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La presente idea es una explicacion que peca de sencilla, para demostrar a traves
de fisica ordinaria, las curvas de velocidad de rotacion de las galaxias, para ello uso los
conceptos de energia y velocidad de escape, ademas podemos agregar densidad de
materia oscura y variar cantidades que modifiquen las curvas. De antemano les asomo,
que los célculos son generales, sin pretender asegurar nada, la intencion es el deseo de
aportar ideas que contribuyan a develar los fenémenos fisicos que nos atraen.

(a) (b}
Fig.1. En la (a), tenemos una estrella de masa m, que rota a una velocidad Vv y que dista

r desde el centro de la galaxia de masa M y nicleo de radio . En (b), es semejante
pero con la hipotética materia oscura Mo, alrededor del nicleo de la galaxia.

Curva de velocidad de rotacion sin tomar en cuenta la materia oscura

En esta parte, notaremos como sin la materia oscura, la curva de velocidad de rotacion
se asemeja mucho a las obtenidas en las mediciones observadas.

Velocidad de rotacion para r<a
Tomando en cuenta la figura 1(a), supongamos que inmediatamente alrededor (r = a)

del nucleo de la galaxia se genera un campo de velocidad tal, que la estrella alcanzase
una rapidez como minima suficiente o igual a la de escape, es decir:



Por balance de energia cinética mas potencial igual a la mecénica, se tiene:
Ec + Ep=Em ecl
Luego

m V2

5 + mgh =Em ec.2

Donde

GM
g=—5 ec.3
-

Por lo tanto inmediatamente en el borde del nlcleo

2 . . .
m2V I mG]\Z/IO _ GMzm r S sior=a, h=0 ec.4
a r

Con lo que la velocidad de escape seria

Vir)= | 2C;M en r=a = Vesc = 2GaM ec.5

Ahora, se sabe que dentro del nucleo, la densidad p es practicamente constante por lo
tanto, la masa M en funcion del radio seria:

M(r)= ”Tpr3 ec.6

La velocidad de rotacion desde r=0 hasta r=a, puede modelarse igualando la fuerza
centrifuga con la fuerza gravitatoria:

2
= GMm ec.7
r e

Sustituyendo la ec.6 en la ec.7, y despejando V, se obtiene:

Vi) = / Giw _ 41t3pGr2
V(r)=[ / # ]-r= k-r ec.8

Es de resaltar, que esta velocidad es proporcional al radio r, y que si la estrella logra
escapar debe alcanzar la velocidad de escape Vesc (ec.5), por lo tanto podemos deducir
que, desde r=0, hasta el borde del nucleo r=a, se tendra la siguiente ecuacion de
velocidad posible:

a

V(r) = (@jr ec.9



Velocidad de rotacion para r>a

Volviendo con la posibilidad de que la estrella hipotética, alcance la velocidad de
escape, veamos que ocurre con ella a medida que se aleja del nucleo, para ello
utilizaremos nuevamente la ecuacién de balance de energia, veamos:

my? n mGM-h _ mVesc* ec.10
2 e’ 2

Como r=h+a, entonces al despejar la velocidad obtenemos:

V=/ Vesc® — LM}ZZ ec.11
(a + h)

O la velocidad en funcién del radio r :

2
v

V(r) —/ Vesc? — 2GM:(r—a) e.l12

En resumen, sin tomar en cuenta la materia oscura, se tiene la siguiente distribucion o
patrén de velocidad de rotacién en funcién de la distancia r, para una galaxia de nucleo
con radio r=a.

Vesc

v =+

V(r) =/ Vesc? — 2GM-(r—a) para r> a

j-r para r<a

2
Iz

Usando el siguiente programa en MATLAB, podemos ver la grafica de V(r)

$Programa en Matlab para la velocidad de rotacién
$de las galaxias.

17
17
]

’

[
[
[
GM=15625; % km"2/s"2*kpc
a=0.5; % kpc

v
h
r

vesc=sqgrt (2*GM/a); %km/s
i=1;

%$Para r<=a

for hh=0:a/50:a
r (i)=hh;
v(i)=vesc*r (i) /a;
i=i+1;

end

%$Para r>a



for hh=0:a/10: 26*a

(1)=a+hh;
(1) =sqgrt (vesc”2-2*GM* (r (i) -a)/r(i)"2);

i+1;

< B

end

plot(xr,v)
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Fig.2, Arriba la curva de rotacion del modelo planteado usando MATLAB vy abajo, una
curva tipica de rotacion obtenida de nuestra propia galaxia, la via lactea, ambas algo
semejantes.



A continuacion otras iméagenes de curvas de rotacion en diferentes galaxias:
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Fig.3, Distintas curvas de rotacién en varias galaxias.



Notamos que si cambiamos, arbitrariamente, el signo negativo por uno positivo, dentro
de la cantidad subradical de la ecuacion e.12, para que quede asi:

Vesc
a

V(r) —/ Vesc® + 2GM:(r—a) para r>a

)-r para r<a

V(r)= (

2
.

Al usar el mismo programa de MATLAB anterior y haciendo este cambio, se obtiene la
siguiente curva, parecida a la galaxia Sa NGC 4378, de la fig.3:
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Fig.4, Curva obtenida por el modelo planteado muy parecida a la galaxia Sa NGC 4378.

Curva de velocidad de rotacidon tomando en cuenta la materia oscura

Al parecer no se necesita “materia oscura” para justificar el hecho de que la velocidad
de rotacion de las estrellas mas alla del radio de su ndcleo permanezcan constate. Sin
embargo, veamos como se comporta la velocidad de rotacion al tomar en cuenta una
densidad de materia, que se extienda més alla de r=a.

$Programa en Matlab para la velocidad de rotacién
$de las galaxias, tomando en cuenta materia oscura.

[1:

=[1;

G=6.67e-11;

GM=15625; % km"2/s"2*kpc
M=GM/G; %Masa de la galaxia
a=0.5; % radio del nucleo en kpc

\4
r



ho=50*a; %$Maximo de distancia a estudiar.
vesc=sqgrt (2*GM/a); %km/s

$Densidad d de materia oscura, la supondremos constante
d=(21/4*M)/ (4*pi/3* (ho-a)~3); %Relacidn entre materia oscura y
$visible 21%/4%

i=1;
for hh=0:a/50:a

r (i) =hh;

v(i)=vesc*r(i)/a;

i=i+1;
end
for hh=0:a/5: 50*a

r (i) =a+hh;

Mt=M+d* (4*pi/3) * (r (i) "3-a”3); S$Masa total tomando en cuenta la
%$materia oscura

v (1) =sgrt (vesc"2-2*G*Mt* (r(i)-a)/(r(i))"2);

i=i+1;
end

plot(xr,v)
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Fig.5, Curva de rotacion del modelo planteado usando MATLAB tomando en cuenta
materia oscura, vemos que se redondea y decae suavemente semejante a la galaxia Sbhc
NGC 3145.

Si nuevamente cambiamos, arbitrariamente, el signo negativo por uno positivo, dentro
de la cantidad subradical de la ecuacion e.12, en el programa anterior, obtenemos la
siguiente curva, que tiende a redondearse y a subir, semejante a la galaxia Sbc
NGC1620, de la fig.3:
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Fig.6, Curva de rotacion del modelo planteado usando MATLAB tomando en cuenta
materia oscura, con un cambio arbitrario de signo, vemos que se redondea y sube

suavemente semejante a la galaxia Sbc NGC 1620.

Curvas de velocidad de rotacion comparativas

Ahora en un mismo programa podemos mostrar las distintas variantes y agregar una
mas, la cual es v4, cuya dinamica presenta un amortiguamiento tipico, lo interesante es

que asi se asemeja a la curva de la Via Lactea, tal vez producto de ondas gravitatorias.

$Programa en Matlab para la velocidad de rotacién
$de las galaxias, tomando materia oscura o no y otras
$variantes.

GM=15625; % km"2/s"2*kpc
M=GM/G; %Masa de la galaxia
a=0.5; % radio del ntucleo en kpc

ho=50*a; S%$Maximo de distancia a estudiar.
vesc=sqrt (2*GM/a); %km/s

$Densidad d de materia oscura, la supondremos constante
d=(21/4*M)/ (4*pi/3* (ho-a)"~3); %Relacidén entre materia oscura
%y visible 21%/4%
Mo=21/4*M;
i=1;
%$Para r<=a
for hh=0:a/50:a
r (i)=hh;
v (i)=vesc*r (i) /a;
vl (i)=vesc*r(i)/a;

<



v2 (1
v3 (i
v4 (1
i=i+
end

)=vesc*r (i) /a;
)=vesc*r (i) /a;
)=vesc*r (i) /a;
1

’

%$Para r>a, con diferentes variantes
for hh=0:a/5: 50*a
r (i) =a+hh;
Mt=M+d* (4*pi/3) * (r (i) "3-a”3); %Masa total tomando en cuenta
%la materia oscura
v (i)=sqgrt (vesc"2-2*GM* (r(i)-a)/r(i)"2); %sin materia oscura
vl (i)=sqrt (vesc"2-2*G*Mt* (r(i)-a)/(r(i))"2);%con materia oscura

%$Cambio de signo arbitario
v2 (1) =sqrt (vesc"2+2*GM* (r (i)-a)/r (i) "2);
v3 (i)=sqgrt (vesc”2+2*G*Mt* (r(i)-a)/(r(i))"2);
$Cambio de signo arbitario y amortiguamiento, producto de ondas
%gravitatorias.

v4 (1) =sqgrt (vesc”2+2*exp (~hh/ (4*a) ) *sin (2*pi/ (4*a) *r (1)) *GM* (r (i) -a) /r (i) "2);
i=i+1;

end

plot(r,v,r,vl,r,v2,r,v3,r,v4)

title('Velocidad de Rotacidédn de Galaxias, diferentes patrones')
xlabel ('distancia r (kpc)');

ylabel ('Velocidad de rotacidn V(km/s)');
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Fig.7, Curva de rotacion del modelo planteado usando MATLAB, distintas variantes.

Conclusion

e Independientemente de la existencia de la materia oscura, la velocidad de
rotacion de las galaxias tiende a una velocidad constante, asi lo demuestra la
ecuacion ec.12, deducida a partir de los conceptos de energia cinética, potencial
y mecanica.



La existencia de materia oscura, influye en el modelo haciendo que se produzcan
curvas variadas. Por lo tanto no se descarta la materia oscura, lejos de eso, se
justifica.

Las diferentes curvas no pueden provenir de una misma ecuacion ya que la
proporcion de materia oscura, formas de la galaxia y otros factores dinamicos
suman e influencian su comportamiento, sin embargo, las galaxias tiende a
desarrollar un campo de velocidad constante de rotacion lejos de su nucleo,
cualquier astro o materia que entre en esta zona adoptara esta velocidad, no
necesariamente debe escapar de su nucleo, puede haber estado alli que es lo mas
probable y comun.

Los cambios de signo “arbitrarios”, en el modelo planteado, son de caracter
matematico, lo “extrafio” es su similitud con las curvas reales. No tengo
respuesta, por los momentos para ello, tal vez se trate de las variantes que
introduce la misma dinamica de la galaxia, amortiguamientos, junto a la materia
oscura.
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