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Resumen.

Utilizando la teoria de gravitacion de fluidos, se muestra que todas las 6rbitas
observables pueden expresarse como una ley del cuadrado de la inversa covariante
generalizada para la gravitacion universal. La ley puede expresarse en distintas maneras, en
especial en cuanto a que la aceleracion debida a la gravedad entre una masa m que gira en 6rbita
alrededor de una masa M es la derivada de la velocidad orbital de m en un marco de referencia
en movimiento. Esta es la derivada de Lagrange, y en gravitacion de fluidos deviene la derivada
convectiva.
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1. Introduccion.

En documentos inmediatamente precedentes de esta serie [1-12] se ha desarrollado
el tema de gravitacion de fluidos mediante la unificacién de las ecuaciones de campo de la
gravitacion y de dindmica de fluidos de la teoria ECE2. Anilogamente, en documentos
anteriores, se desarrollé el tema de electrodinamica de fluidos mediante la unificacion de la
ecuacion de campo ECE2 de electrodinamica y dindmica de fluidos. En el documento
precedente, la dindmica de fluidos condujo a una nueva ley del cuadrado de la inversa para la
atraccion entre una masa m que gira en Orbita alrededor de una masa M. En la Seccion 2, se
desarrolla esta ley de varias maneras y se aplica a tres ejemplos de 6rbitas planas: la secion
conica, la elipse con precesion y la espiral hiperbolica. Puede aplicarse también la ley en tres
dimensiones, tal como se mostré en el documento precedente.

Este documento es una breve sinopsis de calculos detallados que se incluyen en
las Notas de Acompaiiamiento del UFT360 en el portal www.aias.us. La Nota 360(1) incluye
una detallada verificacién de consistencia interna para la 6rbita plana eliptica. La Nota 360(2)
describe la ley del cuadrado de la inversa covariante generalizada para todas las 6rbitas. La
Nota 360(3) deduce la nueva ley de fuerza para una galaxia en espiral. La Nota 360(4) da la
nueva ley de fuerza para una oOrbita eliptica con precesion, y la Nota 360(5) da nuevas
expresiones para la aceleracion debida a la gravedad.

La Seccién 3 constituye un analisis numérico y grafico de la nueva ley.

2. Desarrollo de la Nueva Ley.

La ley puede expresarse como sigue:

= (v-v)v Q)

en dos o tres dimensiones. Aqui, g es la aceleracion debida a la gravedad entre una masa m que
gira en Orbita alrededor de una masa M. La velocidad orbital de la masa m es v. Por lo tanto, g
es la derivada de v en un marco de referencia en movimiento — la derivada de Lagrange. En
gravitacién de fluidos se conoce como la derivada convectiva, empleando terminologia
tradicional. Para orbitas planas, la ley del cuadrado de la inversa es:
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A partir de la Ec. (1), la velocidad orbital es:
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La ley (1) es covariante generalizada porque se deduce a partir de una teoria de campo unificado




covariante generalizada. Para una 6rbita circular:
2 = 2
X +Y =r

y la ley (1) se reduce a la forma de la ley del cuadrado de la inversa de la gravitacién universal
de Hooke Newton. Sin embargo, nétese cuidadoamente que para todas las érbitas incluyendo
a la 6rbita circular, la nueva ley es covariante generalizada. La ley de Hooke Newton es
empirica, no relativista y covariante galileana.

En coordenadas polares planas ( r, 6 ):
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Para la orbita eliptica, es bien sabido que:
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donde a es el semieje mayor, de manera que para la 6rbita eliptica:
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y la aceleracion debida a la gravedad en gravitacion de fluidos es:
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que se define mediante una ley del cuadrado de la inversa covariante generalizada. En dinamica
de fluidos ECE (una extension de la dinamica de fluidos de Kambe, como se describe en
documentos previos):
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donde v desempeiia el papel de potencial vectorial y donde

es el potencial escalar gravitacional. Aqui, / es la entalpia por unidad de masa m.
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Por lo tanto, la Ec. (7) muestra que la aceleracion debida a la gravedad es la derivada
de Lagrange de la velocidad orbital, y puede expresarse como la siguiente ley de la relatividad
general, la ley covariante generalizada:
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donde ¢, es el vector unitario radial.

En la teoria newtoniana covariante galileana:
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donde H es el hamiltoniano.

La nueva ley aplica a todas las 6rbitas, en el sentido de que todas las 6rbitas pueden
describirse por la ley del cuadrado de la inversa covariante generalizada (2). Es bien sabido
que la ley newtoniana sélo aplica para secciones conicas. La érbita hiperbélica de una galaxia
en espiral se considera en la Nota 360(3) y la 6rbita eliptica con precesion en la Nota 360(4).

Para todas las érbitas planas, X ¢ ¥, se definen como:
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y esta es la definicion genera del marco de referencia en movimiento. La observacion
astrondmica para cualquier orbita plana define:
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al establecer la dependencia functional de 7 con 6.

1) Galaxia en espiral

En este caso:
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donde 7, es una constante. Se deduce que:
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donde L es el momento angular del sistema definido por m que gira en Orbita alrededor de M.
Es una constante de movimiento calculada a partir de la ecuacién relevante de Euler Lagrange
(ver Nota 360(4)). Se deduce, como en la Nota 360(3), que:
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definen el marco de referencia en movimiento relevante de la Ec. (1) para la galaxia en espiral
y la 6rbita de la espiral hiperbélica de m alrededor de M. Estas 6rbitas, X e Y , se representan
graficamente en la Seccion 3.
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2) Orbita eliptica con precesién en un plano

Se observa a nivel astronémico, con alto grado de precision, que todos los objetos del
Sistema Solar con una masa m alrededor del Sol con una masa M en una 6rbita plana definida

| i+ é cos(18) (z2)

X~ =




donde:
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en donde a es la semi latitud recta. Este resultado experimental o empirico también se cumple
en objetos binarios fuera del Sistema Solar, en donde x se encuentra muy cerca de la unidad.
Se deduce, como en la Nota 360(4) que:
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De manera que X e Y pueden representarse graficamente utilizando las Ecs. (14), (15), 24) y
(25). Este procedimiento se lleva a cabo en la Seccion 3, y define el marco de referencia en
movimiento de la Ec. (1), que es la ley del cuadrado de la inversa covariante generalizada de
la orbita eliptica con precesion, que se observa en astronomia.
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para la érbita eliptica con precesién, de manera que su aceleracion covariante generalizada
debida a la gravedad puede expresarse como:
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La misma ecuaci6n aplica para la aceleracion covariante generalizada debida a la gravedad
entre una estrella con masa m que gira en 6rbita alrededor de una masa central M en una galaxia
en espiral. Estos resultados también se represenan en la Seccion 3. La elipse con precesion se
reduce a la elipse estatica cuando:
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Tal como se muestra en la Nota 350(5):

Por lo tanto:
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es la ley del cuadrado de la inversa covariante generalizada para cualquier orbita plana.



3. Resultados numéricos y graficas.

Incluimos algunos ejemplos para las coordenadas cartesianas y para la aceleracion de varios
tipos de orbitas planas. Las formulas generales para las coordenadas X, Y vienen dadas en
las Ecs. (14, 15). Para una espiral hiperbdlica definida por las Ecs. (18 - 21), se representan
graficamente las funciones X(r) y Y() en la Fig, 1. Se ha utilizado una escala logaritmica en
r para volver visibles a las oscilaciones. Puede observarse su crecimiento exponencial.

Se representan graficamente las coordenadas de una elipse con precesion, de acuerdo
con la teoria x, en la Fig. (2) para € = 0.5. Se utilizaron dos valores para x: x =1 (elipse
normal) y x = 0.9 (elipse con acentuada precesion). Tal como puede observarse, los valores
de X e Y comienzan en el mismo punto, en » = rmin, pero x = 0.9 sobrepasa la elipse normal
en 7 = rmax, cOmo habria de esperarse. Hay un punto de cruzamiento en las coordenadas Y.
En el caso de orbitas parabdlicas e hiperbodlicas ( € > 1) las mismas férmulas conducen a
estados sin limites, ver Fig. 3, con asintotas.

El segundo tema de representacion grafica es la aceleracion, dada en general por la
Ec. (11). Para una espiral hiperbolica esto es
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que se representd graficamente en la Fig. (4), que conduce a un comportamiento asintdtico
negativo para r — oo . Para las elipses con y sin precesion, encontramos el conocido
comportamiento de 1 /7> para x =1, y una curva de desviaciones menores de orden mayor
parax>1 (Fig. 5). En el caso de otras conicas (Fig. 6) hay asintotas diferentes para grandes
valores de 7.
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Figura 1: Coordenadas orbitales X(r) e Y(r) para una espiral hiperbolica.
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Figura 2: Coordenadas orbitales X(7) e Y(r) para elipses con y sin precesion.
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Figura 3: Coordenadas orbitales X{(7) e Y(r) para secciones conicas.
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Figura 4: Aceleracion para una espiral hiperbolica.
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Figura 5: Aceleracion para elipses con y sin precesion.
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Figura 6: Aceleracion para secciones conicas.
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