ASTRONOMIA GENERAL

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

La Ley de Gravitación Universal de Newton, posee una expresión muy simple y se verifica en una gran escala de distancias; desde fenómenos locales, hasta el movimiento de los planetas, incluso a escalas cosmológicas.

Por ejemplo, su aplicación al estudio de la trayectoria de los planetas, a comienzos del siglo pasado, permitió establecer  la existencia  de Neptuno antes de que los astrónomos lo observaran.

Como ya sabemos, el problema de 3 cuerpos en el espacio, cuyas trayectorias están determinadas por la atracción gravitacional  mutua, no tiene solución analítica (el movimiento del sistema no puede ser descrito usando funciones conocidas).
Un sistema Binario (un par de estrellas girando una en torno a otra)constituyen un campo en el cual las leyes de Newton han contribuido a descubrir un objeto invisible, por ejemplo, al observar una estrella ( aparentemente solitaria) que describe un movimiento periódico al rededor de un punto en el espacio podemos deducir que existe un objeto invisible que la mantiene en órbita. 

Dependiendo de los datos observacionales disponibles, podemos estimar características de la estrella invisible, por ejemplo, la masa en los agujeros negros.

Cygnus X-1 y V404 Cygni son candidatos a ser agujeros negros en nuestro sistema solar, son los acompañantes invisibles de otra estrella luminosa.

Ley de Gravitación Universal

Fuerzas proporcionales al inverso del cuadrado de la distancia

La fuerza de atracción gravitacional entre dos masas puntuales m y M, separadas a una distancia “d” es:
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Estrellas Binarias, problema de dos cuerpos


Consideremos dos estrellas una de masa m1 y la otra de masa m2 atrapadas por el potencial gravitacional existente entre ellas dos (ver el dibujo):

        [image: image2.png]




Así obtenemos que: 
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Además: 
[image: image5.wmf]2

1

r

r

r

v

v

v

-

=

 (1)


Si localizamos el origen de nuestro sistema de referencia O, justamente en el centro de masa entonces: 
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  luego, 
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Por otro lado la fuerza que ejerce la estrella 2 sobre la estrella 1, que la denotaremos como F12 es igual menos la fuerza que ejerce la estrella 1 sobre la 2, que denotaremos F21, es decir:

[image: image8.wmf]21

12

F

F

v

v

-

=



Entonces se tendrá que:  
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De (2) se tiene que: 
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Luego reemplazando en (1) se obtiene:                                                            
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Definiendo la cantidad 
[image: image14.wmf]M
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, llamada masa reducida, obtenemos que
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. Luego derivando dos veces esta ecuación se tiene que 
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Así ocupando (3) se obtiene que 
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De la misma manera obtenemos que: 
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Entonces: 
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Luego aplicando esto en la energía del sistema se tendrá:
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El momentum angular por otro lado se conserva para cada estrella así ocurre lo mismo con el momentum angular total que queda:
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Es decir el sistema se reduce a un sistema de un cuerpo con masa igual a la masa reducida 
[image: image23.wmf]m

 que lleva una cierta velocidad 
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y momentum angular L, que esta atrapado por el potencial gravitacional de un cuerpo de masa 
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 que esta en reposo (estático en un punto).

 




Para que un cuerpo no caiga uno sobre otro y se mantengan enlazados gravitacionálmente deben llevar un momentum angular tal que la aceleración gravitacional sea compensada por la inercia que lleva el cuerpo al llevar una componente de velocidad perpendicular a la línea de la fuerza de gravedad (aceleración centrifuga). Así se tiene que 
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, luego 
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Para hacerlo de la forma mas simple podemos suponer una orbita circular luego se tiene que 
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 es constante y es igual al inverso de 
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 donde P es el periodo orbital de un estrella respecto a la otra, es decir: 
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, así finalmente:
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Para el caso mas general de una orbita elíptica se tendrá un resultado similar:
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 al semi-eje mayor de la orbita elíptica.


Así tenemos las formulas de donde se puede obtener las masas de ambas estrellas  
[image: image35.wmf]2

*

3

*

2

2

1

4

P

G

a

m

m

M

p

=

=

+

  y   
[image: image36.wmf]1

2

2

1

|

|

|

|

m

m

r

r

=

r

v

.

Si el plano de la orbita del sistema esta inclinado en un ángulo 
[image: image37.wmf]q

 respecto a la línea

de la visual de un observador en la tierra al sistema binario entonces a las distancias d medidas desde la tierra hay que dividirlas por un factor igual a 
[image: image38.wmf])
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 para corregir la estimación deforma por esta inclinación.







[image: image39.wmf]q


                    
[image: image40.wmf]d





   Se tiene  
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De la relación dada al principio: 
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 también se puede deducir derivando con respecto al tiempo 
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 (Lo mismo se obtiene al igualar la energía cinética y la potencial para cada estrella). Finalmente 
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Las velocidades respectivas de cada estrella se pueden obtener a partir de la detección del corrimiento Doppler para ciertas líneas características de sus espectros.
Efecto Doppler No Relativista (v << c )


Estableceremos dos sistemas, uno en reposo respecto al observador O y otro en movimiento respecto al observador pegado a con la fuente O’ de donde sale un haz de luz(haz de ondas electromagnéticas) con una cierta longitud de onda (. Tendremos que al momento de salir el haz de luz, la onda asociada tendrá que recorrer una distancia ( para completar un periodo respecto al sistema de la fuente en movimiento O’, que corresponderá a la longitud de onda propia(o de laboratorio) del haz de luz. Pero para el observador en reposo la onda asociada al haz completara un periodo (() después de recorrer una distancia ( correspondiente a la longitud de onda propia mas la distancia d que recorrió la fuente en este periodo de tiempo correspondiente al inverso de  frecuencia propia ( del haz de luz, es decir a una velocidad constante V correspondiente a la velocidad(“radial”) de la fuente respecto al observador d = V/ ( = V  ( / c donde c es la velocidad de la luz (del haz) constante para cualquier sistema inercial. De esta manera la longitud de onda observada por el observador en reposo estará dado por la suma de estas cantidades ( observado= ( + d = ( (1 +V/ c) de donde obtenemos la formula para el corrimiento Doppler no relativista ((/( =V/ c
M			           	      μ                                  			a
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