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Resimen
Se halla 1a expresion matendtica exacta de a foerza de atraccion en-

tre dos sistenas esféricos cuya densidad sigue 1a ley de Schuster. A partir

de ella se obtiene una expresi6n asintStica vAlida para grandes distancias

Smary

We find the exact formila for the stractive force betveen two spherical
systens whose density distridution follows Schuster's law. An asymptotic
expression is derived for the special case of very large distances between
centers.

Introduccien

En Jas similaciones mméricas del moviniento de cuerpos en presencia de
canpos gravitatorios de galaxias es frecuente representar a estos Gltimos
con campos “ablandados” que, no s6lo dan una Tepresentacidn nés realista que
1 campo newtoniamo, sino que tienen 1a ventaja adicional de evitar los pro-
blems de 1a singularidad cuando la distancia mutua tiende a cero.

B el curso de investigaciones aue, junto con el Dr. J. C. Forte, esta-
mos realizando acerca de 1a accidn de otras galaxias sobre los cimilos globy
Lares de una galaxia dada decidinos representar las galaxias con distribicio
nes de Schuster. La ley de Schuster se obtiene cono soluci6n politrspica,
on =5, para sistemas estelares con sinetrfa esférica (ver, por ejewlo,
Ogorodnikor, 1965). Siendo R 1a distancia al centro de sinetrfa, G la constan
te de gravitaci6n y A y B constantes arbitrarias positivas, 1a densidad de ra.
53 en un sistena que sigue 1a ley de Schuster es:

u
[ rp—— TR
® AxG(1+BR%)’

La densidad 510 se anula en el infinito y 1a nasa contenida dentro de
una esfera de radio R se puede obtener ficilnente cono:

m





index-4_1.png





index-6_2.png





index-15_5.png
2q 7/ -a(p*1)  [(a-P)p-(p*1)]
(a-p)
2q /' -q(p+1) [8(p*1)-2p(a-p)]

(a-p)?





index-6_1.png
) 3
M(R)= | 4R ;A ar' AR
a5 a2

., o . 2 . - A s e





index-15_4.png
, a(p*1)
1-k“=

p(q+1)






index-6_4.png
o ane e

e | . - @
“ B a6 B(BRY)
sy 10 crnstorecion 5 %'+ )

En particular, para R tendiendo a infinito se obtiene 1a misa total del

s
" @

1a fuerza cjercida por el sistena sobre una rasa puncual, m, a 1a distan
cia R del centro de sinetrfa es pues:

. . ®
Ty

Como 56 v, o5 uma expresin my ctioda para ser vtilizada en problenas
de N cuerpos, 72 cue F tiende  coro cundo R tiende a cero, o presentando
singularidades. Loz dos paréeetros, A y B, pemmiten, por otrs perte, uns xe-
presentacitn adecusda do los cargos sravitatarios gulfcticos de sistents es-
féricos. Notese, adends, e para R tendiendo 3 infinito 1s expresion asints
i tiende, com debe Ser, 8 1a Tey de Novton pars una mess central de masa
gl g

£ bl e pos interesa shors es determinar 1a fuersa, 0 ya sobre

s mass pmual 330 sobre una masa cuys distribucien de densidad sca otra
esfers do Schuster. Por jeplo, en Ins investigaciones citadas, Tepresenta-
s 1as alasias con sferss de Schister y los cOmilos con msss pmcles:
1a foera jercida sobre un clmilo oor 1as galanias se cbtiene ficilnente de
(@) 7 10 e cueresos hallar es, adens, 13 foerza cus 1as galacias ejercen
entre 5. Bvdentemente, com 1a ley de Schuster sirge de corsiderar un sis-
tom efirico sutogravitante, tan pronto come 56 consideren dos o aés galaxins
interactantes s distritciones se deformarin y o Tesponderin 7a 8 s58 1oy,
Serfa totalnente sible tenr en conta este sfecto tn un tratemiento 4m-
Mtico riguroso y nos Timitarecs & sner que 1as esferss de Schuster 0 se
modiican por 1s3 interacciones mutas. Este criterio coincide con ¢ aplica-
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MNoestro paso siguiente serd encontrar A, B'y C'en funci6n de cantidades
conocidas.
De 1as condiciones (32) podenos dedocir:
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do corrientenente, sin decirlo en forma explicita, por otros autores (por
ejemplo, Aurseth, 1963, Toamre y Tocare, 1972) y permite, al mewos, legar &
expresiones exactas que son coherentes con las formulas de partida.

Planteo general de1 problena

51 consideramos dos sistenas estéricos, 1y 2, con las caracterfsticas
antes mencionadas, cuyos centros estdn separados ua distancia L (ver figu-
T3 1), el diferencial de la fuerza de atraccin del sistem 2 sobre una ma-
54 elemental a distancia R del centro del sistena 1 estf dado po

AR cos 8) 3, 20R% sen 6 dt ds

Bl rwreom ey v ®
o8, 001728 cos )]%77 4x60178,%0)

Figora 1

e
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Esta expresitn es mcho nds sinple que 1a expresi6n exacta y pemite un
enorme ahorro de tienpo en los cémputos Telacionados con 1a soluci6n mmbri-
ca del problew de N cuerpos.

En 1a figura 3 se ha graficado 1a fuerza (miltivlicada por la constante
gravitatoria, 6) en funcicn de 1a distancis para A\=A,=100, B;=4 y B10. Bn
trazo 1leno se ha representado e resultado obtenido con 1a expresién exacta
en base a intograles elipticas y con 1inca de trazos el resultado de 1a expre.
sitn (70). Pucde apreciarse el perfecto ajuste de la expresién asintstica en
5 z0na de validez. Vs afn, si tomnos como "mucho mayor' un factor § vemos.
e, para 1a expresion (70), el linite do L o5 aproximadanente 1.4 para By y
0.9 para By, pudiendo apreciarse 1a excelente concordancia de la expresion 3
proxinada con el resultado exacto a partir del rayor de estos valores; o sea,
hay acverdo aceptable para

Bitss y milas )

Com de (4) se dedixe Ficilnente que 1a velocidsd circular es:

L
aemh
Alcanzando su mixino en:

&)

-
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Podesos concluir que 1a expresién (70) brinda un’ excelente ajoste para dis-
tanciss superiores a1 doble de 1a distancia donde se prodice 1a mixina velo.
cidad ciraular. La expresitn citada resulta, pues, uwa aproxinaci6n harto
satisfactoria ya que para distancias nenores & esas es indudable que, en g3
Laxias reales, habria grandes defomaciones a causa de 1a interaccion mitwa
¥, a1 respecto, nos remitirenos s lo indicado en 1a Introduccién. La figura
3 miestra, adends, que aln para pequenas distancias, 1a expresitn (70) re-
produce razonablenente bien el conportaniento cualitativo de 1a expresién
Dada 1a enome ventaja de 1a expresién (70) sobre 1a expresion exacta
en 10 que a tiempo de corputo se refiere, conclufos que en similaciones
mméricas del provlena de N cuerpos que incluyen objetos extensos (galaxias)
¥ pntuales (cmilos), y donde se represente 1a interaccién de los objetos
extensos con los puntuales nediante 1a expresién (4), es aconsejable enplear
1a expresi6n (70) para representar las interacciones entre los objetos exten
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THE ATTRACTIVE FORCE BETUEEN TUO SPHERICAL SYSTEMS UNOSE

DENSITY DISTRIBUTION FOLLOUS SCHUSTER'S Law

duan €. Muzzio and Ruben E. Martinez
Susnary

In order to investigate the suapping of slobular clusters among
the galaxies of a cluster of Galexics Ce.g., Forte, J.C., Martines.
BUE."and Huzzio, 4.C., Astron.J. Hov. 1393 issue. in press> ve are
parforaing numerical experinents uhere the globulart are nepresented
ST Ras1ee hoines “nd the  deneity distrabution of the  galaxies
Follous Schuster s lau Croraula 1. uhere R is the distance to tne
alactic center, G is tha oravititionsl constant and A and B are
Zonstance>!The’ Cotal caiactic mars ir tnen given by (33 and tne
Forca on a poine mass, n, ix 9iven by (42, Our probles iz to derive
the atiractive force betueen tuo galaxies that chey Schuster s 13u and
Ehe Sxact resull ue derived is given by formulse (24, (44, (543,
€5)and (36> which give tnat force in  tarms of the complete
Sl1iptical inteorals of the first and the second king (o=BLL, thare L
T3 the Gistance betusen the centers af the tua galsxies).

That exact result iz rather inadecuste for use in numerical
experinents becase it invelves lengthy  computations.  Since our
SMelysis ionores the strong departures from Schuster s l1au uhich asy
occur uhan Both ga are ciose together, it seans aore convenient
Vo'obtain s siapler asyaptotic formula  that agreas uith the exact one
uhen the distance batuean the galsctic canters is lerge.  Our
Seyaptotic result for  the force betusen the fus galsxies is given by
Foraiia 703" Figire ‘3 ehous the axcellent  agrement betueen  the
exack formula (Full 1ine) and the asyaptotic expression (dashed line)
Tor dirtances that satizry (71, zince the maxievm Circular velocisy
i Schuster s potential 1o obiained for Rmax aiven by (73) we conclude
that 56 1% enough to contider distances larger than fuo Limes Raax €5
Pave an sdecuate reprasentation of the force just uith the ssymptotic
Cipression. Horeover, Figure 3 shous that even for small distances
betueen the galactic centers the qualitative behavior of both  the
Cact and the asymptotic formulas is vary similar

In conclusion, ue advocate the use of foraula (70 to represent
the ouliyoaiaxs interaction in cobination with the sccalerstion
derivid ron. formula <4 for Tes="point b represent. tne
Galexy-globular cluster interaction.
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