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INTRODUCAO

A mecéanica newtoniana tem como sucesso um conjunto de leis conhecidas como leis de Newton

para 0 estudo dos corpos em movimento. Sendo esse conjunto de leis a base da fisica classica.
Apesar de se conhecer algumas de suas limitagcdes no diz respeito aos fendbmenos com valores de
velocidades e distancias grandes, o que ndo faz parte do nosso cotidiano ou que ndo estamos
acostumados no nosso dia a dia. Essas limitacdes comecaram a ser reconhecidas no inicio do século
XX. Uma primeira limitacdo que podemos citar, diz respeito a objetos que se movimentam com
velocidades compardveis a da luz — dai o advento da teoria da relatividade restrita ou especial. A
segunda limitacdo diz respeito ao estudo de objetos cujas escalas tém comprimentos compativeis
com as escalas do tamanho de elétrons, prétons e néutrons, ou seja, escalas menores que 10% m —
dai 0 advento da mecanica quantica.

Dessa forma, concordamos com Sampaio et al. (2011) que desde o advento da fisica moderna, no
inicio do século XX, que estudos em mecanica classica tém perdido o atrativo ou encanto. Assim,
existe uma tendéncia em se preocupar por teorias contemporaneas, sem se preocupar com novos
problemas em mecéanica newtoniana, entender novos sistemas cujas ferramentas matematicas e
explicagbes sdo tidas como sofisticadas e elegantes. Mesmo tendo a condi¢cdo de teoria
fundamental, a mecéanica newtoniana “conserva ainda grandes e interessantes aplicacdes em
cenarios puramente tedricos e ligados a fisica contemporanea de ponta, além de todas as incontaveis
aplicagdes técnicas que estdo intimamente ligadas ao nosso dia-a-dia” (SAMPAIO et al., 2014, p.1).
Por exemplo, apesar da teoria da relatividade geral explicar, com sucesso, testes referentes ao
sistema solar, tém-se algumas discordancias quanto se trata de sistemas maiores, como galaxias e
aglomerados de galaxias. As previsdes obtidas através da teoria ndo sdo compativeis com os dados
observacionais quando se analisa a curva de velocidade de rotacdo das galaxias (BOSMA, 1978;
OLIVEIRA, 2007). Baseado na teoria de Newton é verificado que a velocidade de rotacdo de um
corpo deveria diminuir & medida que se afasta de seu centro. Mas na realidade o que se comprova e
que essa velocidade de rotacdo ao afastar-se do centro estd se mantendo praticamente constante. A

teoria de Newton ndo estava de acordo com o movimento destes corpos. Ao perceber a mudanga no
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comportamento dos corpos em a sua velocidade de rotacéo, verificou-se a necessidade de encontrar

respostas para este comportamento. Duas possiveis respostas seriam a existéncia de uma “matéria
escura” que nao ¢ vista por telescopios € uma mudancga nas leis da dindmica de Newton, ou teoria
MOND.

Esta segunda resposta foi nossa proposta de trabalho. A partir de uma andlise da modificacdo da
dindmica de Newton, mostramos que sua interpretacdo tem consisténcia fisica e pode ser tratada
como uma teoria de grande importancia. Para se explicar corretamente os fenémenos pela descricéo
da relatividade geral ou gravitacdo newtoniana € preciso supor a existéncia de matéria escura. Caso
ndo se tenha suposicdo da existéncia da matéria escura, torna-se necessaria a formulacdo de uma
nova teoria, pode-se atacar o problema da seguinte maneira: usando a gravitagdo newtoniana com
modifica¢des, ou seja, modificando a dinamica do sistema em estudo.

A utilizacdo da Gravitacdo Newtoniana Modificada — Modelo MOND - ao invés da relatividade
geral que modifica a mecanica newtoniana em situacfes de baixas aceleragfes de origem
gravitacional, explicando corretamente o comportamento da curva de rotacdo das galaxias espirais
sem a necessidade de matéria escura. Assim, existem duas teorias principais, ou correntes de
pensamentos, em relacdo ao giro das galaxias, a MOND e a que propde a existéncia de massa fisica
no espago exterior com caracteristicas peculiares e desconhecidas, a matéria escura.

No entanto, vamos desconsiderar a existéncia da matéria escura nesse espago exterior e
considerar que se deve modificar a dindmica gravitacional. Para essa modificacdo utilizaremos a
teoria MOND. A sustentacdo da ideia da dindmica modificada se justifica por que ela passaria a
reger o0 movimento de corpos em escalas de aceleracdo muito pequenas. A teoria MOND, na
realidade, trata-se de uma modificacdo na segunda lei de Newton. Portanto, esta investigacdo tem
como principal interesse, o de mostrar a potencialidade desta teoria para o esclarecimento
diferenciado na rotacdo de galaxias. Sendo assim, nosso objetivo geral foi investigar como a teoria

MOND passaria a reger o0 movimento de rotac6es das galaxias.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A Teoria MOND baseia-se huma modificacdo da segunda lei de Newton as aceleracbes com
intensidades muito baixas de origem gravitacional, explicando corretamente o comportamento da
curva de rotacdo das galaxias sem a necessidade da matéria escura.

Uma galéxia constitui-se de uma familia de estrelas que se juntaram no espaco pela forca da

gravidade. As galaxias, ndo estdo distribuidas uniformemente pelo universo, algumas estdo em
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grandes familias. Aparem em uma variedade de tamanhos, formas e massas. As pequenas tém

apenas alguns milhdes de estrelas e medem apenas um milhdo de anos-luz, as maiores tém milhdes
de estrelas e centenas de milhGes de anos-luz de comprimento. No entanto, deve-se ressaltar que
existem algumas observacdes astrondmicas, principalmente, colisbes de aglomerados de galaxias,
contradizem esta teoria. Como sabemos hoje, o gas forma a maior parte da massa de um
aglomerado de galaxias.

As velocidades de rotacdes das galaxias espirais dos tipos Sa, Sb e Sc crescem rapidamente em
distancias perto de seu centro (RUBIN, 1980; RUBIN et al., 1985) e para distancias longinquas do
centro e na sua periferia, a velocidade das estrelas cresce lentamente e tende a um limite de
velocidade méxima, que é maior do que as velocidades para distdncias menores (SANDOVAL,
2008).

Os resultados indicaram que as velocidades dependem do tipo das galéxias espirais. Os valores
para as distribuicdes de velocidades foram maiores para as do tipo Sa do que para as dos tipos Sb e
Sc, sendo Sa menos estendido em seu raio equatorial em relagdo ao Sb e Sc, e tendo a mesma
intensidade luminosa. Para as galaxias do mesmo tipo aquelas de maior brilho tiveram maiores
velocidades de rotacdo (SANDOVAL, 2008). As explicacOes para as altas velocidades de rotacao
das estrelas de galéxias espirais sdo duas: (1) a presenca de matéria escura, cujas propriedades na
atualidade ndo sdo muito bem conhecidas, mas que foi necessario propor sua existéncia para
explicar o porqué das estrelas ndo serem ejetadas para fora das galaxias — devido & massa total ndo
ser suficiente para manter em rotacdo em torno do seu centro; e, (2) as leis de Newton ter apresentar
falhas e ser necessario fazer uma correcao e/ou modificacdo. A matéria escura tem sido amplamente
estudada (SANDOVAL, 2008), mas sua existéncia ndo foi comprovada.

A segunda explicacéo foi indicada por Milgron (1983), que propés uma modificacdo da segunda
lei de Newton para a gravidade fraca. De modo semelhante, Disney (1984) sugere modificacdes da
lei de Newton da gravitacdo universal. Galaxias que ndo dispdem de barras, ou outro recurso de
simetria, parecem resultar, aproximadamente, em Orbitas circulares, e 0 campo de velocidade é
simplesmente rotacdo vista na projecdo do movimento. Galéxias barradas, por outro lado, sdo mais
complicadas, por duas razdes: primeiro as velocidades, especialmente, na regido barrada,
manifestam fortes movimentos de fluxo ndo circulares, e em segundo a geometria de visdo é muito
dificil de determinar. Tanto o angulo de inclinacdo em relacdo ao plano do céu quanto o angulo de
posicao em relacdo ao eixo de projecao sdo dificeis de determinar.
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No inicio da década de 1980, uma das grandes perguntas no mundo da ciéncia era como 0S

corpos celestes se movimentam e como descrever estes movimentos? Era conhecido que 0s corpos
celestes em movimento ndo realizavam um movimento semelhante ao previsto pela teoria
gravitacional de Newton. Existia uma discrepancia entre o comprovado por Newton e 0 que era
visualizado experimentalmente. De acordo com a teoria de Newton, 0s corpos celestes ao se
distanciarem do centro de referéncia, deveriam diminuir a sua velocidade de rotagdo. Porém, o que
acontece € uma constancia nos valores das velocidades de rotacfes das galaxias. Essa discrepancia
esta ligada apenas para sistemas estelares em que a aceleragdo € inferior a um valor fixo. Este valor
fixo para aceleracdo, algum tempo depois foi chamada de aceleracdo critica aog, seu valor €
aproximadamente igual a a; =1,2 x 10® cm.s. Foi observado que para corpos estelares que
desempenham aceleracdo inferior ao valor critico, ndo ha explicacdo para 0 movimento, sendo
modificar a dindmica de Newton ou a existéncia de uma matéria escura ndo-baridnica na descricdo
deste movimento. De tudo isso, temos a necessidade de se estudar tal comportamento.

Outra coisa importante nas observagdes é o fato de que os satélites utilizados ndo conseguem
detectar por meio da luminosidade dos corpos celestes a discrepancia que é apresentada no gréafico,
entdo, isso pode ser descrito por meio de uma matéria escura que possivelmente estaria modificando
0 movimento destes corpos. Aqui optamos por uma descri¢do alternativa que é a modificacdo na
dindmica de Newton (MOND), proposta por Milgron (1983). Ent&o, estaremos analisando a MOND

com o intuito de mostrar a sua importancia e funcionalidade tedrica.

A teoria MOND

Na teoria de Newton, é possivel analisar 0 comportamento de corpos em relagdo as galaxias, a
partir de sua posicdo. Portanto, consideramos uma galadxia como uma distribuicdo esfericamente
simétrica de massa de raio R, com densidade constante e igual a p. Para isso vamos tomar o sistema
com sendo um corpo de massa m presente em uma galéxia esférica de massa M, raio R e densidade
2. Tudo isso para fazermos a analise do problema da curva de rotacdo de galéaxias.

Para obtermos a velocidade com que um corpo orbita nesta galaxia consideramos, duas regides
(1) a regido interior ao raio R (r < R) e a regido exterior ao raio R (r = R). A partir dos valores
obtidos das velocidades para estas regides estes foram comparados com o0s dados observacionais
das galéaxias para enfatizar que a teoria MOND explica bem o comportamento da curva de rotacdo
(SANDERS, 2007; SANDERS e NOORDERMEER, 2007; VELTEN, 2008).
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A alteracdo da dinamica proposta por Newton foi dada por uma funcédo p(x) denominada MOND

(Modified Dynamics Newtonian), também denominada de teoria de Newton modificada. A teoria
da MOND foi criada para que a partir desta funcdo pudéssemos descrever de maneira correta o
comportamento a respeito da rotacdo de galaxias, isto €, esta modificacdo tem como principal
funcdo adequar a fisica ao comportamento das galaxias em pontos suficientemente distantes do
centro da galaxia. A funcdo p(x) é uma funcéo da aceleracéo para a descricdo do movimento deste
corpo (ou galéxia) ao longo de sua trajetoria.

Um detalhe importante desta funcdo é o fato de que o intervalo de estudo é o mesmo utilizado na
teoria newtoniana, ou seja, devemos utilizar duas condi¢des importantes, uma delas é analisar um
corpo de matéria colocado proximo ao centro da galaxia e a outra é analisar o corpo colocado
distante da galaxia. No entanto, deve-se enfatizar que existem na literatura diversas formas para
funcdo wu(x), pois as implicaces causadas pela teoria MOND nédo dependem de uma forma exata

para esta funcdo p(x).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Cada analise feita, vemos que a velocidade dos corpos pode ser alterada de acordo com sua
posicao r em relacdo ao raio R da galdxia. Para analisarmos a eficiéncia desta teoria, determinamos
a velocidade dos corpos para diferentes funces que modifica a dindmica newtoniana. Na obtencéo
dos dados das galaxias apresentadas, ou seja, velocidade e raio, utilizados dados de observatorios e
também empregamos o uso de um software de digitalizacdo, quando nédo foi possivel a aquisicdo de
dados através destes observatdrios. Os resultados indicaram que as velocidades dependem do tipo
das galaxias.

De forma geral, no entanto, apresar da aproximacdo da configuracao utilizada, temos que a teoria

MOND apresenta uma melhor descri¢do para a curva de rotacdo do que a teoria newtoniana.

CONSIDERACOES FINAIS

O movimento das estrelas e nuvens ao redor do centro galactico faz com que estes ndo se
desloquem espacialmente, ou seja, figuem em seus devidos lugares. Semelhante ao que acontece
com o movimento orbital dos planetas evita com que ao redor do sol. O que acontece no movimento
conjunto de estrelas e gés ao redor do centro de uma galaxia é chamado de rotacdo galactica, ou

rotacdo da galaxia.
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Com um modelo simplificado para o problema da curva de velocidade de rotacdo das

galéxias, a teoria MOND, apresenta um comportamento que concorda de forma razodvel com os
dados observacionais. Pois, a teoria newtoniana falha principalmente na regido exterior a galaxia. A
teoria MOND, embora com suas diferencas com relacdo aos dados observacionais, foi testada em
varios estudos de diversos sistemas e demostrou seu sucesso. Mesmo se postulando, a matéria
escura, este € um tema aberto, até que esta seja detectada por aceleradores de particulas, com é o
caso do LHC (Large Hadron Collider).
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