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O objetivo do presente trabalho é expor os principais aspectos e resultados de uma das mais populares
alternativas & teoria newtoniana para o movimento dos corpos conhecida por Modified Newtonian Dynamics
(MOND, na sigla em inglés). Para exemplificar um dos sucessos dessa modifica¢io na teoria newtoniana, estudo
a dindmica da curva de rotagdo de galdxias com a teoria newtoniana e com a teoria MOND e confronto os
resultados tedricos contra os dados observacionais da galaxia UGC4329 pertencente ao aglomerado de Cancer.
Palavras-chave: mecanica newtoniana, MOND, mecanica modificada.

The purpose of the present work is to describe the more important aspects and results of one of the most
popular alternatives to the Newtonian theory of motion: the MOND theory. In order to explain one of the
success of this theory I study the curve rotation of galaxies with Newtonian theory and MOND theory. The
results obtained are confronted against the observational data from galaxy UGC4329 from Cancer cluster.
Keywords: Newtonian mechanics, MOND, modified mechanics.

1. Introdugao

A sigla. MOND (do inglés Modified Newtonian Dy-
namics) é melhor traduzida para o portugués como
dindmica newtoniana modificada. Trata-se de uma pro-
posta introduzida por Mordehai Milgron na década de
oitenta com o objetivo de explicar a dinamica de siste-
mas gravitacionais, que até entao nao era explicada so-
mente pela teoria newtoniana [I]. Isto porque, quando
observamos a curva de rotacao de galdxias [2] e as altas
velocidades nos aglomerados de galdxias [3] verificamos
que é necessaria uma quantidade de massa maior do que
aquela observada para explicar a dinamica desses siste-
mas. Este é o problema da matéria escura, ou seja, uma
certa quantidade de matéria, nao baridnica e que ainda
nao foi detectada nos laboratérios ou pelos modernos
aceleradores de particulas, deve supostamente existir
em certos sistemas astronomicos para que a teoria new-
toniana satisfaca as observagoes. O que é importante
salientar é que uma das principais dificuldades desta
interpretagao é o fato de nao conhecermos qual tipo de
particulas fundamentais constituem a matéria escura.

Outra observagdo que deve ser satisfeita é o pro-
cesso de formacao de estruturas césmicas como galdxias
e aglomerados de galdxias. A relatividade geral, que é a
teoria padrao para a gravitagao, nao consegue explicar,
sozinha, a velocidade com que crescem as aglomeragoes
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primordiais de matéria que resultaram nas galaxias e
aglomerados de galdxias que observamos hoje. Esta
questao sé é resolvida quando admitimos a existéncia
de matéria escura ainda nas fases anteriores ao inicio
do processo de aglomeragao de matéria. Isto aceleraria
o processo de aglomeragao de massa e somente dessa
forma haveriam condigoes apropriadas para que estas
estruturas se formem em um tempo compativel com
o que conhecemos para a idade do universo. Para se
ter uma idéia, o modelo cosmoldgico conhecido como
ACDM, que fornece os melhores resultados de acordo
com as observacoes, prediz que aproximadamente 22%
de todo o universo é composto por matéria escura, en-
quanto que, a quantidade de matéria baridnica repre-
senta apenas 4% do universo. Para uma revisao sobre o
problema da matéria escura em cosmologia e astrofisica
consultar a Ref. [4].

Desde que foi proposta a teoria MOND tem sido
aplicada e testada em galaxias, grupos de galdxias e
aglomerados de galdxias fornecendo resultados que indi-
cam a nao existéncia da matéria escura, ou pelo menos,
a necessidade de uma quantidade menor desta desco-
nhecida componente do universo [5]. Esta idéia de se
modificar as conhecidas teorias da gravitagao nao se
limita ao nivel classico. Recentemente, J. Bekenstein
propds uma teoria covariante que além da métrica gra-
vitacional (que é um campo tensorial) possui um campo
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escalar e outro vetorial [6]. Por este motivo sua teoria fi-
cou conhecida por TeVeS.2 Assim como a teoria MOND
é uma modificacao da teoria newtoniana, a teoria TeVeS
é uma modificacao da lei da gravitagao relativistica que
possui a teoria MOND como um limite cléssico. Alguns
resultados sobre a utilizagao da teoria TeVeS podem ser
encontrados na Ref. [7].

Na préxima secao, discuto o problema da curva de
rotacao de galdxias. Esta questao é um dos principais
indicadores da existéncia da matéria escura. Na ter-
ceira secao, apresento as modificagcoes propostas pela
teoria MOND e seus sucessos na descricao de algu-
mas observagoes astronomicas. Além disso aplico os
resultados das segoes 2 e 3 contra os dados observacio-
nais da galaxia UGC4329. A ultima se¢do é destinada
aos comentdrios finais sobre a teoria MOND e algumas
das atuais perspectivas para esta teoria tanto em nivel
astrofisico quanto cosmoldgico.

2. Onde a mecanica newtoniana falha?

O sucesso da mecanica newtoniana, como teoria fun-
damental para o movimento dos corpos, coloca o con-
junto de leis conhecidas como leis de Newton como um
dos pilares da fisica cldssica. Apesar disso, conhece-
mos algumas de suas limitagoes quando estamos inte-
ressados em fendmenos que vao além das tipicas esca-
las de distancia e velocidade que estamos acostumados
em nosso dia a dia. Estas fronteiras da teoria new-
toniana comegaram a ficar evidentes ja no inicio do
século XX. A primeira limitacio da mecanica newto-
niana surge quando passamos a tratar com objetos que
possuem velocidades comparaveis com a velocidade da
luz ¢ E neste contexto que se da o advento da rela-
tividade especial. Uma vez que tratamos com objetos
nestes limites de velocidade, a teoria newtoniana neces-
sita de algumas corregoes para predizer os fené6menos
fisicos. O resultado imposto pela relatividade restrita
é que as quantidades dinamicas dos corpos é alterada
\/1— “C’—i Os efei-
tos relativisticos se tornam tao mais evidentes quanto
maior é o valor da fracdo v/c, o que distancia o va-
lor de v da unidade. A segunda limitacdo da teo-
ria newtoniana é percebida somente quando estudamos
fenémenos fisicos em escalas de comprimento da ordem
do tamanho de elétrons, prétons e neutrons. Estamos
falando em escalas inferiores & 1078 m. A lei fisica fun-
damental neste regime é a mecanica quantica, formu-
lada por fisicos como Heisenberg, Dirac e Pauli também
no comeco do século XX. Na mecanica quantica concei-
tos como posigao, trajetoria e energia estao atrelados
a uma forte interpretagao estatistica de objetos como
operadores quanticos e funcoes de onda, todos relacio-

pelo chamado fator de Lorentz v =

2Do inglés Tensorial (T), Vectorial (V) e Scalar (S).

Velten

nados pela equagao basica da mecanica quantica que
é a equagdo de Schrodinger. Além do que, passamos
a tratar com valores discretos e nao mais continuos,
para a energia das particulas. Resumidamente, temos
que, perante este cenario, podemos dizer que a teoria
newtoniana é uma teoria limite das teorias relativista
e quantica, quando nos afastamos do “muito rdpido” e
do “muito pequeno”, respectivamente.

Se o objetivo de um estudo é o movimento de corpos
celestes orbitando ao redor do centro de uma galdxia ou
aglomerado de galdxias, nao nos preocupariamos em
conhecer as ferramentas da mecanica quantica para re-
solver tal problema. Isto porque objetos como estrelas
e galdxias claramente nao compreendem o que chama-
mos de pequeno. Podemos utilizar a relatividade espe-
cial neste caso, mas antes devemos estimar a ordem de
grandeza da corregao imposta pela relatividade, o fa-
tor . Vamos tomar como exemplo a velocidade tipica
de uma galdxia pertencente ao aglomerado de galaxias
de COMA # Para uma tipica galdxia neste aglomerado
com velocidade v ~ 7000 km/s, o fator de Lorentz

v =4/1—- Z—; é da ordem de v ~ 0,9997. Assim, a

correcao relativistica é de apenas 0,03%. Este resultado
indica que, por mais exata que seja a abordagem re-
lativistica, ainda podemos utilizar a teoria newtoniana
como ferramenta para este problema com uma boa mar-
gem de certeza.

Vamos tomar como exemplo o problema da curva
de rotagdo de galdxias. A andlise de um sistema como
uma galdxia pode ser simplificada se modelarmos uma
galaxia como uma distribuicao esfericamente simétrica
de massa de raio R, com densidade constante e igual a
p, assim como na Fig. 1.

Figura 1 - Representagdo esfericamente simétrica para uma
galdxia de raio R.

Para obter a velocidade com que um corpo or-
bita nesta galaxia devemos considerar, distintamente,
a regiao interior ao raio R em relacao a regiao exterior.

30 valor mais preciso que conhecemos para a velocidade da luz é ¢ = 299.729.458 m/s.
4Estudando este aglomerado de galdxias Fritz Zwick descobriu as altas velocidades das galdxias na década de trinta.
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2.1. Regiao r< R

Seja um corpo de prova de massa m’ situado a uma
distancia r do centro da galdxia de raio R cuja densi-
dade é constante e igual a p. A simetria esférica desta
galdxia nos permite escrever a massa interior ao raio
r como m = p%’rr? Dessa forma, a forca gravitacio-
nal experimentada pelo corpo de prova é devida, unica-
mente, a atracao gravitacional exercida pela massa m,
interior ao raio r. Isto porque é possivel demonstrar
que a contribuigao gravitacional liquida, sobre o corpo
de prova, proveniente de toda massa entre os raios r
e R é nula. Este é um resultado obtido a partir do
“teorema de Newton” [8]. Assim, como a tnica forca
experimentada pela massa m’ é a atragao gravitacional
devido a massa m, interior ao raio r, temos que

e (1)

onde v,; é a velocidade do corpo de massa m’. Como
a densidade da galdxia é constante existe uma relacao
entre a massa m e a massa total da galaxia M, dada por
m = Mr3/R3. Substituindo esta relagao na igualdade

acima temos
[GM
Uni = F T. (2)

Com este resultado, vemos que a velocidade de rotagao
de um corpo na regiao r < R cresce linearmente con-
forme a distancia ao centro da galaxia r.

2.2. Regiaor> R

Na regiao exterior a galdxia, situacao onde o corpo de
massa m’ estd a uma distancia r > R, podemos consi-
derar que toda a massa M da galdxia estd concentrada
em seu centro. Assim, a for¢a gravitacional exercida
pela galdxia sobre o corpo de massa m’ é igualada &
forga centripeta no corpo. Entao

GMm/ v2
— = m’ <. (3)
r r

Como assumimos a igualdade entre massa inercial e
massa gravitacional na equagao acima, a expressao re-
sultante para a velocidade do corpo é

GiM. (4)

r

Une =

Dessa forma, podemos perceber que segundo a teoria
newtoniana a velocidade do corpo que orbita na regiao
r > R diminui a medida com que ele se afasta do centro
da galaxia. Na fronteira da galdxia, quando r = R, as
duas expressoes para a velocidade do corpo fornecem o

mesmo valor v,; = Upe = % como ¢ de se esperar.
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3. Dinamica modificada

A existéncia de matéria escura é proposta com o obje-
tivo de explicar anomalias observadas na dinamica de
galaxias e aglomerados de galaxias. Uma das alternati-
vas & matéria escura é admitir que as leis fundamentais
da fisica nao sdo as usuais em todas as escalas da na-
tureza. Dessa forma, o que sustenta a idéia de uma
dindmica modificada como a teoria MOND é: assim
como a mecéanica quantica surge quando a escala de
distancia fica muito pequena e a relatividade restrita
passa a ser a lei fisica para a dinamica de corpos em
escalas de velocidades comparaveis a da luz, a proposta
da teoria MOND ¢é que ela passaria a reger o movimento
de corpos em escalas de aceleragao extremamente pe-
quenas. Basicamente, a teoria MOND é uma modi-
ficacao da segunda lei de Newton, de tal forma que
esta, para um corpo de prova de massa m’, passa a ser
escrita como

P2 (5)

onde p(x) é uma funcdo que assume a seguinte forma:
pu(x) =~ 1 para x >> 1 e p(r) = x para v << 1. Exis-
tem na literatura véarias formas para a fungao p () 9],
entretanto as implicagoes causadas pela teoria MOND
nao dependem de uma forma exata para esta funcao.
Nesta modificacio, ag ~ 1078 cm s~2 define o valor
para a aceleragao critica da teoria. Para um corpo em
movimento com uma aceleracao abaixo deste valor a
segunda lei de Newton usual nao seria mais valida. A
principio, o valor estabelecido pela constante ay parece
ser tao pequeno que talvez nao existam situagoes fisica
em que corpos possuam esta aceleragao. No entanto,
justamente em sistemas como galaxia e aglomerados de
galdxias verificamos aceleragoes desta ordem. Com isso
a segunda lei de Newton para uma particula no regime
MOND assume a forma

a2
F=m'—. (6)
ao
A relacdo entre forga e aceleracdo, ndo é mais linear,
como no caso Newtoniano mas o campo gravitacional
ainda continua sendo derivado a partir do potencial gra-
vitacional g = —VV. No entanto, a equagao de Pois-
son que associa a distribui¢gao de massa p com o campo
gravitacional é modificada,

(e

Na equagao acima podemos notar que quando
p(x) = 1 recuperamos a equagao de Poisson original.

O valor de ay determina quando ocorre a transigao
do regime Newtoniano para o regime MOND. Um
exemplo disso sao galdxias com alta densidade nas
regioes em torno de seu centro. Estas galaxias, aparen-
temente, nao possuem matéria escura em suas regioes
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mais internas pois os dados observacionais satisfazem
a teoria newtoniana nessa regido. Como conseqiiéncia
dessa alta densidade central, as aceleragoes tipicas de
estrelas na regiao préxima ao centro galdctico é supe-
rior & ag. Contudo, a densidade destas galaxias vai fi-
cando menor a medida que nos afastamos de seu centro.
Com isso, passamos a observar que somente a mecanica
newtoniana ja nao descreve mais a dindmica na regiao
de menor densidade da galdxia (longe do centro), uma
vez que seria necessario o acréscimo de matéria escura
nas regioes mais externas. Curiosamente, objetos nes-
tas regides menos densas estao sujeitos a aceleragoes da
ordem, ou menores que, ag, ou seja, a dinamica des-
tes objetos ja estd completamente inserida no regime
MOND. Dessa forma, para a regiao mais externa, me-
nos densa, ficamos com duas alternativas: ou utiliza-
mos a teoria newtoniana juntamente com o acréscimo
de matéria escura ou utilizamos apenas a teoria MOND.
Vamos tratar do problema da curva de rotagao de
galdxias, mas agora através da teoria MOND. Para isso
vamos considerar que todos os corpos destas galaxia
possuem uma aceleracao menor que ag, ou seja, toda a
dindmica da galdxia pertence ao regime MOND. Assim
como feito na se¢do anterior, podemos classificar estre-
las pertencentes a uma galaxia como situadas na regiao
interior ao raio da galdxia R ou na regiao exterior.

3.1. Regiao r< R

Devemos ter em mente que a lei fundamental para a
dindmica das estrelas passa a ser a Eq. (6). A teoria
MOND implica em uma modifica¢ao na lei da dinamica
e nao modifica os demais conceitos cineméticos, como
por exemplo o de aceleragao centripeta. Com isso, basta
substituir o lado direito da Eq. (1) pela Eq. (6) e levar
em conta também que a massa total no interior do raio
r, relaciona-se com a massa total da galdxia através de
m = Mr3/R?. Como resultado temos que a velocidade
da orbita de uma estrela na regiao r < R é

GMagr® T
Umi = (RSO> . (8)

A velocidade das estrelas é, assim como no caso new-

toniano, uma fungao crescente em funcao do raio da
galdxia, no entanto proporcional a poténcia r3/4.

3.2. Regiaor> R

Para uma estrela orbitando a regiao externa da galaxia,
novamente podemos considerar que toda a massa da
galaxia pode ser concentrada na origem. Com isso,
basta substituir o lado direito da igualdade (3) pela lei
de forca predita pela teoria MOND. O resultado desta
operagao é .

Ume = (GMap)* . (9)

Sobre o resultado acima observamos que a velocidade
para estrelas que orbitam a regiao externa da galaxia
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nao depende da distancia, caracterizando um compor-
tamento assintotico plano para a curva de rotacao de
galaxias, uma vez que G, M e ag sao constantes. Este
resultado € justamente o comportamento observado em
galaxias e aglomerados e galaxias. Quando confrontada
contra os dados observacionais de galdxias a Eq. (9)
mostra que a teoria MOND explica muito bem o com-
portamento da curva de rotagdao. Para visualizar me-
lhor estes resultados recomendamos fortemente ao leitor
as Refs. [10, 11].

Este resultado também esta de acordo com a relacao
de Tully-Fisher [12]. Segundo esta relagdo galdxias
mais luminosas tém, em média, maiores velocidades de
rotagao, significando que sao mais massivas. De acordo
com esta relagao a luminosidade cresce com a veloci-
dade de rotagao numa proporgao

L o vt (10)

Fazendo a associacao direta entre a massa de uma
galaxia e sua luminosidade, podemos perceber que a
relagdo de Tully-Fisher, expressa na Eq. (10), mantém
a mesma proporcionalidade que a equagao para a velo-
cidade na teoria MOND.

Para ilustrar o problema da curva de rotacao de
galaxias, vamos aplicar o modelo descrito acima em
uma galdxia especifica. As expressoes para a veloci-
dade de rotagao podem ser testadas contra os dados
observacionais assim como na figura abaixo, onde to-
mamos como exemplo a galaxia UGC4329 situada no
aglomerado de Céancer.

UGC 4329
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Figura 2 - Curva de rotacao para a galdxia UGC4329. A teoria
MOND (linha tracejada) e a teoria newtoniana (linha sélida) séo
comparadas com os dados observacionais (pontos).

Os dados sobre a massa, o raio e os valores obser-
vados para a curva de rotagao desta galaxia podem ser
encontrados na Ref. [2]. Na figura acima, o ponto onde
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as curvas de rotagao tragadas apresentam uma mudanga
no comportamento indicam o raio da galdxia R ~ 7 kpc.

O modelo simplificado para uma galaxia mostrado
na Fig. 1 é apenas uma aproximagao para um con-
figuracao esfericamente simétrica. Galaxias reais apre-
sentam morfologias bastante distintas e podem ser clas-
sificadas segundo a divisdo de Hubble [13]. Entretanto,
mesmo apesar da aproximagao do modelo utilizado na
segunda segao pode-se verificar, através da Fig. 2, que
a teoria MOND (linha tracejada) apresenta uma me-
lhor descricao qualitativa para a curva de rotagao do
que a teoria newtoniana (linha sélida). Se observarmos
as Egs. (2) e (4) vemos que quanto maior a massa da
galdxia sempre serd maior a velocidade de rotagao. Ao
mesmo tempo observamos que os valores tedricos para
a velocidade newtoniana sao inferiores aos dados obser-
vacionais na Fig. 2. Com isso, se supormos a existéncia
de uma distribuicao de massa, nao observavel, na regiao
interna e principalmente na regiao externa da galaxia,
terifamos maiores valores previstos para a velocidade
newtoniana fazendo com que a curva sélida da Fig. 2
se adeque melhor aos dados observacionais. Ou seja,
precisamos supor a existéncia de uma certa quantidade
de matéria nesta galaxia que nao conseguimos observar:
matéria escura.

4. Comentarios finais

As observacoes astrondmicas de galdxias e aglomera-
dos indicam que parte desses objetos é constituida por
algum tipo de matéria que nao pode ser detectada di-
retamente, ou seja, nao emite nenhum tipo de radiagao
eletromagnética. Devido a este fato dé-se a essa matéria
o nome de matéria escura. Um dos obstaculos desta
interpretagao é que nao sabemos quais particulas fun-
damentais constituem esse tipo de matéria. Apesar
de que a fisica de particulas possui alguns candida-
tos tedricos para uma possivel “particula escura”, os
laboratorios e os modernos aceleradores de particulas
ainda nao a detectaram. Justamente este fato motiva
uma modificagdo da teoria newtoniana. Nesse sentido,
a teoria MOND foi proposta primeiramente com o obje-
tivo de resolver o problema da curva de rotagao de
galaxias, mas posteriormente apresentou resultados que
explicaram caracteristicas fisicas de diversos sistemas
astrondmicos sem matéria escura.

Através de um modelo simplificado para uma gala-
xia o problema da curva de rotagao, segundo a teoria
newtoniana e a teoria MOND, foi tratado nas secoes 2
e 3, respectivamente. Observamos que a curva de rota-
cao predita pela teoria MOND concorda com o com-
portamento qualitativo dos dados observacionais en-
quanto que a teoria newtoniana falha, principalmente
na regiao r > R. Assim, surge a opgao de modificar a
dindmica e nao necessariamente inserir, de maneira fe-
nomenolédgica, matéria escura em galaxias. Nos iltimos
anos, a teoria MOND foi testada em diversos sistemas
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astronomicos e demonstrado grande sucesso.

Ainda assim, em nivel cosmolégico, a matéria escura
possui um papel fundamental no processo de formacao
das estruturas césmicas. Uma teoria como a MOND
e mesmo uma formulagao covariante mais fundamen-
tal como a teoria TeVeS devem ainda explicar como as
estruturas se formam em um universo sem matéria es-
cura. Esta questao ainda é um ponto em aberto para
um universo puramente barionico.

Em um futuro préximo é possivel que a matéria es-
cura seja detectada em aceleradores de particulas, como
por exemplo o LHC (Large Hadron Collider) [14]. As-
sim, se constatada a existéncia da matéria escura, qual-
quer teoria ou modelo fisico deverd, inevitavelmente,
levar em conta os efeitos gravitacionais produzidos por
esta nova componente.
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