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UM ESTUDO DA TEORIA MOND APLICADO AS ANOMALIAS NA
ROTACAO DE GALAXIAS ESPIRAIS

José Carlos de Mélo Silva !

RESUMO

A teoria MOND é uma proposta que visa fazer uma alteracao na segunda lei de Newton
com o intuito de explicar anomalias observadas na rotacao de galaxias ha décadas. Tais
anomalias nao podem ser explicadas com a mecanica newtoniana convencional. Em
virtude disso, surgiram, ao longo dos anos, algumas teorias para explicar estes fenomenos,
dentre as quais se destaca a Teoria da Matéria Escura. A Teoria MOND, ao contrario
da Matéria Escura, sugere que tais anomalias na rotacao de galaxias trata-se apenas de
mais um limite da fisica cléssica, tal como a relatividade e a mecanica quantica. Sendo
assim, Mordehai Milgrom, autor da teoria, faz uma alteragao na segunda lei de Newton,
adicionando um fator que corrige o problema. Optamos por fazer um estudo da Teoria
MOND e aplicar esta teoria em algumas galdxias espirais e, ao comparar com os dados
observacionais, percebemos que a MOND se adequa melhor que a Teoria Newtoniana para

explicar as anomalias na rotacao de galaxias.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria Newtoniana Modificada. Teoria MOND. Matéria

Escura. Galéxias.

I'Graduando em Licenciatura em Fisica pela Universidade Estadual da Paraiba



A MOND THEORY STUDY APPLIED TO ANOMALIES IN
ROTATION SPIRAL GALAXIES

José Carlos de Mélo Silva!

ABSTRACT

The MOND theory is a proposal that aims to make a change in Newton’s second law
to explain anomalies observed in the rotation of galaxies for decades. Such anomalies
cannot be explained with conventional Newtonian mechanics. As a result, some theories
have emerged over the years to explain these phenomena, among which the Dark Matter
Theory stands out. The MOND Theory, unlike Dark Matter, suggests that such anomalies
in galaxy rotation are just one more limit of classical physics, such as relativity and
quantum mechanics. Thus, Mordehai Milgrom, author of the theory, makes a change to
Newton’s second law by adding a correction factor that corrects the problem. We chose
to do a study of MOND Theory and apply this theory to some spiral galaxies and by
comparing it with observational data we find that MOND fits better than Newtonian

Theory to explain galaxy rotation anomalies.

KEYWORDS: Modified Newtonian Theory. = MOND Theory. Dark Matter.

Galaxies.

Undergraduate Degree in Physics from the State University of Parafba
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1 Introducao

No decorrer da historia da ciéncia nés podemos perceber que existiram diversos
personagens, com mentes formidaveis, que contribuiram para o desenvolvimento da
sociedade. A ciéncia, entao, conseguiu fornecer meios que viabilizaram a compreensao
do mundo em nossa volta e o desenvolvimento de tecnologias que facilitaram a vida dos
seres humanos. Esta mesma ciéncia, ao longo do tempo, englobou diversas teorias que
apresentavam modelos de explicacao dos fendomenos naturais que foram sendo estudados.
Tais modelos acabavam sofrendo alteracoes ou sendo integralmente descartados. Isto
ocorria quando uma teoria era apresentada por um cientista ou por um grupo de estudos
de dois ou mais deles e, consequentemente, a teoria falhava em explicar problemas que
nao haviam sido previstos.

A Fisica, entao, nao é excecao em relacao a tais acontecimentos, e, portanto, se
enquadra em diversos casos como este. Por exemplo, a mecanica classica, que ¢ uma teoria
da Fisica fundamentada nas Leis de Newton, apresenta algumas limitacoes. De fato, as
leis dessa teoria nao sao validas quando aplicada a ploblemas que envolvem velocidades
extremamente grandes (velocidades proximas a da luz) e também se mostram falhas ao
serem utilizadas para explicar fenomenos envolvendo espagos muito pequenos (de escalas
atomicas). Na tentativa de resolver tais limitagoes, surgiram a Teoria da Relatividade
Restrita e a Mecanica Quantica.

Além dessas, a Mecanica de Newton possui mais uma limitagao: falha em explicar
o comportamento da curva de rotacao de galdxias. Entao, no intuito de sanar essa
dificuldade, o fisico israelense Mordehai Milgrom (1981) propos a Teoria da Dinamica
de Newton Modificada (MOND), na qual a segunda lei de Newton deve ser reescrita nas
situacoes em que os corpos se movem com aceleracoes inferiores a uma aceleragao critica
ap ~ 10~ 8cm - s72.

Nosso trabalho consiste em fazer uma anédlise da teoria MOND, onde testaremos a

validade da teoria em algumas galaxias espirais. Para tanto, escolheremos a modificagao



da segunda lei e, consequentemente, determinaremos a equacao da velocidade, de modo
que o resultado se adapte da melhor maneira as galaxias espirais. Feito isto, trataremos
um grafico da velocidade em func¢ao do raio galactico e iremos comparar a curva de rotacao

da teoria com a dos dados observacionais.

2 Teoria MOND

Em 1933, ao observar uma galaxia, o astrofisico suico Fritz Zwicky constatou que ela
possuia mais massa do que se podia ver (STRAUMANN; ZURICH, 2012). Mas, foi em
1978 que o estudo da problematica ganhou mais forga, quando Vera Rubin (1928-2019)
observou que a velocidade da matéria nos arredores de galaxias se moviam com velocidade
maior do que como era previsto pela Mecanica Newtoniana (BERTONE; HOOPER, 2016).
Segundo a teoria, o comportamento da curva que representa a velocidade de rotacao
das galaxias em relagao ao raio galactico deveria apresentar um aumento progressivo na
medida em que se distancia do centro da galédxia para a extremidade do disco e em certo
ponto a velocidade deveria ir diminuindo. Segundo os dados observacionais a velocidade
nao diminui, mas permanece quase constante.

Atualmente, a teoria mais forte para explicar a anomalia da velocidade de rotacao
das galdxias é a proposta por Zwicky, que considera a existéncia de uma matéria nao
bariénica e de caracteristicas ainda desconhecidas. O que se sabe é que ela nao interage
com a luz, mas percebe-se a sua existéncia devido aos campos gravitacionais gerados pela
sua massa, o que explica o fato da velocidade da matéria nos arredores das galaxias ser
superior aquela prevista pela dinamica de Newton. Esta matéria ficou conhecida como
matéria escura.

Ja a Teoria MOND, comforme afirmamos, baseia-se numa modificacao da segunda
lei de Newton quando as aceleragoes envolvidas sao muito baixas. Essa teoria desafia o
conceito de matéria escura e, como veremos, oferece uma explicacao para o problema da

curva de rotagao das galaxias.



Velten (2008) pontua formidavelmente algumas observacoes que fortalecem a ideia
de que a MOND se sustenta como uma teoria valida para explicar a referida anomalia
de galaxias. Ele explica que, para cada caso particular da natureza, existem modelos
tedricos especificos que procuram explicar os fatos por tras deles. No caso particular das
estruturas subatomicas, por exemplo, criamos modelos quanticos de teorias para tentar
compreender os fenomenos. Ja com estruturas que se movem com velocidades proximas
a da luz, usamos a teoria da relatividade de Einstein. Como as galdxias se movem com
velocidades consideravelmente altas, subtende-se que a relatividade sozinha possa explicar

o movimento de rotacao das galaxias. Entretanto, Velten (2008) afirma:

“A relatividade geral, que € a teoria padrdo para a gravitacdo,
nao consegque explicar, sozinha, a velocidade com que crescem as
aglomeracdes primordiais de matéria que resultam mnas galdxias e
aglomerados de galdrias que observamos hoje. FEsta questao € resolvida
quando admitimos a existéncia de matéria escura [...].”

Além disso, ele ainda demonstra o fator de Lorentz que representa o grau relativistico para
uma galdxia do aglomerado de GOMA: ” Para uma tipica galdzia neste aglomerado com
velocidade v = T000km\s, o fator de Lorentz A = /1 — Z—; € da ordem de \ ~ 0,9997.
Assim, a correcao relativistica é de apenas 0,03%.”.

Para explicar, entao, a velocidade de rotagao de galaxias que nao se enquadraria na
relatividade geral nem na restrita sem o auxilio da matéria escura, supoe-se a existéncia
de um ponto critico de baixas aceleracoes. Acredita-se que quando tratamos de sistemas
que se movem com pequenas aceleracoes da ordem de grandeza de um ag, tal que

2 é preciso fazer uma alteracdo na segunda lei de Newton, de modo

ap ~ 1078cm - s~
que na equagao seja inserido um fator u(x).
As formas funcionais para a fungao u(x) sdo discutidas em vérios trabalhos (PERES,

2009). As mais usuais na literatura sao:
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V1+4xr —1

wz) = NiEriSh (3)
wle)=1—e". (4)

A Equagao (1), a qual foi proposta por Milgrom (1983), é a forma mais simples e tem sido
a mais utilizada. J4 a equagao 4, nao é mais utilizada, apenas tem importancia histérica
(PERES, 2009). A Figura 1 apresenta o comportamento das formas usuais da funcao
w(x) encontradas na literatura. Na andlise desses comportamentos, vemos que as fungoes

w(x) sdo dominadas pelos limites p(x) = x para v < 1 e p(x) = 1 para x > 1.

X
——- a0 =

u(x)

cetee p{x)=1- 7%

Figura 1: Formas da fungao pu(x) da Teoria MOND

Diante desses comportamentos e da necessidade de que a modificacao, a ser feita na
segunda lei de Newton, deva ser relevante nas situagoes em os corpos possuam aceleragoes

da ordem de ag, a teoria MOND propoe que essa lei precisa ser reescrita por:
F=mp (2)a. (5)

onde = = a/ay. Naturalmente, no caso em que x > 1, a MOND retorna a teoria classica.

Por outro lado, para qualquer forma de p (z), na situagdo em que x < 1 a equagao acima

torna-se:

a. (6)
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3 Aplicacao da Teoria MOND as galaxias espirais

Galaxias sao aglomerados de estrelas, poeira e gds e com proporcoes
extraordinariamente grandes girando em torno de um centro galatico, que, segundo o
LCO (2020), podem ter o valor do diametro medido entre 1000 parsecs e 100.000 parsecs.
Portanto, podemos classificar as galdxias entre anas, com até 107 estrelas, e em gigantes,
com 10'? (LCO, 2020). Além disso, hd outra classificacao conhecida e que foi criada por
Edwin Hubble, em que classificamos as galaxias entre: elipticas, espirais, espirais barradas
e irregulares.

Galaxias espiras (ou galaxias espiraladas) s@o do tipo S e se caracterizam por serem
galdxias de disco (juntamente com as espirais barradas) (NetNature 2020). Possuem
bragos em formato de espirais e componentes esferoidais como nicleo, halo e bojo [Ver

fig. 2]. Segundo Nazzeha e Mohammed (2019), na galaxia NGC 3198, podemos observar

Figura 2: NGC 3198. Imagem: wikisky.com

comportamentos distintos em sua densidade, mais precisamente, em duas regioes distintas.
A primeira regiao se estende desde o centro galactico até uma distancia R, e a segunda
regiao vai desde R até a borda da galdxia. Arbitramos entao que a densidade da primeira

regiao seja p; e a da segunda seja py. Ainda analisando Nazzeha e Mohammed (2019),
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podemos perceber que na segunda encontramos uma densidade mais rarefeita, verificando
que p; > po. Desse modo, na interface entre essas duas regioes da galdxia NGC 3198,
em aproximadamente 4 kpc, que é o valor de R, comega a ocorrer o fenomeno em que a
velocidade de rotagao dos objetos permanece quase invariavel. Esses aspectos podem ser

vistos nas figuras 3 e 4.

ooz
0o1E
0016
LR

0.012

0.01
0008
000G
L0
0.002

Outer Density M lope?

Q

o 5 1 15 20 25 0
Distance from the center galany [r] kpc

Figura 3: Comportamento da densidade da galaxia NGC 3198 como func¢ao da distancia
ao centro. Imagem: Nazzeha e Mohammed (2019)

=
=]

100

Circular velocity Kmj/'sec

o 5 10 15 20 25 30 35
Radius kpc

Figura 4: Comportamento da velocidade da galdxia NGC 3198 como fun¢ao da distancia
ao centro. Imagem: Nazzeha e Mohammed (2019)

Nesta secao, utilizaremos a Teoria MOND para determinar a velocidade de rotacao
das galaxias. Basicamente, nossa tarefa serd considerar um elemento que compode a
galdxia (uma estrela, por exemplo) como sendo uma particula que esta sujeito ao campo

gravitacional, gerado pela galdxia, e encontrar a sua velocidade & partir da Teoria MOND!.

'Uma vez que as galdxias espirais possuem aceleracdes muito baixas, comparadas com ag,
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Para tanto, com o intuito de simplificar os célculos, faremos uma aproximacao onde
assumiremos que toda a massa da galaxia, M, esta contida numa esfera de raio R, isto
é, que p; = 3M/4TR? e p; = 0. Além disso, admitiremos que a 6rbita da particula ¢
uma circunferéncia. Antes, porém, determinaremos a for¢a gerada por uma distribuicao
esférica de densidade uniforme e raio R sobre uma particula, quando essa se encontra na

regiao interior ou exterior a esfera.

3.1 Forca gerada por uma esfera uniforme

De acordo com a Teoria Newtoniana da Gravitacao, a forca gravitacional gerada por

um corpo extenso sobre a particula de massa m, localizada na posicao 7, é

B = —am [ o) =gy, 7)
v/ |7 —

onde dv’ é o elemento de volume na posicao definida pelo vetor 7 de uma origem

(arbitraria) até um ponto dentro da distribui¢ao de massa [Ver fig. 5]

~

0

Figura 5: Forga gravitacional infinitesimal, dF , sobre uma particula de massa m produzida
pelo elemento de volume dv’.

No caso de uma esfera de massa M e raio R, com a massa distribuida uniformemente,
devido a simetria, para efetuarmos a integracao admitiremos que a origem estd no
centro da esfera e utilizaremos o sistema de coordenadas esféricas. Além do mais, por
simplicidade, assumiremos que a particula se encontra sobre o eixo z, a uma distancia r

da origem. [Ver fig. 6].

representaremos a Teoria MOND pela equagao (6)
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rd@

dV = r’senfdfdodr

(@) (b)

Figura 6: (a) Coordenadas esféricas (r,0,¢), vetores unitarios (é,,ép,és) = (f,ﬁ,gb) e
elemento de volume. (b) Uso de coordenadas esférica para determinar a forga, gerada por
uma esfera de massa M, sobre um particula de massa m localizada ao longo do eixo z.

Fazendo isso, segue que:

F=r2 7 =1 (senf cosd’s + senf'send’y + cost'2) e dv' = r*senddrdd’dd’ . (8)

v~
,,-."/

Logo, substituindo as equagoes acima em (7) e usando o fato que a densidade é uniforme

(p = 3M /47 R?), obtemos:

- 3GmM r3sen?6’ cosg’
F(r)y = ——— dr'df'd¢'
) AT R {/ / / (r2 4172 — 2rr'cost’) ' v
r3sen®0’seng’
dr'df'd¢'y
/ / / (r2 4 72 — 2r1'cost’)/?

— 1'cosf’) sen’
dr'dd'de's Y 9
/ // r/2 2rr'cost’)*/? } ®)

ou ainda

. M R T /
A = _SGm3 r/ 2 / senf —de'| dr’
2R 0 o (r2+4r2—2rr'cost) /

R T / /
- / 3 / cost/send o' | dr' } %, (10)
0 o (r24r?2—2rr'cost) /

pois as duas primeiras integrais que aparecem em (9) sao nulas.
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Como sabemos:

™ / 2 _ 02 !
/ ( senf d0’:{ 2/r(r* —r?), r>r (11)
0

r2 4 172 — 2rr'cost))*/? 2/ (r* —r?), r<r

™ / / 1 /02 (022 2 /
/ ( cosf'send 4 — { 2r' [r2 (r2 — "), r > ‘ (12)
0

r2 4 172 — 2rplcost)/? S 2/ (=), <
Logo, substituindo estas relagoes em (10) e, em seguida, integrando o resultado na

varidvel r’'; vemos que no exterior da esfera (r > R > r’) a forga sobre a particula é:

- GmM

r2

o>
8
o~
—~
!
Il
|
N>

B 7
= Fea:t (’F‘) = —C;’W/L]\ir—3 . (13)

No interior (r < R), vamos separar a esfera em duas regioes: r < " e r > r'. Isto
significa que dividiremos a integral da varidvel 7’ da equagao (10), que vai de 0 até R,
em dois intervalos: (0,7) e (r, R). Fazendo isso, utilizando (11) e (12), e realizando a

integracao na variavel r'; vemos que, estando a particula no interior, a forca sobre ela é:

GmM

Pt (7) = =502 = Fo (7) = =27 (14)

3.2 Determinacao da velocidade de rotacao

De acordo com os resultados obtidos na secao anterior, a forca sobre uma particula
de massa m, que se encontra na regido interior (r < R) ou exterior (r > R) da esfera, é
dada por (13) ou (14).

Uma vez que essa forca é central, o momento angular da particula, com relagao ao eixo
que passa pelo centro de forga (origem), é constante. Esse aspecto garante que a particula
nunca poderd adquirir qualquer componente de velocidade fora do plano em que ela se
move inicialmente. Dito de outra forma, como a forca que atua sobre a particula se dirige
para origem, o seu movimento acontecerda sempre num plano. Como consequéncia, é mais

conveniente utlilizarmos a coordenadas polares r e 6 para descrevermos o movimento?.

2Em coordenadas polares, os vetores posicdo, velocidade e aceleracio sio dados, respectivamente por
F=ri,v=rf+r60ed= (f—réQ)f—i— (21’“9—}—7"5) 6.
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Fazendo isso, temos
F=—F()#, (15)

onde

e a segunda lei de Newton modificada [Eq. (6)] toma a forma

rr =2 (o) (i) | (5 e ()]

Qo

Dali, segue que:

Py =2 [(r - r92>2 + (21«0’ + ré) ] v <r - r9'2) (18)

0=2/0+70 . (19)

Ao resolvermos as equacoes acima, encontraremos a Orbira descrita pela particula m.
Porém, como vemos, obter a solugao desse sistema de equacoes diferenciais, onde as
variaveis r e 6 aparecem acopladas, nao é uma tarefa simples. Por conta disso,
analisaremos, tanto na regides interior quanto na exterior, apenas a situagao particular
na qual a drbita é circular (7 = 7 = 0).

Assumindo, entdo, esse movimento especifico, a equagoes (18) e (19) tornam-se®

mr204

Qo

= F(r) (20)

6=0. (21)

30 resultado dado por (21) diz que § (velocidade angular) é constante. Temos entio que o movimento
além de circular é uniforme.
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Como consequéncia, usando o fato que, em coordenadas polares, o moédulo da
velocidade da particula que descreve um movimento circular é v = rf, podemos escrever,

a partir da equacao (20),

Finalmente, de posse desse resultado e utilizando a equacao (16), encontramos:

Vipt = ( R3a0> P r <R e Vept = (GMao)l/4, r>R. (23)

na

06

0.4

0.2

Figura 7: Grafico da velocidade em fun¢ao da distancia, prevista pela Teoria MOND,
onde consideramos GMag=1e R = 2.

J& que na nossa descricao, a particula de massa m representa um elemento da galéxia,
podemos afirmar, conforme a figura 7, que no interior (r < R) a sua velocidade da galaxia
aumenta com a distancia ao centro. Na verdade, tal velocidade cresce proporcionalmente
com essa distancia elevada a 3/4. Por outro lado, na regiao exterior (r > R), uma vez que
G, M e ag sao constantes, essa velocidade nao depende dessa distancia, o que caracteriza,
portanto, o comportamento assint6tico plano para curva de rotagao de galdxias (VELTEN,

2008).
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Poderiamos efetuar o calculo da velocidade de uma orbita circular utilizando a segunda

lei de Newton na forma usual. Porém, caso o fizéssemos, obteriamos

vl = (GR—]\j)l/QT, r<R e ol = <G7{W)1/2, r>R. (24)
07
06
05
04
" 03
02
01
%0 1 2 3 4 5 6

Figura 8: Grafico da velocidade em fungao da distancia, prevista pela Teoria Newtoniana,
onde consideramos GMy =1e¢ R = 2.

De acordo com a figura 8, na regiao interior a velocidade aumenta linearmente com a
distancia ao centro. Ja no exterior, a velocidade diminui com a distancia.

Diante do que expusemos aqui, concluimos que Teoria MOND ¢ mais adequada que a
Newtoniana para descrever este tipo de situagao, pois, como veremos na proxima secao,

suas previsoes sao as que mais se aproximam dos dados observacionais.

4 Comparacao dos resultados com os dados
observacionais

Para analisarmos a curva de rotacao das galaxias, aplicamos as expressoes obtidas

para as velocidades, em funcao da posicao r, e comparamos com os dados observacionais.
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Na obtencao dos dados observacionais das galaxias apresentadas a seguir, ou seja,
dos dados de velocidade e do raio, utilizamos dados de observatorios como também
empregamos o uso de um software de digitalizagao, quando nao foi possivel a aquisicao
de dados através destes observatorios.

Para a galaxia NGC 3109, apresentamos os dados de velocidades obtidos segundo a
teoria MOND e os dados observacionais graficamente através da Figura 9. A galdxia NGC
3109 trata-se de uma galdxia espiral barrada (SBm) localizada na diregdo da constelagao
de Hydra. Esta foi descoberta em 26 de marco de 1835 por John Herschel. Esses resultados
indicaram que as velocidades de fato dependem do tipo das galdxias. Mesmo sendo uma

espiral a galaxia NGC 3109 trata de uma espiral barrada.

50 =
45 /
40
35
/ L
30

/ = Dados Observacionais

25 /
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Figura 9: Grafico de comparagao dos dados observacionais com os dados obtidos com a
MOND para a Galdxia NCG 3109. Temos a velocidade (km.s™!) em funcao da distancia
ao centro (kpc), com R =2 13 kpc, M = 7,35.10®® kg e ap = 1,2.1071Y m.s™2.

Para a galaxia NGC 3198, apresentamos os dados de velocidades obtidos segundo a
teoria MOND (linha azul) e os dados observacionais (pontilhado) graficamente através da
Figura 10. Apesar de nos determos a uma aproximacao simplificada da teoria MOND,
com uma distribuicao circular uniforme de massa, esta apresenta uma melhor descri¢ao

qualitativa da curva de rotagdo com relacao a teoria de Newton (VELTEN, 2008). A
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galaxia NGC 3198 trata-se de uma galdxia espiral barrada (SBc) localizada na diregao

da constelagao de Ursa Major. Foi descoberta em 15 de Janeiro de 1788 por William

Herschel.
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Figura 10: Grafico de comparacao dos dados observacionais com os dados obtidos com a
MOND para a Galdxia NCG 3109. Temos a velocidade (km.s™!) em funcao da distancia
ao centro (kpc), com R 26,8 kpc, M = 4,34.10" kg e ag = 1,2.1071° m.s 2.

A relacao entre forca e aceleracao nao se trata mais de uma relacao linear, como
no caso Newtoniano. No entanto, o campo gravitacional pode, ainda, ser obtido a
partir do potencial gravitacional (VELTEN, 2008). Deve-se ressaltar que o modelo
de galdxia utilizado neste trabalho trata apenas de uma aproximacao, que constitui
numa configuracao esfericamente simétrica (VELTEN, 2008). As galdxias na realidade
apresentam morfologias bem distintas, conforme a classificagdo de Hubble (WHITMORE,
1990; VELTEN, 2008; BINNEY e TREMAINE, 2013). De forma geral, no entanto, apesar
da aproximacao da configuragao utilizada, temos que a teoria MOND apresenta uma

melhor descricao para a curva de rotacao do que a teoria newtoniana.
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5 Consideracoes Finais

A MOND apresenta uma melhor aproximacao que a teria newtoniana Para a
problematica estudada. Como um modelo simplificado para o problema da curva de
velocidade de rotacao das galdxias, essa teoria prevé um comportamento que concorda de
forma razoavel com os dados observacionais. Ja a teoria newtoniana falha principalmente
na regiao exterior a galaxia.

A teoria, embora com diferencas com relacao aos dados observacionais, foi testada
em varios estudos de diversos sistemas e demostrou seu sucesso. Contudo, mesmo se
postulando a existéncia da matéria escura, este ¢ um tema aberto.

Portanto, o estudo de aceleragoes generalizadas por meio da teoria MOND, pela
prépria natureza da funcdo p(z), conduzird a uma menor massa observada. Por isso,
para trabalhos futuros pretende-se conhecer melhor as interacoes, sem a necessidade de
matéria escura, através das determinacoes das Lagrangeanas, sem uso de aproximagoes,

como foi o caso aqui.
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