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“SONHEM! Sonhos moldam o mundo.
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Resumo

O trabalho tem como objetivo compreender a Dindmica Newtoniana Modificada (Mo-
dified Newtonian Dynamics ou MOND, em inglés), proposta por Mordechai Milgrom, de
modo a analisar seus efeitos na velocidade da rotacao das galaxias além das fungoes dadas
e que poderiam satisfazer o parametro u(x) equiparando com os dados existentes e con-
trastando com a suposicao ad hoc da matéria escura. Serd citado, ainda, outros trabalhos

envolvendo teorias alternativas na Fisica como, p.ex., a “Tired Light Model”.

Palavras chave: fisica, cosmologia, MOND.



Abstract

This work aims to understand the Modified Newtonian Dynamics(MOND) proposed
by M. Milgrom, in order to analyze its effects on the rotation velocity of galaxies and also
the given functions that could satisfy the pu(z) parameter by matching existing data in
constrat with the ad hoc assumption of dark matter. It will also be cited other studies
involving alternative theories in physics as, eg, the “Tired Light Model”.

Keywords: phisycs, cosmology, MOND.
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Introducao

Newton, apds o estudo com corpos e movimentos, postulou em seu livro Principia que
a forga experienciada por um corpo ¢é proporcional a mudanga temporal da quantidade
de movimento, ou seja, ao produto da massa do mesmo com a aceleracao sob a qual o
corpo esta sujeito. Este postulado é um dos pilares da Fisica Classica, conhecido como
“Segunda Lei de Newton”. Foi e é utilizada exaustivamente para a descrigdo do movimento
de particulas e para a construgao de toda a dinamica classica conhecida. Entretanto, ao
ser utilizada para a descricao de alguns fendmenos fisicos onde a aceleragao sob o corpo é
extremamente pequena ocorrem discrepancias com o predito pela mecanica newtoniana.
Ao se analisar a rotagao de galaxias, é observado uma diferenca da velocidade radial
predita, sendo necessario o uso da suposicao ad hoc da matéria escura, um ente fisico que
nao pode ser detectado ou medido, mas é necessario para explicar o efeito ocorrido.

Para evitar o uso da matéria escura M. Milgron em [1] [2] modifica a dindmica new-
toniana classica com o MOND (do inglés Modified Newtonian Dynamics), ou Dindmica
Newtoniana Modificada, onde é introduzida um novo fator p(x) multiplicando a forga
original de newton, que, para aceleracoes extremamente baixas gera um novo efeito de
forga, e para aceleragdes com uma ordem de grandeza habitual faz com que o fator u(x)
seja igual a 1 (um). Este fato descreve com precisao a rotagdo das galdxias tornando
desnecessario o uso da matéria escura.

Além do MOND, outras teorias alternativas as ortodoxas foram desenvolvidas por di-
versos fisicos ao longo da Historia, mas por diferentes razoes de natureza epistemoldgica,
foram deixadas em segundo plano. Entretanto, quando estudadas, podem apresentar
novas interpretacoes, por vezes mais intuitivas que as teorias vigentes, solucionando pro-
blemas conceituais que nem sempre sao possiveis responder por meio do uso da ortodoxia.
As teorias que mais se destacam na presente andlise estao a Mecénica Relacional desen-
volvida por André Assis que utiliza da estrutura de equacoes da Eletrodinamica de Weber
para fazer um paralelo gravitacional, assim como pode ser feito com a Lei de Coulomb e
a Lei da Gravitacao Universal. Também merece destaque a teoria “Tired Light” proposta
por Planck para explicar os desvios espectrais para o vermelho e o azul percebido du-
rante observagoes astronomicas, sendo apoiado por Halton Arp, que durante seus estudos

com quasars, levantou muitas duvidas e problemas relacionados ao redshift proposto por
Hubble [3].



Este trabalho esta dividido em quatro capitulos, o primeiro ird tratar sobre uma revi-
sao histérica e conceitual sobre a mecanica classica e celeste, abordando o desenvolvimento
e compreendimento das Leis da Mecéanica ao longo da historia. O segundo capitulo trara
uma revisao de conceito de astronomia e cosmologia, principalmente focado na dinamica
e funcionamento das galdxias. Em seguida, no terceiro capitulo, sera apresentado o pro-
blema de rotacgoes de galaxias, e as solugdes possiveis para resolver o mesmo. Por fim no
quarto capitulo entao seré descorrido sobre as implicagoes epistemoldgicas da escolha de

cada uma das teorias apresentadas e a visao de alguns autores sobre essas ideias.



Capitulo 1

Mecanica Classica

A mecanica é o ramo da fisica que, dada a posicao e velocidade de um corpo, é possivel
descrever todo o movimento que esse corpo realiza. Nao é possivel datar exatamente o
inicio dos estudos sobre o movimento dos corpos, mas um dos primeiros refere-se as
descricoes de Aristételes (384-322 a.C) do movimento dos corpos, em seu Physics VIII [4].

O filésofo grego acreditava que os corpos possuiam dois tipos de movimentos intrinse-
cos, 0s movimentos naturais retilineos e os movimentos circulares, e outros movimentos
conhecidos a sua natureza, movidos pela violéncia e corrupg¢ao, sendo, pois, nao natural.
Os movimentos retilineos eram os de queda e ascensao que os corpos sublunares sofriam
tentando voltar ao seu local natural.

O movimento circular, por sua vez, era o mais perfeito e deveria ser realizado pelos
corpos no mundo supralunar, reproduzindo, assim, a perfeicdo do mundo estacionario
idealizado por Platao. Aristételes atribui o movimento dos corpos a sua constituicao. As
ideias cosmologicas de universo, entretanto, ja construia um conceito de que, para existir
o movimento, era necessario uma forga agindo sob o corpo [4].

Muito posteriormente, Galileo Galilei (1564-1642) revisa os trabalhos de Aristételes e
utiliza o que é conhecido atualmente como método cientifico, procurando a repetibilidade
para a realizacao dos experimentos: formula as primeiras leis de movimento para corpos
sob a acao da gravidade, estuda os corpos celestes e seus movimentos com o seu telescopio
e formula um Principio da Relatividade, que quase se aproxima da Lei da Inércia de
Newton, onde Galileu erra ao achar que o corpo seguia naturalmente um principio de
inércia circular.

Esta conexao gerada pelo Principio da Relatividade de Galileo ia de forma contraria a
teoria Aristotélica, uma vez que o repouso era um estado natural das coisas e o movimento
uniforme requereria, para o pensador grego, uma aplicacao constante de forgas.

René Descartes(1596-1650) formula as suas Leis da Natureza, onde enuncia

[...] se ela estd em repouso, nés nao acreditamos que ela comegard a se
mover, a nao ser que seja impelida por outra causa.
Nem existe qualquer razao mais forte pela qual, se ela se move, e se



nada impedir, ela ndo continue seu movimento espontaneamente.

E dai devemos concluir que tudo o que se move, tanto quanto lhe é
possivel, move-se para sempre. (DESCARTES, Principios da Filosofia,
1644, 2* Parte, § 37, p. 76)

Esta passagem pode ser compreendida como uma versao prévia da Lei da Inércia de
Newton. Entretanto, Descartes nao utiliza a palavra inércia pois conhecia o seu significado
comum: uma tendéncia de os corpos pararem ou permanecerem em repouso. Parecia nao
querer passar a ideia de que os corpos tinham uma “preguica natural”.

Descartes criou todos os seus conceitos baseados em sua crenca religiosa, onde o mo-
vimento dos corpos seria devido a imutabilidade divina e nao que era uma propriedade
inerente ao corpo. Ainda que o filésofo fosse um dos fundadores da Filosofia Mecanica
e um grande matematico, suas ideias de universo eram qualitativas. Nao possuia, pois
nenhuma base matemadtica, e ndo sendo, possivel realizar previsoes espago-temporais [5].

Em 1687 Isaac Newton (1643-1727) publica aquele que seria o marco fundamental
de toda a Mecanica: o Philosophiae naturalis principia mathematica ou “Principios Ma-
tematicos da Filosofia Natural”, definindo ali os principais conceitos para os estudos de
Mecéanica classica, as Leis (de Newton) e a Lei da Gravitagao Universal. Discutia também
conceitos basicos para o estudo da mecéanica, como espago, massa, velocidade, quantidade
de movimento, inércia, forca e aceleracao.

A obra de Newton é divida em trés volumes: o primeiro, sobre o movimento dos corpos,
o segundo aborda o movimento dos corpos em meios com resisténcia e o terceiro descreve
o sistema de mundo, discorrendo sobre a gravitacao e os movimentos planetarios.

No primeiro livro existem oito defini¢bes importantissimas para o estudo da Mecénica,
como o conceito de massa ser o produto entre a densidade de um corpo o volume que o
mesmo ocupa, o momento - tratado como quantidade de movimento por Newton - dado
pelo produto da velocidade com a massa de um corpo, define a vis inertiae, a vis impressa
e a vis centripeta [6].

Em seguida, faz um escolio sobre o espaco, tempo e movimento relativo e absoluto, que
sao extremamente importantes para o desenvolvimento dos conceitos newtonianos, mas
possuem problemas filos6ficos que foram ressaltados por Leibniz, Berkeley e Mach [7].

Apos as defini¢oes e os escélios, sao formuladas as trés leis do movimento, ou popu-
larmente conhecidas como as trés Leis de Newton. A primeira discorre sobre a inércia do
corpo, ou a capacidade do corpo em conservar seu estado de movimento, ou de repouso. A
segunda lei diz que “a mudanca de movimento é proporcional a for¢a motora imprimida,
e é produzida na diregdo da linha reta na qual aquela for¢a é imprimida”(NEWTON,
Principia, Lei II, p. 54). Por fim define a lei da acdo e reagdo formulando, assim, as bases
de toda a Mecénica classica e o estudo do movimento de corpos.

O principio fundamental de toda a Mecanica classica é que, dado um conjunto de posi-

¢oes e velocidades de um corpo e as forgas que agem sobre o mesmo é possivel determinar



o movimento de uma particula ou sistema de particulas. Para isso sao necessarios alguns
conceitos fundamentais como distancia e tempo, que nos permite formular a velocidade e
a aceleracao de um corpo. O terceiro conceito fundamental é a massa do corpo ou sistema.
Esta pode ser definida como a densidade do mesmo pela volume que é ocupado, e que
serao melhor tratados na secao 1.1.

As leis da Mecanica sao formuladas a partir da experimentacdo e nao partem de
alguma definicdo matematica ou filosofica. Por exemplo, nao se pode esperar a priori que
a atracao magnética ou gravitacional entre dois corpos varie com o inverso do quadrado
da distancia sem nenhum experimento prévio. Porém, quando se observa que o sistema
se comporta seguindo uma certa ordem cria-se um postulado. Se este postulado descrever
todos os dados experimentais, pode-se dizer que o mesmo ¢ verdadeiro! e, portanto, ele
assume o status de lei. Entretanto, se a lei nao explica algum fenémeno, ela deve ser
modificada para a forma mais geral possivel, o que é proposto em [1] para segunda Lei de
Newton, modificando-a e transformando em uma lei geral sem a necessidade de um ente

fisico ficticio.

1.1 Mecanica Newtoniana

Assim como realizado por Newton, é importante definir alguns objetos e conceitos fun-
damentais para o entendimento e estudo da Mecanica classica. Faremos a seguir algumas
definigoes, muito préximas das que foram feitas por Newton em [6], todas desconsiderando
os efeitos relativisticos:

Espacgo: o espaco é algo absoluto, isotrépico e homogéneo, nao existindo, assim,
qualquer direcao ou local privilegiado nele. Todos os corpos estao imersos no espago
e nenhum deles possui vantagem de localizacdo em relacado ao outro. A diferenca de
posicao entre dois pontos do espago é definido como “distancia” e sua unidade no Sistema
Internacional de medidas (S.I) é o metro [m];

Tempo: o tempo, tal qual o espaco, é algo absoluto e que flui de maneira independente
e constante. Sua percepcao e medida sao efeitos provenientes de repeticoes de eventos
com um certo ordenamento. Pode-se assim, definir as medidas de tempo comparando
estas com algum evento que se repete de maneira bem conhecida. Sua unidade no S.I é o
segundo [s];

Posigao: a posicao é dada quando se estabelece um sistema de referencial que nao
se move. Compara-se, entao, a localizacao de um corpo com este sistema de referéncia e

tem-se, desta forma, a posicao do mesmo para este sistema. Pode-se representar o vetor

IEntretanto para Karl Popper, nio é possivel nunca se afirmar que algo na ciéncia é verdade absoluta
ou nao baseado em observagoes de fendmenos, somente se é possivel dizer que uma teoria cientifica, no
maximo, pode ser considerada vélida até quando provada falsa por outras observacoes, testes e teorias,
mais abrangentes ou exatos que a original [8].



posi¢ao por r = (z,y, 2), onde z, y e z sdo valores projetados em cada uma das dire¢oes
do sistema de referéncia;

Velocidade: a velocidade é causada quando um corpo varia sua posi¢ao com o tempo.
Portanto, quanto maior a variagao da posicao, maior a velocidade do mesmo. Para os estu-
dos de Mecénica, pode-se representar a velocidade como r = v = (dx/dt, dy/dt,dz/dt) =
(v, vy, v, ), € sua unidade no S.I. é dada por metros por segundo [m/s];

Aceleracao: a aceleragao é a forma com que a velocidade varia no tempo, modificando
assim, a posi¢ao do corpo de maneira variada, diferente de quando se tem uma velocidade
constante. A representacdo da aceleracio é dada por i = a = (d?x/dt?, d*y/dt?, d*z /dt?) =
(az,ay,a,), sendo sua unidade no S.I. 0 metro por segundo ao quadrado [m/s?;

Forga: a forga ¢é toda acao realizada com o objetivo de mudar o estado de movimento
de um corpo, seja ele de movimento ou de repouso. E igual a variacdo da quantidade
de momento do corpo no tempo, tendo como unidade de medida o kilograma metro por
segundo ao quadrado [kgm/s?];

Massa: a massa ¢ definida como resultado do produto da densidade do corpo pelo
volume que o mesmo ocupa. Portanto, é necessério a definicdo de uma densidade unitaria
ou densidade padrao, onde a massa e o volume ocupado teriam o mesmo valor. Por ser
um elemento universal e de facil acesso, a agua liquida foi escolhida para a definicao de
densidade. Logo, um quilo de agua a temperatura ambiente é o mesmo que um litro
de dgua a temperatura ambiente, desta forma é possivel comparar todos os objetos com
a quantidade padrao de agua e definir suas massas e densidades, sendo o conceito de
densidade aprimorado com a compreensao do modelo atémico, mas ainda utilizando um
material como referencial para definir a quantidade de massa dos corpos, que hoje é
conhecido como o Kilo padrao. Tem como unidade o kilograma [kg];

Quantidade de Movimento: a quantidade de movimento é dado pelo produto da
massa de um corpo por sua velocidade, e pode ser compreendido como a dificuldade de
mudar o estado de repouso ou de movimento de um corpo. Assim, corpos massivos ou
velozes tem uma quantidade de movimento maiores e sao mais dificeis de mudarem seu
estado de movimento por meio de uma forca externa. Sua unidade é dada por kilograma

metro por segundo [kgm/s].

Leis de Newton

Utilizando-se dos conceitos acima definidos, pode-se enunciar as trés Leis de Newton
(que recebem este nome devido a organizacao e disposi¢do das mesmas, e nao pelo fato
de terem sido criadas e desenvolvidas unicamente por Newton como mencionado anteri-

ormente):

Primeira Lei de Newton

Chamada “Lei da Inércia”, esta estabelece que todo corpo mantém seu estado de



movimento até que uma forca externa seja aplicada no corpo. Para Newton, a
inércia como a conhecemos hoje diz respeito a resisténcia de um corpo de mudar seu
estado, era chamada de wvis Insita, uma propriedade inata da matéria, e nao algo

que fazia parte de seu movimento somente, como pode ser visto em [6];

Segunda Lei de Newton
A Lei de For¢a de Newton nao foi definida inicialmente como F = ma como é
popularmente conhecida. O texto original diz que a forca que age sobre um corpo
é igual a sua mudanga da quantidade de movimento, logo, F = dp/dt, onde p =
mv. Porém, a formula classica s6 foi produzida por Leonhard Euler em 1750 em
seu trabalho ’Découverte d’un nouveau principe de Mécanique’ onde aparece pela

primeira vez expresso F' = ma [9];

Terceira Lei de Newton
Conhecida como Lei da A¢ao e Reacao, a terceira lei de newton diz que a toda agao
ha uma reacdo de mesma intensidade e dire¢cao mas com sentido oposto. Matemati-
camente, pode-se escrever como F15 = —Fa1, ou seja, a forca que 1 faz 2 tem uma

reacao de 2 em 1 com a mesma intensidade e direcao, mas sentido diferente.

1.1.1 Equacoes de movimento

Utilizando de todos os conceitos definidos previamente é possivel construir toda a
dindmica de uma ou mais particulas de um sistema e descrever com eles seus movimento,
dados uma posi¢ao e velocidade inicial e como a forga subjulgam o sistema. Para isso,

utilizaremos a Lei de Newton (na notagao de Euler), ou seja

d

F = g(mv), (1.1)
0
dv d
F:mdt+vzg, (1.2)
pois m = cte, (1.3)
dv
F=m— 1.4
m (1.4)
F = mi, (1.5)

onde F pode ser uma funcao qualquer que pode depender da posi¢ao, do tempo ou da
velocidade do corpo. Conhecendo juntamente o valor de zg e vy é possivel descrever a
totalidade do movimento de um corpo.

Como exemplo: para uma particula livre de massa m sob a agdo de uma forca contante



k que sai da origem com velocidade vy e se move somente no eixo x tem-se que

k=mi
ou
dv
k= m—
o
kdt = mdv

t v(t)
[kt =m [ av
0 (%)
kt = m(v(t) — vo)
k
t) = —t
U( ) Vg + m
lembrando que k é a forga sobre o sistema. Logo, k/m = a, assim,
v(t) = vy + at

utilizando v = ,

T =1vy+ at

dx +at
— =1v+ta
da — °

dx = vodt + atdt

z(t) t t
/ dz — / vodt + / atdt
0 0 0

1
z(t) — xg = vot + §at2

Portanto,

1
z(t) = xo + vot + 5@252

(1.7)

Desta forma, as equagoes (1.6) e (1.7) descrevem todo o movimento de uma particula

sob acao de uma forca constante, ou, como é popularmente chamado, “Movimento Reti-

lineo Uniformemente Variavel”. Este é um pequeno exemplo de como, dado um conjunto

inicial de dados sobre o sistema, é possivel predizer todo o movimento e comportamento

do mesmo.

Este foi um pequeno exemplo para uma forca constante mas, dependendo da forma,

da forca, ha uma diferente interpretacdo para o movimento e efeito que ocorrem. Alguns

exemplos conhecidos de forcas recorrentes sao as forcas elastica, gravitacional, de atrito e

viscosidade, sendo cada um descrita de uma maneira diferente.



1.1.2 Equacoes de Rotacao

O segundo tipo de movimento que os corpos podem realizar sdo os movimento de
rotacao, os quais, tal qual como o movimento de translacao, possuem suas equagoes de
movimento e objetos andlogos, a maioria deles definidos por Newton em [6]. Os conceitos
sao:

Posicao angular: para se estudar os corpos em rotacao ¢ de grande auxilio utilizar
um sistema de coordenadas polares (r,6). A posigdo neste sistema é dado por 0 = s/r,
sendo r a distancia entre o centro e a particula e s o arco formado pelo angulo 6;

Velocidade angular: assim como a velocidade linear, a velocidade angular é a taxa
com que a posigao angular varia no tempo, logo w = df/dt, ou ainda w = v/r utilizando
a velocidade angular para corpos relizando movimentos periédicos Af = 27, neste caso a
velocidade do corpo é dado em termos do seu periodo T', portanto w = 27/T;

Aceleracao angular: da mesma forma a aceleracao angular pode ser dada por,
a = dw/dt = d*0/dt?, ou seja a variagao da velocidade angular, ou relacionando com a
aceleracao linear o = a/r;

Forca centripeta: ¢ a forga pela qual os corpos sao impelidos ou atraidos para um
ponto ou centro. Desta forma qualquer forca de atragdo ou repulsao que parte de um
centro é centripeta, como a forca gravitacional que puxa os corpos para o centro da Terra.

Aceleracao centripeta: um corpo submetido a uma forca centripeta apresenta uma
aceleragao centripeta mesmo que a sua velocidade seja constante, pois a dire¢ao da mesma
estd sempre sendo alterada. A relagdo que descreve a aceleragao centripeta é a. = v?/r,
com direcao dado por —7;

Momento angular: tal como para o movimento de particulas em uma linha reta, os
corpos em rotacao também apresentam uma quantidade de movimento de rotagao, que
pode ser definido como L = r X p, e que, por defini¢do, é uma grandeza sempre conservada
em rotagoes no espago, assim como o momento linear sempre é conservado em translacoes;

Torque: se a Forca é definida como a variacdo do momento linear de um corpo
em relacdo ao tempo, o torque é o andlogo para rotagoes, sendo assim 7 = dL/dt =
d(r x mv)/dt - 7 =r xma ou 7 = r x F. Portanto, quanto maior o raio de rotagao,

menor a forca necessaria para realizar o movimento.

1.2 Mecanica Celeste

A queda dos corpos é um fenémeno fisico que intriga muitos cientistas e filosofos héa
séculos. Aristételes foi um dos primeiros a descrever e tentar explicar a fisica da queda
dos corpos. Em [10] Aristételes discute que os corpos sublunares estao tentando sempre
voltar para o seu local natural dependendo da sua composi¢ao. Eles podem ser compostos

pelos quatros elementos classicos, agua, terra, fogo e ar. Os dois primeiros elementos sao



os graves causando, desta forma, a queda dos corpos para baixo. Os dois ltimos sdo
elementos leves, cujo local natural esta a cima dos outros causando sua ascensao.

Quanto mais préximo do seu local natural, mais rapido o corpo tende a cair. Desta
forma Aristételes explicava o movimento acelerado da queda dos corpos.

Para os corpos supralunares, que seriam todos os corpos celestes, estes eram compostos
de um quinto elemento chamado Eter, que seria imutével e incorruptivel e que seu movi-
mento natural seria o circular ou a correspondéncia de movimentos circulares periédicos,
uma vez que o circulo era o mais préximo do imutavel e que se aproximaria do mundo
das ideias de Platao.

Desta maneira todos os corpos no céu realizavam um movimento circular uniforme
e perfeito, com a Terra no centro e os outros corpos orbitando-a. Este pensamento foi
aperfeicoado por Ptolomeu com os epiciclos e deferentes e permaneceu sendo utilizado até
os estudos de Copérnico e Kepler.

Em 1543 Nicolau Copérnico (1473-1543) publica Sobre a Revolugao das Esferas Celes-
tes, onde, utilizando de uma premissa metafisica justificava o motivo do Sol ser o corpo

central do sistema solar e ndo a Terra:

No meio de todos os planetas encontra-se o Sol. Ora, quem haveria
de colocar neste templo, belo entre os mais belos, um tal luzeiro em
qualquer outro lugar melhor do que aquele de onde ele pode iluminar
todas as coisas ao mesmo tempo?

Realmente, o Sol estd como que sentado em um trono real, governando
a sua familia de astros, que giram a sua volta. (COPERNICO, Sobre as
Revolugoes das Esferas Celestes, capitulo X, livro I, 1543)

Para Copérnico, o Sol teria que habitar o centro do sistema solar por ser a lampada
que ilumina todos os corpos, tecendo assim seus argumentos baseados ainda nas ideias
metafisicas gregas. Com isso manteve as ideias de movimento perfeito e circular propostos
por Platao.

Entretanto, ele conseguiu demonstrar que o seu modelo heliocéntrico simplificava
muito as descrigoes de sistemas matematico, e se aproximava muito mais do ideal plato-
nico, sendo possivel dispensar os equantes introduzidos por Ptolomeu. Contudo, isto
ainda nao se encaixava exatamente com todos os dados disponiveis para estudo, que por
mais que houvessem séculos de estudos celestes, ainda nao haviam dados precisos e em
quantidade suficiente para que fossem encontrados incertezas relevantes.

Alguns anos ap6s a publica¢ao de Nicolau Copérnico nasce Tycho Brahe (1546-1601),
aquele que seria o maior astronomo da era pré-telescopica. Motivado principalmente por
suas crencas astrologicas, o astronomo sueco acreditava que quanto mais precisos fossem
seus dados, melhor seria a leitura das influéncias que estes exerciam sobre as pessoas.

Para isto, Tycho utilizava o Castelo de Uraniburgo? que lhe fora dado pelo rei Frederico

2Uraniburgo, ou Uraniborg em sueco, foi um castelo construido na ilha de Hven, em Oresund, entre
a Dinamarca e Suécia. Sua construgao se deu entre 1576 e 1580 durante o reinado do Rei Frederico
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IT da Dinamarca. Ali, ele obteria os dados com a maior precisdo e continuidade de sua
época, com medidas de até um minuto de arco [11]. Construiu assim uma grande base
de dados para astronomos e astrologos. Entretanto, muito de seus dados e medicoes
permaneciam em sigilo ou reservado apenas para os seus colegas de maior confianca, um

dos quais Johannes Kepler.

1.2.1 As Leis de Kepler

Filho de um mercenario e de uma curandeira, Johannes Kepler (1571-1630) foi um
matematico, astronomo, astrologo e musico alemao. Kepler foi apresentado a Astronomia
desde muito cedo, e permaneceu com interesse na area por toda a sua vida. Estudando
Teologia e Filosofia na Universidade de Tubinga o astrénomo alemao desenvolveu muito
apreco pelos pensamentos metafisicos e filosoficos de grandes pensadores. Isto teve grande
influéncia em suas obras, como no primeiro manuscrito de seu livro Mysterium Cosmo-
graphicum - 1596, onde Kepler escreve um extenso capitulo procurando reconciliar o

heliocentrismo com passagens biblicas [12].

Figura 1.1: Modelo do Sistema Solar Kepleriano utilizando os sélidos platonicos presente
no Mysterium Cosmographicum, para qual cada solido representa um dos planetas.

wikipedia.org?

Durante uma conversa com seus alunos na Universidade de Grazz sobre as posi¢oes no

céu em que Jupiter se alinha com Saturno, Kepler notou que algumas destas conjuncgoes

II. Sendo considerado o primeiro observatério construido por encomenda, este foi dedicado a musa da
Astronomia, Urénia, e assim chamado Uranieborg, “Castelo de Urania”.

3https://en.wikipedia.org/wiki/Mysterium_Cosmographicum# /media/File:Kepler-solar-system-
1.png. Acessado em 21/11/2019
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formavam tridngulos equilateros com uma pequena defasagem. Com isto, e sendo forte-
mente influenciado pelos pensamentos gregos de Platao e Pitagoras, Kepler comegou a
buscar a geometria no movimento e na conjuncao dos planetas, utilizando-se dos sélidos
platonicos e de conceitos metafisicos como pode ser visto na figura 1.1. Buscou entender
como o universo funcionava e era regido por estas ideias. Associou, assim, cada sélido a
uma caracteristica que estaria relacionado a um planeta, justificando a ordem, o tamanho
e o funcionamento de cada corpo errante.

Apoés a publicagao de Mysterium Cosmographicum Johannes Kepler comegou a envid-
lo para diversos astronomos e patronos de sua época. Um dos que mais se impressionou
foi Tycho Brahe, com quem desenvolveu um forte relacionamento e, conseguindo acesso
para estudo de seus dados obtidos em Uraniburgo. Apds a morte de Tycho Brahe em
1602, Kepler assumiu seu lugar como matematico imperial na corte do rei Rodolfo II e,

obtendo, enfim, acesso integral aos dados de Tycho.

Segunda Lei

Utilizando-se dos dados de Tycho Brahe, o modelo heliocéntrico de Copérnico e os
equantes de Ptolomeu, Kepler notou que o comprimento dos arcos percorridos no mesmo
intervalo de tempo no afélio e no periélio é inversamente proporcional a distancia des-
ses arcos até o Sol. Chamando este resultado de “Lei das distancias”, concluiu que a

velocidade do planeta é inversalmente proporcional a sua distancia [13], ver figura 1.2 .

Figura 1.2: Representacao de uma orbita circular

Area ABS = Area ABS

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, se a velocidade do planeta é inversamente proporcional a sua distancia ao

Sol, entao:
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sendo x a distancia percorrida por um corpo ao longo dos pontos A e B de uma orbita e

r a sua distancia até o centro como ilustrado na figura 1.2, logo

Ar K
== —
At r
Multiplicando tudo por r/2
1rAz 1
il
2 At 2

fazendo Ax e At tender a zero, pode-se aproximar o comprimento x para uma reta e obter

um triangulo com base x e altura r, temos que:

Lrde 1
2 dt 2
dA 1

Assim, (1.8) descreve a segunda Lei de Kepler, estabelecendo que “a linha que liga o
planeta ao Sol varre areas iguais em tempos iguais”. Portanto, os planetas se movem com
velocidades diferentes, dependendo da distancia que estao do Sol. Variam também a sua
velocidade dependendo do formato da érbita, podendo ter maiores ou menores velocidades
dependendo da posicao em que se encontra do Sol. Esta lei s6 foi estabelecida em 1602,
trés anos antes da 1%, para o caso de Orbitas circulares, e somente mais tarde foi adaptada

para Orbitas elipticas.

Primeira Lei

Utilizando a hipdtese de érbitas circulares e a lei das areas, Kepler notou que Marte
movimentava-se de maneira diferente da prevista, com uma velocidade maior do que a
prevista perto do afélio e do periélio, e mais lentamente préximo aos quadrantes.

Para solucionar isto, Kepler inicialmente considerou a orbita com um formato oval,
com a extremidade mais “pontiaguda” do lado do periélio [13]. Percebendo que ainda
nao tinha obtida uma boa precisao comparada a seus dados, em 1605, Kepler enviou uma
carta para o astronomo David Fabricius (1564-1617), onde, pela primeira vez, Kepler

estabeleceu uma orbita eliptica para Marte. Se isto fosse real, o valor maximo da linula
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Figura 1.3: Representacao de uma lunula

0.00429

Fonte: Elaborado pelo autor

teria de ser 0,4% do raio, ou para um raio unitéario, 0,00429, como representado na figura
1.3.

Utilizando-se dos dados de Tycho Brahe, Kepler notou que, no quadrante, Marte fazia
um angulo ©® = 5°18', e lhe ocorreu de tomar a razdo entre a distancia do planeta no
quadrante até o Sol a distancia do ponto quadrante até o centro da circunferéncia, ou
a secante do angulo. Esta razao era de 100.429 sobre 100.000 e sendo os quadrantes os
pontos onde a diferenca entre a orbita circular e eliptica é maior, isto confirmava o que
havia previsto na carta para Fabricius. Esta descoberta se deve principalmente a grande
precisao que as medidas de Tycho Brahe realizou em Uraniburgo.

Desta forma, Kepler conseguiu mostrar que a orbita de Marte era uma elipse com
o Sol em um dos focos. Formulou o que ficou conhecida como sua primeira lei, ou Lei
das Orbitas Elipticas, como é conhecida, onde todos os planetas descrevem uma 6rbita

eliptica onde o Sol ocupa sempre um dos focos.

Terceira Lei

Além de astronomo, Kepler era um estudante de Miusica, e apds a confirmacao das
suas duas primeiras Leis no livro Astronomia Nova - 1609, ele seguiu a antiga tradigao
de se associar musica ao movimento dos astros no céu. Aristételes ja relatava que os
pitagéricos relacionavam os corpos celestes a harmonia musical [14].

Ptolomeu também tentou unir a Mecanica Celeste junto a harmonia musical, pois
ambos seriam uma ciéncia de um s6 sentido: a Astronomia utilizando somente a visao e a
Harmonia somente a audi¢do. Assim, ambas estariam relacionadas em seus proprios fun-
damentos. Em 1618, o médico inglés Robert Fludd concebeu um gigantesco monocérdio
celestial que conectava os intervalos musicais ao universo geocéntrico de Ptolomeu, como

visto na figura 1.4 .
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Figura 1.4: Monocérdio de Robert Fludd

AR - Iyttt
T e
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Fonte: https://todoelorodelmundo.com /*

Kepler, seguindo esta tradi¢ao, também tentou conectar as duas areas, procurou razoes
harmonicas da escala musical pitagorica entre os periodos de revolucao dos planetas, das
menores e maiores distdncias de cada planeta ao Sol, entre outros fatores [14].

Tomou a razao entre as velocidades angulares no afélio e periélio de Saturno, obtendo
106/135 que difere em apenas 0,2 de 4/5 que é a terga maior na escala musical pitagérica.
Para Jupiter obteve uma terca menor e, para Marte, uma quinta. Quando fez a razao
entre as velocidades angulares extremas de pares de planetas, Kepler obteve os intervalos
da escala completa [15]. Isto o motivou a continuar procurando, até que, utilizando a

escala logaritmica, chegou a:

logTy 3

logR, 2

ou

4https://todoelorodelmundo.com/2014/09/11 /el-gran-acorde/. Acessado em 21/11/2019
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2logTy
3log Ry n

sendo isto valido para qualquer planeta, logo para dois planetas p; e po,

3logR;  3logRy
09T, 2logT,
logR}  logRj
logT? — logT3

portanto, , ; ,
%:%ou%:[(. (1.9)
A equagao (1.9) descreve a Terceira Lei de Kepler, que diz que o quadrado do periodo
de translagao dos planetas é proporcionai ao cubo das distancias médias destes até o
Sol [15], estabelecendo uma relacdo de constdncia entre o movimento do planeta e sua
distancia em relacao ao Sol. Isso seria aproveitado por Newton em seu terceiro livro dos

“Principia”.

1.2.2 Lei da Gravitacao Universal

Utilizando das descobertas feitas por Kepler, Galileu, Hooke e Huygens, e motivado
por seu amigo Edmond Halley, Isaac Newton (1642-1727) escreveu o seu livro Principios
Matemdticos da Filosofia Natural, onde elaborou e desenvolveu uma Filosofia Natural
mecanicista, tratando o Universo como uma grande maquina composta de engrenagens
que poderiam ser explicadas por meio de principios matematicos, como pode ser visto
em [6] e [16]. Presente em seu livro, que foi divido em trés partes, estdo as trés leis do
movimento, ou Leis de Newton, os conceitos de forca, massa e seus analogos para rotagoes
como visto na se¢ao 1.1. No final de seu livro, Newton trata da atraciao gravitacional entre
os corpos e formula sua Lei da Gravitagao Universal [17].

Em [6] Newton mostra que, se uma forga for capaz de gerar movimentos circulares, e se
essa forga obedecesse a 3* Lei de Kepler, entao, a tal forca deveria ser radial e proporcional

ao inverso do quadrado da distancia ao centro da circunferéncia. Desta forma,

1
FO(*,’E

ou seja,
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K
F - 72
r
Para descobrir a constante x, utiliza-se a Segunda Lei de Newton para uma aceleracao

centripeta. Logo

F =ma, (1.10)

Entretanto, de acordo com Huygens [18], ao se girar uma pedra presa a uma funda, a

aceleragao sofrida pela mesma seria:

2

v
=2 1.11
o= (111)
Assim, aplicando (1.10) em (1.11), tem-se que
2
F=mZ (1.12)
T

onde v é a velocidade linear (para este caso com moédulo constante), e 7 o raio da circun-

feréncia. Como v = wr e w = 27/T, onde T é o periodo de rotagao da pedra, ou planeta,

logo
27r
= 1.13
v=2 (113
Aplicado a (1.12) temos-que
m (27r\?
pom (2 1.14
r ( T > ( )
implicando em,
2 47%r%m
r1?
oA T gl
r'T? r — T2
3 2 .3
o artm M _Ar e mM
F=dr ey = =um 2

onde M seria a massa de um segundo corpo. Uma vez que (1.9) diz que o cubo da
distancia sobre o quadrado do periodo de rotacao é uma constante, e como nenhuma

massa no sistema tem seu valor alterado, entao,

Mm

2

F=¢G

; (1.15)

3

2 7’ . . . ~ .
sendo G = %% Este resultado é conhecido como a Lei da Gravitacao Universal de

Newton.
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Capitulo 2
Galaxias

Em uma noite de céu limpo e longe das luzes da cidade é possivel ver um extenso
rastro leitoso cruzando a abdboda celeste, formado por um conjunto de pontos difusos: a
“Via Lactea” !, o aglomerado de estrelas e poeira no qual o Sistema Solar e grande parte
das estrelas visiveis a olho nu estao inseridos [19]. Entretanto, também ¢é possivel observar
alguns outros corpos extensos e nebulosos no céu noturno, um proximo a constelagao de
Andrdmeda e outro entre os constelagoes de Dorado e Mensa. Estes dois corpos brumados
foram primeiro catalogados como nebulosas por diversos astronomos, mas, posteriormente,

descobriu-se serem outras Galdxias distantes da Via Lactea.

2.1 Via Lactea

Em [20] Aristételes diz que Demdcrito (460-370 a.C) e Anaxdgoras (499-428 a.C)
acreditavam que a Via Lactea era um conjunto de estrelas muito distantes e que estas
eram ofuscadas pelo brilho do Sol durante o dia. Entretanto, Aristoteles cria que a
Galaxia era causada pela ignicao de diversas estrelas préoximas entre si e localizadas na
parte superior da atmosfera, mas ainda dentro do plano sublunar.

No entanto, a constatacao de que a Via Lactea era composta por um conjunto de
estrelas distantes s6 veio a ocorrer apés Galileu Galilei reinventar o telescopio e o utilizar
para observar diversos corpos celestes incluindo a Galaxia. Um século apés as investiga-
¢oes de Galileu, William Herschel (1738-1822) mapeou a Via Léctea e descobriu que se
tratava de um sistema achatado devido a forma com que as estrelas estavam distribuidas.
Ele também supos que o Sol ocupava uma posicao central na Galéxia, o que era errado.
Demonstrou-se posteriormente que estamos na periferia da mesma. Mas isto se deu so-
mente em 1917 durante as pesquisas de Harlow Shapley (1855-1972) sobre aglomerados
globulares.

Apés a década de 1930 com a invencao da radioastronomia por Karl Jansky (1905-

Do grego caminho leitoso devido a sua cor esbranquicada
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1950), foi possivel investigar de maneira mais ficil as caracteristicas da Via Lactea, pois
esta emite em muito mais frequéncias que apenas o da luz visivel, pois esses comprimentos
de ondas mais longos podem penetrar a poeira presente no meio estelar. Utilizando-se
de radiotelescopios foi possivel estimar com mais precisao o tamanho médio e a forma da

Galaxia, confirmando, assim, as predicoes feitas por Shapley e Herschel.

2.1.1 Estrutura

Segundo [21] a Via Lactea tem aproximadamente 150 kpc de didmetro, estando o
Sistema Solar a aproximadamente 8 kpc do centro da Galdxia, com um bojo central
mais largo que o resto da Galaxia [22] [23]. Comparando com a galdxia de Andromeda
foi possivel descobrir que a Via Lactea é uma Galaxia espiralada, onde a maior parte
da matéria esta condensada em estruturadas achatadas conhecidas como bragos espirais
como pode ser visto na figura 2.1, onde a galdxia NGC 2997% possui uma estrutura de
bragos espiralados muito semelhante ao da Via Lactea.

Os bracos e a matéria presente entre eles formam o disco da galdxia, que possui uma
forma achatada e circular de 30 kpc de diametro e 300 pc de espessura aproximada-
mente [22]. O disco da galdxia estd banhado pelo halo, uma regidao esférica formada por
aglomerados globulares e por uma grande quantidade de matéria escura, que possui uma
extensao de, ao menos, 150 kpc, delimitando a fronteira da Galaxia. Na regiao central
(Re < 1kpc) se encontra o bojo central ou bojo nuclear, uma regiao esférica onde estao
as estrelas mais velhas e uma grande concentracao de metais pesados que bloqueiam a
passagem de muitos comprimentos de ondas, dificultando as pesquisas. Na direcao de
Sagitario estd localizado o niicleo galdtico, em uma regiao central (Rg < 1pc) e massiva,
com cerca de 10°M¢ [22] [24] [25].

2.1.2 Constituicao

Sendo a Galdxia um conjunto constituido por estrelas, poeira espacial e gases [19],
tudo isto estd orbitando em torno do nicleo galatico sendo atraidos pela grande forca
gravitacional gerada pela excessiva quantidade de estrelas presentes, da mesma forma que
ocorre com os planetas no Sistema Solar. Considerando estrelas periféricas da Galaxia e
conhecendo a sua velocidade e distancia do centro, é possivel descobrir a massa da Galaxia

(Mg), sendo o Sol uma dessas estrelas, entdo tem-se que a forca centripeta do Sol é

_ M@U%

F.
Re

(2.1)

que ¢é atraido pela forga gravitacional exercida entre o Sol e a Galaxia. Logo

2A Galaxia NGC 2997 se localiza ao sul da constelacdo Mdquina Pneumdtica e a 16,86 pc de distancia
da Via Lactea.
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Figura 2.1: A galaxia NGC 2997 ¢ uma das mais proximas em formatos da Via Lactea,
contendo os bracos espiralados, o bojo central e um ntucleo massivo.

Fonte: ESO 3
MM,
Fy = SMoMe RG; < (2.2)
®©

Portanto, como as forcas sao iguais,

M@Ué . GM@MG

R R
V2 R

O©

Mg = -2
¢ G

Sabendo que ve) = 220 x 10°m/s e R = 8500pc = 2,6 x 10*m, logo Mg = 1,9 x 104

3disponivel em https://www.eso.org/public/images/es09921a/. Acessado em 28/06/2019
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Kg que ¢ equivalente a aproximadamente 10" M. Considerando que todas as estrelas
internas ao raio solar possuem uma massa média proxima a M), teriam mais de 100
bilhoes de estrelas. Este seria o limite inferior, pois estd sendo considerada apenas o raio
interno ao Sol e a constituicao de estrelas.

Mesmo que a maior parte da massa galdtica seja composta por estrelas [22], o meio
interestelar, diferente do imaginario popular, ndo é vazio e sim povoado por poeira e gas
distribuidos em nuvens, sendo 10% da massa da Via Lactea composta por estes constituin-
tes. A densidade média do meio interstelar é de um atomo de hidrogénio por centimetro

cubico e aproximadamente 100 graos de poeira por quilémetro ctibico [22].

2.2 (Galaxias

Segundo [19] uma galdxia é todo conjunto de gases, poeira e estrelas e que podem
ser considerados um sistema dinamico isolado. O termo galdxia é um homonimo para
Via Lactea, pois é originado do termo “galaxias” que significa leitoso, em referencia a
Via Lactea. Os tamanhos variam de acordo com a quantidade de estrelas presentes na

galaxia, sendo as anas com até 10 milhoes de estrelas até gigantes com cem trilhoes!

2.2.1 Classificacao morfologica

Figura 2.2: Classificacao morfologica de Edwin Hubble para galaxias

NGC 4414

S o Gran Nube de
m87 M32 M49 - Magallanes

. RS . 8 . | A \ (— \ { Galaxias Espirales (S=Spiral)

NGC 1365
NGC 1291
NGC 1300

E2 E4 50 z G I
Galaxias Elipticas (E=Elliptical) Galaxias Lenticulares . L Galaxias Irregulares
* (I=Irregular)

SBa SBb SBc

Galaxias Espirales Barradas (S=Spiral, B=Barred)

Fonte: wikipedia.org®

Mesmo sendo muito diferente entre si, as galdxias podem ser classificadas em trés
principais grupos morfologicos, e as galdxias dispares destes trés modelos sao conhecidas
como irregulares e constituem um quarto grupo. Um dos primeiros a perceber e criar esta
classificacao foi Edwin Hubble (1899-1953) que, inspirado pelo esquema de John Reynolds

(1874-1949), inventou o modelo de evolugao galdctica utilizado ainda nos dias atuais [22].

“4disponivel em https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clasificaci%C3%B3n_ de_las Galaxias.jpg.
Acessado em 29/08/2019
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O modelo de Hubble é composto por trés sequencias: as galaxias elipticas, espirais e

espirais barradas como visto na figura 2.2.

Espirais (S)

As galaxias do tipo espiral, quando observadas de frente, apresentam uma simetria
circular com bracgos espiralados resultantes da rotacao e da evolugao galatica, como, por
exemplo, a M31, a Via Lactea e a NGC 5457° vista na figura 2.3, que apresentam forma-
¢oOes espiraladas nitidas, alem do niticleo e halo. Devido a diferencas entre si, as galaxias
espirais podem ser divididas em trés grupos a depender do seu grau de desenvolvimento
e a realagao de tamanho entre o nicleo e os bracos. Esta divisao é feita em Sa, Sb e Se,
sendo para Sa galaxias com bragos menores e enrolados, enquanto as Sc possuem bragos

grandes e mais abertos e um niicleo menor [22].

Figura 2.3: Galaxia NGC5457, um exemplo de galaxia espiral

Fonte: wikipedia.org®

Observando as galaxias espiraladas, Hubble notou que algumas delas possuiam es-
truturas barradas em seu centro que culminavam nos potenciais bracos. Galaxias que
apresentam estas estruturas foram nomeadas com SBa, SBb, SBc, variando com o estagio

de desenvolvimento de cada galdxia e sua forma fisica [22].

5A galdxia NGC 5457, ou Galdxia do Cata-Vento, est4 localizada a 8,278 Mpc de distincia na direcdo
da constelagao da Ursa Maior

6disponivel ~em  https://en.wikipedia.org/wiki/Spiral galaxy# /media/File:M101_hires STScl-
PRC2006-10a.jpg. Acessado em 24/11/2019
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Os bragos de galaxias espirais possuem a forma aproximada de uma espiral logarit-
mica, resultado de uma perturbacdo causada em uma massa de estrelas que rodam com
velocidade uniforme. Desta forma, os bragos galaticos também possuem uma rotagao, mas
com velocidade angular constante, implicando em uma alta densidade de massa nestas

regioes.

Elipticas(E)

As galaxias elipticas ndao apresentam os bragos espiralados, sendo reduzidas a formas
elipticas ou esféricas, como visto na figura 2.4 que representa a galdxia M877. Sua clas-
sificagdo na escala de Hubble se deve a sua aparéncia e nao verdadeira forma, pois uma
galaxia achatada pode ser circular observada de outro angulo. Assim, as galaxias elipti-
cas sao classificadas de EO a E7, onde o numero n é dado por n = 10(1 — g), sendo a o

didmetro aparente maior e b o didmetro aparente menor da galdxia em questao [22].

Figura 2.4: Galaxia M87, um exemplo de galaxia eliptica

Fonte: wikipedia.org®

TA galaxia M87, ou NGC 4486, é uma galdxia eliptica supergigante que esté localizada na constelacio
de Virgem. A galdxia M87 ficou conhecida pela primeira imagem obtida de um buraco negro realizado
pelo Telescépio Event Horizon que foi publicado em 10/03/2019

8disponivel em https://pt.wikipedia.org/wiki/Messier 874 /media/Ficheiro:Messier 87 Hubble WikiSky.jpg.
Acessado em 24/11/2019
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As galaxias elipticas possuem pouco gas e poeira, além de uma maior quantidade de

estrelas velhas, algo que é encontrado mais no nicleo de galaxias espiraladas. [22].

Irregulares(I)

As galaxias irregulares foram classificadas por Hubble como aquelas em que nao hé
forma definida e nem simetria esférica aparente. Sao galdxias com acentuada atividade
de formacao estelar, sendo constituidas majoritariamente de estrelas jovens e gas ionizado

distribuido de forma irregular [22].

Figura 2.5: A Grande Nuvem de Magalhaes, um exemplo de galdxia irregular

Fonte: wikipedia.org®

Os principais exemplos de galdxias irregulares sao a Grande e Pequena Nuvens de
Magalhaes, vistas na figura 2.5, sendo uma das mais proximas galdxias da Via Lactea,
estando a cerca de 50 Kpc de distancia na direcao das constelagoes de Dourado e Mensa,
identificadas por Fernando de Magalhaes em 1520 [22].

9disponivel em https://en.wikipedia.org/wiki/Large Magellanic_Cloud#/media/File:The_Large Magellanic_ Cloud
Acessado em 24/11/2019
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2.3 Rotacao de Galaxias

Considerando a Via lactea como um corpo unido pela forga gravitacional exercida pelo
nucleo, é de se esperar que haja um movimento de rotagao em torno do mesmo; caso con-
trario, toda a massa colapsaria para o centro galatico. Jan H. Oort (1900-1992) esperando
esse movimento, deduziu que a velocidade linear orbital do Sol e todas as estrelas na sua
faixa em torno do centro é de 200 km/s, com um ano galatico de 250 milhoes de anos.
Segundo Oort as estrelas mais proximas do niicleo possuem uma velocidade angular maior
e quanto mais afastado do centro, menores seriam as velocidades. Estabeleceu, assim, que
o disco galatico nao é um corpo rigido e que possui uma rotacao diferencial da mesma

forma que os planetas em torno do Sistema Solar [19] [22].

Figura 2.6: Grafico da velocidade de rotacao da galaxia pela distancia do nicleo, mos-
trando a curva obtida experimentalmente e a curva predita pela teoria
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Fonte: Citizendium.org °

Durante estudos com a galdxia M31 (Andrémeda), foi possivel notar, entretanto, que
as galaxias possuem uma velocidade crescente do nicleo para as laterais do disco galatico,
passando por um maximo e, entao, decaindo até uma velocidade constante, como visto
na figura 2.6, indo contra a teoria prevista pela mecénica classica e celeste [22].

O Sistema Solar e as outras estrelas residentes na nossa galaxia apresentam, fazendo
uso de uma boa aproximagao, um movimento de rotagao quase circular entorno do centro
galatico. Por meio de estudo dos gases presentes na composicao galatica, do movimento
de estrelas proximas e de outras consideragoes fisicas, é possivel descrever a forga e com-
ponentes presentes no movimento radial, além de caracteristicas tais como a massa total

e a distribuigdo de massa da galaxia [23] [24].

Ddisponivel em http://en.citizendium.org/wiki/File:GalaxyRotationCurve.png. Acessado em
29/06/2019
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2.3.1 Movimento Estelar

Para se iniciar os estudos do movimento galatico é necessario fazer algumas conside-
racoes iniciais, como: a definicdo de um sistema de referencial espacial, a determinacao
das velocidades de rotacao em torno do centro da galaxia, e uma compreensao melhor
sobre os efeitos da rotacao diferencial, onde cada parte de um conjunto rotaciona com um

velocidade diferente dependendo neste caso, da distancia do nicleo galético.

Sistema Local de Repouso

O primeiro passo a se tomar na resolucao de um problema fisico é a definicdo de um
sistema de coordenadas que seja mais proveitoso para o problema. Os mais comuns, em se
tratando de problemas astrondmicos, é o sistema Geocéntrico e o sistema de coordenadas
galaticos. Entretanto, quando se trata de estudos de dindmica, o sistema heliocéntrico é
preferido, pois é descartado o movimento da Terra ao redor do Sol.

Entretanto para o estudo de rotacoes de galaxias o sistema preferencial é o Sistema
Local de Repouso (LSR em inglés) que é baseado na dindmica de rotagdo da Via Lactea.

Segundo [22], o LSR é “o sistema de referéncia instantaneamente centrado no Sol, que
se move em Orbita circular em torno do centro galatico, com velocidade igual a média das
velocidades estelares nas vizinhangas do Sol, de maneira que as estrelas, nas proximidades
do Sol, em média, estdo em repouso em relacao ao LSR”.

Quando feita a analise de corpos fora do LSR é possivel notar a existéncia de outros

grupos locais, onde cada um pode ser definido como um novo LSR.

Componentes do movimento estelar

Para determinar a velocidade de rotagao da galaxia é necessario estimar as velocidades
das estrelas que a constituem. Quando observadas do referencial geocéntrico as estrelas
apresentam apenas o movimento na dire¢ao tangencial a primeira vista. Porém, adotando
a ideia de efeito Doppler, é possivel notar que as estrelas apresentam uma velocidade na
linha de visada. [22]

A velocidade por aproximacgao ou afastamento é conhecida como velocidade radial,
v.[km/s], e a velocidade perpendicular a linha de visada é conhecida como movimento
proprio , p[(”/ano)]. A velocidade radial é facilmente obtida utilizando o redshift das
estrelas em diferentes épocas, enquanto o movimento préprio é notado devido a variacao
da angulagao do astro na abodbada celeste.

Utilizando do movimento préprio e da distancia do corpo é possivel determinar a veloci-
dade tangencial do movimento estrelar, v;[km/s|, por meio da férmula v; = dsen(u), sendo
d a distancia do corpo. Considera-se que, para estrelas proximas p ~ 5 x 10 °rad/ano

¢ possivel aproximar sen(p) ~ p. Fazendo as transformagoes de unidades, tem-se que
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Figura 2.7: Representacao do movimento estelar com todas as componentes presentes, a
velocidade radial, velocidade tangencial, movimento préprio e velocidade espacial

¥r

Sol
Fonte: Astronomia e Astrofisica

vy = 4, 74udlkm/s], com d dado em parsec e i em arcossegundos por ano. Como exem-
plo para uma estrela com o movimento préprio de 0.1'/ano a uma distancia de 10 pc a
velocidade tangencial sera de v, = 4, 74km/s [22] [24].

Utilizando-se da velocidade tangencial e radial pode-se escrever V2 = v? + v?

()

onde
V' é a velocidade espacial dado em km/s do corpo, a velocidade e diregdo que o corpo
realmente estd se movendo. Na figura 2.7 é possivel identificar cada componente do

movimento estelar.

Rotacao Diferencial e Curva de Rotacao

A Galaxia é composta por diversos corpos e gases orbitando um mesmo centro, cada
constituinte pode ter uma velocidade de rotagdo em torno do centro galatico, assim como
a atmosfera dos planetas gasosos. Porém, quando se analisa o LSR somente, os corpos da
regiao solar apresentam todos uma velocidade média de rotacao préxima, como se fossem
um corpo rigido. No entanto, ao se estender a analise para todo o corpo galatico, o mesmo
deve apresentar um movimento kepleriano, implicando, assim, que a velocidade angular
dos corpos ao longo de sua extensao deve variar.

Para determinar a velocidade de rotacao em torno do ntcleo galatico, Oort percebeu
os efeitos da rotacao diferencial na Via Lactea e conseguiu deduzir as velocidades radiais

e tangenciais das estrelas da Galaxia quando observadas do referencial solar como sendo,
Vi W

v:Rsenl(—> 2.3

T 0 ( ) R RO ( )

onde R e Ry sao as distancias em realacao ao centro da galaxia de uma estrela e do

Sol, respectivamente, assim como V e Vj, sdo as velocidades lineares de cada corpo. Para

determinar a velocidade do rotacao da nossa Galédxia, pode-se considerar que o movimento

realizado pelas estrelas medidas é quase tangente ao movimento Solar. Assim,

HDisponivel em: <http://astro.if.ufrgs.br/vialac/noded.htm>. Acessado em: 17/09/2019
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Figura 2.8: Representacao da rotacao galdtica: uma estrela ou nuvem de gas P a uma
distancia d do Sol e R do centro galatico, com longitude [ e se movendo em uma orbita
com velocidade V(R). A linha de visada de P é maxima quando este estd tangente ao
centro galatico no ponto T’

Fonte: Galaxies in the universe: A introduction [23]

R = Rysen(l) (2.4)

Reorganizando (2.3) e aplicando (2.4), temos:

V(R) = v, + Vpsen(l) (2.5)

Utilizando das técnicas desenvolvidas por Oort e outros, é possivel determinar a ve-
locidade de rotacao de diversos pontos da Via Lactea, e com eles montar um grafico da
velocidade de rotacao em relagdo a distancia do centro galatico, como visto na figura 2.9.
Nela sao utilizados dados de CO e HI para detectar as velocidades de certos pontos da
galaxia, além de apresentar uma curva esperada de rotagao da Via Lactea.

Quando inferido sobre as medidas de rotacao de galaxias surge um efeito inesperado:
apos um certo raio, a velocidade de rotacao permanece, indo contra as predicoes classicas
da Mecanica. No capitulo 3 serdo apresentados alguns métodos em que é possivel resolver

este problema teodrico e se adequar melhor aos dados experimentais obtidos.
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Figura 2.9: Curva de rotacao da Via Lactea obtida principalmente por observagoes em
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Fonte: D.P Clemens, Astrophysical Journal (1985) [26]
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Capitulo 3

Solucoes para o problema da rotacao

das galaxias

3.1 Origem do problema

Pode-se determinar a massa de uma galdxia por meio de dois métodos: i) utilizando
os principais comprimentos de onda conhecidos e que sao emitidos pelos corpos celestes
aplicando a relagao entre massa e luminosidade para determinar a chamada massa “lumi-
nosa” e ii) pode-se utilizar das leis da gravitagdo newtoniana para determinar a chamada
massa “dinamica” conhecendo as caracteristicas de movimento do corpo em estudo.

Entretanto, quando comparado os valores calculados e observados, ocorre uma grande
divergéncia, mostrando que a massa luminosa é muito menor comparada com a predita
pela teoria dindmica. Assim, deve haver uma massa nao luminosa ou matéria escura.

Para a determinacao da massa dindmica vamos modelar uma galaxia com distribuicao
de massa esfericamente simétrica de raio R e densidade dada por p(r) = 24.

Pode-se dividir as interagoes gravitacionais para o caso onde a particula de prova com

massa m’ em movimento orbital que se situa dentro da galdxia (r < R) e o caso onde
a particula orbita fora do raio galatico (r > R). Considerando a simetria da galdxia e
utilizando da Mecanica Newtoniana é mostrado no Apéndice A que a forga gravitacional
sentida sobre o corpo s6 nao é nula entre r e o centro da galaxia, e externamente ao raio r,
nao havera contribuicdo gravitacional, deste modo as tinicas fogas sentidas pela particula
serao a atragao gravitacional interna a r e a forca centripeta devido ao movimento de

rotagdo. Supondo um ponto de equilibrio entre a forca atrativa e de rotacao, tem-se que,

Gm(r)m' _ km’V(r)2’ (3.1)

r? r

onde m(r) é a massa da galdxia interior a r e k uma constante ligada a excentricidade da

mesma que, para o caso esférico, é k = 1. Reorganizando, pode-se chegar a

30



Figura 3.1: Modelo de uma galaxia esférica de raio total R.

Fonte: Elaborado pelo autor

V(r)= (3.2)

Esta expressao pode ser utilizada para ambas as regioes da galdxia, tanto interna

quanto externamente ao raio limite da galéxia.

Regido Interna(r<R)

Considerando a densidade da galdxia constante, p(r) = pg, e a particula com movi-

mento de rotagao em torno do nicleo e devido a simetria esférica py = %, temos que

m/r> = M/R? onde M é a massa total da galdxia de raio R. Aplicando isto em (3.2)

GMr3 GM
Vint (1) = i Vint (1) =4/ 75 (3.3)

Assim, a velocidade radial de um corpo dentro de uma galaxia vai crescer linearmente

obtém-se que:

com relacao ao raio enquanto estiver dentro da galaxia, segundo a teoria newtoniana

classica.
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Figura 3.2: Grafico de comparacao entre os valores de velocidade radial da galaxia NGC
3198 e a curva tedrica fornecida pela teoria newtoniana classica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Regido Externa(r>R)

Para as regides externas a galdxia a atragdo gravitacional da mesma serd igual a de
um ponto com massa M, como vé-se no Apéndice A, onde r é a distancia entre o corpo

de prova e a galaxia. Desta maneira a equagao (3.2) torna-se:

Veat (1) =/ Giw (3.4)

consequentemente, a velocidade para um corpo externo a galdxia segue a Dinamica Ke-

pleriana com V o r~'/2. Como esperado no limite em que r — R, ambas as expressoes

resultam o mesmo Vj,,; = Vg = @ .
Utilizando a galaxia NGC 3198 [27] para exemplificar, em 3.2 é possivel reparar que
o comportamento da galaxia difere para r > R, mantendo-se constante ao passo que o
previsto pela Mecanica Newtoniana era de que deveria haver um decaimento proporcional
ar /2.
Com a diferenca entre os dados observados e aqueles previstos pelas Leis da Mecanica
Celeste, é necessario rever algum dos parametros envolvidos. Em seguida, sera discorrido
sobre os dois principais métodos atuais que explicam o efeito gerado pela rotagdao de
galaxias. O primeiro surge da alteragdo da massa total da galaxia postulando um novo
ente fisico que pode apenas ser detectado por efeitos gravitacionais. O segundo método

da preferéncia a alteracao de uma Lei ja postulada, abrindo possibilidades de explicagoes
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de novos efeitos além da rotacao das galéxias.

Ambos os métodos dispensam as corregoes da Relatividade Geral pois, mesmos pos-
suindo uma grande massa, a sua velocidade média e aceleracao sao extremamente pe-
quenos. Deste modo muitos efeitos relativisticos podem ser desprezados. Por exem-
plo, tomando a velocidade tipica de uma galaxia no aglomerado COMA com velocidade
v & T7000km/s, o fator de correcao relativistica serd v = /1 — Z—j ~ 0,9997. Portanto, héa

apenas 0,03% de corregao relativistica, podendo, assim, ser desprezada [28].

3.2 Matéria Escura

No final do século XIX, Lord Kelvin e Henri Poincaré ja discutiam sobre a existéncia de
corpos escuros que poderiam existir devido as velocidades de dispersao de estrelas em torno
do centro galético, focados principalmente em explicar a massa da Via Lactea [29] [30].

O primeiro a utilizar a matéria escura devido a velocidade estelar foi Jacobus Kapteyn
em 1922, e inspirado por ele, Jan Oort em 1932 também admitu a hipotese da matéria
escura para justificar a rotagao de galaxias [31] [32]. Oort estudava sobre o movimento
estelar no grupo galatico local, e encontrou que a massa no plano galatico teria que ser
muito maior do que a observada, idealizando, assim, que haveria ali uma matéria nao
visivel aos telescopios e radiotelescopios.

Na década de 60 e 70 Vera Rubin, Kent Ford e Ken Freemans trouxeram mais evi-
dencias que apoiavam fortes evidéncias da matéria escura ainda utilizando a rotacao de
galaxias. Foi mostrado que a maioria da galaxias possui aproximadamente seis vezes mais
matéria escura que matéria visivel [33].

Por meio da figura 3.2 é possivel notar que, apds um certo raio, a velocidade permanece
praticamente constante e isso implica hipoteticamente que ha mais massa na galdxia do
que estd sendo visualizado. Desta forma, a massa total da galaxia deve ser muito maior
do que a observada e deve variar de acordo com o raio. Como a galdxia nao se expande,
a densidade da galdxia deve variar de acordo com a distancia do centro. Utilizando a

equagao (3.2), obtém-se que:

_ Gpr

V23(r) (3.5)

,
sendo 7 o volume da galdxia, que, para o caso em estudo, possui simetria esférica 7 =
473 /3. Portanto,

) o (3.6)
m(r) ocr (3.7)



Consequentemente, a massa da galaxia deve crescer linearmente com o raio, o que nao
é observado quando analisado os graficos de densidade de massa. Considerando a relagao
de M /L, h&d muito menos massa luminosa do que a esperada. Assim, hd uma massa nao
luminosa ou uma matéria escura que interage gravitacionalmente com os corpos mas nao
emite ou reflete nenhum comprimento de onda.

Admitindo a existéncia de um halo! escuro com a densidade variando da forma descrita
por (3.6) que se estende por toda a galdxia, é possivel resolver o problema da massa
faltante. Um dos modelos mais simples e factiveis de ser utilizado e que melhor descreve
teoricamente este halo, de maneira simplificada, é o chamado modelo pseudo-isotermal

[34], cuja densidade é da forma

p(r) = H([:)/TC)Q (3.8)

onde r. ¢ o raio do nucleo do halo escuro e py a sua densidade. Para este, modelo quando
r < r. ocorre p ~ py retomando o caso newtoniano classico, onde a velocidade cresce
linearmente com o raio e as observagoes luminosas podem explicar o efeito.

Para encontrar o valor da velocidade em relagao ao raio utiliza-se p = dm/dr = dm =
pdt, onde dr é um volume infinitesimal com massa dm. Para determinar a massa total
contida no raio r deve-se integrar a massa por toda o espago. Partindo de um sistema de

coordenadas esféricas, tem-se que:

dm = p(r)dr (3.9)

/OM dm = /0 ' /0 " /0 ’ p(r)r2dr’ singdpdd (3.10)
i = [ pryar [ o (3.11)

M [ (312

M =r? [7’ —retg? <T>} (3.13)

Aplicando a equacao (3.13) em (3.2) chega-se a:
V? = 4w Gpyr? {1 - Etg_1 (T>] (3.14)
r T

ou

Te

V= 2rc\/7er0 [1 - %tg*l (T)} (3.15)

10O halo pode ser compreendido como uma “nuvem” de matéria que permeia o espaco e existe em
conjunto com a matéria baridnica conhecida.
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Este resultado apresenta um comportamento que, em primeira aproximagao corres-
ponde com os dados experimentais, como visto na figura 3.3. Quando tomado valores
assintéticos de r > r., resulta em V., = 2r.o/7Gpy, permanecendo, assim, constante,

como o esperado.

Figura 3.3: Grafico de comparacao entre os valores de velocidade radial da galaxia NGC
3198 e a curva tedrica fornecida pela teoria da matéria escura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, é possivel dizer que as galaxias espirais, em geral, possuem duas com-
ponentes de massa: uma visivel e determinada pela relagdo M/L e que prediz todos os

efeitos até um raio critico e a matéria escura representada pela equagao (3.8).

3.3 MOND

Para evitar a criagdo de um novo ente fisico que nao pode ser medido diretamente,
Mordecai Milgrom propds em 1982 uma série de artigos [1] [2] com uma nova solugao para o
problema da rotacgoes das galaxias, onde, em oposicao a teoria vigente, a massa do sistema
deveria variar. Milgrom propds uma modificacao nas leis de Newton, especificamente na
segunda lei, dando origem a uma nova teoria fisica conhecida como Mecanica Newtoniana
Modificada ou MOND(Modified Newtonian Dynamics).

Utiliza-se de uma hipétese de que as leis de Newton nao sao validas para todas as
escalas do Universo, e que podem sofrer alteragoes e correcoes para caso extremos, um
desses sendo o da rotagoes das galaxias, que apresentam aceleragoes extremamente baixas.

Pode, assim, ir contra os resultados preditos por Newton em sua teoria classica.
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A teoria do MOND utiliza-se de uma modificacdo na dinamica de uma particula de

massa m por meio de um pardmetro p(zx), fazendo com que a equagao (1.5) se torne

F=mpu (;) a, (3.16)

onde o fator ay é uma aceleracao critica do sistema, com ayg ~ 10~8cms—2 sendo da ordem

de 10739 Kpcs™ e o parAmetro p(x) apresenta as seguintes propriedades:

1 =z
pwy =4 "7 (3.17)
r r<1

A fungao p(x) funciona como uma ligacao entre os regimes de aceleragoes maiores que
ag(x > 1) e aceleragdes menores que ao(z < 1), ndo possuindo uma forma especifica, a
priori. Porém, toda fungao que siga as condigoes de contorno propostos na equagao (3.17)
pode ser uma candidata para a formulacado matematica.

Milgrom diz que a nova forca pode ser entendida como uma modificacdo na propri-
edade de inércia de um corpo que, para pequenas acelera¢des, nao seria proporcional a
aceleragao. Desta forma evita-se o uso da matéria escura [1]. O autor da nova teoria as-
sume em [1] algumas hip6teses que devem ser seguidas: (i) a inércia ainda é proporcional
a massa gravitacional do corpo; (i7) a aceleragdo depende unicamente da forga que age
num objeto a uma determinada posigao; (7ii) a forga de inércia continua na mesma dire-
¢ao da aceleragdo, garantindo, assim, a isotropia do espaco, e (iv) no limite de pequenas
aceleragoes, a inércia sera proporcional ao quadrado da aceleragao. Desta forma, a curva
de rotacao de uma galaxia finita tera se tornado assintoticamente plana.

A suposigao (iv) implica na criacdo de uma nova constante que divide os regimes de
alta e de baixa aceleragao, sendo esta constante ay.

Pode-se reescrever a equacao (3.16) com ay sendo a aceleragdo newtoniana clédssica,

ay = u(a)a (3.18)

F =may (3.19)

Como escrito anteriormente, é possivel utilizar qualquer fun¢ao que se adeque as con-
di¢oes de contorno para este problema. Uma das formas mais simples que se tem é a

funcao

i

() = REEDIE (3.20)

resultando em,
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a2

= 3.21
W (1 (a/a0)?) 7 321
que, quando aplicada a aceleragao centripeta, resulta em:
V4
ay = (3.22)

g <1 + (:/;))2) 1/2

que pode ser igualada a aceleracao gravitacional que o corpo sente devido a massa M da

galaxia estando a uma distancia r. Portanto,

4
M _ v (3.23)

2ao (14 (22)") "

V4
N
(1 + (%) )
Utilizando uma serie de Taylor é possivel expandir o denominador de (3.24):

1/2
v2\? vt 3v®

que, devido a ordem de grandeza de ag, terd contribuicao significativa até o segundo

r

termo. Assim,

V4
GMayV*
VY= GMag + ng (3.27)
GMV*
Vi — Pan GMay (3.28)
GM
e (1 - 2T2a0) — GMag (3.29)
GMa
vi= i (3.30)
(1 - 2r2a0)
GMa
V4 - 27“2@0—@(])\/[ (331)
( 2r2ag )
2G Ma?2r?
4 0
=T 32
v 2r2ag — GM (3.32)
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Finalmente, a velocidade de um corpo dentro de uma galaxia de massa total M a uma

distancia r do centro sera,
oG Ma2r? \ VA
V = w (3_33)
2r2ag — GM

Tomando o limite de » muito grande ou r — oo

2G M a2r?
lim ———9% 3.34
PO 2a0r%2 — GM ( )

Usando a regra de L’Hospital devido a indeterminacao, temos que:

AGMa2r
lim —— 0 .
A aor (3:35)
lim GMag . Voo = (GMag)'* (3.36)
(3.37)

Portanto, da mesma forma que para o caso da matéria escura, para grandes raios
galaticos, o valor da velocidade de rotacdo permanece constante, mantendo, assim, a
conformidade com os dados experimentais. Na figura 3.4 pode-se notar como a fungao

utilizada também se ajusta com grande concordancia aos dados apresentados.

Figura 3.4: Grafico de comparacao entre os valores de velocidade radial da galaxia NGC
3198 e a curva tedrica fornecida pela teoria MOND
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Capitulo 4

Comparacao e escolha entre as

teorias

No capitulo anterior foram apresentadas duas teorias que, de maneiras distintas, res-
pondem ao mesmo problema: a discordancia com a teoria da dindmica newtoniana co-
nhecida. Uma delas busca resolver o problema por meio da manutencao dos teoremas
classicos ja existentes criando um novo conceito que pode ser explorado e descoberto,
expandido os horizontes da Fisica de particulas e relacionados, mas que ainda reside no
imaginario tedérico da Fisica, sem detecgoes diretas e nem amostras de agao em outros
lugares e origem e forma desconhecida.

A outra teoria apresentada como “alternativa” parte do pressuposto de que a Fisica
nao ¢ homogénea para escalas muito dissonantes com a experienciada pela realidade hu-
mana. Assim, as teorias fisicas podem sofrer alteragdes para casos extremos que retornem
aos casos classicos quando feitas as corretas consideragoes, como os casos relativisticos e
quanticos, onde, a partir de uma certa fronteira as leis da Fisica, mudam-se e apresentam-
se novos paradigmas.

Tanto a teoria de matéria escura quanto o MOND apresentam respostas razoaveis para
a solucao do problema da rotacao das galaxias, e até mesmo quando comparadas mate-
maticamente, utilizando de argumentos e caminhos distintos mas chegando as mesmas
conclusoes. A “preferencia” entre uma e outra se da pelo estabelecimento e aceitacao do
paradigma proposto pela comunidade cientifica [35].

Thomas Kuhn em [35] trabalha o conceito de paradigma e ciéncia natural, onde a
sociedade cientifica busca a resolucdo de problemas por meio de concepgoes e ideias que

venham resolver os problemas gerados por uma crise. O paradigma para Kuhn é

Considero “paradigmas” as realizagoes cientificas universalmente reco-
nhecidas que, durante algum tempo, fornecem problemas e solugdes mo-
delares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia (KUHN,
Estrutura das Revolugoes Cientificas, 1997, p. 23)
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Desta forma pode-se compreender que, para Kuhn, o paradigma cientifico é um con-
junto de conhecimentos que afirmam a realizacao de um pesquisa cientifica, determinando
até onde é permitido pensar, visto que os dados e teorias sempre buscam confirmar e reafir-
mar o paradigma j& estabelecido. E, quando os conhecimentos cientificos nao se encaixam
mais com o apresentado pela natureza, ocorre o que Kuhn chama de crise [36], e a co-
munidade cientifica entdao procura a manutencao do paradigma até o limite. Quando as
anomalias comegam a invalidar o paradigma, ocorre uma revolugao cientifica com o aban-
dono ou reformulagao do que ja havia antes. Um exemplo é Copérnico que revolucionou
a Astronomia quando ja nao se era possivel mais utilizar os conceitos desenvolvidos por
Ptolomeu [37]

As hipo6teses do MOND e da matéria escura surgem buscando resolver o problema da
rotacao das galdxias, mas tomando decisoes sob formulagoes distintas, sendo influenciada
pelas visdes e dogmas daqueles que os formularam. Isto ocorre, segundo Paul Feyera-
bend [38] [39] porque quando se faz analise dos fatos, estes nao sdo neutros e nem estao
despidos das concepgoes prévias que possuimos. Desde sua primeira observacgao os fatos
sdo interpretados conforme a vivéncia e experiéncia pessoal. Desta forma os “fatos” sao
“vistos” ja moldados por uma teoria.

Para Feyerabend, as teorias “[...] s@o abandonadas e substituidas por explicagoes que
estao mais de acordo com a moda muito antes de terem tido a oportunidade de mostrar
suas virtudes” (FEYERABEND, Contra o método, 2011b, p. 62). Assim, “justifica-se” a
escolha da matéria escura ao invés do MOND, ou os casos de censura a Halton Arp e a
desvalorizagao da teoria da “luz cansada” para a explicacao e interpretacao do redshift [39].

Desta forma, além das influéncias individuais, a manutencao do antigo paradigma das
formulagbes newtonianas parecem muito mais favoravel para a comunidade cientifica do
que uma revolug¢ao mudando a forma com que o principio basilar da mecanica se sustenta.

Para Feyerabend, a tnica forma de comparar os resultados obtidos é por meio da
formulagdo matematica de ambas as teorias como visto na figura 4.1 onde as trés teorias
(Mecénica Classica, Matéria Escura e MOND) sdo postas juntas em contraste com os
valores observados da galaxia NGC 3198. Devido as suas fundamentagoes e origens filo-
soficas nao é possivel compara-las, pois partem de principios extremamente divergentes,
sendo, assim, incomensuraveis [39].

Porém, isto nao implica que uma ou outra teoria deve ser descartada, e sim que o
sujeito deve ser livre para escolher aquela que melhor lhe satisfaz, e o pluralismo de ideias

deve ser defendido, uma vez que, para Feyerabend, nao existe uma verdade universal [40].
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Figura 4.1: Comparacao entre as trés teorias, a linha sélida sendo a teoria newtoniana
pura, o pontilhado a teoria do MOND e o alternado, a matéria escura.
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Consideracoes Finais

O estudo e compreensdao da Natureza ¢ uma das paixdes do ser humano, buscando
construir e racionalizar todos os fenomenos e efeitos que lhe sao apresentados a sua con-
templacdo. Para este fim sdo utilizados teorias, conceitos e postulados, que sdo criados
para representar e predizer o mundo ao seu redor. Entretanto, devido a experiencia hu-
mana, diversos caminhos podem ser tomados para a justificativa de um mesmo fenémeno.

Newton racionalizou e matematizou relacoes que deveriam descrever a dinamica de
uma ou mais particulas, mostrando que, por meio de experimentagoes e conhecimentos
da Natureza, é possivel descrever os corpos e seus fundamentos mecanicos, mudando toda
a Fisica, mas, principalmente, revolucionando os ramos da Mecéanica Classica. Kepler
baseado em suas crengas metafisicas, deduziu, compreendeu e matematizou as 6rbitas dos
corpos celestes, permitindo uma expansao do conhecimento natural e caminhando para o
estabelecimento de um novo paradigma moderno.

Diversos outros fisicos e pesquisadores realizaram contribui¢des que permitiram o cres-
cimento do conhecimento natural. Entretanto muitas teorias foram abandonas devido a
sua refutacao e superagado, como, por exemplo, a Alquimia e a Astrologia, e outras ape-
nas ignoradas e despresadas por motivos sociais e culturais, como a Eletrodinamica de
Weber e o modelo da Tired Light de De Broglie e Max Born, dando lugar a teorias que a
comunidade cientifica alicer¢ou sobre o paradigma do Big Bang.

Duas teorias divergentes foram apresentadas e fundamentadas neste trabalho. Ambas
buscando responder ao mesmo problema mas partindo de pressupostos muito diferentes,
disputando a manutenc¢ao de antigos dogmas da Fisica em detrimento da criacao de novos
entes fisicos que sao “indetectaveis” diretamente, ou uma reformulagdo de um paradigma
bem estabelecido, aceitando as limitagoes da experiéncia humana e de que ha fisica além
disso.

Ambas teorias resolvem as anomalias que surgem quando estudadas as curvas de ro-
tagOes das galaxias espirais, mas com distintas origens fisicas e epistemoldgicas. Estas
distingoes podem acabar resultando num atraso cientifico devido a supressao de ideias e
conhecimentos alternativos. Como salientado, nao existe apenas uma “verdade” ou uma
teoria “correta”. O que existe é a aceitacdo e desenvolvimento de uma Ciéncia plural e

aberta.
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Apéndice A

Calculo do campo e do potencial
gravitacional dentro de uma camada

esférica

Um dos problemas mais importantes da gravitagao ¢ o calculo do potencial, e, con-
sequentemente do campo, sentido por uma particula no ponto P a uma distancia R de
um corpo; neste caso, uma casca esférica de massa M, densidade constante, com parede
interna de raio b e raio externo a, como visto na figura A.1.

Conhecemos de antemao que o potencial gravitacional devido a uma distribuigdo me

matéria é dado por:

o = —G/ p(:)dv’ (A1)

onde G é a constante da gravitagdo universal, p(r’) a densidade de massa e dv’ é o elemento
de volume na posi¢ao definida pelo vetor r’ da origem no ponto na distribuicdo de massa.

Como o sistema possui simetria totalmente esférica, tem-se que:

a 27 T gq
b= —Gp / r2dy’ / d / st 1o (A.2)
b 0 o
¢ = —21Gp /a r2dr’ /W Smedﬁ (A.3)
b o T

Utilizando a lei dos cossenos,

r? =12 + R* — 21" Rcosf) (A.4)

Como R = cte em relagdo a ', pode-se diferenciar (A.4) e obter-se
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Figura A.1: Representacao para encontrar o potencial gravitacional no ponto P devido a
uma camada esférica de massa M

Fonte: Elaborado pelo autor

2rdr = 2r' Rsenfdf (A.5)
senf dr
= A.
. df = (A.6)
Substituindo (A.6) em (A.3)
o — —2]7;,00 /b " / mm dr (A7)

onde os limites de dr dependem da localizacao do ponto P, e portanto, para R > a
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®(R > a) = _QZPG /b /R” (A.8)

¢m>apJQgGAﬂm%@m (A.9)
B(R > a) = _QZPG [ iR~ Rt (A.10)
w3>aplﬂgﬁlﬁﬂﬂmq (A.11)
O(R > a) = _47”’(; /a r2dy’ (A.12)

B(R > a) “?G [ 1 (A.13)

(R > a) = _4]7; PG l‘; 3] (A.14)
O(R>a) = — 32”0 [a® — 7] (A.15)

Como a massa é dada por M = pv e o volume é 4/3(a® — b3), entdo, tem-se que:

GM
O(R>a)=——— (A.16)
R
e o campo gravitacional é dado por g = —d®/dR. Entao,
GM
gR>A)=— 7 (A.17)

que é o campo gravitacional exercido por um ponto material de massa M, mostrando,
assim, que para corpos fora da distribuicdo de massa M, o campo pode ser tratado como
o de uma particula pontual.

Se o ponto de campo estiver dentro da camada, tem-se que:

B _27-‘-pG a r+R
R < b) = — /b rdr /T_R dr (A.18)
_2 a

O(R < b) = —21PC /b r'dr'lr’ + R— 1 + R (A.19)
O(R < b) = —21PC /b " ar[2R)] (A.20)

7"/2 a
(R < b) = —4mpG l2] (A.21)

b
®(R < b) = —2mpG |a* — V| (A.22)

O potencial, portanto, é constante dentro da camada e, assim, o campo gravitacional

dentro é nulo.
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Finalmente, para calcular o potencial dentro da camada, tem-se que

-9 a r'+R 2 R R+’
O(b< R <a)= ZPG /R rdr’ / L dr— WJQ’G /b rdr /R L dr (A.23)
—2 @ 2 a
Pb<R<a)= mpG / r'dr'lr' — R—r"+ R] + 7?;/ r'dr'[R+ 1" — R+ 1]
b b
(A.24)
—27T,0G R 27TpG R ! 3,070,
= 2R| — 2 A2
o< R<a)=— /err[R] - /brdr[r] (A.25)
r21% AxpG [r3]"
d(b =—4 —| - — A.26
S
B(b < R < a) = —2mpG [a® — R?| — AmpG (R —v] (A.27)
3R '
a b R?
. O A A2
P(b<R<a) 47rpG<2 3R 6) (A.28)

Para este resultado é possivel observar que quando aplicado os limites de R — a,
reproduzem-se os efeitos de (A.16) e quando R — b reproduz-se (A.22), mostrando, desta
forma, a continuidade do efeito fisico e como a descricaio matematica deve apresentar

consisténcia ao representar um fenémeno real.
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