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Resumo

O gravitomagnetismo configurou-se como uma grande demonstragdo
do potencial da Relatividade Geral. No limite de campos fracos, as
equacoes de Kinstein prevéem campos andlogos aos campos elétrico e
magnético do eletromagnetismo. Tais campos sdo denominados gravi-
toelétrico e gravitomagnético, respectivamente. A gravidade teleparalela,
teoria equivalente a Relatividade Geral, surge como uma teoria de calibre
com potencial de resolver o problema da quantizacdo. A abordagem do
teleparalelismo apresenta uma grande afinidade com outras teorias sobre
interagoes fundamentais. A proposta do presente trabalho é analisar o gra-
vitomagnetismo do ponto de vista da gravidade teleparalela, mostrando
suas semelhancas com o eletromagnetismo.

1 Introducao

No inicio do século XX, a Relatividade Geral (RG) surgiu como um dos pilares
da fisica moderna, juntamente com a mecanica quantica. Desde entao, tem se
mostrado uma das teorias mais bem sucedidas da Fisica. Seu triunfo e seu su-
cesso advém da explicagao da precessao do periélio de Merctrio, bem como da
predicao de uma série de novos fenémenos, como a existéncia de buracos negros,
o fenémeno de lentes gravitacionais, redshift gravitacional, e expansao césmica.
A RG rompeu com a nogdo que tinhamos em relagdo ao tempo e ao espago,
tragando uma nova era na Fisica.

Muito embora a RG tenha trilhado um caminho de grande sucesso, proble-
mas nao tardaram a aparecer. Dentre os mais emblematicos, podemos citar o
problema da quantizacao do campo gravitacional e o problema da definicao de
um tensor energia-momento para o campo gravitacional. Dessa forma, a gra-
vidade vem sendo mantida a parte das outras interacoes fundamentais, essas
descritas por meio de teorias de calibre. Entretanto, o sonho da criacao de uma
teoria unificada ainda permanece.

O teleparaelismo surge, entao, como uma teoria alternativa e equivalente a
RG. Diferentemente da RG, o teleparalelismo é descrito por uma teoria de ca-
libre semelhante a Teoria Eletromagnética. Hé, portanto, uma similaridade na
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descrigao dessas duas interagoes fundamentais. O gravitomagnetismo telepara-
lelo surge a partir de campos andlogos aos campos do eletromagnetismo. Mais
especificamente, os campos gravitoelétrico e gravitoemagnético sao construidos
a partir de uma generalizacao gravitacional do tensor de Faraday, ou seja F'¢,,,,
que é, por sua vez, relacionado a torcao do espago-tempo. Suas componentes
resultam nas versoes gravitacionais de £, e B?,. Na RG, a construcao das
componentes de E e B estao relacionadas ao tensor de Riemann ou a métrica,
e pressupoe, na maior parte da literatura, a hipétese de campo fraco.

2 Relatividade Geral

2.1 O principio de equivaléncia

Uma caracteristica marcante do movimento de corpos em um campo gravita-
cional é que ele independe das caracteristicas do corpo, como massa ou carga
elétrica. Dois corpos diferentes se movem da mesma maneira caso sejam colo-
cados nas mesmas condigoes iniciais. Isso nos permite tragar um paralelo entre
o movimento dos corpos em um campo gravitacional e o movimento dos corpos
livres observados a partir de um referencial nao inercial. Em um sistema de
referéncia inercial, os movimentos livres de dois corpos diferentes, colocados sob
as mesmas condigoes iniciais, serao os mesmos. Se, entao, esse movimento for
observado a partir de um sistema nao-inercial, veremos os dois corpos execu-
tarem o mesmo movimento. Assim, as caracteristicas do movimento em um
sistema de referéncia nao-inercial sao as mesmas do movimento em um sistema
de referéncia inercial com um campo gravitacional. Em outras palavras, um
referencial nao-inercial é equivalente a um campo gravitacional. [5]

O exemplo mais claro é o movimento livre em um referencial uniformemente
acelerado. Um corpo movendo-se livremente apresenta, em relagao a esse refe-
rencial uniformemente acelerado, uma aceleragao oposta e de mesmo médulo da
aceleracao do referencial. Esse sistema de referéncia nao-inercial é equivalente
a um campo gravitacional uniforme.

Entretanto, é importante ressaltar que campos gravitacionais equivalentes a
referenciais nao-inerciais nao sao idénticos a campos gravitacionais reais existen-
tes em referenciais inerciais. Campos gravitacionais reais tendem a zero quando
a distancia a fonte tende ao infinito. Em referenciais nao-inerciais, a aceleragao
ou permanece constante, no caso de um referencial acelerado, ou tende a infinito,
no caso de um referencial em rotagdo, quando vamos para longe da origem do
sistema. Portanto, campos gavitacionais equivalentes a referencais nao-inerciais
se anulam em todo lugar quando passamos a um referencial inercial. Por outro
lado, campos reais sé se anulam localmente.

Quando passamos para a mecanica relativistica, a propriedade de que di-
ferentes corpos, sob as mesmas condigoes iniciais, se movem de forma idéntica
em campos gravitacionais permanece valida. Partimos do pressuposto de que
a equivaléncia entre referenciais nao-inerciais e campos gravitacionais perma-
nece também valida até certo ponto. Em um referencial inercial, o intervalo de



espacgo tempo é dado por:

ds* = 2dt? — da? — dy® — d2? (1)
Nessa equagdo, ¢ é a velocidade da luz.[5][1] Passando para um sistema de co-
ordenadas em rotagao uniforme da forma

r=x"cosQt —y'sinQt , y=2'sinQt + 3 cosQt, z =2’

temos
d82 _ [62 _ Q2($I2 _ y/2)]dt2 _ d.’EI2 _ dy/2 _ dZI2+
+200 da’ dt — 20 dy' dt

que se reduz a forma compacta

—ds? = guvdxtdx”, p, v =10,1,2,3 (3)

com
dz® = cdt, dz' = dz,da?* = dy,dz® = dz.

Assumimos que o intervalo de espago tempo em um campo gravitacional seja

da forma (3)

2.2 Equacao da geodésica

Dentre todos os caminhos possiveis entre dois eventos no espago-tempo, uma
particula livre em um campo gravitacional percorrerd aquele para o qual o
funcional
dz# dzv
_guV??dT (4)

respeite a condicao 65 = 0.
Usando as equagoes e Euler-lagrange, chegamos as equacoes do movimento:

APzt p dx? dxP
_l’_ P —
dr? 9B dr dr

—=0 (5)
2]

2.3 As equagoes de campo de Einstein

As equagoes de campo procuradas devem ser encontradas variando-se uma agao
com respeito a métrica:
S=8,+5n (6)

A parte S, corresponde a parte do campo, estendida por todo espaco e calculada
entre dois instantes da componente temporal. A parte S,,, corresponde a matéria
[5]. Vamos varig-las separadamente.

A Agéo de Einsten-Hilbert é da forma:

3
C
S = 167G

/ Ry/=gdS (7)



em que R é o escalar de Ricci e g é o determinante da métrica. Variando Sy,
temos:

5/R\/—ng = 5/QWRW\/—ng =
= /(Ruu \% _gagw + Ruz/gﬂyfs\/ ) + gMV Vv _g(sRm/)dQ

Mas

1
5\/j = _5\/_799;1115.9“”

Entao:

1
5/R\/—gdﬂ = /(RW — EQWR)‘SQW\/_ng + /g‘“’(SRW\/—ng

Embora nao va ser demonstrado, o segundo termo do lado direito da equagao é
igual a zero. Portanto, temos:

c? 1
= — —_ = nv — Q
08 = T6-C /(RW 59uR)3g" v/ =gd (3)
A parte correspondente & matéria é:
1
Sm = / Av=gd® )

Variando essa equagao, temos:

_ — g
6Sm:1/(av 98 5 g 4 OV—9A 09 )dQ

c dghv 09 0Ox°
Usando:
1 T 9 0y—gh 0y—gA
gV It = Gge 04 dgrv
entao: .
0Sm = ~% /Twég””\/—gdﬂ (10)

Juntando (8) e (10) e levando-se em conta que dg*” sdo arbitrarios, temos:

1 81G
R;w - §g;wR = CTTMIJ (11)

2.4 A Solugao de Schwarzschild

Uma aplicagao imediata da RG estd na descricao de campos gravitacionais ge-
rados por planetas e estrelas.[1][2] Nesse caso, estamos falando de campos gra-
vitacionais esfericamente simétricos. Para analisar o movimento dos corpos sob
a influéncia desse tipo de campo gravitacional, precisamos resolver as equacaos
de Einstein no vécuo, ou seja T, = 0.



E conveniente usar a assinatura (-,+,+,+) para a métrica de Minkowiski,
estabelecendo também que ¢ = 1. A métrica de Minkowiski, em coordenadas
estéricas = = (t,r,0, ¢), fica:

ds? = —dt* + dr® + r2dQ? (12)

com d? = db? + sin? 0dg?
Vamos agora procurar solucoes de vacuo, ou seja:

Ry, =0 (13)

A fonte é hipoteticamente estatica e esfericamente simétrica. As solugoes
procuradas devem ter essas caracteristicas.

A hipétese de estaticidade estabelece duas condigoes para a métrica procu-
rada:

e todas as componentes da métrica independem da coordenada temporal.

e ndo h4 termos cruzados da forma (dtdz’ 4+ dz'dt), pois a métrica néo seria
invariante sob inversao temporal. Os indice ”i” corresponde as coordenadas
espaciais.

Levando-se em conta que o espago-tempo é plano longe da fonte, devemos
obter a métrica de Minkowiski para distancias muito grandes. Supomos, entao,
uma métrica da forma

ds? = —e2*Mqt? 4+ 2P g2 4 272402 (14)

com «, 3,7 fungoes arbitrarias de 7.

e27(") deve multiplicar todos os temos de dQ? para que a simetria esfética
seja mantida.

Para simplificar a métrica antes de aplicar as equagoes de Einstein, facamos
a seguinte mudanga de coordenada:

7=y (15)
Em termos dessa nova varidvel, a métrica (14) fica:
a2
ds® = —e>*Vdt* + (1 + rd7> eI gp? 4 72402 (16)
r

em que r = r(7). Todas as fun¢bes de r s@o, portanto, fungdes de 7. Vamos
fazer as seguintes rotulagoes:

r—r

—2
<1 N TdV) L2B-21() _, 28
dr

Assim, a métrica fica:



d82 — _62a(7-)dt2 + eQﬁ(r)dr2 + TQdQQ (17)

Vamos usar as equacoes de Einstein para encontrar o e 3. Podemos usar a
métrica acima para calcular as componentes do tensor de Ricci. As componentes
nao nulas sao:

Rit = 29| 820 + (8,0) — 8,00, + %ara (18)
Ry = ~0%a — (90)? + 0,00, + 20,6 (19)
Ryg = e 2[r(0,8 — 0ra) — 1] + 1 (20)

Ryp = sin® 0Rgg (21)

Cada uma dessas componentes sao iguais a zero para a solugao de vacuo.
Como Ry e R, sao zero independentemente, podemos escrever:

2
0= 2R, + R — ~(0ra +0,) (22)

Isso implica que o = —3 + k, sendo k uma constante. Se fizermos t — e~ "¢,
podemos fazer k igual a zero. Assim:

a=-0 (23)

Fazendo Rgy = 0, temos:

ou
or(re**) =1
Resolvendo, temos:
20 —q_ B (24)
r

O limite de campos fracos mostra que Ry, = 2G M. Com isso, temos a métrica
procurada, conhecida como métrica de Schwarzschild:

-1
ds® = — (1 - 2GM)d# + (1 - 2GM> dr? 4 12d?. (25)
r T

R, é conhecido como raio de Schwarschild.

Podemos perceber que, quando r — oo, recobramos a métrica de Minkowski.



3 Uma teoria de calibre: o eletromagnetismo

3.1 Acao para uma particula livre

Para determinar o movimento de uma particula em relagao a um determinado
sistema de referéncia, temos de escrever as equacoes de movimento partindo
do principio da minima acgao. De acordo com a relatividade especial, as leis
fisicas devem independer do referencial inercial escolhido. Para tal, a agao
dessa particula deve ser invariante sob transformagcao de Lorentz [5]. Segue que
ela deve depender de um escalar. Portanto, o diferencial deve ser multiplo do
intervalo de espago-tempo ds. Assim, temos a seguinte forma para a agao:

b
S=—-a / ds (26)
a
em que « é uma constante que descreve a natureza da particula e que:
ds* = ?dt? — da* — dy* — dz? (27)

Essa é uma integral ao longo da linha de mundo da particula, entre dois
eventos nos t; e ty instantes.

Uma agao pode ser representada como uma integral em relagao ao tempo da
forma:

to
S = / Lt (28)
t1

em que L é a lagrangiana do sistema. Usando o fato de que:

ds v2
dr = — =dt\/1 — — 29
T= - V-2 (29)
temos:
ta 2
S = f/t acy|1— —dt (30)
1

A lagrangiana é, entdo:

02
L=—acy/1- = (31)

Sabemos que, para v << ¢, a lagrangiana é da forma:

va

L=—0-+k (32)

em que k é uma constante.
Quando v << ¢, a equacao (31) fica:

v2  av?
L:—acy/l—cﬁzZ—c—ac (33)

Entao, a constante o é a = mec. A aga@o procurada é:

to v2

S=—[ mc/1—- =dt (34)
t c?
1



3.2 Acao para uma particula em um campo eletromagnético

Em um campo eletromagnético, a particula estda submetida a um quadripotencial

-,

A* = (¢, A). O acoplamento entre a particula e o campo é mediado por uma
quantidade chamada carga elétrica da particula, escrita por e. [5] O termo de
interacao da acao é da forma:

b
S = _Z / A, dat (35)

Entao, a agao para uma particula em um campo eletromagnético é:
b e
S :/ (—meds — — A, dxt) (36)
c
a

sabendo que ds = \/dx,dx”. Vamos variar essa acao.

dz, ddxH
58 = — / <mc‘”“‘” + S A, doa" + edAﬂdx“> =0 (37)
ds c c
Integrando os dois primeiros termos por partes e colocando u, = ddws“, temos

/ (mcduﬂéd“ + ESx“dA# — E§A#dx“> —

_/ [(mcuu + iAﬂ)axu] =0

A segunda integral é zero, pois variamos com valores fixos das coordenadas nos
limites de integracdo. Além disso, temos:

04, . ,
0A, = 83:5 ox (38)
© A
dA, = axfdx” (39)
Usando du, = (%)ds e dxt = utds, fazemos um rearranjo dos termos e
obtemos: p A A
W C( %0 920 v | satds = 4
/{mc Is c(@x“ 8w”)u }51” ds =0 (40)
Chamando F,, = ‘gfg — %25 e sabendo da arbitrariedade de dz*, temos:
du, e
— = —-FM"u,, 41
me— . U (41)

Essa é a equagao do movimento para a particula em um campo eletro-
magnético. F*¥ é o chamado tensor eletromagnético. Pode-se demonstrar que,
na obtencao dessa equagao, poderia ser usado um potencial da forma:

of
Ozt
A invaridncia dos fendémenos fisicos sob essa transformacao é chamada de in-
variancia de calibre. Dessa forma, o eletromagnetismo é uma teoria de calibre.
Na Relatividade Geral, ndo hd um tensor andlogo ao tensor eletromagnético
para o campo gravitacional.

A=A, (42)



3.3 As equagoes de Maxwell

Vamos reescrever a equacao (36) da seguinte maneira:

to v2 e -
S = ) <m02 162+CA~176¢)>dt (43)

Variando essa acao, obtemos a seguinte equacao de movimento:

dp e A .
Chamamos .
_ 10A
F=——— 4
o VO (45)
e
B=VxA (46)

Nessas equagoes, Eéo campo elétrico e Béo campo magnetlco A partir
dessas equagoes, podemos escrever expressoes apenas com E e B. O resultado
é:

. 10B
€ —
V-B=0 (48)

Vamos expressa-las em notagao quadridimensional. Usando a definicao do
tensor eletromagnético, é facil verificar que ambas podem ser escritas da forma:

an.l/ aFua aFa,u,
ox° ozt ox?

Definindo a 4-corrente elétrica como J* = (cp,J), podemos reescrever as
equacoes

=0 (49)

V.E =4mp (50)
e

5 1 OE  Ar -
V x B= —J 51
X c ot + c (51)

da seguinte forma:
oOFH 4w

=——J¢ 52
ox¥ c (52)



4 Gravitomagnetismo no Contexto da Gravidade
Teleparalela

4.1 introdugao

As primeiras ideias referentes ao gravitomagnetismo repousam em uma analogia
entre a lei de Newton da gravitacio e a Lei de Coulomb da eletrostéatica. Am-
bas tém as mesmas propriedades geométricas no regime estatico. Dessa analogia
bésica surge a ideia de que massas em movimento poderiam gerar um campo
andlogo ao campo magnético. [3][4]

Trabalhos subsequentes a publicacao original sobre a RG mostraram que, de
fato, massas em movimento geram um campo analogo ao magnético. Muitos
autores investigaram as equacoes de Einstein no contexto de perturbacgoes em
relagao ao espaco de Minkowski.

As semelhancas entre as equacoes de Einstein linearizadas e as equagoes de
Maxwell se tornaram evidentes. Desse estudo, surge a previsao tedrica do campo
gravitomagnético associado a correntes de massa. Nas se¢Oes seguintes, vamos
investigar o gravitomagnetismo no contexto da gravidade teleparalela. No que
se segue, letras gregas (u,v,0,... = 0,1,2,3) denotardo os indices do espago-
tempo. A primeira metade das letras latinas (a,b,c.. = 0,1,2,3) e indices
em parénteses representardao os indices do espago tangente. A segunda metade
das letras latinas (i, j, k...) com valores 1, 2 e 3 representarao as componentes
espaciais dos tensores.

4.2 Ideias Basicas da Gravidade Teleparalela

A teoria é baseada em um campo de forca andlogo ao tensor eletromagnético.
O definimos como:

Fa/w = a/LAal/ - 8uAa,u = hap Tp/w . (53)

Nessa equagao, A%, é o potencial de calibre de translacdo e h®, = 0,2 + A%,
¢é o campo de tetradas. O campo gravitacional é representado pela torgao 1, .
Observe que hd uma diferenca em relagao a Relatividade Geral, onde o campo
gravitacional é representado pela curvatura. O campo de forca é, assim, escrito
na base do campo de tetradas. [3][4]

A dinamica dos campos de calibre serdo determinadas a partir da seguinte la-
grangiana:

h v
L= e SPHY T (54)
em que h = det(h®,).
1
SPHY — _ GPVIE — 5 [K/Wp _ gpl/ T9”9 4 gpu TGVG] (55)

é chamado de superpotencial.
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As equagoes de vacuo advindas dessa lagrangiana sao

95 (hS.°) — 47 G (hj,”) = 0 (56)
com
oL ha? 1
PP = - @ c B _ Z§PFC |24
Ja& = 8h“p 47TG(F ,uASc 46)\ F /,LVSC ) (57)

sendo j,” a corrente de energia-momento de gauge.

4.3 Equacgoes de Maxwell Gravitacionais

Nessa secao, vamos deduzir as equagoes gravitacionais equivalentes as equagoes
de Maxwell.

A Gravidade Teleparalela como uma teoria de calibre (gauge) apresenta uma si-
milaridade com o eletromagnetismo. Por esse motivo, os campos gravitoelétrico

e gravitomagnético surgirao por analogia direta com os campos elétrico e magnético
do eletromagnetismo. [4]

Vamos, primeiro, considerar os campos gravitoelétrico e gravitomagnético
como componentes do campo de forga generalizado:

S0 = B, (58)

S, = €k By (59)

Duas propriedades imediatas dessas definicoes é que E,* e By, se transformam
covariantemente sob transformagoes de lorentz de espago-tangente locais e sao
vetores sob rotagao no espacgo tridimensional.

Vamos tentar, a partir da equagao (44), obter os andlogos das duas primeiras
equagoes de Maxwell. Esperamos encontrar o equivalente a lei de Gauss para
p = 0. Para p = ¢, esperamos encontrar uma lei equivalente a de Ampere.

Para p = 0, obtemos

0i(hE,") = 47G(hj,"). (60)

Vemos, entao, que a escolha do superpotencial como um campo de forga ge-
neralizado produz uma equacao andloga a do divergente de E a menos de uma
constante, o determinante do campo de tetradas. Podemos interpretar hj,°
como a fonte do campo gravitoelétrico.

Vamos considerar p = q. Podemos escrever a equagao resultante como:

€%0;(hBay) — 90 (hE,?) = 47G (hj,9). (61)
Vemos que essa equagao ¢ similar a lei de Ampere com fonte hj,9.
Assim como no eletromagnetismo, o segundo par de equagoes surge a partir

das caracteristicas geométricas da teoria. Vamos usar a identidade de Bianchi
para a Gravidade Teleparalela:
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0pF? 1 + 0, F,, +0,F?,, = 0. (62)

Partindo da relagao entre o campo de forga e o superpotencial escrito da
forma

F 5 = 2h", g,6h" uSp? — 2105, h® Syt —
—h%5gunh 0 Sp% + hgpsh .S
e indroduzindo-o na identidade de Bianchi teleparalela, temos a seguinte equagao:
05 (0" is By + PP i55€7% Bui ] +
+a'y [Qba&gEbi + Rba&jaeijkak] +
+0s [Sbangbi + Tbagijweijkak] =0
Os primeiros coeficientes tém a seguinte forma explicita:
O s = 20" h%gis — 2h° higos—
i ~109i5 ~1t 908
—2hbsh%0giny + 210 sh% g0+ (63)
+h?5h%0gir — B shigoy — hh0gis + b h"igos

Pb&'yij& = 2hb’yhaigj6_

(64
—2hP5h%;gjy + hshPigy — W hPig)s

a partir de Obawg e Pb“wjg, nés obtemos Q% e Rba(;ijg mudando indices
(y—8ed— o). Obtemos 8, e T",;;, fazendo (y — o and § — 7).

As equacoOes acima se mostram similares as equacgoes de Maxwell no limite
de campos fracos.

4.4 Aplicacao a solugao de Schwarzschild

Vamos examinar as colocagdes acima no exemplo da solucao de Schwarzschild [4]

A métrica encontrada acima, agora escrita com assinatura (+,-,-,-) é a seguinte:
2mG
ds® = (1— s )dtQ—
r
_ (65)
2mG\
— (1 _om ) dr? — r2d0?
r

em que G é a constante gravitacional e m é a massa do objeto. A escolha
do observador, que corresponde a um campo de tetradas especifico associadas
a métrica de Schwarzshild, é importante para as nossas conclugoes sobre os
campos E;(j e B_;fj Escolhemos um conjunto de tetradas que corresponde a um
observador estaciondario localizado no infinito. Essa tetrada também precisa
satisfazer as condigbes de calibre temporais e ter simetria na parte espacial.
Assim, temos o seguinte campo de tetradas:
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Yoo 0 0 0
0  ~v118infcosp rcosbcos¢p —rsinfsing
0 ~iisinfsing rcosfsing  rsinfcose
0 Y11€080 —rsind 0

hau = ) (66)

em que Yoo = /900 € Y11 = v/—¢g11 A torgdo pode ser escrita em termos da
tetrada da seguinte forma:

T, = ha0uh", — ha?0,h%, (67)

As componentes nao zero sao dadas por

GM _
T =~ 5-gs (68)
1
T?15 =T33 = ;(1 —711)- (69)

De (58), vemos que, para a # 0, E(k)i = 0. Paraa =0,

E)’ = Eqg®=0

L 100 1). (70)

B =—1

Isso mostra que apenas a componente radial do vetor, a = 0 é diferente de zero,
o que estd de acordo com a distribuicao esfericamente simétrica de massa.

A partir de (59), obtemos as componentes gravitomagnéticas.

Bwyy = By = By =0, (71)
By = B2)r = B)r = B =0,
coslcosd _ GM
Bayy = T(l — - T)a
coslsing _ GM
Bay = —H5z (—m ' —=)
sinf _ GM
B = —5z1-m - =)
sing 4, GM
B = 1-— -
(1)8 2r23in0( Y11 , ),
cos¢ 4, GM
B = - 1- - —).
()¢ 27“25in9( T r )
A partir disso, vemos que
o 1 _ GM
B2 = gijBazBa] = g?(l — Y11 L 7)2
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Ou seja, ndo hé dependéncia angular, o que estd de acordo com a simetria
esférica da solugao de Schwarzshild.

Na hipétese de campo fraco, a métrica pode ser escrita como uma per-
turbacao da métrica de Minkowski: g, = 1y + @, Devemos entdao descartar
os termos de segunda ordem ()2 = O(€?). Isso corresponde a fazer << 1e
expandir em série de Taylor. Fazendo isso, temos, para a componente nao nula
do campo gravitoelétrico:

Eq' = —5- (72)

Vemos que a componente a = 0 de Ea ¢ analoga ao campo elétrostatico descrito
pela lei de Coulomb.

Para as componentes do campo gravitomagnético, temos:

By = B(i); = 0. (73)

5 Conclusao

O que podemos ver a partir da explanagao acima é que a gravidade telepara-
lela nao apenas ¢é equivalente a Relatividade Geral, como também se apresenta
como uma teoria de calibre. Isso nos permitiu fazer um paralelo mais profundo
entre gravidade e eletromagnetismo. De fato, essas duas interagbes apresentam
muitas semelhangas, embora difiram em alguns aspectos.

A criagdo de uma teoria de calibre para a gravitagdo nos deixa mais préximos
da quantizacao do campo gravitacional. Dessa forma, uma teoria unificada se
torna mais palpavel a medida que avancamos em uma pesquisa mais aprofun-
dada da gravidade teleparalela.
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