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Consideragoes sobre a generalizagdao da MOND para o
ambito do gravitoeletromagnetismo

Considerations about the generalization of MOND to the
scope of gravitoelectromagnetism

RESUMO

Originalmente, a MOND (Modified Newtonian Dynamics) consiste em alterar a lei da
gravitagdo newtoniana de maneira que diversos fendbmenos astrondmicos possam ser
explicados sem a necessidade de invocar a matéria escura. A teoria newtoniana da
gravitacdo é descrita como uma Unica equacao, logo a MOND também é assim formulada,
porém, o matematico Oliver Heaviside percebeu uma equivaléncia entre a equacdo da
gravitacdo newtoniana e a lei de Coulomb, e propbs para a gravitagdo um conjunto de
equacgdes andlogas as de Maxwell. Esse conjunto de equagBes é conhecido como
gravitoeletromagnetismo, e sugere que faz sentido pensar em uma “parte elétrica” e em
uma “parte magnética” para o campo gravitacional. A proposta do presente trabalho
resume-se em examinar a extensdo da MOND para o conjunto completo das equagdes do
gravitoeletromagnetismo. Como a MOND consiste na implementa¢do de uma funcdo de
correcdo para a gravitagdo newtoniana, com o0 conjunto das equagdes do
gravitoeletromagnetismo, serdo necessarias duas funcdOes e o objetivo de estudo é
investigar possiveis relagdes existentes entre as fungdes implementadas.

PALAVRAS-CHAVE: Gravitagdo. Matéria escura. Eletromagnetismo.

ABSTRACT

Originally, Modified Newtonian Dynamics (MOND) consists in changing the Newtonian law
of the gravitation so that various astronomical phenomena can be explained without the
need to invoke the dark matter. The Newtonian theory of gravitation is described as a single
equation, so MOND is also formulated like this, but mathematician Oliver Heaviside realized
an equivalence between the Newtonian gravity equation and Coulomb’s law, and proposed
a set of equations equivalent to those of Maxwell for gravitation. This set of equations is
known as gravitoelectromagnetism, and suggests that it makes sense to think of an “ electric
part” and a “magnetic part” for the gravitational field. The purpose of this work is to
examine the extent of MOND to the complete set of gravitoelectromagnetism equations.
Since MOND consists in the implementation of a correction function of Newtonian
gravitation, with the set of equations of gravitoelectromagnetism, two functions will be
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necessary and the aim of this study is to investigate possible relationships between the
implemented functions.

KEYWORDS: Gravitation. Dark matter. Electromagnetism.

INTRODUCAO

A tradicional gravitagdo newtoniana foi por muitos anos suficiente para
explicar os fenémenos observados, porém, em um certo momento ao analisar
sistemas estelares, constatou-se que sob determinada situacdo especifica, a
gravitagdo newtoniana apresentava resultados que ndo condiziam com os
encontrados experimentalmente.

O conceito de matéria escura aparece como uma necessidade
de solucionar a inconsisténcia entre as observagdes e as
previsdes de velocidades de estrelas ao redor do centro
galdctico com base no conteudo de matéria luminosa da
galdxia. (GUSMAO; VALENTE; DUARTE, 2017, p. 2).

O que acontece é que a gravitacdo newtoniana prevé que a velocidade de um
corpo celeste se reduza conforme aumentamos a sua distancia em relacdo ao
centro da galdxia pertencente, porém os resultados encontrados através de
experimentos mostram que na pratica tal velocidade se mantém constante a partir
de determinada distancia (SCARPA, 2006). Tal fato induziu pesquisadores a supor
a “existéncia de alguma forma de matéria ndo observada, mas gravitacionalmente
ativa, influenciando o movimento das estrelas na galaxia” (GUSMAO; VALENTE;
DUARTE, 2017, p. 2), tal fenébmeno levou o nome de matéria escura.

Segundo Scarpa (2006 apud BINNEY, 2004), os efeitos da matéria escura sao
observados em sistemas estelares apenas para aceleragées abaixo de um valor fixo
ap = 1,2x1071% m s72. Motivado por tais circunstancias, segundo Bekenstein
(2004), o fisico Mordehai Milgrom propds uma modificacdo na segunda lei de
Newton, surgindo entdo a proposta da MOND, que consiste na aplicacdo de uma
fungdo de interpolagdo p(a/agy), que novamente de acordo com Scarpa (2006),
funciona como uma corregao para a gravitagdo newtoniana em regimes onde a <
ay retornando i = a/ag e assumindo valor 1 quando a > a,, recuperando assim
o0 comportamento newtoniano. Seguindo a proposta de Milgrom, presente em
Bekenstein (2004), temos a nova formulagédo:

F=mpa. (1)

Sabe-se que a lei da gravitagdo newtoniana é dada por:

M
F=G =, (2)
dessa forma, no regime MOND-iano, temos agora:
a? mM
m a_o =G 2 (3)

Como a aceleragdo em questdo é tangencial ao movimento, pode-se utilizar a
relagdo a = v?2/r na Eq. (3), organizando os termos, chega-se entdo a:

v4=aOGM. (4)
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E possivel observar que no regime MOND-iano a velocidade n3o depende do
raio, sendo assim, obtemos uma velocidade constante a partir do momento em
que temos a massa total do sistema. Obtida experimentalmente, a lei de Tully-
Fisher diz que a massa é proporcional a quarta poténcia da velocidade das estrelas,
essa relacdo também é encontrada na teoria utilizando a MOND, como podemos
notar na Eq. (4).

A MOND se resume a uma Unica equacao, tal qual a gravitacdo newtoniana,
porém segundo Rasul (2015), Oliver Heaviside notou uma semelhanca entre a lei
da gravitacdo newtoniana e a Lei de Coulomb. Tendo feito tal observacao,
Heaviside “sugeriu que uma teoria gravitacional poderia ser desenvolvida ao longo
das mesmas linhas do eletromagnetismo” (HILLS, 2012 apud HEAVISIDE,1893, p. 3,
traducdo nossa). Assim sendo, Heaviside desenvolveu um conjunto de quatro
equacdes para a gravitacdo, fazendo uma analogia com as equagdes de Maxwell.
Tal conjunto de equacdes ficou conhecido como gravitoeletromagnetismo (HILLS,
2012 apud HEAVISIDE,1893):

V.E, = —4nGp,, (5)
SE =0, (6)
V x Eg = _B_tg , (7)
— — 1 1 6?

VXBg = C—247TG]g+ c_za_tg' (8)

onde: E; = campo gravitoelétrico (tradicional aceleragdo da gravidade comumente

representada por g), B_g)= campo gravitomagnético, p, = densidade de massa, /, =
fluxo de massa, G = constante gravitacional e ¢ = velocidade de propagacdo da
gravidade (velocidade da luz).

O gravitoeletromagnetismo sugere que haja uma parte elétrica e uma parte
magnética da gravitacdo, que chamaremos de campo gravitoelétrico e campo
gravitomagnético respectivamente. A formulacdo original da MOND trabalha
apenas com a Eq. (5), porém, faz sentido analisar os efeitos da aplicacdo da MOND
ndo somente como uma equagao, mas como um conjunto de equagdes
provenientes da analogia com o eletromagnetismo. Seguindo tal linha de
raciocinio, faz-se necessario a inser¢cdo de uma nova funcdo A, a qual fara a
corregao para a “parte magnética” da gravidade, pois analogamente, a fungdo pu
originalmente atribuida na MOND atua apenas na “parte elétrica”.

MATERIAL E METODOS

Trabalhamos inicialmente com uma teoria da gravidade ndo-relativistica
modificada, apelidada de teoria Lagrangiana modificada e conhecida como AQUAL,
que segundo seu idealizador Bekenstein (2004), resolve alguns problemas
existentes na MOND. A teoria AQUAL é formulada utilizando o potencial
gravitacional (), através de:

V. [u ('Z—T) Vd)] = 4nGp, (9)

onde: Vo = —4.
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Analisando a equacdo da AQUAL, fica claro a insergdo da funcdo u('i—ﬂ) na
0
Eq. (5) referente ao gravitoeletromagnetismo.

Para realizarmos a generalizacdo da MOND para as quatro equac¢des do
gravitoeletromagnetismo, inserimos uma nova funcdo, com o objetivo de que esta
atue sobre o campo gravitomagnético. Dessa forma, quando E; > a,, teremos
u = 1 e analogamente quando By > b, teremos A = 1. Ja para casos onde E; <
ay e By < by (regime MOND-iano) vamos ter:

Com isso, surgiu uma nova constante, a qual chamamos de b,.

Para proceder a andlise, considerou-se o vacuo. Sob tais circunstancias,
variaveis como a densidade de massa e fluxo de massa sdo nulas.

Assumindo como hipdtese inicial que a funcdo p atua sob o campo
gravitoelétrico da mesma maneira em todas as equagbes do
gravitoeletromagnetismo e que a fungdo A atua sob o campo gravitomagnético de
forma analoga, obtém-se:

V.(nEg) = 0, (12)
V.(1B,) = 0, (13)
Vx (uE) = — 240, (14)
Vx (1B = 2205, (15)

Baseado nessas quatro equagdes, nosso estudo se fundamentou em encontrar
possiveis indicios que nos levem a uma relagdo entre as fun¢des implementadas.
Para este fim, analisamos a propagacdo das ondas gravitacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando em conta a proposta de Heaviside de que a gravitacao deve ser
andloga ao eletromagnetismo, o desenvolvimento algébrico utilizado para
encontrar a equacdo da onda gravitacional também deve ser feito analogamente
as equacbes da onda eletromagnética. De tal maneira, as equag¢des da onda
gravitoeletromagnética sao:

9% (WE,
Vz(l‘l ) 12 g:z g) =0, (16)
— 3% (1B
v(15;) - £ ZUP) _ g (17)

Tais equagdes funcionam como um marco inicial nesta investigacdo, pois a
partir delas se faz um estudo voltado para o comportamento fisico da gravidade
de acordo com as fungdes p e A.

Na onda eletromagnética, uma relagdo sempre respeitada é dada por:

E =cB, (18)
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onde: E = campo elétrico, B = campo magnético e ¢ = velocidade de propagacao
da luz.

De maneira andloga, segue que para a onda gravitoeletromagnética, a
seguinte relacdo também deve ser valida:

WE; = c 1 B,. (19)
Relembrando que no regime normal temos p=1 e A=1, a Eq. (19) se resume a:
E, = ¢ B,. (20)

Agora, vamos assumir como hipotese que a relacdo dada na Eq. (20) é vélida
também no regime MOND-iano. Vamos entdo reescrever a Eq. (19) com o intuito
de facilitar o estudo das fungGes p e A:

Bg _ E

Cc % =7 (21)

Para que nossa hipdtese seja respeitada, a razdo p/A deve ser igual a 1
também no regime MOND-iano, ou seja, as duas fun¢des devem ser iguais. Vamos
agora substituir os valores assumidos pelas fungbes p e A no regime onde E; < a,
e Bg K bo .

Eg/

W _fag _ bo Eg 22

2 Bg/bo ag Bg ’ ( )
substituindo o resultado na Eq. (21), organizando os termos e multiplicando ambos
os lados da igualdade por ¢, chegamos em:

c 2= c* 5% (23)
Fazendo uma comparacdo entre as Eq. (21) e (23), percebemos que:

¢ oo (1Y (24)

ao

Como nossa hipdtese propde que as duas fungdes 1 e A devem ser iguais,
obtemos aqui uma relagao entre constantes:

L= by, (25)

substituindo os valores da constante a, e a velocidade de propagac¢do da luz (c),
encontramos o valor da constante by:

1,2x107 10 /52
2,99x108m/s

by = = 10718 51, (26)

O valor encontrado possui a mesma ordem de grandeza de uma constante ja
existente, relacionada com a expansdao do universo, trata-se da constante de
Hubble (HORVATH et al., 2011). Este fato nos traz fortes evidéncias de que as
hipdteses assumidas sdo promissoras.
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CONCLUSAO

Em suma, observou-se que assumindo uma hipétese inicial para a distribuicdo
das fungdes 1 e A nas equacgOes do gravitoeletromagnetismo e posteriormente a
hipotese de que a Eq. (20) é sempre vdlida, tanto no regime normal quanto no
MOND-iano, obtivemos como consequéncia que as duas funcdes 1 e A sdo iguais
em ambos os regimes. Aprofundando-se o estudo, exploramos a constante b, que
surgiu com a insercdo da funcdo A, exploracdo esta que rendeu um resultado
surpreendente, pois o valor encontrado possui a mesma ordem de grandeza da ja
conhecida constante de Hubble, que esta diretamente relacionada com o ramo da
cosmologia, um fato curioso, pois é nesse ramo da fisica que, até entdao, a MOND
demonstra uma maior instabilidade. Em suma, baseado na investigagao, é possivel
afirmar que a andlise da MOND utilizando o conjunto de quatro equacdes do
gravitoeletromagnetismo se mostra como um possivel caminho a ser explorado,
pois apresentou resultados que ndo demonstram ser apenas uma coincidéncia,
muito pelo contrdrio, os dados se relacionam e indicam que esta pode sim ser a
direcdo correta para a explicacdo de todos os fenémenos astronémicos, sem a
necessidade de invocar a matéria escura.
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