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RESUMO

A geracao de solugoes axissimétricas para equacoes de campo de Einstein é um problema
que tem atormentado os fisicos por muitos anos. Apds a descoberta original da métrica
de Kerr, Newman e Janis mostraram que esta solucao poderia ser obtida fazendo uma
transformacao complexa elementar para a solugao de Schwarzschild. Esse mesmo método
também chamado de algoritmo foi utilizado pra obter a solugao da métrica de Kerr-
Newman, que representa um corpo esférico massivo carregado em rotacao. Que é

basicamente nosso caso de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Espacgo-tempo, Simetria esférica, Rotagao.



1 Introducao

De acordo com os historiadores os principios relativisticos foram propostos a séculos.
Um dos defensores das ideias relativistas foi o Galileu Galilei, que apresentava a
relatividade como principio em que as leis da mecanica sao expressas num dado
referencial, e serao de forma idéntica em qualquer outro movimento retilineo e uniforme
em relacao ao primeiro. Contudo, a visao moderna da relatividade foi cunhada por
Einstein, apresentando novidades como um limite para a velocidade dos corpos, sendo
essa igual a da luz, e massa e comprimento varidaveis e dependentes da velocidade.
Incicialmente, Einstein desenvolveu a primeira etapa da teoria, mais conhecida como
teoria da relatividade restrita, e dez anos mais tarde apresentou um trabalho completo
generalizando os principios relativisticos, que ficou conhecido como a teoria da relatividade
geral (MARTINS, 2005).

Existe uma variedade de solugoes exatas que tem desempenhado um papel muito
importante, tanto no desenvolvimento tedrico como experimental da relatividade geral.
Como exemplo, podemos citar: A solucao de Schwarzschild, que representa o exterior de
um corpo macico com simetria esférica; a de Reissner-Nordstrom, que descreve o campo
gravitacional exterior a um corpo esférico carregado e massivo; a que representa um
corpo massivo, esfericamente simétrico, em rotagao, obtida por Kerr; a de Kerr-Newman,
que generaliza a anterior, para o caso em que o corpo também possui carga elétrica
(CARMELI, 1981).

Dois cientistas desenvolveram, em periodos préximos, uma solucao para a métrica
de Kerr, a partir da solucao de Schwarzschild, os cientistas se chamavam Newman e
Janis, sua solucao ¢ o resultado de um processo que consistem em 5 etapas e a solucao
representa uma regiao proxima de uma esfera macica carregada girando. Embora esse
método seja aplicado para obtencao de solugoes girantes, estudos mostram que o método
nao é recomentado ser utilizado fora da teoria da relatividade geral, pois o algoritmo

de Newman-Janis aplicado em teorias gravitacionais modificadas produzem anomalias.



Assim havendo a aplicacao em uma solucao de simetria esférica e nao pertencente
a relatividade geral e arbitraria, introduz patologias na métrica axialmente simétrica
resultante (DRAKE e SZEKERES, 1998).

O objetivo desse trabalho é mostrar que é possivel obter uma solucao de um corpo
esférico em rotacao, partindo da solucao que nao tem movimento giratorio, seguindo o

método de Newman-Janis.

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Equacoes de Einstein

Historicamente muitos estudiosos desenvolveram métodos matematicos e teorias para
tentar descrever e explicar fenomenos naturais. Em 1905 um desses estudos foi publicado
por um jovem que ainda nao era fisico, ele trabalhava em um escritério de registros de
patentes na suica, o nome dele é Albert Einstein. Ele construiu uma teoria chamada de
Relatividade Restrita onde aplicou um método matemaético conhecido como Transformada
de Lorentz para a mecanica, para isso postulou a constancia da velocidade da luz e a
equivaléncia entre todos os observadores em referenciais inerciais, que sao aqueles em que
os referencias nao estao acelerados um relagao ao outro, ou seja, os observadores possuem
velocidade constante entre si. Esses referenciais como visto nao apresentam nenhuma
diferenca um em relagao ao outro, entao nao se pode usar um deles como base para
realizar previsoes nos demais, ou seja, nao existe um referencial privilegiado, esse é foi
chamado de 1° postulado da relatividade.

Essa teoria surge de uma incompatibilidade entre a teoria da mecanica classica de
Newton que admite objetos que se movam com velocidade infinita e logicamente superior
a dé luz, sendo que (ROEMER, 1975) j& havia calculado um valor finito para a velocidade
da luz, talvez nao com tanta precisao quanto o calculo atual, porém ja se sabia de sua
finitude. O que era coerente com a teoria do Maxwell, porém nao com a do Newton. Dai

o Einstein coloca que a velocidade da luz tem sim um limite, um valor constante para um



mesmo meio e que independe da movimentagao da fonte que gera ou do observador que
intercepta o raio, dai surge o que foi chamado de 2° postulado da relatividade.

A generalizacao da teoria da relatividade para referenciais nao-inerciais, proposta por
Einstein em 1915, ficou conhecida como teoria da relatividade geral. Do ponto de vista
matematico essa teoria é mais complexa do que a teoria da relatividade restrita, e existem
bem menos aplicagdes. (TIPLER e LLEWELLYN, p. 64, 2008).

O Einstein apresentou dois postulados para teoria da relatividade restrita e anos mais
tarde mais um terceiro postulado, para que essa fosse englobada em uma teoria mais
abrangente, a teoria da relatividade geral, que a toma como um caso particular, quando
os corpos se movem com velocidade constante. Depois de muito pensar teve uma ideia

descrita pelo proprio Einstein:

Foi entao que me ocorreu a ideia mais fantdstica de
minha vida. Da mesma forma que o campo elétrico
gerado pela indugao magnética, o campo gravitacional
possui uma existéncia apenas relativa. Porque para
um observador que esteja caindo livremente do telhado
de wma casa, nao existe - pelo menos em uma
vizinhanca imediata - nenhum campo gravitacional.
[Os grifos sao de Einstein| O observador tem, portanto,
“

todo o direito de imaginar que se encontra
repouso”. (TIPLER e LLEWELLYN, p. 64, 2008)

em

Partindo dessa declaracao do Einstein podemos construir o que ficou conhecido como

o principio da equivaléncia, que pode ser enunciado da seguinte forma:

“O principio da equivaléncia estabelece que a
gravidade e a aceleracao sao indistinguiveis uma da
outra. Ele afirma que nao existe nenhum experimento
que possa distinguir a aceleracao ocasionada por um
campo gravitacional da aceleracao inercial devida a
uma simples mudanga de velocidades.” (TIPLER e
LLEWELLYN, p. 64, 2008)

Apoiado no principio da equivaléncia, Einstein propos que a materia (energia) curva
0 espaco e o tempo a sua volta. Segundo ele, a gravitagao é um efeito da geometria do
espago-tempo (LANDAU e LIFICHITZ, 1974; CARMELI, 1981).

Na relatividade geral, toda informagao sobre a geometria do espago-tempo esta

presente em um objeto denominado tensor métrico, g,., e, para o encontrarmos, devemos
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resolver um conjunto de equacoes chamado de equacoes de Einstein. Estas equacgoes
representam uma generalizagao da equagao do campo gravitacional newtoniano (equagao

de Poisson), e sao dadas por
1
R;u/ - §g;wR = 87TT}U/ ) (2_1)

sendo R, o tensor de Ricci, R o escalar de Ricci e T}, o tensor energia-momento L
Vale salientar que, enquanto o tensor métrico descreve as propriedades geométricas do

espaco-tempo tetradimensional, a matéria é descrita pelo tensor de energia-momento.

2.2 Solucgoes das Equacoes de Einstein

Resolver as equacoes de Einstein é encontrar a métrica associada a uma certa
distribuicdo de matéria (energia). Naturalmente, devido a estrutura das equagoes de
campo, a geometria gerada dependerd do conteido de matéria (energia).

A seguir, apresentaremos algumas das solucoes exatas das equacgoes de Einstein.

A primeira solucao exata, a qual é dada pela métrica

2 2m\ !
o= (1Yo (1 2) i),

em que m é a massa do corpo, descreve o campo gravitacional externo a um corpo esférico,
sem levar em conta qualquer rotacao de massa. Esta métrica recebeu esse nome de métrica
de Schwarzschild em homenagem ao seu descobridor Karl Schwarzschild, que encontrou
a solucao em 1915, apenas um mes apds a publicacao da teoria da relatividade geral de
Einstein.

Logo depois, em 1918, o matematico Hans Reissner e o fisico teérico Gunnar Nordstrom
obtiveram a solucao que descreve o campo gravitacional em torno de um objeto massivo
e eletricamente carregado, com simetria esférica, e carente de momento angular. Esta

solucao foi denominada métrica de Reissner-Nordstrom, e é descrita por

9 2 9 2\ 1
ds? = (1 _am + Q_> dt? — (1 _am + Q—z) dr? — r? (d02 + sen29d<p2) . (2-3)
r r

!Estamos utilizando o sistema natural de unidades, no qual c =G =1
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sendo () a carga do corpo.

Anos mais tarde, em 1963, o matematico Roy Kerr obteve a métrica que descreve a
geometria do espago-tempo ao redor de um corpo massivo em rotacao. Esta solucao, que
ficou conhecida como métrica de Kerr, é, em coordenadas de Boyer-Lindquist, dada pela

expressao

2 4 2 E
ds* = (1 — %) dt* + %enedtdgp — Ed?“Q

2a’>mrsen?6

—EdQQ— 2 2
(T +a” + S

) sen’0dy? (2-4)

onde ¥ = r2+a?cos? 0 e Z = r? —2mr+a?, em que a é o parametro que descreve a rapidez
relativa da rotagao, que esta relacionado ao momento angular J pela relagdo a = J/m.
Na mesma época, por volta de 1965, Ezra Newman encontrou a solucao das equagoes
de Einstein denominada métrica de Kerr-Newmann. Esta métrica representa o campo
gravitacional externo a um corpo esférico massivo, eletricamente carregado e em rotacao,

sendo, em coordenadas de Boyer-Lindquist, dada por:

omr — Q2 2mr — Q?
ds? — [1 _ (%Q)} dt? + 2a <%Q> senzédtdgo

2mr — Q2

)3
—Zdr2 — Ndo* — {7’2 +a® + ( >

)] a’sen®0de?® | (2-5)

onde A = = + Q2.

Vale salientar que existem outras solugoes exatas, além dessas acima mencionadas.
Como exemplo, podemos citar as métricas de Friedmann-Robertson-Walker e de Godel.
A primeira é usada na cosmologia como modelo de um universo em expansao, enquanto

que a segunda ¢ utilizada para descrever um universo em rotacao.

3 Metodologia

A drea o artigo que se enquadra seria fisica de campos, especificamente relatividade
geral e restrita, apresentando uma natureza de releitura por se basear no estudo realizado
por outro autor, porém com consideracoes, aprofundamento e complementacoes de nossa

autoria.



Com fortes aspectos de um estudo de caso, devido a especificidade do assunto e a
pequena quantidade de trabalhos relacionados ao assunto. De carater tedrico, por nao
visar, em um primeiro instante, uma prova experimental do fendmeno natural, além da
forma de uma pesquisa bibliografica, por nao ser um trabalho totalmente novo, sendo
fruto de expansao de um trabalho ja conhecido, porém com uma visao voltada para nosso
tema e baseada em outras referéncias.

Os procedimentos da pesquisa se resume a busca de materiais em livros, teses e
artigos cientificos publicados em revistas especializadas. E evidentemente muito tempo
desenvolvendo o tratamento matematico necessario.

Dos objetivos temos que ha um aspecto de pesquisa exploratéria, pois visa
proporcionar maior familiaridade com o problema, uma vez que se mostra muito especifico
e de dificil compreensao, havendo evidentemente a necessidade de um levantamento
bibliografico com afinco, haja vista a especificidade do assunto.

A forma de abordagem desse trabalho é de dificil determinagao, pois nao se utiliza
da andlise de dados, que caracterizaria uma abordagem quantitativa, porém também
nao ¢ uma abordagem qualitativa, uma vez que ha a necessidade de se provar certos
fenomenos, mesmo assim ele tendéncia a uma abordagem qualitativa, visto a possibilidade

de explicacgao desses fenomenos.

4 Solucgoes a partir do algoritmo de Newman-Janis

Depois da descoberta da métrica de Kerr, Newman e Janis mostraram que é possivel
obter tal solucao através de uma transformacao complexa de coordenadas sobre a métrica
de Schwarzschild (NEWMAN e JANIS, 1965). Este mesmo procedimento, conhecido
como algoritmo de Newman-Janis (ANJ), também foi utilizado para obter a métrica que
descreve o espaco-tempo de Kerr-Newman, a partir da solucao de Reissner-Nordstrom
(NEWMAN et al, 1965). Embora este procedimento tenha sido, incialmente, aplicado

a situacoes em que as métricas geradoras possuiam simetria esférica, Gurses e Gurey



(1975) mostraram que, se uma métrica pudesse ser escrita na forma de Kerr-Child,
uma transformacao complexa de coordenadas seria permitida na Relatividade Geral,
desvinculando assim o método de Newman-Janis a este caso particular de simetria. Assim,
mesmo em casos especificos, nos quais as métricas geradoras possuam simetria cilindrica,
esse método pode, em principio, ser utilizado.

Utilizando o AJN, mostraremos, nesta secao, como podemos obter solucoes, das
equacoes de Einstein, que descrevem geometrias induzidos por corpos com simetria
esférica em rotacao. Inicialmente, encontraremos a solu¢ao de Kerr-Newman; em seguida
estenderemos o método a uma situagao geral em que a métrica geradora é esfericamente
simétrica.

4.1 Apresentacao do algoritmo de Newman-Janis: Solucao de
Kerr-Newmann

Descreveremos, agora, como gerar, a métrica de Kerr-Newman, a partir da solugao
de Reissner-Nordstrom. Trataremos o AJN como um procedimento de cinco passos
para a geragao de novas solucoes das equacoes de Einstein, desconhecidas estdticas e
esfericamente simétricas.

As cinco etapas para determinagao do algoritmo de Newman-Janis sdo como se segue:

1. Escrever o elemento de linha gerador estatico e esfericamente simétrico,
em um sistema de coordenadas avancadas nulas de Eddington-Finkelstein
(u,7,6,0), no qual a componente g, é eliminada e um termo cruzado é
introduzido.

No caso do espago-tempo de Reissner-Nordstrom, a métrica é dada pela equagao (2-
3). Entao, para satisfazer o primeiro requisito, devemos fazer a seguinte mudanca de

coordenadas:

dt =du+dr . (4-6)



Efetuando esta transformagao, a equacao (2-3) assume a forma
2 2
ds® = (1 _A Q—Q) du® + 2dudr — r* (d6” + sen®0dy?) . (4-7)
r r

2. Expressar a forma contravariante da métrica em termos de uma tetradas

nulas, isto é,
g = "n" + "'n" —mh'm” — m"m* | (4-8)
onde as componentes devem obedecer as relagoes de ortonormalidade
" =mm"=nn"=0, [n'=-lm'=1 1[Im'=nm'=0, (4-9)

em que a “barra”denota o complexo conjugado.

E conveniente a utilizacao da notacao das tétradas introduzidas por Newman e Penrose
Z8 = (1", n",m* mt) , a=1,2,3,4. (4-10)

Os vetores nulos da base tetrada, para o espago-tempo de Reissner-Nordstrom, descrito

na forma avangada de Eddington-Finkelstein, Eq. (4-7), sao:

o= 6, (4-11)
1 2m  Q?
Y _ ~ H -
n % — (1 — TQ)(Sl (4-12)
e
mt = (o g (4-13)
V2r \ 2 senf ? )

3. Estender as coordenadas z” para um novo sistema de coordenadas
complexas 77, 7 — 17, e, simultaneamente, fazer com que os vetores da base

tetrada Z! fiquem sujeitos a uma transformacao do tipo:

Zay (xa) - Ztlzl ('iga %a) 9 (4_14>



exigindo que a forma antiga da tetrada e, consequentemente, a métrica, sejam
recuperadas quando z” = 2”.
Em suma, o efeito desta transformacao “tilde”é criar uma nova métrica cujas

componentes sao fungoes reais de coordenadas complexas, ou seja,

G = G - X x X = R. (4-15)
enquanto,
Zg(lgp’ :E:p)|g{p:g;:p - Zg(l‘p) : (4_16>

Uma transformacao deste tipo, claramente nao é tinica, pois existem diferentes escolhas
de transformagoes que satisfazem essas condigoes, (4-15) e (4-16). Por esse motivo, o
método de Newman-Janis tem recebido criticas de alguns autores .

No artigo original de Newman-Janis (DRAKE e SZEKERES, 1998), a forma da

complexificagao escolhida para a métrica de Reissner-Nordstrom, (4-7), foi a seguinte:

s " =gt (4-17)
1 1 1 2
T r rr

mt — mt = o + N(S”) 4-19
NCL ( enf (#19)

E facil verificar que, quando 7 = 7, estes vetores voltam a ter a forma original antes da

complexificagdo, egs.(4-11)-(4-12), satisfazendo, assim, a condigao (4-16).

4. Fazer uma transformacao complexa de coordenadas do tipo
T =af + 1P (27) (4-20)

em que y” (z7) é uma fungao analitica das varidveis reais z°.
Para obtermos uma nova métrica, devemos levar em conta que os vetores Zf se

transformam como:

dat -
y (4-21)



A escolha particular “arbitrdaria’das transformagoes complexas, escolhidos por

Newman e Janis para gerar a métrica de Kerr-Newman, foi
i = x* +iacosx*(8) — 07) . (4-22)

Usando lei de transformacao dada por (4-21), e levando em conta a equagao (4-22),

encontramos os vetores da base tetrada nas coordenadas (u,r,6, ). Tais vetores sao

dados por:
ot -
Z8 = 8; 7V = 1P = g (4-23)
ozt -, 1 2mr 2
oz -~ r — iacosf ~ )
I8 = —Z =ml= ——n— |0 +1i 0o — o 05 4-25
3T g ls T m NG [ 5 +iasend(dy — 0f) + ond 3} ; (4-25)
e seu complexo conjugado,
r =+ 1a cos 6 ~ i
mt = ————— |05 — tasenf (O — 0Y) — —=0% | . 4-26
T oy~ dasendaf o) - =5t (+-26)

Lembrando que a forma da métrica é dada por (4-8), e usando as equagdes (4-23) -

(4-24), chegamos ao seguinte resultado:

—%aQSenw 14 %azsen% 0 -4
1 2 2 2mr Q? a?senzeo a
A [ R o U R (4-27)
9 1
0 0 ~L 9
_a a 0 ——L
> > SR

Agora utilizando o software maple iremos calcular a inversa, ou seja, finalmente a

matriz covariante.

1- (M) 1 0 asen®0 (M)
. 0 0 —asen?d
Gpw = . =) 0 ) (4_28)
—sen?d [7‘2 + a® — a’sen®d (—Qm’;yﬂ
ou ainda,
2 — Q? 2 —Q?
ds? = {1 . (%Qﬂ du® + 2dudr + 2asen?d (%Q) dudp — ¥d6?
2 N2
—2asen*drdy — sen*d {7’2 + a® — a’sen’d (%)] do? . (4-29)
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5. Considerar uma transformacao simples de coordenadas da forma u =
t+ F(r), ¢ = ¢ + G(r) que transformari a métrica para coordenadas de Boyer-
Lindquist. (Neste trabalho, um conjunto de coordenadas, em que a métrica tem apenas
um termo gy, fora da diagonal, serd denominado coordenadas de “Boyer-Lindquist”.)

Para obter a representacao usual da métrica de Kerr em coordenadas Boyer-Lindquist,

é necessario fazer a seguinte transformacao nas coordenadas u e ¢:

du = dt — ( ¢ ) dr (4-30)

r2+a?+ Q2 —2mr

r? + a?
dp = dy — (r2+a2—|—Q2—2m7") dr . (4-31)

De fato, substituindo as equagdes acima na métrica descrita por (4-29), chegamos a
métrica de Kerr-Newman, representada pela equacao (2-5). Este resultado mostra a
validade do método na obtencao de uma solucao das equacoes de Einstein, no caso em
que o espago-tempo ¢é gerado por um corpo massivo, carregado e esfericamente simétrico,

em rotagao.

4.2 Estendendo o algoritmo de Newman-Janis

Inspirados nos resultados descritos acima, vamos generalizar o método para um caso
geral em que a métrica geradora possui simetria esférica.

Seguindo o procedimento descrito anteriormente, escreveremos o elemento de linha
gerador estatico e esfericamente simétrico, em um sistema de coordenadas avancgadas nulas
(u,r,0,¢). Neste caso, como a forma geral do elemento de linha estatico e esfericamente

simétrico é
ds? = 2 g2 — ) g2 — 2 (d6” + sen6®dyp?) (4-32)
devemos fazer a mudanca de coordenadas

dt = du + M0y (4-33)

11



Apos essa transformacgao, o elemento assume a forma de Eddington-Finkelstein, isto é,
ds? = 2 du? + 2 dudy — 1 (d6* + senf®dyp?) . (4-34)

De acordo com o ANJ, devemos agora expressar a métrica em termos de tetradas

nulas, conforme a equagao (4-8). Neste caso, os vetores da base tetrada sao

" o= o, (4-35)
1
T e—/\(r)—¢(7“)56t_§e—2>\(7")5f (4-36)
e
ST A T (4-37)
V2r 2" genf *®

Nas diversas fases do NJA descritos acima, o tinico ponto ambiguo foi a transformagao
tilde no passo 3. Aplicando este passo para um caso geral, com a metrica
“ ” . s ‘o I

semente” esfericamente simétrica e estatica (1), a operacao tilde produz os vectores de

tetradas nulas

o= &, (4-38)
= = 1 =
- e*/\(m)*aﬁ(m)(;g_56*2/\(“”51‘ (4-39)
(§]
mt = 1 oh + ! 0w (4-40)
V2r 2" genf *®

No préximo passo é realizar uma transformacao do tipo (4-20) e escrever a métrica
em um novo sistema de coordenadas z* = (u,r,0,¢). Utilizando a transformacao (4-22)
e levando em conta (4-21), podemos mostrar que os vetores da base tetrada tomam a

seguinte forma:

" =5t (4-41)
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nt = gpe=300-000) _ Lgu—2ro) (4-42)

2
e
#_(T—iacosé’) b " i i
mt = T {(52 + dasenf (6 — 1) + sen853} : (4-43)
Logo, tomando o conjugado complexo, temos
k= % {55 — jasend(8" — &%) — Seil Hag} . (4-44)

Substituindo esses resultados na equacao (4-8), encontramos os componentes

contravariantes da métrica nas coordenadas (u,r, 0, ¢). De fato, fazendo isto, obtemos:

a?senzg —A— a?senzg a
B = 2 2 ‘ ¢ + 2 > 2 0 _E
—A—¢ a“Sen-e —2X __ a”SEn-g a
g = Gt I = 03 (4-45)
Oa 8 -z 01
) = 0 —ssen
Invertendo a matriz anterior chegamos a matriz covariante,
62@5(7",49) eA(r,9)+¢(r,9) 0 asen29€¢>(r,6') ek(rﬂ) o €¢(r,9)
0 0 —ae?(r A0 gen2g
Juv = . . iy 0 )
—sen? [ + a’sen?@e?"?) (2eMM0) — e?(n0))]
(4-46)

Isso conclui as etapas 1 - 4 da generalizacao do ANJ. Contudo, nao conhecemos a
transformacdo tilde (4-14). Nesta fase, a métrica contém duas fungoes desconhecidas e? e
e* de duas varidveis r e 0. As tnicas limitagoes sobre estas fungdes sao dadas pela (4-15)
e (4-16).

O passo 5 consiste em escrever a nova métrica nas coordenadas Boyer-Lindquist, por
meio de uma transformagao da forma du = dt + g(r)dr e dp = di) + h(r)dr. Neste caso,
para que a métrica assuma tal forma, as fungoes g(r) e f(r) devem, necessariamente,

satisfazer as equagoes

6)\(7',0) [E + a256H2(9€)\(T’9)+¢(T"9)}
9(r) =~ SEpERs ) (4-47)
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ae?)\('r,@)

Y+ a?sen20e2Ar0)

h(r) = (4-48)

Apés algumas manipulagoes algébricas verifica-se que nestas coordenadas {t,r, 0,19} a

métrica é

62(;5(7",0) 0 0 asen2€¢(r,0) [ek(rﬂ) _ €¢(T’0)}
)
Gy = ' [P0t a2senzo] 0 0
g -% 0

—sen’d [X + asen?fe?"9) (2e20) — 0(r0) ]
Nesta secao, afirmamos que a métrica, descrita pela matriz acima, representa uma
familia completa de métricas. Estas métricas podem ser obtidas, segundo o AJN, a partir
de métricas geradoras que possuem simetria esférica que estao escritas nas coordenadas
Boyer-Lindquist. A validade dessas transformacoes requerem que X + asen? # 0 e que
e > 0. Notemos que, se escolhermos €20 = =220 = 1 — (2mr — Q?) /%, este
resultado concordard com a solucao de Kerr-Newmann. Além disso, se considerarmos

e20(r0) = ¢=2A(r0) — 1 — 2myr /%, encontraremos a solucio de Kerr.

5 Conclusoes

Neste trabalho, estudamos como podemos obter o campo gravitacional de um corpo
com simetria esférica em rotacao. Porém, para atingirmos tal objetivo, nao resolvemos
diretamente as equacoes de Einstein. De fato, utilizamos o algoritmo de Newman-Janis e
construimos a solucao girante a partir da métrica do espago-tempo gerado por um corpo
sem rotacao.

Inicialmente, realizamos o calculo da métrica do espago-tempo induzido por um corpo
massivo e carregado, e verificamos que o resultado obtido corresponde a métrica de Kerr-
Newman. Em seguida, estendemos o procedimento para uma distribuicao qualquer que
apresentava simetria esférica. Os resultados mostraram que, para determinadas métricas

geradoras, podemos obter as solucoes encontradas na literatura.
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Este método nao representa nenhuma teoria fisica nova, mas torna mais simples a

tarefa de se obter solugoes das equacoes de Einstein, para corpos em rotacao.
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