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Resumo

Com o presente trabalho, realiza-se uma imersao
em 5D da solucdo interna de Schwarzschild para as
equacdes da relatividade geral, no contexto de uma
teoria do tipo 5D espaco-tempo-matéria Riemann
Flat , mostrando que tal solugdo pode ser encarada
como homogénea e isotrépica obedecendo o
principio cosmolégico e servindo como modelo para
tal. Neste modelo o universo comporta-se como uma
estrela idealizada de densidade constante e pressao
variavel, onde todo observador é centro da mesma, e
o red-shift observado aparece como um efeito
gravitacional estitico que obedece a lei do
quadrado da distancia de observacdo.

Resultados

Resultados recentes [1],[5-6],[19] na é&rea de
cosmologia mostram a possibilidade de imersdo de
modelos cosmolégicos (estaticos e ndo-estaticos)

em espagos SD planos (Riemann flat)
possibilitando uma melhor compreensdo do
comportamento de tais modelos no sentido grafico
[5], abrindo novas perspectivas no topico

quantizacdo [2],[18], e unificando os mesmos com
mesma origem geométrica . Porém ja em 1930
Tolman [13-14] um dos pioneiros na area aplicava
técnicas de imersio em SD para mostrar a
homogeneidade e a geometria de modelos
cosmologicos estaticos e ndo-estaticos.

Segundo os procedimentos de Tolman [15] e
outros [4],[11] os tinicos modelos estdticos possiveis
reduzem-se a trés: Einstein, De Sitter e Relatividade
Restrita, que satisfazem o principio cosmolégico
(homegeneidade e isotropia).

Neste trabalho, utilizando uma técnica semelhante
a utilizada por Tolman, mostra-se a possibilidade de
outro modelo estatico dado pela solugdo interna de
Schwarzschild para a Relatividade Geral [10]
(primeiro modelo idealizado para uma estrela como
um fluido incompressivel , com distribui¢do de
simetria esférica de raio r; e densidade

Py constante ), com métrica em unidades naturais
(G=1, c=1) dada por
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Sao dadas as transformacdes
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que levam esta solucido a uma métrica de Minkowski em
5D (M-5 Riemann flat)
ds®> =—da* —dB* —dy*> —ds* +de*? )

A simetria translacional (homogeneidade) da métrica
(1) € mostrada realizando transformagdes de translagdo e
rotacdo nas coordenadas da métrica (9), que mantém
invariante seu elemento de linha , ou seja,
transformacdes de Lorentz.

Supde-se um sistema inicial r 4D, nas coordenadas da
métrica (1) com um objeto observado (G) (Galdxia) na
posicdo r=0 (angulos indeterminados) e tempo =T , e
um observador (0) na posi¢do r=r; (angulos nulos) e
tempo =T , como mostra a tabela (1):

Sistema I1* | r 6 [0} t
G 0 T
0 rr 0 0 T

Tabela I: Sistema Inicial - 4D

A seguir, utilizando as transformagdes (3)-(8), sdo
obtidos os correspondentes valores nas coordenadas da
métrica (9) ,em um sistema inicial I’ 5D, como mostra a
tabela (2):
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G 0o 0 0
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Tabela 2: Sistema Inicial - 5D

A mudanga na origem do sistema inicial I’ é obtida
realizando transformagdes de Lorentz L nas
coordenadas do sistema I. Desta forma é dado um
sistema final F° 5D através da transformacdo
L:I° = F°, com métrica

ds* =—do*—dB>—dy*—d5 > +de” (10)

e valores nas coordenadas dados pela tabela (3):

Sistema F° | o' B v’ 5 g

G 0 0 -r Rcush(%e{/‘*um] R\'mh%{/\*ﬂm]

0 0 0 0 Rcosh(%kA—B) Rsinh(%}/\— B)

Tabela 3: Sistema Final - 5D

Por

transformacdes (3)-(8), chega-se a um sistema final

sua vez, utilizando novamente  as

F* 4D, com métrica igual a (1) dada por
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e valores nas coordenadas dados pela tabela (4):

Sistema F* | r 0’ o I
G rr T T
o 0 T

Tabela 4: Sistema Final - 4D

onde se verifica a mudanga na origem do sistema de
coordenadas (a menos de trés Aangulos
indeterminados), de forma que (G) possui
coordenada r’=r; , e o observador (0O) possui
coordenada r’=0.

Este resultado se apresenta como uma contradi¢do
em 4D, pois contraria uma das caracteristicas
iniciais para constru¢cdo do modelo que € a pressdo
varidvel (ndo homogeneidade). J4 o modelo M-5 5D
mostra que a pressdo é constante independente do
observador e € dada por
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dependendo  apenas da distincia r; relativa entre

observador (0) e objeto observado (G) em questio na
translacao.

Tal resultado € interpretado no contexto de uma teoria
do tipo 5D espaco-tempo-matéria (STM) plana [7-8], ja
que deve ser mantida a invariancia da métrica (9), e a
contradi¢do € resolvida admitindo-se a perda do cardter
absoluto da matéria em tal teoria, ou seja, assim como na
teoria da relatividade espaco e tempo sdo relativos aos
observadores, numa teoria STM a matéria também ¢é
relativa aos observadores. Uma teoria deste tipo tem
como caracteristica principal considerar a matéria no seu
aspecto geométrico puro, ou seja, uma nova dimensao
espacial inclui sua medida geométrica, como na teoria
5D STM de Wesson [19].

A condicdo relativa da matéria no modelo pode ser
observada na seguinte figura

Figura I: Condi¢do Relativa da Matéria

onde na passagem do sistema I’ (G em r=0) para o
sistema F* (O em r’=0) , supondo uma distribuicio de
raio r;, a parte de matéria em cinza escuro nio influencia
a métrica (11), mas sim a métrica (1).

E percebido na técnica aplicada que a homogeneidade
da métrica (1) € obtida mediante transformagdes de
Lorentz no contexto 5D plano (simetria translacional e
rotacional da métrica (9)), sugerindo uma teoria STM
plana como uma possivel extensdo da teoria da
Relatividade Restrita , que contém implicitamente
aspectos da teoria da Relatividade Geral mediante uma
reducdo de dimensionalidade (4D). Esta reducao consiste
nas transformagdes de coordenadas da correspondente
imersao.



Outro aspecto importante do modelo é o efeito
red-shift de observacdo que indica a expansdo
intrinseca do espaco (red-shift Cosmolégico), e que
sob o ponto de vista de uma métrica interna estatica
se transforma num efeito red-shift Gravitacional
com lei diretamente proporcional ao quadrado da
distancia de observagdo r; , ou seja, um shift
gravitacional dado por

=5v

g=—~kr’ 13)
v

(k € uma constante que depende da densidade) que
corresponde a um red-shift acelerado, estando de
acordo com observagdes astrondmicas recentes [9-
10],[17]. Este resultado é fundamentado no trabalho
de Tolman [16] e salientado por Zeldovich-Novikov
[20] que estabelece que a matéria externa a uma
distribuicdo de simetria esférica ndo possui efeito
gravitacional sobre a matéria interna (isto
considerando um raio r; como limite de separagdo).
O objeto observado (G), ¢é considerado com um
potencial temporal dado por uma distribuicdo de
matéria esférica com raio r=r,, ou seja na superficie
da distribui¢do; logo obtém-se para este potencial

2m .
8y = 1——— . J4 o observador (O) é considerado
h

com um potencial temporal dado por uma

distribui¢do de matéria esférica com raio ;' = 0,
localizado em r’=0 , ou seja, g&,'—> 1, pois, ndo é

influenciado pela distribui¢do de matéria exterior
(isto considerando uma distribuicdo em grande
escala), como pode ser observado na seguinte figura

% G
r=rp

Figura 2: Potenciais para o “Shift Gravitacional”

O resultado (13) pode ser comprovado
experimentalmente realizando um ajuste de curva
(interpolacdo) coerente com os dados para o red-

shift observados e a estimativa de densidade L,
que esta implicita na constante k, resumidamente o

coeficiente k da pardbola, determinado por P,

deverd ajustar de maneira satisfatéria a curva do red-shift
observado. Cabe notar que o mesmo resultado pode ser
utilizado de forma inversa para melhorar a estimativa de

Poo com base no red-shift observado.

A estabilidade do modelo é comentada numa avalia¢do
preliminar, mostrando um comparativo com o teorema de
Buchdahl [3] que apresenta o limite Massa-Raio para a
estabilidade de qualquer distribui¢do de matéria com
simetria esférica e densidade constante, dado por
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como limite do raio de distribuicio de matéria (e de
observacdo) em funcdo da densidade. O resultado (15)
pode ser verificado experimentalmente calculando a
densidade estimada em diversas esferas de observagdo
astrondmica (em grande escala) de raios r; (ou seja
considerar a massa de todos os objetos observados
internos a esfera de observa¢do com raio r;). Outra
experimentacdo seria a impossibilidade de se observar
um objeto a uma distdncia maior do que a imposta por

(15) levando em conta a estimativa atual da densidade de
matéria O, em grande escala. E importante notar que o
resultado (15) pode servir também para ajustar o valor de
Poo se for considerado o objeto de maior distincia r; ji

observado.

Por dltimo um resultado observacional esperado para
este modelo , dada sua configuracdo estdtica e livre de
singularidades no tempo (universo sem big bang) , é o de
se observar estruturas de matéria (galdxias) a grandes
distancias, de conformagdo semelhante as (galdxias) mais
proximas, sugerindo que os processos de criagdo e
destruicdo de matéria seriam de caracteristica local.

Como conclusdo sdo comentados os principais
resultados: a possibilidade de outro modelo estitico ndo
considerado até entdo; a condi¢do relativa da distribuicao
de matéria (a inexisténcia de um centro absoluto) e a
indagacdo se em distribuicdes de grande escala esta
caracteristica poderia afetar a observacdo da dinimica
local de objetos observados, jd que como visto na Figura
1, uma parte da distribuicdo de matéria nao influencia a
métrica do observador; o limite de observagdo dado por

(15) que pode ser calculado em unidades de tempo



c6smico considerando a velocidade da luz; o red-
shift acelerado apesar do modelo ser estdtico e a
algumas possibilidades de comprovagdes
experimentais do modelo.
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