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Resumo

O presente artigo mostra um novo modelo para
representacdo de espacos n&o Euclidianos onde as
coordenadas e distancias s&do consideradas como
sendo de natureza digital.

Este modelo, denominado Ulianov Sphere Network
(USN), apresenta uma nova forma para visualizagédo de
0S espacos curvos, como por exemplo os definidos no
contexto da Teoria Geral da Relatividade (TGR). O
modelo USN tem o potencial de facilitar os
procedimentos de calculo em problemas tratados pela
TGR, pois se apdia em uma formulagdo matematica
muito simples, que pode ser facilmente implementada
em sistemas numéricos de computacao.

O modelo proposto € uma ferramenta matemética que
facilita a manipulacé@o de espac¢os ndo Euclidianos, pelo
simples expediente de construir sobre um espago plano
continuo, uma rede de hiperesferas que se comporta
como um espaco digital ndo Euclidiano.

A principio o modelo USN n&do tem nenhuma ligagdo
real com a fisica observada em nosso universo, sendo,
basicamente uma abstracdo tedrica. Entretanto como
sera mostrado neste artigo, a aplicacdo do modelo UNS
permite deduzir algumas formulas relacionadas com a
TRG e também com a Lei da Gravitagdo de Newton.
Assim ndo é descartada a hip6tese de que o modelo
USN de fato esteja de alguma forma relacionado com
as bases fisicas de operagdo do nosso universo.

1 - Introducéo

Cerca de 300 anos antes de Cristo, o filosofo Grego
Euclides[1] organizou o conhecimento geométrico em
um sistema formal, denominado geometria Euclidiana,
definindo uma serie de entidades (ponto, reta, plano,
etc..) no contexto de um conjunto de postulados, como
por exemplo, que soma dos angulos internos de um
triangulo seja sempre igual a 180 graus.

A validade universal da Geometria Euclidiana comecgou
a ser questionada no século XVIII pelo matemético
italiano Sacchieri[2], mas foi somente no século XIX
alguns matematicos, como o alemé&o Gauss [3], 0 russo
Lobachevsky [4] e o hangaro Bolyai [5] vislumbraram a
possibilidade de que geometrias alternativas (néo
Euclidianas) poderiam também ser validas.

No século XX diversos trabalhos como os de Riemann
[6] e Poincaré [7] formalizaram postulados aplicaveis a
espacos ndo planos, gerando assim uma serie de
geometrias ndo Euclidianas.

Estas geometrias deixaram de ser mera curiosidade
matematica com a publicacdo por Einstein [8] da Teoria
da Relatividade Geral, cuja base matematica foi dada
pelo matematico italiano Tullio Levi-Civita que definiu o
calculo Tensorial [9], que esta baseado na manipulacéo
de geometrias ndo Euclidianas.

Na TGR, Einstein unifica o espagco e o tempo em um
continuum guadrimensional, que é modelado como um
espaco de Minkowski[10] e cuja curvatura ira depender
do conteddo de matéria-energia existente no espaco
considerado.

Assim no contexto da TGR, fendbmenos ligados a
matéria, como por exemplo as orbitas dos planetas,
deixaram de ser explicadas por intera¢cdes entres forcas
gravitacionais e passaram a ser interpretados como
trajetrias geodésicas [11] (trajetdria mais curta entre
dois pontos) no espaco de Minkowski.

A principal equagdo da TRG estd baseada em dois

tensores. O Tensor de Einstein (Gw) gue é relacionado

com curvatura do espaco-tempo e o Tensor energia-
momentum (T ) que depende da distribuicdo de
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matéria e energia. Esta equacgédo € definida como:
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Onde G representa a constante gravitacional e C a
velocidade da luz.

Em um espaco sem matéria-energia as coordenadas de
espaco tempo (Ct,X,Y,Z) estdo relacionadas a um

espaco plano onde o Tensor de Einstein é dado por:
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Neste caso, temos uma métrica de um espaco de
Minkowski plano dada por:
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Na presenca de matéria-energia o Tensor de Einstein
pode ser definido como:
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Onde R, € tensor de Ricci e R representa um escalar

de curvatura.

Com base na equacdo (4) podem ser montadas as
equacdes de campo da TRG, que sdo uma serie de
equacdes diferencias parciais de segunda ordem nao
lineares e com acoplamento eliptico hiperbdlico.

Estas equacdes normalmente ndo sdo muito faceis de
serem resolvidas, mesmo para casos mais simples,
sendo que para casos mais complexos a solucdo passa
pelo uso de simula¢des numéricas.

No caso basico onde existe um Unico corpo esférico de
massa M, em um espago vazio a resolugcéo da equacao
(4) gera uma solugdo denominada métrica de
Schwarzschild [12].

Esta métrica pode ser definida em coordenadas
esféricas pela seguinte equacao:
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,sendo dQ? definido por:
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Onde (I,6,¢) indicam o ponto considerado a partir de

um sistema de coordenadas esféricas, cujo centro é
posicionado no centro de gravidade do corpo esférico
considerado.

Para M igual a zero a equacao (5) recai na métrica
Minkowski para um espac¢o plano gerando a equacao
(3), que pode também ser escrita em coordenadas
esféricas, como segue:

ds?® =c’dt® —dr? —r?dQ’ )

Para valore de M maiores que zero ird existir um valor
de r (raio de Schwarzschild) para o qual o valor que

multiplica dr? tende ao infinito enquanto o valor que

multiplica dt? tende a zero:
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Como a equacdo (5) é valida apenas para o espaco fora
do corpo esférico considerado, se o raio do corpo for

superior ao raio de Schwarzschild uma diviséo por zero
na equacao(b) sera evitada. Quando o raio do corpo for
inferior ao raio de Schwarzschild teremos uma situacéo
na qual a curvatura do espaco é tdo pronunciada que
nem a luz consegue supera-la criando um objeto
denominado buraco negro [13].

Se o corpo ndo possuir carga elétrica nem rotacdo o
valor do raio de Schwarzschild ira definir o horizonte de
eventos do buraco negro.

E interessante observar que a solucéo da equacio (4) é
bastante complexa e mesmo Einstein publicou apenas
a solucdo para o caso mais simples (espaco sem
matéria e sem energia), sendo que a solucdo para o
caso de um uUnico corpo esférico, apresentada nas
equacdes (5) e (6) somente foi obtida pelo fisico Karl
Schwarzschild cerca de um ano apds Albert Einstein ter
publicado a equacéo (4) no contexto da TRG.

2 — Visualizagéo Tradicional da curvatura do
espago-tempo

A contracdo do espacgo-tempo provocada pela presenca
de matéria-energia é algo de dificil visualizacéo,
principalmente se considerarmos que o tempo também
se curva. Assim, mesmo 0 caso mais simples
representado pela equacao (5) onde um Unico corpo
deforma o espaco dificilmente pode ser visualizado em
sua forma quadrimensional completa.

Uma analogia simples, que facilita a compreensdo da
contracdo do espaco, consiste em considerar apenas
duas dimensdes de espaco.

A Figura 1 mostra o caso de uma rede elastica
(representada pelas linhas em preto) que é distorcida
pela a presenca de um corpo esférico com massa
(representado em azul).

Figura 1 — Corpo esférico curvando uma rede elastica.

Nesta figura, o dois circulos vermelhos representam
trajetérias geodésicas seguidas por dois corpos de
massa desprezivel (representados em vermelho).

Se estes corpos se deslocarem sem atrito em um
movimento retilineo uniforme em um espaco plano, sua
trajetéria geodésica sera dada por uma linha reta. Ja
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para o caso do espaco curvo mostrado na Figura 1 a
trajetéria geodésica ird assumir o formato de um circulo,
ou de forma mais genérica, o formato de uma elipse.
Apesar da analogia com uma rede elastica ser uma
simplificagdo um tanto grosseira, ela mostra com
planetas orbitando uma estrela podem assumir
trajetérias circulares, em fungao apenas da curvatura do
espago-tempo sem que seja necessario acrescentar
nenhuma forga gravitacional atuando a distancia.

Uma das falhas da analogia mostrada na Figura 1 é que
algumas das “casas” da rede elastica, proximas a
massa central ficam maiores. Isto ocorre pois estas
casas “afundam” em uma terceira dimensdo que na
realidade ndo existe (pois 0 modelo de espaco usado é
bidimensional).

Numa representacdo mais realista, mostrada na Figura
2, observamos que todas as “casas” definidas em um
espa¢o bidimensional curvo, de fato encolhem e se
aproximam no ponto ocupado pela massa.

Figura 2 — Curvatura em um espago bidimensional.

3 — Representacédo digital de um espaco Euclidiano

Nesta secdo iniciaremos a apresentacdo do modelo
USN, abordando primeiramente uma forma simples de
representacdo de um espacgo plano, no qual tanto o
espaco quanto o tempo sdo definidos de forma digital.
Isto significa que irdo existir de distdncias minimas no
tempo e no espaco, que ndo podem ser subdivididas.
Desta forma qual quer deslocamento considerado sera
definido sempre como um valor inteiro que multiplica
uma distancia minima de tempo ou de espaco.

Na pratica estes valores minimos de distancia podem
ser associados a uma escala unitaria definida com base
na distncia de Planck [14] (1,616x10"35m) e no tempo
de Planck (5,391x10™*s).

Como o valor da disténcia de Planck é extremamente
pequeno, a representacdo em metros de um numero
inteiro de distancias de Planck gera um numero, com
precisdo de até 35 casas ap0s a virgula, que na pratica
pode ser considerado como sendo um numero real.
Desta forma, podemos afirmar que um espaco digital,
definido para distancias unitarias extremamente

pequenas, € na pratica indistinguivel de um espaco
continuo definido por valores reais de distancia.

Um espaco digital bidimensional bastante simples pode
ser definido com base em um tabuleiro com casas

retangulares definido sobre um plano real (X,Y),
conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Tabuleiro formando um espagco digital

Considerando que cada casa deste tabuleiro tenha um
tamanho unitario (£,), podemos definir um espaco
digital composto por duas coordenadas inteiras
(Nx, Ny), que se relacionam com o plano real (X,Y),
através das seguintes equacoes:

X(Nx) = (Nx£0.5) ¢,
y(Ny) = (Ny£05)7, ©
Onde o termo =*0.5/ indica uma incerteza de

posicionamento inerente a qual quer espaco digital que
seja considerado.

A representacdo da Figura 3, entretanto € falha no
sentido em que gera duas direcdes preferéncias dadas
pelo formato retangular das casas, e que impdem uma
direcdo fixa para os eixos (X, Y) .

Numa representacdo mais realista deveriam ser
utilizadas casas circulares, conforme mostrado na
Figura 4, onde os eixos que definem o sistema de
coordenadas podem assumir uma posi¢éo qual quer.

Figura 4 — Tabuleiro com casas circulares.

Para o espaco digital mostrado na Figura 4, um tempo
digital pode ser definido utilizando-se uma serie de
tabuleiros sobrepostos, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Defini¢do do tempo através da sobreposigdo de tabuleiros.

Neste modelo, podemos definir uma particula pontual
que ocupa uma determinada casa do tabuleiro e
desloca “pulando” uma casa de cada vez, de forma
analoga a um “pedo” se deslocando em um tabuleiro de
xadrez.

Na Figura 6, a fim de facilitar a visualizacéo, o tabuleiro
tridimensional que foi mostrado na Figura 5 esta dividido
em “quadros temporais”, mostrados em sequéncia. Esta
€ uma representacdo anadloga a de uma pelicula
cinematogréfica onde sequéncias de “slides” individuais
irdo compor o filme.

Podemos observar na Figura 6 duas particulas
representadas por circulos azuis e vermelhos. Apesar
das particulas estarem sempre em repouso em cada
quadro, na seqiiéncia de quadros podemos observar
que a particulas vermelha se desloca em velocidade
unitaria enquanto que a particula em azul ocupa sempre
a mesma posicao.

Este aspecto é também observado em uma pelicula de
cinema, onde cada quadro em si contém apenas
objetos estaticos, sendo que a sensacdo de movimento
e velocidade surge apenas quando observamos os
quadros em sequéncia.

Figura 6 — Particulas pontuais em um espago-tempo digital.

Numa representagdo um pouco mais realista as casas
circulares da Figura 6 podem ser imaginadas como
esferas, definidas sobre um espaco tridimensional,
como se fossem bolinhas de ping pong empilhadas em
uma caixa retangular. Neste caso uma camada de
bolinhas na base da caixa vai definir um tabuleiro
bidimensional para um dado tempo. A inclusédo de
novas bolinhas vai fazer crescer a pilha gerando
tabuleiros sobrepostos de forma analoga a que foi
apresentada na Figura 5. Mas neste caso podem ser
definidos planos “inclinados” dentro da caixa, onde as

dimensbes de espaco e de tempo deixam de ser
claramente distintas, gerando uma entidade espaco-
tempo Unica.

Nos modelos apresentados na Figuras 4 e 5 foram
considerados espacos bidimensionais a fim de facilitar a
visualizagdo. Um modelo mais completo deve
considerar um espago tridimensional e também o
tempo. Neste caso devemos considerar um conjunto
(uma rede) de esferas de quatro dimensdes
(hipreseferas).

Uma casa qual quer nesta rede pode ser definida
através da contagem de hipreseferas em relacdo a um
sistema de quatro eixos ortogonais. Esta representacdo
implica em um conjunto de quatro coordenadas inteiras
(Nt,Nx, Ny,Nz). Multiplicando cada uma destas

coordenada pela distancia de Planck podemos definir
um espaco-tempo em funcdo de quatro coordenadas

(ct, X, Y, 2) que na pratica podem ser tratadas como se

fossem numeros reais.
Utilizando uma escala onde a velocidade da luz e a
distancia de Planck e tempo de Planck assumem
valores unitarios, podemos definir uma rede de
hiperesferas cujos didmetros também sejam unitérios.
Desta forma o centro de cada hipresfera ir4 estar
posicionado sobre uma grade uniforme definida sobre
um espaco continuo, conforme mostrado na Figura 7.
Nesta figura novamente é apresentado 0 caso
bidimensional, que pode ser também observado como
um corte na rede quadridimensional, onde os valores
das demais coordenadas estéo fixos.
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Figura 7 — Posicionamento de uma rede uniforme de
esferas sobre um espaco bidimensional..

A rede de esferas mostrada na Figura 7, parece estar
sendo definida em funcdo de uma certa orientacdo de
eixos. Entretanto em uma representacdo digital ira
existir uma incerteza no posicionamento que resulta
numa certa sobreposicdo de hiperesferas adjacentes.
Considerando  esta  incerteza, obtemos uma
representacéo conforme apresentado na Figura 8, onde
uma orientacdo espacial preferencial deixa de existir.
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Figura 8 — Incerteza de posicionamento de uma rede de esferas
bidimensionais.

4 — Representacao digital de um espaco Nao
Euclidiano

Para de definir uma representacéo digital de um espaco
ndo Euclidiano no modelo USN, vamos inicialmente
considerar um tipo especial de hipresfesfera,
denominada Ulianov Sphere (usphere). Uma usphere
pode ser definida em funcdo das seguintes
propriedades:

e Uma usphere é composta por uma superficie
esférica de espessura nula (casca esférica)
definida sobre um espago Euclidiano
quadridimensional continuo;

e Uma usphere é completamente definida por um
ponto central e por um dado raio (ou didametro);

e O dimetro de uma usphere sempre assume um
valor real maior ou igual a uma unidade (definida no
sistema unitario de Planck);

e Submetendo-se uma usphere um campo de forga
radial positivo, conforme mostrado na Figura 9, seu
raio tende a aumentar de forma proporcional a
intensidade do campo aplicado;

e Submetendo-se uma usphere de didmetro unitario a
um campo de forca radial unitario negativo,
conforme mostrado na Figura 10, a mesma ¢é
colapsada (seu didmetro passa a ser nulo). Nesta
condicdo a usphere se transforma em um Ulianov
Hole (uhole). Se o campo de forga for removido o
uhole se expande gerando novamente uma usphere
de diametro unitario.

(@) (b)

Figura 9 — a) Usphere submetida a um campo de for¢as radial
positivo. b) Usphere com raio aumentado.

(@) (b)

Figura 10 — a) usphere submetida a um campo de forgas radial
negativo b) usphere colapsada se transforma em uhole.

Observando as Figuras 9 e 10 podemos afirmar que em
uma condi¢do de equilibrio, sem nenhuma for¢ca sendo
aplicada, o diametro de uma usphere sera sempre
unitario.

Assim um uhole existe apenas enquanto um campo de
forcas o estiver comprimindo. No momento em que este
campo for eliminado o uhole se expande e se
transforma em uma usphere.

Outra propriedade importante de uma usphere é que
sua superficie é formada pelo alinhamento de um
grande numero de uholes, tendendo ao infinito. Desta
forma se uma usphere for colocada em um espago
vazio alguns uholes que a compdem tenderdo a se
expandir até ocuparem todos os espacos disponiveis.

S B

Figura 11 — Geragdo de uma Rede de usphere.

Este processo é apresentado na Figura 11, onde
inicialmente existe um Unico uhole sendo comprimido
por um campo de for¢cas. Quando este campo é
removido surge inicialmente uma anica usphere. A
seguir alguns uholes que formam a superficie da
usphere original também se expandem gerando novas
uspheres e assim sucessivamente. A estrutura final
formada assume a forma de uma rede de hiperesferas,
gue foi denominada Ulianov Sphere Network (USN).
Uma USN se origina de um uUnico uhole compactado,
conforme mostrado na Figura 11 e se expande até
ocupar todos os espacos disponiveis.

Quando uma USN deixa de se expandir, cada um dos
infinitos uholes que a compdes estara submetido a um
campo de for¢as radial unitario negativo, pois de outra
forma a USN ainda estaria se expandindo. Isto gera
uma tensao infinita sobre a USN que fard com que cada
usphere toque suas vizinhas formando uma rede
compacta e sem areas vazias.



Na Figura 11 é importante observar que a prépria
evolucdo da USN no tempo é mostrada dentro de
circulos que representam sequéncias de uspheres se
expandindo no tempo. Assim uma USN completa tera
quatro dimens0fes, trés relativas ao espago e uma
relativa ao tempo. Normalmente uma USN ira se
expandir ocupando todo o volume disponivel nas
dimensdes espaciais e tendera a crescer de forma
continua na dimenséo temporal.

Numa USN uniforme teremos uma organizacao
semelhante a que foi mostrada na Figura 7, onde todas
as uspheres tém diametro unitario.

Partindo de uma USN uniforme, se aplicarmos um
campo de forcas em uma usphere em seu interior,
iremos compactar esta usphere gerando um uhole.
Entretanto este uhole é diferente de todos os demais
uholes (que formas as paredes das uspheres
existentes), pois o campo de for¢cas que o criou, gera
um campo de reacdo que atua sobre toda a USN
tendendo a expandir as uspheres existentes na mesma.
Este tipo especial de uhole foi denominado Ulianov
Dynamic Hole (udyhole).

As uspheres vizinhas ao udyhole formado tenderéo a se
expandir mais, conforme mostrado na Figura 12, onde
um ponto vermelho indica o local onde trés uspheres
foram compactadas em um mesmo ponto gerando trés
udyholes sobrepostos. Também podemos considerar
que a sobreposicdo de diversos udyholes sobre um
mesmo ponto gera um unico udyhole, que & “maior”
apenas no sentido em que distorce mais as uspheres
que sao suas vizinhas.

Z

Figura 12 — Distor¢éo da Rede de usphere provocada pela
compactacdo de algumas uspheres.

Um udyhole tem caracteristicas de uma particula pontal
e pode se mover sobre a rede, “pulando” de uma
usphere para outra que lhe seja vizinha. Desta forma
um udyhole se movimenta no espaco/tempo digital
definido pela USN, pulando sempre uma casa de cada
vez. Assim para cada novo tempo unitario (tempo de
Planck) um dado udyhole pode ficar parado ou se
deslocar uma distancia unitaria (distancia de Planck).
Desta forma a velocidade do udyhole sera sempre nula
ou igual a velocidade da luz.

O movimento do udyhole também pode ser associado
ao movimento do campo de forgcas que o define. Assim

podemos considerar o udyhole de fato ndo se desloca,
mas sim que o campo de forcas passa de uma usphere
para outra de modo que a casa abandonada se “infla”
enquanto que a nova casa ocupada pelo campo se
“esvazia”.

Uma observacédo importante é que um udyhole se move
sempre uma “casa” de cada vez, independentemente do
diametro efetivo da usphere que sera ocupada a seguir.
Assim sob o ponto de vista de um udyhole uma USR
sera uniforme, com todas as uspheres da rede tendo
tamanho sempre unitario.

Este aspecto é ilustra-lo na analogia mostrada na Figura
13, onde um rio de largura uniforme é atravessado por
uma seria de pedras de diferentes tamanhos. Digamos
agora que um sapo vai atravessar o rio, passando de
uma pedra para a outra com um Unico pulo
(independentemente do tamanho da pedra). Para este
sapo o rio deixa de ter uma largura constante sendo
mais estreito no ponto central e ficando mais largo nas
extremidades. Desta forma para o sapo &€ como se
todas as pedras do rio tivessem 0 mesmo tamanho,
conforme mostrado na Figura 13-b

(a)

(b)

Figura 13 — Analogia de um rio atravessado por fileiras de pedras. Em
(a) é observada a largura real e (b) o nimero de saltos.

Desta forma, podemos utilizar o movimento de um
udyholes para definir uma métrica digital, onde uma
distancia, entre dois pontos quais quer, pode ser
medida pela contagem do numero de esferas que o
udyhole deve “pular” para ir de um ponto a outro, sendo
considerada uma trajetoéria definida por uma linha reta
no espaco real que contem a rede.

Assim no modelo USN irdo existir sempre duas
representacdes de distancia, uma “métrica real” dada
em funcdo do espaco que contem a rede e outra
“métrica digital” dada pela contagem do numero de
esferas, independentemente do tamanho de cada uma
delas. Para uma rede uniforme estas duas métricas
serdo idénticas, mas com a presenca de udyholes que
distorcam a rede as duas métricas de tornam bastante
distintas.
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Figura 14 — a) Rede usphere vista sobre uma métrica real. B) Rede
usphere vista segundo uma métrica digital.

A Figura 14 ilustra um caso simples de aplicacao destas
duas métricas sobre uma rede distorcida. Na Figura 14-
a, observamos a rede sob o ponto de vista da métrica
real, onde o quadrado em azul representa o
deslocamento de um udyhole segundo uma trajetéria
retangular. A Figura 14-b, por sua vez, mostra a mesma
rede segundo a métrica digital, sendo que neste caso o
deslocamento do udyhole é representado por um
trapézio vermelho, cujos os angulos internos sao iguais
a 90 graus. Desta forma a apesar da métrica real
utilizada ser sempre Euclidiana, a métrica digital, para
uma rede distorcida, estard normalmente associada a
um espaco nao Euclidiano.

Figura 15 — USN com uma grande distorcdo em seu ponto central
sobre a qual foi desenhada uma grade uniforme.

A Figura 15 ilustra um caso onde uma USN é
fortemente distorcida, devido a presenca de um grande
namero de udyholes colocados em seu centro. A grade
desenhada nesta figura ilustra as distancias observadas
segundo a métrica digital, sendo a métrica real
mostrada em dois pontos com o auxilio dos circulos
vermelhos observados na figura. Note que existe uma
grande semelhanca entre as linhas representadas na
Figura 15 e a margem do rio representado na Figura 13.
Em termos de uma métrica real estas linhas séo
paralelas e formam uma grade uniforme, enquanto que
na métrica digital as linhas se curvam na direcdo do

centro da figura, sendo que em ambas as
representacdes os angulos entre todas as linhas que se
cruzam para formar a grade sdo sempre iguais a 90
graus. Alem disso, na métrica digital, apesar das linhas
da grade serem curvas as mesmas ainda representam a
menor distdncia entre dois pontos em suas
extremidades, o que indica que estas linhas curvas
representam trajetdrias geodésicas.

Se comprarmos a Figura 2 definida num contexto da
TRG com a Figura 15 definida no modelo USN
podemos observar que o efeito de um acumulo de
udyholes no centro de uma rede usphere uniforme é
semelhante ao obtido pelo acumulo de massa no centro
de um espaco vazio. Assim podemos associar a um

udyhole um valor de massa unitario (K,,,) de forma

gue a associacdo de N udyholes unitarios em um
mesmo ponto gera um novo udaynahole com massa

igual a NK . Desta forma se a uma certa quantidade

de massa forem associados N udyholes de massa
unitaria os resultados obtidos no modelo USN serdo
bastante semelhantes aos obtidos pela TRG, mas com
uso de uma matematica bem mais trivial.

Entretanto € importante observar que a USN e a TRG
operam segundo premissas opostas. Isto ocorre pois a
TRG considera a presenca de massa “encolhe” o
espaco enquanto que o modelo USN considera que a
presenca de massa (udyholes) de fato “expande” o

espaco.
5 — Calculo da Métrica de Schwarzschild

A fim de validar o modelo USN, o mesmo sera utilizado
nesta secdo para um caso simples onde uma corpo
esférico de massa M é posicionado em um espaco
vazio, devendo ser obtida como solugdo uma equacédo
semelhante a métrica de Schwarzschild apresentada
na equacao 5.
Inicialmente iremos vamos definir um espago-tempo
plano e continuo onde um ponto é representado por
quatro coordenadas reais:

P =(a,a,2;,a,) (10)
Sobre este espaco definiremos inicialmente uma USN
uniforme, composta por uspheres de raio igual T.
Sobre esta rede podemos definir um sistema ortogonal
composto por quatro eixos cartesianos que localiza uma

usphere qual quer dentro da rede, a partir de quatro
coordenadas inteiras:

P =(N,,N,,N,,N,) (12)

Sobre este espaco inteiro definimos um espaco de
Minkowski, multiplicando as coordenadas de espaco
pela distancia de Planck definida pelo pardmetro fp :



(Ct,xY,2)=(¢,N, £, N, £ N, 2N (12)

Considerando que a USN é uniforme o centro de cada
usphere pode ser posicionado como segue:

(a,a,,85,8,) = (2,N,,2r, N, 2N 21N, ) (13)

Consideremos agora uma linha de Usphres partindo da
origem em uma direcdo qual quer do espaco. Sobre
esta linha sera definido um eixo, no qual a uma
distancia d, em relagdo a origem (métrica real), sera
associada a uma contagem de esferas N, (métrica
digital).

Aplicando um campo de forgas radial unitario em uma
Unica usphere no centro do espaco considerado, a
mesma sera compactada, transformando-se em um
udyhole, conforme mostrado na Figura 16.

KT AT AT
[ 1 1] \\\\\

Figura 16 — Rede usphere com um udyhole sendo formado.

Podemos observar na Figura 16 que o colapso da
esfera em preto faz com que as esferas vizinhas se
desloquem e aumentem ligeiramente de tamanhos.

Quanto mais distante estiver a esfera considerada
menor sera 0 seu aumento do seu raio.

Considerando apenas os valores maiores que zero para
N, , podemos demonstrar que o valor do raio na linha

considerada, apdés a compactacdo da usphere central
ird assumir o seguinte valor:

1
1 -
fold+ N, (N, +1)) (14)

rx (N d ) =
Sendo que para a equacado (14) a somatéria do valor
adicionado ao raio de cada esfera sera dada por:

ZNd—oo I’o —r
NN+ a9

Desta forma a equacao (14) gera um aumento nos raios
das uspheres cuja somatéria é exatamente igual ao
espaco gerado pela compactacao da usphere central o
que é verdadeiro se volume total ocupado pela USR

permanecer constante.

Apesar da premissa acima ser bastante obvia, na
verdade existem duas consideracdes basicas possiveis
quanto uma usphere da rede é compactada gerando um
udyhole:

e O volume total da USN nédo se modifica — Neste
caso 0 volume gerado pela compactacdo é
igual ao aumento de volume nas demais
uspheres da rede e as equacdes (14) e (15)
sdo validas. Dentro desta consideracao
podemos deduzir a formula da lei da gravitacéo
de Newton, o que sera visto em mais detalhes
na proxima secao;

e O volume total da USN aumenta — Neste caso
aumento de volume nas demais uspheres é
maior do que o volume da usphere que foi
compactada e assim as equagbes (14) e (15)
deixam de ser validas. Dentro desta
consideracdo podemos deduzir formulas
compativeis com a TRG, o que sera visto a
sequir.

Para definir uma nova equacdo que modele o aumento
de raio de cada usphere precisamos inicialmente
calcular o aumento no volume final na USN distorcida.
Entretanto isto ird variar em fun¢éo de caracteristicas do
espaco no qual a USN esta definida.

Assim tomaremos como base um caso especifico no
qual uma USN tridimensional esta contida na superficie
de uma hiperesfera de quatro dimensfes (de espaco).
Nestas condigbes a USN ira ocupar todo volume
disponivel na superficie da hiperesfera, sendo que este
volume poder ser também ser associado ao volume
contido dentro de uma esfera definida em um espaco
plano tridimensional.

Figura 17 — Rede usphere bidimensional definida sobre a superficie
de uma esfera (em vermelho) e planificada sobre uma area circular
(em azul) equivalente a area da superficie esférica.

Para facilitar a visualizagcdo deste modelo, iremos
inicialmente considerar um caso analogo mostrado na
Figura 17 onde uma rede usphere bidimensional
(representada em vermelho) é definida sobre a
superficie de uma esfera. Esta rede bidimensional pode
também ser definida sobre uma superficie plana,
gerando de uma area circular equivalente, mostrada em
azul na Figura 17.
Note que as duas representagcfes, apresentadas na
Figura 17, sdo bastante equivalentes para uspheres no
8



centro da rede, mas na rede planificada ird existir uma
“borda” que de fato ndo existe no caso da rede definida
em uma superficie esférica.

Consideremos agora o caso da USN tridimensional,
analogo a apresentada na Figura 17 em azul. Esta USN
tridimensional sera entao definida dentro de uma esfera

de raio N, que ird contem toda a rede, denominada

“esfera geral” (EG).
Podemos entdo definir uma sub-rede contida por uma
casca esférica concéntrica EG. Considerando que o raio

desta casca esférica é igual a N, a area na superficie

desta casca esférica, para o caso da rede uniforme,
sera definida por:

Ay (Ng) =47 N (16)

Esta casca esférica ira cortar um certo numero (N ) de

uspheres da rede. Se considerarmos que estas
uspheres serdo divididas na metade pela casca
esférica, gerando uma secao circular, podemos fazer a
seguinte aproximacé&o:

A;(Ng)=N¢ 27 r02

Ay(Ng)=N¢ 273 ro2 17)

Onde fé um fator de ajuste cujo valor é um pouco

maior que a unidade.

Considerando agora a rede distorcida, iremos
compactar uma Unica usphere que se encontra no cento
da rede. Podemos entdo assumir que 0 raio as
uspheres vizinhas ird aumentar, gerando assim um
aumento de volume e de &rea de superficie de cada
usphere da rede. De forma genérica é possivel
considerar que a area de cada usphere na rede

distorcida ira aumentar segundo uma fungdo K(N,)

sendo N, a distancia da usphere considerada a partir

do centro da rede centro da rede.
Neste contexto pode ser definida a seguinte equagéo
genérica que relaciona o raio da usphere distorcida

I, (N4), com o raio original I :

e (Ng) =15 L+ K(N)) (18)

Precisamos agora considerar o aumento do volume total
da USN, devido a compactacdo de uma usphere em
seu interior. A Figura 18 mostra o caso da rede USN
planificada, apresentada em azul na Figura 17, com
uma usphere em seu interior sendo compactada. As
uspheres na Figura 18-b aumentam de tamanho devido
a dois fatores: ocupar o espaco deixado pela usphere

compactada e ocupar o espaco gerado em funcédo da
expanséo da rede.

Figura 18 — a) Rede usphere bidimensional uniforme; b) e rede
distorcida (b). O colapso da usphere central (representada em preto)
gera um aumento na da area total da rede.

Para o caso da uma USN tridimensional, definida dentro
da EG, vamos considerar uma nova area de superficie

definida na rede distorcida ( Ay ). Como numero (N.)

de uspheres que interceptam a casca esférica definida
ndo ir4 variar, podemos aplicar a equacdo (18) na
equacéo (17), obtendo:

As(Ny)=N¢ 2B r02(1+ K(Ny))
AD(Nd):AJ(Nd)(1+ K(Nd))

(19)

A equacdo 19 indica que para a USR distorcida, o
aumento de raio gera um aumento nas areas individuais
de cada usphere que é equivalente ao aumento area

observado na casca esférica de raio N .

Se tomarmos agora a casca esférica definida pela EG,
aplicando equacédo (16) obtemos o valor de é&rea total
ndo distorcida ( A ):

A, =4z N? (20)
Dentro da analoga apresentado na Figura 18, vamos
supor que na USR tridimensional distorcida, o raio da
EG aumenta em uma unidade. Neste caso é como se 0
colapso da usphere central gerasse uma nova casca de

uspheres na borda da rede tridimensional.
Desta forma aplicando a equacgédo (20), com o valor de

N, aumentando em uma unidade, a &rea total da

casca esférica distorcida ( A ) seré entdo dada por:

A, =47 (N, +1)?
A, =4r (N2 +2N, +1)

A, =4r (N2 +2N)) (21)

Aplicando as equacgdes (20) e (21) na equacdo (19)
obtemos:



4r(NZ+2N,) =4z NZ(L+K(N,))
NE(L+-2) =NE@+K(N,)

K(NL):Ni

L

(22)

Desta forma o aumento de raio definido na equacéo
(18) sera dado pela seguinte funcao:

rxz(Nd) = ro2 (1+i)
Nd
2
r-x (Nd) = rO (1+_)
Nd
A equacédo (23) descreve o aumento de raio de cada
usphere em uma rede uniforme onde um Unico udyhole
esta sendo gerado, para o caso onde o volume final da
rede distorcida aumenta, de forma analoga ao que foi
apresentado na Figura 18.
A Figura 19 apresenta um grafico comparativo entre as
equacdes (14) e (23) onde podemos observar que
conforme esperado o aumento de raio para o caso da
equacao (23) é bem maior que o aumento descrito pela
equacao (14).

(23)

1,8
1,7
1,6
1,5
1,4 \
1,3 \
1,2 \
1,1 \ \
1 T " T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 a6

—Fquagdo (14)

—Fquagdo (23)

Figura 19 — Gréficos de expanséo do raio de uma usphere em fungéo
da sua distancia até ponto de distorgéo.

Se considerarmos que ao invés de um Unico udyhole no
ponto de distor¢do temos N udyholes sendo formados,

podemos assumir que o fator K(Nd)seré aplicado
N vezes. Desta forma o aumento de raio descrito na
equacao 18 sera obtido pelo uso de um fator NK (N, ).
Considerando ainda que cada udyhole possua uma
massa unitaria (K, ), a massa total associada a

distorcéo do espago sera dada por:

M =NK,, (24)

Podemos entdo com base nas equacdes (23) e (24)
definir a seguinte equacao:

, 2
r(Ng)=r (1+NN_d)

2M
re(Ng) =15 (1+K—Nd) (25)

mu

A equacao (25) define como o raio de cada usphere de
uma rede simétrica varia em funcdo da presenca de
uma massa M em seu ponto central.

Para traduzir a equacgédo (25) segundo uma de métrica
de espaco ndo Euclidiano, precisamos considerar a
duas métricas de calculo de distéancia no espago-tempo
definidas no modelo USN. A métrica real deve levar em
conta os raios efetivos de cada usphere da rede, dados
pela equacdo (23), enquanto que a métrica digital &
obtida pela simples contagem de uspheres sem
preocupacbes quanto ao tamanho real de cada uma
delas.

Considerando o tratamento do espago-tempo numa
métrica Minkowski, uma distancia (métrica real) no
espaco-tempo é dada por:

da®*=a’-a’-aj-a’ (26)
1 2 4

Com base na equacéo (12) o didmetro cada usphere &
associado a uma distancia de Planck, sendo que a
medicdo de distancias na métrica digital assume
seguinte forma:

ds® =c*dt* —dx’ —dy* —dy’ (27)

As equacbes (26) e (27) estdo definidas hum contexto
onde a distancia da esta relacionada a uma métrica real,
enquanto que a distancia ds esta relacionada com uma
métrica digital, de tal forma que para uma rede sem

distorcbes os dois valores de distdncia sejam
proporcionais.

Desta forma, aplicando as equacdes (12) e (13) em (26)
e (27), para uma rede uniforme obtemos a seguinte
relacdo linear entre estas duas métricas:

f 2
ds® = —L-da’ (28)

I’-0
Escrevendo a equagdo (26) para 0 espaco
(a,,a,,8;,8,) sendo definido em termos de

coordenadas esféricas obtemos:
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da’ =daj —drZ —rzdQ? (29)

Onde r; representa um raio definido na métrica real e

dQ?é definido conforme apresentado na equacao (6).
Da mesma forma a equagéo (27) pode ser escrita em
coordenadas esféricas:

ds? = c2dt? —dr? — r’dQ? (30)

Onde I representa um raio definido na métrica digital

e dQ?é definido conforme apresentado na equacao (6).

Para uma rede uniforme a relacdo entre os de raios
definidos nas duas métricas é dada por:

2 (31)
r.=-"r
I‘-0

No caso de N udyholes (de massa total igual a M ) que

distorcem a rede, podemos considerar que o valor da?
pode ser calculado pela equacédo (25) aplicada como
segue:

da*(N,) = da*(0)(1+ 2—M)

N.K (32)

mu

Onde o termo da’(w) indica a métrica para uma
distancia infinita do ponto de distor¢cdo, que é igual a
métrica da rede ndo compactada original:

da? (o) = daZ —dr? —r?dQ? (33)

A equacdo (32) mostra que a presenca da massa
provoca uma alteragdo da métrica digital no centro da
rede onde as distancias ser8o menores, pois as
uspheres no centro aumentam.

Este ponto € ilustrado na Figura 20 onde é apresentada
novamente a analogia do rio atravessado por fileira de
pedras de tamanhos diferentes. Na da Figura 20-a, o
quadrado em azul representa um rio, onde na margem
esquerda é observada a condicdo onde as “pedras”
(uspheres), representadas em vermelho, tem o tamanho
original e na margem direita elas estdo multiplicadas por
um fator b (que no exemplo da Figura 20 € igual a dois).
Na Figura 20-b como a métrica é digital todas as
“pedras” (usphrese) tem o mesmo tamanho. Na Figura
20-a observamos também dois circulos verdes que tem
0 mesmo tamanho e que serdo utilizados como objetos
de analise. O circulo verde a direita no quadro 20-b, tera
apenas metade do tamanho original, pois as uspheres

da margem direita dobraram de tamanho na métrica
real.

ry ()

dI’R2 (o0)

) dr?(N,)
) b?dr? (o) o dr* (o) Tt

Figura 20 — Analogia de um rio atravessado por fileiras de pedras. a)
meétrica real; b) métrica digital.

Podemos observar neste exemplo que quando um fator
b?multiplica o valor de dr’(c0)na métrica real o

mesmo fator b?ira dividir o valor de dr®(N,) na métrica

digital. Desta forma a expansdo das uspheres no
espaco real gera um “encolhimento” do espaco digital.

Figura 21 — Analogia de um filme sendo “esticado” de forma que cada
quadro tenha o dobro do tamanho.

Entretanto esta consideracdo de “encolhimento” ndo é
valida para a dimenséo temporal. Para observar melhor
este aspecto tomemos uma analogia de uma pelicula de
cinema onde o0 tempo pode ser associado ao
comprimento do filme multiplicado pela largura de cada
slide.

Na analogia da Figura 21 suponhamos que uma
“distorcao temporal” estique cada quadro do filme
fazendo que o mesmo tenha o dobro da durag¢é@o. Neste
caso, por exemplo, um filme de uma hora de duracdo
levard duas horas para ser apresentado.

De forma mais geral isto significa que se daf (que esta

relacionado com o tempo na métrica real) for
multiplicado por um determinado fator entao a “distancia
temporal” sera também multiplicada pelo mesmo fator.

Em termos de equacdes isto significa que para um fator

f que multiplique a métrica real de espago-tempo, na
métrica digital o tempo sera multiplicado pelo mesmo
fator [ e o espago sera multiplicado pelo fator
Pinverso. Assim considerando a relagdo dada pela
equacao (28) podemos afirmar que:
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EZ
fiday’ ()~ = Be’dt*(N,) (34)
0
s e _ 1
par (o) —5-=—dr°(N,) (35)
h /B
Convém lembrar que o deslocamento angular

dQ? definido em uma esfera n3o varia quando o raio
desta esfera é multiplicado por qual quer fator nao
nulo.

Desta forma considerando a expansao de uma usphere

no ponto N, dada por um fator /5, a equacdo (29)

pode ser escrita como:

da*(N,) = B(da; (=) - drg () - 1z (N, )dQ°)
da*(N) = Aday (o) — Adrg (00) — I (N )dQ*

Aplicando a equacao (36) na equagéo (28) obtemos:

(36)

2

14
dSz(Nd)=r—p2(/3daf(00)—ﬂdf§(00)—FRZ(Nd)dQZ) (37)

Sendo que aplicando as equacdes (34) e (35) na
equacéo (37) obtemos:

drz(Nd)_

ds*(N,) = fc’dt*(N,) - r’(N,)dQ?

ds? = Ac’dt? _drt_ r’dQ?
; (38)

Para completar a analise proposta precisamos agora

calcular o fator £ a ser utilizado na equacéo (38).

Observando novamente a equacdo (25) podemos
considerar que este fator é dado por:

2M
ﬂ:(1+ Ndeu) (39)

Entretanto existe um problema associado a aplicacao

da equagdo (39) que diz respeito a parametro N, . Este

parametro esta relacionado a uma distancia na métrica
inteira da rede nao distorcida, que esta diretamente
ligado a métrica real. Desta forma precisamos obter o
fator £ com base nas distancias observadas na

métrica inteira com a rede distorcida, 0 que sera
calculado a partir do exemplo mostrado na Figura 22.
Esta Figura 22 apresenta um esquema semelhante ao
apresentado na Figura 20, mas com as areas das
uspheres sendo representadas num formato retangular
para facilitar a visualizacéo.

Na Figura 22-a é apresentada uma métrica real, sendo
que o retangulo em vermelho representa uma usphere
ndo distorcida enquanto que o retangulo em azul
representa uma usphere ampliada devido a distor¢cao da

rede, sendo a relacdo entre as areas obtida com base
na equacéo (32).

d() | | da’(o) da(N,)
@y || [
da®(c0)K(N,) da®(c0)K(Ny)
() (b)

Figura 22 — Observagao da variagdo da métrica em dois pontos de
vista: a) métrica real; b) métrica digital.

No quadro mostrado na Figura 22-b observamos o
ponto de vista da métrica digital onde a area em azul

diminui sendo multiplicada por um fator 1/ . Com base
nesta figura podemos obter a seguinte equacéo:
da’® () = da’(N,) +da’(0)K(N,)
da’(N,) = da’(0) — da®(e0) K (N,)
da’(N,) = da’(c0) (L~ K(N,))
2M
N,K

(40)

da*(N,) = da’ (o)1~ )

mu

Considerando que neste caso o fator £ é definido por:
1

Aplicando a equacao (41) na equacéo (40):
2M
p=1- Ndeu) (42)

O parametro Nd utilizado na equacéo (42) foi obtido no

contexto da métrica digital da rede distorcida, sendo,
portanto utilizavel por um observador que tem acesso a
esta métrica. Considerando ainda que no ponto

desejado o valor de ' é dado por:

r =Ny, (43)
Aplicando a equacao (43) na (42) :
_q 2MZ
IB—( - rK ) (44)

mu
Podemos demonstrar que os valores de distancia de
Planck e massa unitaria sao definidos pelas seguintes
equacdes:

nG (45)
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HC (46)

Aplicando (45) e (46) em (44) obtemos:

2M [1G G
P e he
2GM
ﬁ:(l_ rC2 ) (47)

Finalmente, aplicando a equacéo (47) na equacao (38)
obtemos:
dr?

2442 2 2
codt’ ——————-r°dQ
) 2GM

1-—0
cr
Onde a equacgédo (48) é igual a expressado (5), como
gueriamos demonstrar.

2GM

c’r

ds® =(1- (48)

5.1 — Nova Interpretac&o do Raio de Schwarzschild

Dentro do modelo USN o raio de Schwarzschild tem
uma interpretacdo interessante quanto seu valor é
observado em unidades de Planck e a massa M ¢é
distribuida ao longo de uma linha reta, conforme
mostrado na Figura 23.

+—t M

1 1 X

1
el T

] r 1

S

Figura 23 — Divisdo da massa M original em N_ “cubinhos” iguais
alinhados ao longo de uma reta.

Na Figura 23 podemos observar que o numero de
“cubinhos” (N, ) no quais a massa M foi distribuida é

dado por:
(49)

Assim a massa de cada “cubinho” (N,) representado

na Figura 23 sera dada por:

M
M, =—
X N, (50)
Aplicando as equacdes (49) e (45) na equacdo (50)
obtemos:

v, M fie

— (51)
V¢

Aplicando a equacdo (8) que define o raio de
Schwarzschild na equacéo (51) obtemos:

_ M ¢ [ie

* 2GM c?

1 jac 1

T2V T2t (52)

Desta forma cada “cubinho” ira ter a metade de um
valor de massa unitéria, ou seja metade da massa de
um udaynahole.

. I i
20,

Figura 24 — Alinhamento de udaynaholes em uma linha reta.
Isto significa que se a massa M original for dividida em
uma linha de udaynaholes, com distancia entre seus
centros igual ao dobro da distancia de Planck, o
comprimento desta linha serd igual a ao raio de
Schwarzschild, conforme mostrado na Figura 24.

A Figura 25 mostra uma analogia com uma superficie
bidimensional formada por uma membrana elastica,
onde foram pintados alguns circulos coloridos
concéntricos. Considerando que esta membrana esta
fixada em uma superficie plana com um furo no centro,
a inclusao de um udyhole seria equivalente a puxar uma
area circular da membrana para dentro do buraco.
Podemos observar na Figura 25 que cada udyhole
adicionado “suga” um dos anéis coloridos e desta forma
a area total colapsada seré proporcional ao humero de
udyholes ao quadrado.

0 2

Figura 25 — Sobreposigdo de udyholes em uma superficie elastica. O
numero em cada quadro indica quantos
udyholes estéo sobrepostos em cada caso.

Para o caso tridimensional o acumulo de N dyholes em
uma mesma posicdo ira colapsar um volume
proporcional ao valor de N ao cubo.

Desta forma dividindo a massa M , em N udyholes de
massa unitaria,a distancia obtida pelo alinhamento dos
mesmos conforme ilustrado na Figura 26, ira definir o
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raio total da esfera compactada (igual a 2/ oN) queé

0 proprio raio de Schwarzschild.

Figura 26 — Esfera com raio de Schwarzschild onde um conjunto de
udyholes é alinhado sobre um dos eixos.

6 — Deducéo da lei de Newton

Conforme citado na secdo anterior de considerarmos
gue o volume total da USN n&o se modifica quando
udyholes sdo gerados em seu interior e as equagdes
(14) e (15) serdo validas. Neste caso podemos
considerar que o colapso de uma usphere, conforme
mostrado na Figura 16 gera campos de forca radiais
que se propagam pela rede. Tomando as for¢cas numa
direcdo radial qual quer veremos que a forca que
compacta a usphere no centro da rede, vai se
propagando de uma usphere para a outra, conforme
mostrado na Figura 27, através de uma serie de pares
de forcas de acdo (em azul na figura) e reacdo (em
vermelho) que véo caindo de intensidade tendendo a
um valor nulo no final da USN.

Nd :1 IE(Nd)

Figura 27 — Forgas que surgem em uma dada dire¢do quando a usphere é
comprimida.

Neste caso equacao (14) pode simplificada gerando a
seguinte expressao:

1
rx(Nd):rO(lJ'_N_j) (53)

Com base na equacéo (53) e considerando que a for¢ca
aplicada sobre as uspheres tem um comportamento

elastico (F = KX), o médulo das forcas mostradas em

azul na Figura 24 serd modelado pela seguinte
equacao:
3 1
F(Nd)—FUW (54)

d

Se tivermos agora em uma mesma USN dois udyholes
separados por uma distdncia d dada em metros

(d :fp N,), cada um deles ira gerar sobre o outro

uma forca equivalente, conforme definida pela equacéo
(54), que varia em funcdo da distancia d conforme a
seguinte expressao:

1
F=F, ———
Y (die,)

Considerando agora um caso mais geral onde no

(55)

primeiro ponto temos N, udyholes e no segundo ponto

N, udyholes, a forga que surge entre os dois conjuntos
€ dada por:

2
NN, ,
d2
Considerando que cada udyhole tem uma massa
unitéria conforme definido na equagéo (24), a equacgéo

(56) pode ser escrita como segue:

F=F (56)

re (57)

Aplicando as equacgbes (45) e (46) em (57) obtemos:

G nG MM
F=F ————12
Yne ¢ d?
G2 MM
|::|:UC_4 522 (58)

Podemos demonstrar que no sistema de unidades
definido no modelo USN a forga F, pode ser calculada

por:
C4
=5 (59)
Aplicando a equacéo (56) em (56) obtemos:
M,M (60)
F=G=l7

Onde a equacdo (60) é igual a lei da gravitagao definida
por Isaac Newton.

7 — Conclusao

O modelo Ulianov Sphere Network apresentado neste
artigo alem de possibilitar uma nova forma de
visualizacdo para espagos ndo Euclidianos também
permitiu o calculo da formula que define a métrica de
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Schwarzschild e num contexto mais simplificado e
também a deducédo da lei de Newton para a gravitacao.
O ponto chave do modelo USN pode ser visualizado na
Figura 15, onde as “casas espaciais” se expandem
devido a presenca de udyholes gerando uma viséo
oposta do modelo tradicional definido por Einstein no
contexto da TRG onde a presenca de matéria tem o
efeito de encolher as “casas espaciais”.

Acreditamos que apesar do modelo USN a principio
apresentar o0 mesmo resultado que ja foi obtido pela
TGR, a complexidade de calculo é muito menor o que
deve tornar o emprego do modelo USN interessante
tanto em termos de estudos analiticos quanto de
simulaces digitais.

Salientamos que o modelo USN foi desenvolvido sobre
bases ldgicas que a principio, ndo estdo diretamente
ligadas ao funcionamento de nosso universo. Entretanto
os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo USN
apontam para a possibilidade de que o espacgo-tempo
em nosso universo possa de fato estar sendo
“sustentado” por algum tipo de rede hiperdimensional,
que lembra o conceito de Eter, que foi praticamente
eliminado no contexto da TRG.

Desta forma o autor acredita que o modelo USN pode
ser também uma fonte de inspiracdo para os fisicos
tedricos e representar um novo passo na direcdo de um
modelo de universo mais completo e talvez apoiar na
criacdo de uma teoria sobre tudo.
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