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Introdução 

A analogia óptica entre sistemas gravitacionais e meios 
dielétricos é, usualmente, utilizada para testar aspectos 
gravitacionais em amostra manipulável em laboratório. 
Aqui, ela serve para induzir modelos gravitacionais que 
estendem o domínio de validade das clássicas soluções 
de buraco negro e de buraco de minhoca. Os modelos 
resultantes são convenientemente interpolados de modo 
contínuo.  Uma  propriedade  cinemática  apropriada 
desempenha o papel de identificar similaridades entre os 
modelos da família interpolada, permitindo estabelecer 
uma noção quantitativa para essa similaridade. O caráter 
original desse estudo justifica-o academicamente, com a 
perspectiva de publicação do trabalho em um periódico 
internacional especializado.

Metodologia 

Após identificar expressões integrais matematicamente 
consistentes  para  as  grandezas  elétricas  de  modelos 
análogos ópticos a soluções gravitacionais com simetria 
esférica  (BITTENCOURT  2021)  de  buraco  negro 
(ADLER  1965)  e  buraco  de  minhoca  (ELLIS  1973), 
procede-se a natural extensão do domínio de validade de 
tais  meios  materiais.  A  regularidade  do  vetor 
deslocamento elétrico, aliada à preservação do sinal da 
permissividade  elétrica,  servem  como  guia  na 
elaboração  do  esquema  de  interpolação  utilizado. 
Obtém-se a forma explícita para o elemento de linha que 
descreve a família interpolada resultante, e a forma do 
tensor de Einstein associado. A existência de uma bacia 
de  atração  para  raios  de  luz  que  são  produzidos  na 
região exterior e dirigidos para fora permite identificar, 
na família interpolada, os modelos que guardam maior 
similaridade com a solução de buraco negro — e um 
específico modelo separatriz entre essas duas classes de 
soluções.

Resultados e discussão

O valor crítico obtido para o parâmetro de interpolação é 
dado aproximadamente por   (onde   
corresponde  ao  buraco  negro  e   ao  buraco  de 
minhoca,  preenchidos  conforme  a  extensão  dos 
domínios  mencionada  acima).  Os  modelos  com 
parâmetro de interpolação entre zero e esse valor crítico 
apresentam comportamento similar a um buraco negro. 
Por outro lado, modelos cujo parâmetro de interpolação 
é maior que o valor crítico, mas não superior à unidade, 
possuem  comportamento  similar  a  um  buraco  de 
minhoca.  De forma explícita,  o  elemento  de  linha  da 
família de métricas interpolada é dado pela expressão

  

onde  e  são funções da coordenada radial 
 e o parâmetro de interpolação . Redefinindo o parâ-

metro radial pelo raio do horizonte de eventos, , 
essas funções ficam definidas por

e

onde

é a interpolação das correspondentes funções para o mo-
delo de buraco negro e buraco de minhoca, preenchido. 
Além disso, a função  é interpolada da seguinte manei-
ra 

Com essas escolhas, o tensor de Einstein tem o formato 
diagonal , cujas compo-

nentes são dadas, no exterior do horizonte, por

e no interior do horizonte, por

Conclusões

A analogia óptica entre campos gravitacionais no vácuo 
e  meios  dielétricos  não  lineares  pode  ser  usada  para 
induzir modelos gravitacionais a partir de configurações 
eletromagnéticas  convenientes.  Com  essa  ferramenta, 
uma  proposta  de  região  interior  para  uma  classe  de 
soluções tipo buraco de minhoca aparece naturalmente. 
A geometria resultante foi interpolada a de uma similar 
extensão da solução de buraco negro neutro esférico, de 
modo a fornecer uma noção quantitativa da ``distância’’ 
entre essas duas geometrias. A existência de uma bacia 
de atração, capaz de capturar raios de luz produzidos na 
região exterior ao horizonte e dirigidos radialmente para 
fora, permite identificar uma específica geometria como 
separatriz  entre  a  classe  similar  ao  buraco  negro  e  a 
classe similar ao buraco de minhoca. 
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