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Resumo:

Esse resumo analisa a problemética da
expansao acelerada do Universo através das
teoias alternativas da gravitagao, em especial
as teorias f(R) que reformulam a Relatividade
Geral de Albert Einstein, que ainda passam
por testes e sdo fortes candidatas a elucidar o
problema.

O trabalho versapara uma pesquisa de
cunho bibliogréafico, fundamentando-se acerca
de D'INVERNO(1996) e BERGMANN(1976),
para compreender a introducdo de
Relatividade Restrita e Geral; BERMAN(1987),
calculo tensorial, e OLIVEIRA(2010), que deu
0 embasamento teorico sobre as Teorias f(R)
de gravidade nas formulagcbes métrica e de
Palatini.

Utilizamosos conceitos estudados da
Relatividade Restrita e Relatividade Geral,
encotrando suas equacfes de campos na
formulacdo métrica e de Palatini, encontrando
a primeira solucdo ndao-trivial de Einstein-
Hilbert.

Encontramos as equacgdes de campo
da gravitagdo modificada f(R) na formulacdo
métrica, com perspectivas de se encontrar as
equacdes generalizadas de Friedmann em f(R)
e analisar a expansdo acelerada do Universo
segundo essas formula¢cbes modificadas de
gravitacao.
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Introducdo:

A curiosidade humana em entender a
natureza vem de muitos séculos passados.
Nesse sentido, € comum haver estudos sobre
leis que regem o universo, em particular a
gravitacdo. Vemos na literatura cientistas
como Sir Isaac Newton no século XVII,
formalizando o processo de gravitagdo de
corpos. Em seguida, ndo muito distante, temos
a Teoria da Relatividade Geral proposta em
1905 por Albert Einstein. A partir dai, surgiram
tentativas de generaliza¢do da teoria. O inicio
dessas modificagbes ocorreu com Herman
Weyl, em 1919. Em 1998 foi descoberto que o
Universo estd em expansao. Com isso, foram
surgindo ao longo dos anos candidatos a
responder tal fenbmeno, como a constante
cosmoldgica, tida como um erro para Einstein,
assim como a energia escura e teorias
alternativas da gravitagdo, especialmente as
teorias f(R) que reformulam a Relatividade
Geral.

As teorias f(R) ainda passam por
testes, e sdo fortes candidatas a elucidar o
problema da expansao acelerada do Universo
e o0 estudo da teoria tem ganhado forca em
varios campos da Fisica como Cosmologia,
Astrofisica e Fisica de Altas Energias.

Ha inumeros trabalhos sobre a teoria
f(R): cordas cosmicas (CARVALHO, 2011);
termodindmica de  Buracos  Negros
(LARRANAGA, 2012); geometrodinamica e
energia escura (SOUZA, 2008); desvio da
luz (AZEREDO, 1998); singularidades e
modelo ACDM (BRAGANCA, 2010);
curvatura constante e simetria cilindrica
(MOMENI, 2009); matéria escura
(KAINULAINEN, 2007); fluido perfeito
(MULTAMAKI, 2007); formalismo de Palatini
(OLIVEIRA, 2010).

Metodologia:

Por tratar de uma pesquisa de cunho
bibliografico, fundamentou-se acerca de
D’'INVERNO(1996) e BERGMANN(1976), para
compreender a introdugdo de Relatividade
Restrita e Geral; BERMAN(1987), célculo
tensorial, e OLIVEIRA(2010), que deu o
embasamento tedrico sobre as Teorias f(R) de
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gravidade nas formulagbes métrica e de
Palatini.

ResultadoseDiscusséao:

A proposta geral do projeto € encontrar
as equagOes de campo gerais de Einstein na
formulacdo métrica e de Palatini, bem como
encontrar a primeira solu¢cdo cosmolégica da
equacao de Einstein (Solucéao de
Schwarzschild, 1916).

Neste trabalho, utilizamos a formulagéo
Lagrangeana e apresentamos a acao
gravitacional e a acdo de matéria do espaco-
tempo. Sabemos que a interacdo gravitacional,
na RG, é medida pela métrica apenas, ja o
tensor energia-momento é devido,
exclusivamente, a matéria. Desta forma a acao
devida a matéria é:

SM = fdx4 ELM(QMV'LI}) (1)

Para a agdo gravitacional de Einstein-
Hilbert:

1
SEn = ﬁf@ﬂx4\/ —gR (2)

A variagdo da acao deve ser nula, logo
encontramos as famosas equacgfes de campo
de Einstein:

1
Ry _ERg/w = 8nGT, 3)

A partir delas, em 1916, Schwarzschild
encontrou uma solugdo ndo trivial mais
simples:

2 2M\ .9 271,
ds —(1—T)dt —(1—7) dt? —
r?(d6? + sin 8% d¢?) (4)

A observagdo das supernovas do tipo
IA, nos legou a expansdo acelerada do
Universo. Como a TRG com a atual
distribuicio de matéria ndo explica tal
fendbmeno, fez-se necessério a busca de
teorias alternativas, desde a recuperacdo do
modelo com Constante Cosmolégica -
associadaa energia do vacuo dos campos de
matérias —, passando por modificacbes na
acdo e, também, consideracbes de campos
escalares com propriedades estranhas de
fluido de pressdo negativa. Entdo, as teorias
f(R) dariam conta da falha da RG em escalas
cosmoldgicas.

Teoria f(R) de gravidade

Evidéncias fisicas motivaram 0s
cientistas na busca de teorias de gravidade de
ordem superior, isto €, por modificacdes da
acao de Einstein-Hilbert, em ordem maior que
0 escalar de Ricci. Ha varias teorias de
modificagcdo da RG: teoria escalar tensorial
(Brans-Dicke);teorias-vetoriais-escalares
(TeVeS),Branas (por exemplo DGP) e teorias
f(R).

Teorias f(R) podem ser vistas pela
abordagem métrica e de Palatini, sendo que
esta Ultima fornece equacbes de segunda
ordem métrica. No formalismo métrico, obtém-
se a aproximacao via a variacdo da acdo com
respeito a métrica.

Dada a agdo S = [./—gdx* [%f(R) +
Lm, onde £m € a densidade Lagrangeana de
matéria, e tomando-se 6S = 0, encontramos a
equacao de campo:

’ 1 '
f Ruv - Efguv - A;wf = kTuv (5)

Que séo equagbes de quarta ordem na
métrica, onde V, =VV,—-g,0 e 0O=
9"V, V,. As equagdes (5) sdo chamadas de
equacdes de campo modificada. Pode-se

recuperar a RG, eq. (3), quando f(R) = R.
Podemos comparar seus tragos:
R = —kT, para a Relatividade Geral;

f'R—2f+30f =kT, para as equacdes de
campos modificada.

Conclusoées:

Encontramos as equacgfes de campo
da gravitacdo modificada f(R) na formulag&o
métrica. Deduzimos a primeira solugcdo nao
trivial das equacbes de campo de Einstein-
Hilbert. H& perspectivas de se encontrar as
equacodes generalizadas de Friedmann em f(R)
e analisar a expanséo acelerada do Universo
segundo essas formulacbes modificadas de
gravitacao.
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