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Resumo

O Universo estd em expansdo acelerada, isso € um fato observacional estabelecido por supernovas e
pela radiagdo cosmica de fundo. Para descrevermos essa dindmica, é necessario utilizarmos a
estrutura matematica da hidrodinamica relativistica, um formalismo adequado para regimes de altas
velocidades proximas a da luz e com grandes efeitos gravitacionais, onde ¢ possivel descrever a
dindmica da matéria do Universo em grandes escalas sem que seja necessario acompanhar cada
particula individualmente. Esta construgdo entdo, consiste em tratar a dindmica do conjunto de
particulas como um fluido relativistico, descrevendo-o com base na Relatividade Geral, donde a partir
do tensor energia-momento, um tensor simétrico, onde no referencial comovente local é diagonal,
relaciona a densidade de energia total e a pressdo o sistema. A visdo cinematica deste objeto ¢
garantida pela quadrivelocidade a qual estd sujeita a condicdo de normalizagdo. No entanto, é
necessaria uma conservagdo deste objeto matematico ao longo do espaco tempo, assim exige-se a
derivada covariante nula do mesmo, resultado das proprias equacdes de Einstein. Neste estudo, apos
uma breve revisdo de conceitos relativisticos fundamentais, investigamos essa expansdo acelerada
contextualizada em modelos fenomenologicos atuais consistentes com a relatividade geral e possiveis
modificagdes, sempre buscando explicar os fundamentos da natureza e suas implicagdes fisicas.
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Introducio

No ano de 1998, astronomos observaram que o Universo ndo somente se expande, mas se
expande aceleradamente (Sapone, 2010). Contudo, o principal agente dessa implicacdo se
mantém um mistério. A teoria candidata mais estudada, apesar de ainda haver criticas e
inconsisténcias fisicas, ¢ a Energia Escura, uma forma hipotética de energia que ¢ distribuida

em maior parte no Universo, QA = 0.721 £ 0.025, ou seja, ~ 72% (Marcondes, 2016).

Para estudar os modelos cosmoldgicos que dizem respeito a expansao do Universo ¢
necessario utilizarmos o formalismo oferecido pela Hidrodinamica Relativistica (HR), uma
das areas mais bem consolidadas da fisica moderna. A partir dela podemos descrever a
dindmica da matéria desde estados microscOpicos a grandes escalas do universo como por
exemplo, a Energia Escura. Esta constru¢cdo gira em torno de tratar o elemento de fluido
como uma cole¢do local de particulas tdo numerosas que a dindmica de cada particula ndo
pode ser acompanhada, mas grandes o suficiente para garantir a homogeneidade dentro deste
elemento.

Neste trabalho apresentamos a formulacao covariante da HR e discutimos sua aplicagdo na
modelagem fenomenoldgica da cosmologia demonstrando as equagdes que descrevem o

fenomeno fisico da expansdo acelerada do Universo.

Método

A teoria da Relatividade Geral se torna o corpo de todo esse estudo tedrico, garantindo
toda a base para desenvolver a hidrodindmica em regimes de velocidades proximas a da luz
e/ou campos gravitacionais extremamente fortes. A dindmica nessa teoria pode ser expressa

pela equagao principal

816G
G === (1)

Cc
Y . . . .
sendo G o chamado tensor de Einstein, que define a geometria do Universo, G a constante

. . KV . L.
gravitacional de Newton, ¢ T° o tensor energia-momento, uma grandeza matematica que

unifica a densidade e o fluxo de momento e energia. No caso de fluidos perfeitos, temos
™= (p + pu'u’ +pg", 2

, . . , - u . . uv L,
donde p ¢ a densidade de energia, p ¢ a pressdo, u a quadrivelocidade, e g a métrica. Na
mecanica newtoniana, energia ¢ momento sao grandezas conservadas separadamente. Quando

se entra no contexto relativistico e toma-se o tensor energia-momento, € necessario

considerarmos
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VHTW =0, (3)

uma conservacdo geral dessas duas grandezas em qualquer referencial e geometria do
espago-tempo, seja curvo ou ndo. Um ponto importante ¢ que essa expressdo emerge
diretamente das equa¢des de Einstein através da identidade de Bianchi (Rezzola, Zanotti,
2013).

Em estudos cosmolédgicos, devemos de alguma forma garantir condigdes de
homogeneidade e isotropia para que as equacdes de Einstein possam ser resolvidas
analiticamente. Assim ¢ comum utilizarmos a chamada métrica de

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker ou métrica FLRW:

dr2
1—1’(rZ

ds’= —dt +a'(t)] +7°(d0” + sin’0dd” ]. 4)

O termo a(t), conhecido como fator de escala, descreve como as distancias fisicas entre dois
pontos do Universo variam ao longo do tempo. A constante adimensional K caracteriza a
curvatura. Consideramos ainda o componente cosmoldgico como um fluido perfeito e
barotropico, ou seja, sem viscosidade, sem condugdo de calor e com pressdo dependendo
unicamente e exclusivamente da densidade. Substituindo a métrica FLRW, dada pela
expressao (4), na equagdo (2) e impondo a condi¢do de conservagdo covariante (3), obtemos

a equacao de continuidade cosmologica:
dp _

1 da

sendo H = ——~ a chamada constante de Hubble. Nesse caso especifico, temos ainda uma

equagdo de estado para a pressdo em funcdo da densidade, p(p) = wp. Em algumas
literaturas, w ¢ uma constante conhecida como “pardmetro de ignorancia” e os valores que
pode assumir dizem muito a respeito do objeto que esta sendo estudado, (Rezzola, Zanotti,

2013):
e w = 1: Representa um fluido ultrarrigido com velocidade do som cs2 = 1,ouseja, o

maximo valor de pressdo possivel,

e w=1/3: Esse ¢ o caso de um fluido de radiagdo isotrépico, um componente
fundamental na expansao do universo;

e w =0: Caso de um fluido de poeira ou pressdo-zero. Representa uma boa
aproximacao para a chamada matéria escura fria;

e w =— 1: Representa o caso de uma constante cosmoldgica, de forma que ¢ natural

associar a energia escura com a constante cosmologica real A.
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Um grafico da relagdo entre o fator de escala e w pode ser visualizado na Figura 1.

A partir dessa equagao de estado, tem-se condi¢des de energia muito bem definidas que
regem toda a cosmologia moderna a qual temos hoje, condi¢des de energia fraca, forte e
dominante. A fraca diz que um observador ndo pode medir uma densidade negativa de
energia, caso contrario, haveria violacao da lei de conservacao da energia. Ja a forte diz que a
gravidade sempre tende a ser atrativa, exceto no caso onde sdo necessarias forcas repulsivas
para que o Universo se expanda. E por fim, a dominante que diz que um observador além de
ndo poder medir densidades negativas de energia, ndo medira velocidades superiores a da luz
condizente com o principio da causalidade, (Ellis et al, 2012). A seguir segue uma tabela

comparativa na descri¢do das condi¢des de energia, equacdes de estado e valores para w:

Tabela 1: Descricao das condi¢des de energia, da equacdo de estado e w.

Condicao de energia Condicao da equacio de Valore de w
estado
Energia fraca (WEC) p+p=0 w=>—1
Energia forte (SEC) p+3p=0 w=>—1/3
Energia dominante (DEC) p = |p| -1<w<1

Fonte: Os autores, 2026.

Ao combinarmos a equag¢ao (5) com a chamada equacao de Friedmann:

2 K 8nG
H = — 6
+ a(t)z 3 p’ ( )
obtemos a expressdo:
1 d 4G
(L2 =— 2255 + 3p). 7)

Note que, como foi dito anteriormente, a condi¢do de energia forte ¢ violada quando se

tem um Universo em expansdo, ou seja, p + 3p < 0, de forma que a partir da equacdo (7),

dza

dt

aceleradamente.

Resultados e discussoes
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— > 0, mostrando assim que além de se expandir, o Universo também se expande
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A equagdo (7) pode ser resolvidas para a(t) dependendo de w, onde tem-se as Solucdes
por Era:

e FEra da Radiagdo (w = 1/3): O fator de escala cresce como a(t) « tl/z;

. : , . ) 2/3 .
e FEra da Matéria (w = 0): O crescimento ¢ sublinear, seguindo a(t) «t / (Universo
de Einstein—de Sitter);

e Fra da Energia Escura/A (w =— 1): O crescimento ¢ exponencial, a(t) e
(Universo de de Sitter).

Figura 1: Evolugdo do fator de escala a(t) por regime de w

! — Radiacdo (w=1/3): a« (V?
! —— Matéria (w=0): g =t??
' —-—- Energia Escura (w=—1): a e

Fator de Escala (a)

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Tempo Césmico (t)

Fonte: Os autores, 2026.

No inicio do Universo, a radiagdo dominava o espaco-tempo, demonstrando uma expansao
desacelerada. A pressdo da radiagdo contribui para a atracdo gravitacional, freando o
crescimento, uma vez que a SEC ¢ satisfeita. Juntamente, a matéria representa a poeira € o
que se chama de matéria escura fria. O tempo em que a humanidade esta atualmente seria a
partir do ponto onde a(t) = 1. Note que ha uma predominancia da energia escura, onde a
curva demonstra uma expansdo acelerada, violando a SEC. E importante salientar que
atualmente a densidade de energia e de matéria escura sao comparaveis, o que ¢ um problema
enfrentado por teorias como a ACDM, o que chama de “problema da coincidéncia”, (Sapone,

2010).

Conclusao
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Com o passar dos anos, o anseio de compreender o Universo cresce cada vez mais. Desde
que Einstein publicou seus estudos sobre a Relatividade Geral, a Cosmologia pode ter um
gap de conhecimento solidificado e teorias que ainda estdo para serem validadas e outras
estdo para ser desenvolvidas. Com isso a Hidrodinamica Relativistica ganhou notoriedade por
garantir homogeneidade no estudo de estruturas macroscopicas do cosmos. Gragas ao tensor
energia-momento, foi construido toda uma trilha matematica utilizando da sua conservacao
covariante ¢ da métrica FLRW para chegar em equagdes cosmologicas que descrevem a
expansdao do Universo de forma sucinta, mas que ainda deixa grandes perguntas a serem
respondidas.

Mesmo que abordado mais especificamente a energia escura neste trabalho, ha diversos
modelos concorrentes que tentam explicar os dados observacionais de nosso universo, cada
um com seus pontos fortes e limitagdes. Além disso, hd modelos como os de gravidade
modificada que tentam também explicar o Universo e como se da sua evolugdo ao longo do
tempo cosmico. Devemos considerar em detalhe esses modelos, suas concordancias e
discordancias, testar limites e eleva-los ao maximo rigor para enfim encontrarmos uma

explicacao que de fato responda as questdes da expansao do Universo.
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