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Resumo
A relatividade geral, apesar de seus sucessos, é hoje entendida como uma teoria aberta a possibilidades de
modificação. Neste artigo buscamos introduzir de maneira didática a base de uma classe de teorias que busca
preencher algumas lacunas deixadas pela relatividade geral, as teorias f(R) e escalar-tensoriais. Construímos
as teorias a partir de um princípio de ação e obtemos suas equações de campo. Mostramos a equivalência
entre as duas teorias e comentamos sobre mecanismos de blindagem. Por fim, mostramos alguns resultados
observacionais sobre modificações da relatividade geral dentro do contexto dessas teorias.

Abstract
Today, after its triumphs, general relativity is considered a theory with viable modifications. In this review, we
introduce in a pedagogical way the fundamentals of a class of theories that try to fill the gaps left by general
relativity, the class of f(R) and scalar-tensor theories. We build the theories from the action principle and obtain
their field equations. We also show the equivalence between the two theories and comment on the screening
mechanism. At the end, we show some observational results on modifications of general relativity with these
types of theory on mind.
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1 Introdução

A relatividade geral, ao lado da mecânica quân-
tica e sua extensão natural, a teoria quântica de
campos, forma a base da física moderna. Sua
descrição e predições em problemas específicos
da interação gravitacional desde distâncias da or-
dem de unidades astronômicas (1 u.a.≈ 1,5×108

km) até gigaparsecs (1 Gpc ≈ 3,1×1019 km), as-
sim como de potenciais gravitacionais desde φ ∼
GM/c2r ∼ 10−5 até φ/c2 ∼ 0,3 a estabelece fir-
memente como uma das teorias científicas mais
bem sucedidas [1–3]. Uma introdução a sua ma-
temática e física pode ser encontrada facilmente
no primeiro volume destes Cadernos de Astrono-
mia [4, 5].

Entretanto, com seus mais de 100 anos, se a
teoria se mostra repetidamente testada e com-
provada, sabemos hoje que ela é, pelo menos, in-
completa. Essa incompletude pode ser resumida
em dois fatos consumados que a física do século
XX estabeleceu:

• A natureza fundamental das interações é
quântica. Se desejamos acessar os regimes de
pequenas distâncias ou de altíssimas energias
da interação gravitacional, precisamos en-
contrar uma formulação devidamente quân-
tica da mesma. A relatividade geral não
pode ser essa formulação [6,7], e logo ela deve
ser o limite clássico de alguma outra teoria
de gravitação quântica [8]

• O Universo está expandindo aceleradamente
[9]. O mecanismo por trás dessa aceleração
não é conhecido, mas a sua observação ga-
rante que a relatividade geral, sozinha, não
descreve completamente a evolução do Uni-
verso – ao menos a adição de uma cons-
tante cosmológica Λ é necessária se queremos
descrever a gravitação nas escalas relevantes
para a cosmologia [10,11].

Dado que a relatividade geral (RG) não pode
ser a teoria final da gravitação, é fundamental ex-
plorar outras teorias da interação gravitacional.
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Essa exploração precisa sempre levar em conta
que a RG é consolidada em um espectro de re-
gimes de energia e distância [10–12], e por isso
qualquer alternativa à RG precisa contê-la nos
regimes em que ela é consolidada.

Um bom princípio para guiar-se na busca por
teorias físicas é o da parcimônia: ao tentar es-
tender uma teoria, começamos por adicionar ou
modificar apenas o mínimo possível, de forma a
não adicionar elementos demais à teoria já esta-
belecida, e acabar por perder tanto a semelhança
com a teoria consolidada, quanto o controle sobre
a teoria modificada. Tendo em vista esse princí-
pio, podemos pensar na mais fundamental das
modificações de uma teoria: a adição de um grau
de liberdade. Em teorias de campo clássicas (ou
quânticas) como a relatividade geral ou o eletro-
magnetismo maxwelliano, isso se traduz em um
campo escalar [13].

A ideia deste artigo é dar uma visão geral sobre
as modificações da relatividade geral que possuem
esse grau de liberdade a mais: um campo escalar.
Veremos também uma classe de teorias, as teorias
f(R), que podem ser entendidas como teorias que
adicionam um grau de liberdade escalar a mais na
RG.

É instrutivo estudar esse tipo de teoria não ape-
nas por serem teorias relativamente simples em
sua construção, mas porque mesmo esse tipo pro-
totípico de modificação de gravidade já apresenta
uma rica complexidade que nos permite entender
melhor a dificuldade de se ir além da relatividade
geral [10]. Além disso, essas teorias são algumas
das mais estudadas no cenário de gravitação, e
apresentam uma vasta literatura que data ao me-
nos da década de 60 do século passado [14,15].

Ilustramos aqui esses tipos de teoria da se-
guinte forma: Primeiro, enunciamos a estrutura
básica das teorias, assim como suas principais ca-
racterísticas. Depois, mostramos sua equivalên-
cia, ao mesmo tempo que definimos quantidades
relevantes para testar as teorias. Por fim, mostra-
mos de forma resumida formas de testar essas te-
orias no cenário astrofísico e cosmológico, e como
elas estão restringidas em relação à RG.

Usamos no decorrer do texto, a convenção ~ =
c = 1, exceto quando explicitamente notado.

2 Teorias escalar-tensoriais

A mais simples generalização da relatividade
geral, consiste na inclusão de um campo escalar
no fenômeno gravitacional. Dessa forma, a gravi-
dade seria descrita pela métrica usual do espaço-
tempo, representada por um tensor, e por um
campo escalar fundamental. Dizemos que essa
generalização é simples pois um campo escalar é
a entidade física mais simples que existe, uma vez
que é um invariante de Lorentz [16].

Um campo escalar no setor gravitacional surge
por exemplo no contexto de teorias do tipo
Kaluza-Klein e teorias de cordas, ao considera-
mos dimensões superiores [17].

Historicamente, a ideia de um campo escalar
atuando no setor gravitacional foi primeiramente
motivada por Paul Dirac (1902-1984) e sua hipó-
tese dos números grandes. Dirac, tentando bus-
car uma explicação para os valores de constantes
da natureza, introduziu a ideia de que constan-
tes adimensionais não devem ser puros números
matemáticos que aparecem nas leis fundamentais
da física, mas sim variáveis que caracterizam o
estado atual do universo [18].

A constante física que aparece na interação gra-
vitacional é a constante newtoniana G. Na ação
de Einstein-Hilbert, ela aparece como um parâ-
metro livre, cujo valor é medido experimental-
mente

S =
1

16πG

∫
d4x
√
−gR+ S(m)[gµν ,Ψ],

=

∫
d4x
√
−g
(
R

κ
+ Lm

)
,

(1)

sendo κ = 16πG e Lm a densidade lagrangiana
dos campos de matéria, denotados coletivamente
por Ψ. Ao integrarmos esse termo com o elemento
de volume invariante

√
−gd4x temos a ação da

matéria S(m)[gµν ,Ψ].
Na forma como está escrita, a ação (1) respeita

o princípio da equivalência Fraco, uma vez que os
campos de matéria se acoplam minimamente com
a geometria, por meio de

√
−g, de forma que o

movimento das partículas será descrito por uma
geodésica da métrica. Ou seja, partículas teste
irão seguir o menor caminho na geometria curva
do espaço-tempo.

Podemos então explorar a ideia de Dirac e
promover κ a um campo escalar dinâmico, que
pode possuir uma dependência espaço-temporal
κ −→ κ(~x, t). Se então definirmos nosso campo es-
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calar como sendo φ ≡ 1/κ, a ação da teoria passa
a ser

S =

∫
d4x
√
−g(φR+ Lm). (2)

Temos agora uma ação que representa uma teoria
bem distinta da relatividade geral, onde os efei-
tos novos surgem do primeiro termo φR, conhe-
cido como acoplamento não-mínimo. Tal termo
representa um novo grau de liberdade da teoria,
no caso um grau de liberdade escalar.

Para tornar o campo escalar um campo dinâ-
mico, precisamos adicionar novos termos à la-
grangiana. Para nossas equações de movimento
serem de segunda ordem, livres de instabilidade
[19], os termos devem conter somente funções
do campo e de sua derivada primeira Lφ =
L(φ,∇µφ). Incluimos então primeiramente um
termo cinético

Lφ = −ω
φ
gµν∇µφ∇νφ, (3)

onde ω é uma constante e dividimos pelo próprio
campo para não termos nenhuma constante com
dimensão na teoria, conforme a ideia original de
Dirac.

Sendo assim, a ação da teoria fica sendo

S =

∫
d4x
√
−g
(
φR− ω

φ
gµν∇µφ∇νφ+ Lm

)
. (4)

Vemos que agora o campo φ se acopla direta-
mente com a geometria, e como a gravidade se
acopla com todos os fenômenos físicos, φ deve
entrar nessa universalidade de alguma forma.

Segundo o princípio da equivalência, local-
mente a relatividade restrita é válida, o que signi-
fica que matematicamente devemos fazer a substi-
tuição gµν → ηµν ,∇µ → ∂µ. O termo cinético do
campo escalar, no contexto da relatividade res-
trita, se reduz à forma usual Lφ ≈ ηµν∂µφ∂νφ.
Assim, dizemos que o termo cinético se acopla
minimamente com a métrica, somente através de√
−ggµν .
Já o termo que contém o produto φR não pode

ser obtido dessa forma, pois no limite da Relati-
vidade Restrita ele simplesmente não existe, pois
R = 0, uma vez que o espaço-tempo de Min-
kowski não possui curvatura. Essa é portanto a
origem do nome acoplamento não-mínimo.

A teoria descrita pela ação (4) é conhecida
como teoria de Brans-Dicke [14] e possui ω como
único parâmetro livre. Atualmente essa é uma

teoria escalar-tensorial protótipo, com grande re-
levância histórica e que serve como base para des-
dobramentos mais modernos.

A ação mais geral de uma classe de teo-
rias escalar-tensorial com um acoplamento não-
mínimo de um único campo escalar com a geo-
metria, que generaliza a ação de Brans-Dicke (4),
pode ser escrita como

S =
1

16πG

∫
d4x
√
−g
(
F (Φ)R− Z(Φ)

2
∇µΦ∇µΦ

− V (Φ)

)
+ Sm[e2a(Φ)gµν ,Ψm], (5)

onde permitimos que os fatores que multiplicam
o escalar de curvatura R e o termo cinético sejam
funções genéricas F (Φ) e Z(Φ) do campo. Adi-
cionamos também um possível termo potencial
V (Φ) na dinâmica do campo escalar e também
permitimos um acoplamento direto com a maté-
ria através do termo e2a(Φ)gµν .

A ação (5) leva em conta a ideia de variar a
constante gravitacional, na medida que podemos
interpretar Geff = G/F (Φ) como um novo aco-
plamento gravitacional, não mais constante, mas
dependente do campo Φ, que por sua vez varia
no espaço e no tempo. O termo potencial V (Φ)
indica que existe uma auto-interação do campo.

Uma análise direta da ação tensor-escalar ge-
ral (5) nos levaria a pensar que a teoria possui
4 funções livres F (Φ), Z(Φ), V (Φ) e α(Φ). Po-
rém esse não é o caso. Temos duas liberdades de
transformação, expressas por uma transformação
conforme da métrica e pela redefinição do campo
escalar

gµν → Ω2(Φ)gµν , (6)

Φ→ f(Φ), (7)

de forma que podemos eliminar duas das quatro
funções livres. Ao fazermos isso, a ação perma-
nece invariante.1. Quando escolhemos uma defi-
nição do campo e uma transformação específica
da métrica, no fundo o que estamos escolhendo é
uma representação da teoria e experimentos não

1Ao fazermos a transformação conforme 31 na métrica,
seu determinante muda como [20] g → Ω2(Φ)g e o es-
calar de Ricci R → Ω−2(Φ)(R − 6gµν∇µ∇ν log Ω(Φ) −
6gµν(∇µ log Ω(Φ))∇ν log(Ω)) A ação permanece invari-
ante na medida que podemos englobar os termos com o
fator conforme Ω2(Φ) e suas derivadas nas funções arbi-
trárias F (Φ), Z(Φ), V (Φ) e α(Φ).
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são sensíveis à representação, sendo portanto, pu-
ramente uma convenção [21]. A seguir explora-
mos duas representações mais usadas.

2.1 Representação de Jordan

Na representação de Jordan, escolhemos a = 0
e Z = 1 e a ação assume a forma

S =
1

16πG

∫
d4x
√
−g
(
F (Φ)R− 1

2
∇µΦ∇µΦ

− V (Φ)

)
+ Sm[gµν ,Ψm], (8)

onde o acoplamento não-mínimo com a geometria
é determinado pela função F (Φ).

Como a parte da ação que descreve a matéria
é a mesma da relatividade geral, concluímos que
∇µTµν = 0, e partículas irão seguir geodésicas
da métrica gµν , em acordo com o princípio da
equivalência de Einstein.

2.2 Representação de Einstein

Para obtermos a representação de Einstein, fa-
zemos F = 1 e Z = 1, usando a invariância da
ação (5) por transformações conformes da mé-
trica. A ação nessa representação pode ser escrita
como

S =
1

16πG

∫
d4x
√
−g
(
R− 1

2
∇µΦ∇µΦ

− V (Φ)

)
+ Sm[e2a(Φ)gµν ,Ψm]. (9)

Vemos que na ação da representação de Eins-
tein, temos o termo usual da relatividade ge-
ral com o escalar de Ricci, e o campo escalar
agora está minimamente acoplado com a geome-
tria através dos termos cinético e potencial. Po-
rém aparece um acoplamento direto com a ma-
téria, a partir da nova métrica que depende do
campo escalar. Transferimos assim o acopla-
mento direto, não-mínimo, com a geometria, para
um acoplamento direto com a matéria.

Como alteramos a parte da ação que descreve
a matéria, partículas não irão mais seguir geodé-
sicas da nova métrica. Apesar de parecer uma
violação do princípio da equivalência, a represen-
tação de Einstein é fisicamente equivalente à re-
presentação de Jordan, onde só estamos usando
variáveis diferentes para representar os observá-
veis. Assim, o movimento descrito por partículas
será o mesmo nos dois casos, porém só será uma

geodésica da métrica de Jordan, que muitos auto-
res chamam de métrica física. Essa equivalência
entre as representações é motivo de debate. Para
mais detalhes ver [21] e as referências citadas.

Para definirmos uma notação que evidencia o
intercambiamento entre as duas representações,
vamos chamar a métrica na representação de
Einstein de g∗µν e todas as quantidades calculadas
a partir dela serão denotadas com ∗. Além disso,
denotamos o campo escalar nessa representação
por ϕ e o potencial por U(ϕ).

De fato, existe uma transformação particular
que leva a ação de Jordan (8) na ação de Einstein
(9), onde simplesmente particularizamos a classe
de transformações (6) e (7) na forma

g∗µν ≡ F (Φ)gµν , (10)(
dϕ

dΦ

)2

≡ 3

4F (Φ)2

(
dF (Φ)

dΦ

)2

+
1

4F (Φ)
. (11)

Agora, reescrevemos a ação usando as novas
definições e o conhecido resultado de que a de-
rivada covariante coincide com a derivada usual
para campos escalares. Assim,

S =
1

16πG

∫
d4x
√
−g∗

(
R∗ − 1

2
gµν∗ ∂µϕ∂µϕ

− U(ϕ)

)
+ Sm[g∗µν/F (Φ(ϕ)),Ψm], (12)

onde U(ϕ) ≡ V (Φ)F−2(Φ)/4.
As equações de campo, derivadas da ação (12),

assumem uma forma matemática mais simples,
própria para um tratamento numérico, dada por

R∗µν −
1

2
R∗g∗µν − 2∂µϕ∂νϕ

+ g∗µνg
αβ
∗ ∂βϕ∂αϕ = 8πGT ∗µν − 2U(ϕ)g∗µν , (13)

�∗ϕ = −4πGα(ϕ)T ∗ +
dV (ϕ)

dϕ
, (14)

onde
α(ϕ) ≡ −1

2

d lnF (Φ(ϕ))

dϕ
. (15)

Como na representação de Einstein temos um
acoplamento direto com a matéria, ao mantermos
a definição do Tensor Energia-Momento como
sendo T ∗µν ≡ −(2/

√
−g∗)δS(m)/δg∗µν temos que a

equação de movimento não terá a mesma forma,
uma vez que T ∗µν = F−3Tµν .
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Vemos, assim, que o que falta agora é especi-
ficar a forma do acoplamento F (φ(ϕ)) e a forma
do potencial V (ϕ), para escolhermos uma teo-
ria, dentro dessa classe geral de teorias escalar-
tensorial. Usualmente temos essas duas avenidas
para explorar a física dessas teorias.

2.3 Um exemplo de teoria
escalar-tensorial

Como exemplo simples de teoria, podemos con-
siderar uma ação sem potencial V (ϕ) = 0. Fi-
sicamente isso significa que o campo não possui
auto-interação. Pela equação (14) vemos que um
termo quadrático no potencial irá funcionar como
a massa do campo escalar. Dessa forma estamos
tratando um campo não massivo, que irá mediar
uma interação de longo alcance.

Para a função de acoplamento, podemos esco-
lher

F (Φ) = 1− 8πξΦ2 (16)

onde ξ ∈ <. As motivações para essa forma do
acoplamento vão de considerações fundamentais,
que surgem, por exemplo, da quantização de cam-
pos clássicos em espaços curvos [22], até cenários
cosmológicos com modelos de inflação [23,24].

Como veremos a seguir, do ponto de vista expe-
rimental, vínculos são colocados ao expandirmos
a função de acoplamento em torno de um valor de
fundo do campo escalar. Podemos então conside-
rar um modelo para a função de acoplamento, já
no frame de Einstein, dado por

F (ϕ) =
[
cosh (2

√
3ξϕ)

]−1/(3ξ)
, (17)

α(ϕ) =
1√
3

tanh (2
√

3ξϕ). (18)

A função dessa forma tem como motivação
uma aproximação analítica do acoplamento não-
mínimo (16) já na representação de Einstein [25].
Essa aproximação pode ser vista na Figura 1.

Podemos vincular a teoria, com o acoplamento
na forma (16), por meio de experimentos fei-
tos no sistema solar. Para isso consideramos
o chamado formalismo pós-newtoniano parame-
trizado (PPN) [1] que consiste em expandir o
campo gravitacional (a métrica gµν) em torno
do valor newtoniano (a métrica de Minkowski
η = diag(−1, 1, 1, 1)). Tal aproximação vale para
baixas velocidade e campos fracos.

De forma análoga, podemos fazer uma expan-
são do campo escalar, em torno de um valor de

Figura 1: Comparação entre o acoplamento não-mínimo
(SNMC) e o modelo com funções hiperbólicas (HC), am-
bos na representação de Einstein para ξ = 25. O modelo
hiperbólico reproduz o comportamento do acoplamento
não-mínimo, aumentando a concordância a medida que
|ϕ| aumenta. Figura retirado do artigo de um dos auto-
res [26].

fundo, que denotamos por ϕ∞. Assim o acopla-
mento pode ser escrito como

F (ϕ) = F (ϕ∞) + (dF/dϕ)ϕ∞(ϕ− ϕ∞)

+O[(ϕ− ϕ∞)2]. (19)

Os parâmetros γ e β, chamados parâmetros de
Eddington, são os mais importantes, se tratando
de experimentos realizados no sistema solar. O
primeiro mede o quanto de curvatura é produ-
zido em uma distância r por uma massa M, já o
segundo mede o desvio da linearidade na lei de
superposição gravitacional. No contexto da rela-
tividade geral eles são identicamente iguais a 1,
i. e., γ = β = 1. Na classe de teorias escalar-
tensorial que estamos tratando eles assumem a
forma [27]

1− γ = 2
α2

1 + α2
=

(dF/dΦ)2

F/2 + 2(dF/dΦ)2
, (20)

1− β = −1

2

α2

(1 + α2)2

dα

dϕ

= −1

4

F (dF/dΦ)

F + 3(dF/dΦ)2

dγ

dΦ
, (21)

onde α, F e suas derivadas são avaliadas em ϕ =
ϕ∞.

O parâmetro γ foi medido através do atraso
de Shapiro feito pela nave Cassini [28], e possui
um valor 1 − γ . 2,3 × 10−5. Já o parâmetro
β é medido através de observações do avanço do
periélio de Mercúrio [29] e possui um vínculo de
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1−β . 8×10−5. Considerando o vínculo da Cas-
sini em γ e usando a expressão do acoplamento
do modelo hiperbólico (18), vemos que vínculo se
manifesta como |ξϕ∞| < 0,0017, ou seja, o valor
assintótico do campo deve ser pequeno, se tor-
nando menor à medida que |ξ| aumenta.

3 Teorias f(R)

Weyl, em 1918, na tentativa de formular uma
teoria unificada da gravitação com o eletromag-
netismo, postulou que um termo quadrático no
lugar de R na ação de Einsein-Hilbert poderia
dar conta da interação eletromagnética dentro de
seu formalismo [15]. Nas décadas de 60 e 70, à
medida que a questão da renormalizabilidade de
uma teoria tornou-se importante para a física de
campos e partículas, tornou-se importante encon-
trar uma extensão renormalizável da relatividade
geral, que dependesse apenas de escalares de cur-
vatura [8]. Entre outras, no fim da década de 70,
uma extensão da relatividade geral com R2 na
ação, proposta por Starobinsky mostrou-se capaz
de reproduzir, sem a inclusão de um novo campo
escalar, as mesmas predições da inflação, um pa-
radigma moderno da cosmologia que encontrava-
se em sua incepção [30].

Historicamente postuladas para resolver ques-
tões de regimes de altas energias, após a des-
coberta da aceleração da expansão do Universo,
teorias f(R) foram redescobertas como modelos
prototípicos de modificações geométricas da rela-
tividade geral para dar conta da fase de expansão
acelerada do Universo sem a necessidade de invo-
car uma nova interação fundamental (como um
campo escalar), ou uma componente exótica de
energia (como uma energia escura). A ideia bá-
sica consiste em substituir o escalar de Ricci na
ação (1) por uma função, a princípio arbitrária,
f(R):

√
−gRd4x −→

√
−gf(R)d4x. (22)

A arbitrariedade da função f(R) torna esse
tipo de teoria particularmente conveniente para
testar hipóteses sobre a estrutura do setor gra-
vitacional para além da relatividade geral. É
possível tanto construir toy models para enten-
der como termos de ordem maior no escalar de
curvatura ajudam a construir uma teoria renor-
malizável (teorias de ordem maior em R); para

acelerar a expansão do Universo (teorias cosmica-
mente viáveis); como limites a baixas energias de
teorias de gravidade quântica (teorias efetivas); e
também como modelos do Universo primordial (a
inflação de Starobinsky).

A necessidade de que as teorias reproduzam a
relatividade geral nos regimes já conhecido, en-
tretanto, impõe restrições à função f [31]. Não
apenas isso, mas o fato de que nossas equações
de movimento não devem possuir mais de duas
derivadas na variável dinâmica, que no caso são a
métrica e o campo escalar essas variáveis, ou pos-
suir os chamados campos "fantasma", também
limita a forma de f [19]. Por fim, como cada te-
oria é em geral construída de forma a entender
algum regime particular de energia, teorias que
buscam explicar a aceleração cósmica precisam
reproduzir o Universo observado [32], e teorias
que buscam ser o limite de uma teoria quântica
da gravidade [33] possuem cada uma complexida-
des e limitações particulares.

Como veremos adiante, a dinâmica obtida da
variação da lagrangiana de teorias f(R) pos-
sui uma equivalência com certos tipos de teorias
escalar-tensoriais. Essa conexão nos permite rein-
terpretar a teoria também como uma teoria com
um grau de liberdade a mais do que a relativi-
dade geral, e um potencial efetivo Veff, da forma
heurística

df

dR
←→ φ (23)

Rφ− f(R)←→ Veff(φ). (24)

Esse tipo de equivalência é importante, nova-
mente, para limitar também a forma da função f .
Para além das restrições já discutidas, potenciais
efetivos são uma maneira de entender como a te-
oria retorna ao limite da relatividade geral nos
regimes já conhecidos.

Antes de explorarmos da melhor forma possível
que uma introdução nos permite a enorme com-
plexidade e vastidão de teorias desse tipo, uma
última nota é importante: Não existe apenas uma
forma de variar a ação de uma teoria gravitacio-
nal. Aqui trabalharemos com o formalismo mé-
trico, onde tratamos a métrica como única va-
riável dinâmica da nossa teoria. No formalismo
métrico-afim, por exemplo, tratamos a conexão Γ
como variável completamente independente de g;
enquanto que no formalismo de Palatini, assumi-
mos que a conexão é independente e ademais que
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os campos de matéria também não dependem da
conexão. Em ambos os casos, nas ações do tipo
f(R), os diferentes formalismos levam a teorias
distintas do formalismo métrico. Por brevidade
e necessidade de introdução, nos restringiremos
a esse tipo de formalismo. O leitor interessado
pode checar as limitações, especificidades e pos-
sibilidades dentro do formalismo de Palatini, por
exemplo, nas referências [10,31]

3.1 Equações de campo

Com a substituição (23) na ação de Einstein-
Hilbert, temos a ação

S =
1

16πG

∫
d4x
√
−gf(R). (25)

Para obter as equações da teoria no formalismo
métrico, variamos (25) em relação a gµν :

δS
δgµν

= 0,

e obtemos as equações de campo, onde incluímos
uma fonte de matéria na variação, dando o tensor
energia-momento,

f ′(R)Rµν −
1

2
f(R)gµν

− [∇µ∇ν − gµν�] f ′(R) = 8πGTµν , (26)

f ′(R)R− 2f(R) + 3�f ′(R) = 8πGT, (27)

onde a última equação é a equação do traço.
Essa é a forma geral das equações de campo

para uma teoria f(R) arbitrária.

3.2 Um exemplo de teoria f(R)

Como exemplo, considere a ação de uma teoria
f(R) com a função do escalar de Ricci escolhida
por

f(R) = R−m2 c1(R/m2)n

c2(R/m2)n + 1
, n > 0. (28)

c1, c2 e n são parâmetros livres do modelo, e m
é uma escala de massa característica, comumente
associada à densidade média de matéria no Uni-
verso.

Note que no limite de alta curvatura (R −→∞),
f(R) = R−m2 c1

c2
, retornamos à ação da relativi-

dade geral com constante cosmológica Λ = m2

2
c1
c2
,

e no limite de baixa curvatura (R −→ 0), resgata-
mos a relatividade geral f(R) = R. Esse modelo

é conhecido como o modelo de Hu-Sawicki [34],
e essas características são comuns a modelos de
teoria f(R) que buscam explicar a aceleração da
expansão cósmica.

3.2.1 Outro exemplo de teoria f(R)

Uma teoria que possui a forma da ação rela-
tivamente simples, com uma função exponencial
no escalar de curvatura é a considerada por Lin-
der [35], com a função f(R) dada por

f(R) = R− αβ(1− exp (−R/α)). (29)

Esse modelo, chamado de exponencial, possui ca-
racterísticas assintóticas semelhantes ao modelo
de Hu-Sawicki, visto que sua proposta se inclui
na de modelar a aceleração cósmica, logo neces-
sitando se encaixar nas restrições de teorias f(R)
cosmologicamente viáveis.

4 Equivalência entre teorias e blindagem

Nesse capítulo vamos definir a constante κ ≡
8πG. Considere a ação de uma teoria f(R) gené-
rica, que se acopla minimamente aos campos de
matéria (ou seja, a única interação entre matéria
e curvatura é a universal, dada pelo princípio da
equivalência):

S =

∫
d4x
√
−g f(R)

2κ
+ Sm[gµν ,Ψ]. (30)

A dinâmica da ação total S não possui interação
entre os campos de matéria Ψ e o campo gravi-
tacional g, por construção [36]. A independên-
cia dinâmica entre campo gravitacional e matéria
deve permanecer verdadeira independente do sis-
tema de coordenadas que usamos, em particular,
isso deve ser verdadeiro por uma mudança de co-
ordenadas conforme; isto é, uma mudança de co-
ordenadas como em (6) que transforma a métrica
como

gµν −→ g′µν = Ω2(xµ)gµν , (31)

Ω um função arbitrária das coordenadas espaço-
temporais.

Essa discussão se torna interessante por conta
do seguinte procedimento [37], que mostra a equi-
valência dinâmica entre teorias escalar-tensoriais
e teorias f(R).

A partir da ação (30), defina um campo escalar
auxiliar χ(R), função explícita de R, a princípio
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arbitrário. Considere agora a seguinte ação:

S =
1

2κ

∫
d4x
√
−g
[
f(χ) +

df(χ)

dχ
(R− χ)

]
. (32)

Integrando por partes o segundo termo da den-
sidade lagrangeana, obtemos

S =
1

2κ

∫
d4x
√
−g
[
f(χ) + f(χ)(

dR

dχ
− 1)

]
. (33)

Não é difícil mostrar que variar esta ação em re-
lação a δχ é equivalente a variar a ação (30) em
relação à mesma variável. Isto prova que as ações
são dinamicamente equivalentes. A extremização
nos dá a equação de vínculo

d2f

dχ2
(R− χ) = 0, (34)

que é válida se e somente se d2f/dR2 = 0 ou
(R − χ) = 0. Não é desejável (mas não impossí-
vel)2 que nossa teoria possua d2f/dR2 = 0, por
motivos que se esclarecerão logo em seguida; por
isso, chegamos à igualdade

χ = R.

Isso prova que podemos reparametrizar nossa te-
oria em termos de uma função escalar, que tere-
mos as mesmas equações de movimento (equiva-
lência dinâmica). Agora simplesmente definimos
as duas funções

φ ≡ df

dχ
(35)

V (φ) ≡ χ(φ)φ− f(χ(φ)), (36)

obtemos uma ação idêntica a (4), com a constante
ω = 0:

S =
1

2κ

∫
d4x
√
−g [φR− V (φ)]+Sm[gµν ,Ψ]. (37)

Com isso concluímos a prova da equivalência en-
tre teorias f(R) no formalismo métrico e teorias
de Brans-Dicke com ω = 0.

Note que, se f ′′(R) = 0, não poderíamos ter
realizado a mudança de variáveis f ′(R) −→ φ. O
fato de que obtemos a mesma ação, com a mesma
quantidade de graus de liberdade, e logo a mes-
mas equações de movimento, apenas redefinindo

2De fato, a condição matemática suficiente para que
possamos realizar esse procedimento é que df/dR seja uma
função injetiva e C0 [31].

parâmetros, mostra o poder do formalismo la-
grangiano.

Com a equivalência dinâmica das duas teo-
rias estabelecida, podemos explorar ainda a liber-
dade de transformações de coordenadas de (30),
para explicitar certas propriedades físicas da te-
oria f(R). Considere a transformação (31), defi-
nida, como em (6) por

gµν −→ g̃µν ≡ f ′(R)gµν = φgµν , (38)

e a redefinição do campo escalar, a menos de uma
constante,

dφ̃ =

√
3

2κ

dφ

φ
. (39)

Essas transformações, que não modificam a di-
nâmica da teoria (invariante por mudança de co-
ordenadas), colocam a ação (37) na forma

S ′ = 1

2κ

∫
d4x
√
−g̃
[
R̃− 1

2
∂α∂

αφ̃− U(φ̃)

]
+ Sm[e

√
2κ/3φ̃gµν ,Ψ], (40)

onde

φ ≡ f ′(R) = e

√
2κ
3 (41)

U(φ̃) =
Rf ′(R)− f(R)

2κ(f ′(R))2
. (42)

Esta ação é idêntica a (12), o que mostra também
a possibilidade de entender a teoria como uma
teoria de Brans-Dicke na representação de Eins-
tein. De fato, a equivalência entre as duas teorias
(e também as teorias f(R) no formalismo de Pa-
latini) é tal que as propriedades matemáticas de
uma podem ser imediatamente estendidas à ou-
tra, como, por exemplo, a existência de singulari-
dades e a propriedades de espaço-tempos [31,38].

4.1 Blindagem

Por generalidade, ou falta de criatividade, o
campo φ definido na seção anterior é comumente
chamado de scalaron. Entender o comportamento
de uma teoria a transformando para a forma de
uma teoria escalar-tensorial é por vezes útil na
hora de estudar os efeitos da modificação da gra-
vidade uma vez que podemos escrever esses efei-
tos em termos da equação de movimento e do
potencial da partícula escalar – o scalaron nesse
caso.

Cadernos de Astronomia, vol. 3, n◦2, 128-143 (2022) 135



Um primeiro passo em direção à modificação da gravidade: . . . P. Bessa et al

Considere a equação do traço (26). Ao escre-
ver a ação de uma teoria f(R) na forma (37), a
equação do traço se torna

�φ+
dVeff(φ)

dφ
=
κ

3
T, (43)

dVeff
dφ
≡ 2

3
V (φ)− φ

3

dV

dφ
, (44)

que é muito semelhante à segunda equação (12),
com a forma de uma equação de Klein-Gordon
com um potencial.

Essa forma de escrever a equação de campo,
aparentemente uma simples redefinição de variá-
veis, na verdade mostra exatamente a ideia que
discutimos: podemos entender a dinâmica da mo-
dificação na ação pela função f(R) como a dinâ-
mica de um campo escalar φ sujeito a um po-
tencial Veff – que pode ser interpretada como a
dinâmica de uma partícula escalar relativística.

Esse fato não é apenas uma mera reinterpreta-
ção da teoria. De fato, à equação de Klein Gordon
geral

�φ+
∂V

∂φ
= 0 (45)

podemos atribuir uma massa efetiva meff, que é
função de V e T , para colocá-la na forma de
uma equação de Klein-Gordon para uma partí-
cula massiva

�φ+ µ2φ = 0, (46)

quando temos |φ|/κ � 1, também chamado de
limite de campo fraco, podemos expandir Veff em
uma série de Taylor, que nos permite escrever a
importante relação

m2
eff =

∂2Veff
∂φ2

. (47)

O fato de que o scalaron ganha uma massa efe-
tiva, que é função das densidades de matéria T
e da curvatura R é o que gera o chamado meca-
nismo de blindagem.

No vácuo, ou seja, quando T = R = 0, o scala-
ron possui uma massa m2 ∝ O(Λ) [12] da ordem
da constante cosmológica, que faz com que a teo-
ria tenha o comportamento da relatividade geral
mais uma constante cosmológica .

A função de Green da equação (46) nos fornece
uma interação da forma

G(|r|) =
A

r
e−αmeffr, (48)

A e α constantes; r ≡ |x − x′| a distância entre
duas partículas pontuais interagindo, e meff = µ,
em unidades geométricas. Em termos de intera-
ções de campos, isso significa que a distância ca-
racterística da interação, dada pelo comprimento
de onda Compton do scalaron, é

λ ∝ 1

meff
.

Essa interação, por vezes chamada de quinta
força, não é detectada nos regimes em que a re-
latividade geral é bem testada, e é necessário que
meff −→∞, já que a interação não pode ter alcance
algum nesses regimes. Isso nos leva a uma conclu-
são importante: nos limites em que já testamos
a relatividade geral, podemos colocar restrições
na massa efetiva do campo escalar, que vamos
chamar apenas de m. Em particular, como m é
depende da modificação da gravidade, isto é, da
forma do potencial (43), esse potencial na ação
(9) não pode ser arbitrário. Como já provamos
a equivalência entre as teorias, isso também res-
tringe a forma da função f(R).

Esse tipo de mecanismo, onde a massa do po-
tencial escalar se torna uma função da densidade
de energia-momento do espaço tempo, é conhe-
cido como mecanismo chameleon, e foi estudado
pela primeira vez no contexto das teorias aqui
discutidas por Khoury e Weltman [39, 40]. Ou-
tros tipos de mecanismo de blindagem são possí-
veis, mas sua construção é mais delicada [41], ou
envolve, por exemplo, a exigência de que o bó-
son responsável pela interação gravitacional seja
massivo [42].

Podemos resumir a ideia por trás desse meca-
nismo de blindagem da interação de um campo
escalar da seguinte maneira:

1. Campos escalares conseguem alterar a inte-
ração gravitacional em grandes escalas, que
equivalem a baixas densidades em cosmolo-
gia.

2. A interação gravitacional deve, na escala do
Sistema Solar, de altas densidades, obedecer
à relatividade geral.

3. Podemos conciliar esses dois regimes as-
sumindo que o campo escalar possui uma
massa efetiva meff, dependente da densidade
de matéria.
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Figura 2: Regiões do espaço de parâmetro do scalaron
em excluídas por testes em laboratório e astrofísicos. Par-
tes do gráfico coloridas não são permitidas para partículas
escalares com escala de energia característica Λ/MeV e
massa efetiva M/Mpl exlcuíram Retirado de [43]

.

4. Essa dependência do contraste de densidade
possui uma escala de interação λ ≈ 1/meff.
Podemos restringir a massa efetiva do campo
escalar testando a gravitação em regiões de
diferentes densidades.

Na Figura 2 estão ilustradas algumas regiões
do espaço de parâmetros massa efetiva M/Mpl
escala da energia Λ/MeV para o tipo de teoria
dada por (28), com n = 1.

5 Testes cosmológicos e astrofísicos

De maneira bastante resumida, podemos divi-
dir os testes de teorias de gravitação em dois pa-
res de regimes: o regime de background (ou de
fundo) e o regime perturbativo; e os testes com
distâncias astrofísicas e distâncias cosmológicas.
Testes de teorias da interação gravitacional da-
tam ao menos do século 17 [44], com a gravitação
universal e sua lei do inverso do quadrado da dis-
tância.

Como estamos dando enfoque a teorias escalar-
tensoriais e f(R) revisaremos brevemente alguns
resultados observacionais obtidos, nos regimes
que a tecnologia atual nos permitiu acessar, sobre
essas teorias. Referências padrão para modifica-
ções da gravidade, no estado da arte da época,

são, por exemplo [10, 11, 43]. Aqui, escolhemos
três modos de testar essas teorias de gravitação:
a física de pulsares de sistemas binários, o cres-
cimento de estruturas no Universo, e a radiação
cósmica de fundo.

5.1 Testes astrofísicos

Como teste astrofísico de teorias escalar-
tensoriais, podemos considerar a física de pul-
sares em sistemas binários. Para uma revisão
de estrelas de nêutrons ver o artigo publicada
na edição passada desse periódico [45]. Estrelas
de nêutrons são objetos compactos com campo
gravitacional intenso φ/c2 ∼ 0.3, produzindo um
ambiente de alta curvatura onde a teoria escalar-
tensorial pode ser testada.

A dinâmica de um sistema binário é descrita
pelos parâmetros keplerianos clássicos: o período
orbital Pb, projeção do semi-eixo maior da órbita
x = a seni, excentricidade e, longitude do perias-
tro ω e a época de passagem do periastro T0. Na
projeção do semi-eixo x, temos que a é o tama-
nho do eixo maior da elipse e i é o ângulo entre
o plano orbital e o plano do céu, definido através
de nossa linha de visão.

Porém como as estrelas de nêutrons são objetos
relativísticos, a órbita do sistema não será des-
crita somente pelos parâmetros keplerianos. Po-
demos incluir os efeitos relativísticos por meio dos
parâmetros pós-keplerianos, que permitem dentre
outras coisas, a variação dos parâmentros clás-
sicos. Os principais parâmetros pós-keplerianos
são: Ṗb variação do período orbital, ω̇ avanço
do periastro, γ fator relativístico que aparece no
atraso de Einstein, além de r e s, relacionados
ao atraso de Shapiro. Para detalhes desse forma-
lismo ver [46,47]

Teorias como a descrita pelo acoplamento não-
mínimo (16), são conhecidas por modificar a es-
trutura de objetos compactos, como estrelas de
nêutrons, pelo fenômeno da escalarização espon-
tânea. Tal efeito consiste na ativação do campo
escalar na presença da matéria da estrela. O
campo assim entra como fonte de energia, e logo
contribui para a massa da estrela, alterando suas
propriedades globais.

Como exemplo de vínculo astrofísico, podemos
considerar a teoria escalar-tensorial mais simples
que apresenta a escalarização espontânea. Tal te-
oria é conhecida como Damour-Esposito-Farèse
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Figura 3: Vínculo no espaço de parâmentros da teoria
DEF devido a experimentos como o atraso de Shapiro me-
dido pela nave Cassini e cronometragem de pulsares. Os
valores permitidos para os parâmentros, que satisfazem os
vínculos são aqueles abaixo das curvas. A teoria de brans
dicke corresponde a linha vertical β0 = 0. Retirado de [50]

(DEF) [48] e é caracterizada pelo acoplamento

F (ϕ) = eξϕ
2
, (49)

α(ϕ) = −ξϕ. (50)

Nessa teoria, o acoplamento entre o campo es-
calar e a matéria é descrito pela função α(ϕ). A
teoria protótipo de Brans-Dicke é descrita por um
acoplamento constante, independente do campo.
Experimentos no regime pós-newtoniano e de cro-
nometragem de pulsares, testam a estrutura per-
turbativa em ordem mais baixa do acoplamento.
Assim, podemos expandir as funções em torno do
valor cosmológico de fundo ϕ∞, como no forma-
lismo PPN, e a teoria passa a depender efetiva-
mente de dois parâmetros

α0 ≡ α(ϕ∞) (51)
β0 ≡ β(ϕ∞), (52)

onde β = ∂α(ϕ)/∂ϕ.
Essa teoria passou recentemente por um teste

extremamente forte da cronometragem do pul-
sar duplo, sistema único para testes gravitacio-
nais [49,50]. O resultado está ilustrado na Figura
3. Vemos que o teste com pulsares é de fato bem
forte, restringindo o espaço de parâmetros e limi-
tando o aparecimento da escalarização espontâ-
nea, de forma que a teoria vinculada se assemelha
bastante à relatividade geral.

5.2 Testes Cosmológicos

5.2.1 Background

Podemos dividir os observáveis cosmológicos
em nível de background e nível perturbativo. No
regime de background, estudamos os observáveis
relacionados ao Universo em média e nas maiores
escalas: a densidade média de energia, a curva-
tura média e a distribuição de matéria média, por
exemplo. Ambos os regimes lidam com escalas de
curvatura de R = H2 ≈ 103 km/s/Mpc, energias
ordens de magnitudes inferiores ao regime de bu-
racos negros e objetos compactos, como listados
em 4. Nessas escalas, a relatividade geral nos diz
que a dinâmica do Universo é muito bem descrita
pelas duas equações de Friedmann [51],

H2 =
κρ

3
+

Λ

3
− K

a2
, (53)

ä

a
= −κ

6
(ρ+ 3p) +

Λ

3
. (54)

Encontramos, é claro, a constante cosmológica
aqui. No regime do background, as teorias que
buscam substituir essa constante podem ser en-
tendidas como possuindo uma densidade e pres-
são efetivas ρeff, peff, que são funções de f(R) (ou,
de maneira equivalente, do campo escalar e seu
potencial) a partir da solução das equações de
campo 30, e logo uma equação de estado efetivo
ωeff = peff/ρeff, de tal maneira que podemos escre-
ver as equações de Friedmann modificadas como

H2 =
κ(ρ+ ρeff)

3
+

Λ

3
− K

a2
, (55)

ä

a
= −κ

6
[(ρ+ ρeff) + 3(p+ peff)] +

Λ

3
. (56)

A grande busca observacional da cosmologia
nesse regime é determinar os parâmetros cosmoló-
gicos de matéria, curvatura e energia escura hoje,

Ωi0 =
κρi
3H2

0

.

A cosmologia observacional consegue restringir
modelos a partir da observação da expansão do
Universo e de seus diversos componentes energé-
ticos, e o fato de que a constante cosmológica
possui uma equação de estado constante ω = −1
é capaz de restringir fortemente teorias que pos-
suam um ωeff variável, como as escalar tensoriais.
A Figura 4 mostra resultados sobre ωeff obtidos a
partir de dados do satélite WMAP, que observou
a radiação cósmica de fundo, as compilações de
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Figura 4: Comportamento de ωeff para diferentes mode-
los de gravidade modificada, . A linha vermelha corres-
ponde ao ωeff para o modelo 28. A linha preta constante
é o modelo padrão da cosmologia; retirado de [52].

observação de supernovas Union, e dados sobre
as oscilações acústicas bariônicas [52].

5.2.2 Perturbações

No regime perturbativo, buscamos entender o
comportamento da interação gravitacional em es-
truturas de escalas da ordem de aglomerados de
galáxias (ordem de Gpc)ou menores – aí já en-
trando no chamado regime não-linear, que não
comentaremos aqui. Os Cadernos de Astronomia
possuem uma excelente introdução à formação de
estruturas cosmológicas e o regime perturbativo
no artigo [53].

A ideia desse regime é estudar a formação de
estruturas de matéria no Universo, para além da
média total, visto que se o Universo fosse com-
pletamente homogêneo e isotrópico, como o mo-
delo padrão assume nas maiores escalas, e como
descrevem as equações (53), obtidas a partir da
chamada métrica de Robertson-Walker [4].

A equação que guia a evolução das perturba-
ções de matéria, que são as sementes das estru-
turas cósmicas, é a equação [53]

∆̈ + 2H∆̇− 4πGρm = 0. (57)

Essa equação dita o crescimento e evolução das
estruturas cósmicas após a época do desacopla-
mento [4], e observáveis relacionados com a radi-
ação cósmica de fundo, como o efeito Sachs-Wolfe
Integrado, podem testar a sua validade.

De fato, o regime perturbativo é hoje enten-
dido como o mais capaz de restringir e detectar

possíveis desvios da relatividade geral [11]. Fu-
turas missões e satélites tem como objetivo im-
portante mapear as escalas em que o Universo
não pode ser mais descrito por um modelo ho-
mogêneo, com precisão inédita [54, 55], de modo
a restringir maior os possíveis modelos que são
capazes de descrever a evolução das estruturas.

Como discutido nos parágrafos que precedem
2, as propostas de Brans, Dicke e Dirac de tomar
uma constante gravitacional G que varia com o
tempo levou à ideia de um campo escalar aco-
plado à constante. Aqui vamos assumir que a
constante gravitacional é função do tempo e das
coordenadas espaço-temporais, e que depende da
ação da teoria, definindo uma constante gravita-
cional efetiva Geff(~x, t). Um estudo completo das
possíveis formas dessa função dentro do contexto
de teorias escalar-tensoriais pode ser encontrado
em [56].

A equação (57) então, se torna

∆̈ + 2H∆̇− 4πGeff(~x, t)ρm = 0. (58)

O fato de que agora a evolução das estrutu-
ras cósmicas possui uma dependência no tempo
cósmico t e nas escalas ~x deve mudar a histó-
ria de como os grandes objetos no Universo se
formaram, tanto no seu ritmo de criação, que
está associada à derivada d∆(z)/dz, em função
do redshift, e a distribuição dos objetos em fun-
ção da escala k em que observamos eles no céu,
∆(k). Na cosmologia, uma maneira de se quan-
tificar ambas as quantidades é através da função
de crescimento f(k, z), definida por

f(k, z) ≡ d ln ∆

d ln a
=

1

(1 + z)∆

d∆

dz
(z, k). (59)

A função de crescimento, grosso modo, mede
a quantidade de estruturas sendo formados por
quantidade de estruturas já existentes. Explorar
a distribuição de objetos em diversos redshifts é
fundamental para restringir a forma dessa função,
e logo as teorias gravitacionais possíveis [11, 57].
Usualmente, essa função é associada a uma escala
específica, medida em 8 Gpc, que é onde define-se
o chamado valor eficaz (ou, em inglês, root mean
square) σM de aglomeração de estruturas [58], de-
finido como fσ8 ≡ f(z, k)·σM (k = 8 Mpc, z = 0)

Na Figura 5 podemos ver o gráfico da função
de crescimento para diversos modelos de gravita-
ção, como descritos na legenda, enquanto que na
Figura 6 vemos uma compilação recente de dados
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Figura 5: A função de crescimento para diferente mo-
delos, em diferentes escalas, plotada. As curvas verde
e vermelha correspondem ao modelo exponencial de 29,
em diferentes escalas k, enquanto que a linha preta cor-
responde ao modelo de concordância. A linha azul é do
modelo DGP, que não é uma teoria escalar tensorial. Re-
tirado de [57]

do observável [59], comparando o modelo padrão
cosmológicos com modelos com Geff parametri-
zado.

A busca por observações nesse regime, mais
precisas e em maiores intervalos de redshift, é um
dos grandes objetivos da cosmologia observacio-
nal moderna [11,57].

6 Conclusões

Como vimos, a relatividade geral ainda é nossa
principal teoria gravitacional para explicar fenô-
menos astrofísicos e cosmológicos. Desde sua for-
mulação original, há mais de um século, a teoria
passou com louvor por todos os testes ao qual foi
submetida.

Porém, fundamentalmente, a teoria está incom-
pleta, uma vez que não leva em conta a descrição
quântica do mundo físico. Assim, teorias alter-
nativas à RG se proliferaram na tentativa de su-
perar suas incompletudes. Em particular, teorias
escalar-tensoriais e f(R) constituem grande fonte
de pesquisa atual nessa área.

Hoje, com os avanços tecnológicos, é possível
realizar uma série de testes extremamente pre-
cisos dos fenômenos gravitacionais astrofísicos e
cosmológicos. Em particular, a detecção de ondas
gravitacionais e a cronometragem de pulsares, do
lado astrofísico; e dos grandes surveys e a me-
dição altamente precisa da radiação cósmica de
fundo do lado cosmológico.
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Figura 6: A função de crescimento escalonada pelo va-
lor eficaz em 8Mpc, a escala característica de observações
de homogeneidade do Universo. As linhas tracejadas ver-
melha e verde são as do modelo cosmológico padrão, com
parâmetros dados pelo Planck e pelos descritos na figura.
A linha azul corresponde a um modelo comGeff parametri-
zado por teorias escalar-tensoriais, como descrito em [59].
Retirado de [59]

Aqui, exploramos de forma geral, à guisa de re-
visão, teorias escalares-tensorias e f(R). Discuti-
mos sua formulação básica, com alguns exemplos
concretos e sua equivalência. Exploramos tam-
bém alguns vínculos fortes que são colocados no
espaço de parâmetros dessas teorias por meio de
experimentos atuais, e quais observáveis e expe-
rimentos no futuro podem vir a restringir o es-
paço de teorias possíveis, principalmente dentro
da cosmologia.

Ainda chamamos hoje a relatividade geral de
“teoria padrão” da gravitação. No futuro, novos
testes levarão a teoria ao seu limite experimen-
tal e é possível que detectemos desvios, tanto na
astrofísica extrema de objetos compactos, como
estrela de nêutrons e buracos negros, quanto em
observações cosmológicas, como já observamos o
efeito na expansão do Universo vindo da cons-
tante cosmológica. Precisamos assim, estar sufi-
cientemente maduros no estudo da fenomenologia
de teorias alternativas para sabermos interpretar
possíveis resultados além do escopo de previsões
da RG.
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