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Resumo

Este trabalho propõe uma formulação teórica para investigar a possibilidade de mo-
dulação local de geodésicas por meio do redirecionamento anisotrópico do fluxo de energia-
momento de um meio preexistente, sem necessidade de alterar significativamente a densidade
escalar total de energia. O modelo explora se componentes não diagonais do tensor energia-
momento podem induzir perturbações métricas locais suficientes para modificar a aceleração
gravitacional efetiva experimentada por um objeto. O formalismo integra Relatividade Ge-
ral perturbativa, geometria diferencial local, gravitomagnetismo, teoria clássica de campos e
formulação lagrangiana.

1 Introdução

A engenharia métrica tradicional frequentemente exige densidades energéticas extremamente
elevadas, frequentemente associadas a matéria exótica. Este trabalho investiga uma hipótese
alternativa: modificar localmente conexões geodésicas por meio da redistribuição direcional do
fluxo energético.

O objetivo principal não é gerar curvatura extrema, mas modificar a aceleração gravitacional
efetiva local.

2 Equações Fundamentais da Relatividade Geral

Gµν = Rµν −
1

2
Rgµν =

8πG

c4
Tµν (1)

onde:

• Gµν : tensor de Einstein

• Rµν : tensor de Ricci

• R: escalar de Ricci

• Tµν : tensor energia-momento
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3 Expansão Local da Métrica

Em coordenadas normais de Riemann:

gµν(x) = ηµν −
1

3
Rµανβ(0)x

αxβ +O(x3) (2)

Tensor de Riemann:

Rρ ∗ σµν = ∂ ∗ µΓρ
νσ∂νΓ

ρµσ + Γρ ∗ µλΓλ
νσΓ

ρ ∗ νλΓλ ∗ µσ (3)

4 Distribuição Local de Energia

ρ(x, y, z, t) (4)

Energia total:

Etot =

∫∫∫
V
ρ(x, y, z, t)dV (5)

dV = dxdydz (6)

5 Discretização Espacial

Eijk = ρijk∆x∆y∆z (7)

Etot =
∑
i

∑
j

∑
k

Eijk (8)

Condição fundamental:

δρ ≈ 0 (9)

6 Tensor Energia-Momento Inicial

Tµν
0 =



ρc2 0 0 0

0 P 0 0

0 0 P 0

0 0 0 P


(10)

7 Redirecionamento Anisotrópico

Ji = T 0i (11)

Tµν =



ρc2 Jx Jy Jz

Jx Px 0 0

Jy 0 Py 0

Jz 0 0 Pz


(12)
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8 Conservação Covariante

∇µT
µν = 0 (13)

9 Regime Linearizado

gµν = ηµν + hµν (14)

|hµν | ≪ 1 (15)

□hµν = −16πG

c4
Tµν (16)

□ =
1

c2
∂2

∂t2
−∇2 (17)

10 Símbolos de Christoffel

Γµ ∗ αβ =
1

2
gµν(∂ ∗ αgβν + ∂βgαν

∂νgαβ)(18)

11 Equação Geodésica

d2xµ

dτ2
+ Γµ

αβ

dxα

dτ

dxβ

dτ
= 0 (19)

Limite não relativístico:

d2xi

dt2
≈ −c2Γi

00 (20)

12 Aceleração Gravitacional Efetiva

aeff = −c2Γz
00 (21)

Γz
00 = Γz

Terra + δΓz (22)

Condição de levitação:

δΓz = −Γz
Terra (23)

aeff = 0 (24)

13 Gravitomagnetismo

B⃗g = ∇× h⃗ (25)

E⃗g = −∇Φ− ∂h⃗

∂t
(26)

3



14 Ação Total

S =

∫
d4x

√
−gL (27)

15 Setor Gravitacional

LGR =
c4

16πG
R (28)

16 Campo Vetorial

Aµ = (ϕ, A⃗) (29)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (30)

L ∗A = −1

4
F ∗ µνFµν (31)

17 Campo Escalar

Ψ(x) (32)

L ∗Ψ =
1

2
∂ ∗ µΨ∂µΨ− V (Ψ) (33)

18 Acoplamento

L ∗ int = gA ∗ µJµ (34)

Jµ = (ρc, J⃗) (35)

19 Lagrangiana Total

Ltot =
c4

16πG
R

1
4FµνFµν+ 1

2
∂µΨ∂µΨ

V(Ψ) + gAµJ
µ(36)

20 Equações de Euler-Lagrange

∂νF
µν = gJµ (37)

□Ψ+
dV

dΨ
= 0 (38)

Gµν =
8πG

c4
T tot
µν (39)
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21 Tensor Energia-Momento Total

T tot ∗ µν = Tmat ∗ µν + TA
µν + TΨ ∗ µν + T int ∗ µν (40)

22 Limite Analítico Simplificado

Assumindo simetria cilíndrica:

∂ϕ = 0 (41)

∂z = 0 (42)

Ψ = Ψ(r) (43)

A = A(r) (44)

Equação escalar:

1

r

d

dr

(
r
dΨ

dr

)
=

dV

dΨ
(45)

Equação vetorial:

1

r

d

dr

(
r
dAz

dr

)
= gJz (46)

23 Condição Operacional Final

δρ ≈ 0 (47)

δJi ̸= 0 (48)

δΓµ
αβ ̸= 0 (49)

aµ → 0 (50)

24 Conclusão

O modelo matemático encontra-se formalmente fechado no regime perturbativo da Relatividade
Geral.

A principal limitação permanece experimental: verificar se fluxos anisotrópicos macroscópicos
podem ser gerados sem dissipação dominante.
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