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A simple newtoniana non rotating cosmological model is proposed using
expansion modified functions and Raychaudhuri's equation is obtained.
The appication of it to the supercluster of Coma Berenicae shows that
the distribution of matter produces a variation of about 280% in the

redshift in compare to the isotropicone.

E proposto, neste trabalho, un modelo cosmoldégico newtoniano ndo is6-
tropo e ndo girante mediante o uso das fun¢des de expansdo modificadas,
obtendo-se como equacdo de evolugdo a equagcdo de Raychaudhuri. A sua
aplicacdo ao superagloramerado de Coma Berenicae revela que a distribui-
cdo de matéria produz uma variacdo de aproximadamente 280% no redshift,

relativamente a distribuic&do isotropica

1. INTRODUGAO

As tentativas iniciais visando utilizar a teoria newtoniana da gravita-
¢ao para a obtencao de modelos cosmologicos se chocaram com a dificul-
dade de que, dentro de tal teoria, um universo estatico seria necessa-
riamente vazio." Ja no final do século passado foram propostas algumas
modificagdes na lei da gravitagao newtoniana cujos efeitos somente se-
riam apreciaveis a grandes distancias, e por outro lado, mais recente-

273 conduziram ao es-

mente, os trabalhos de 0. tieckmann e E. Schicking
tabelecimento tedrico mais preciso, dentro deste contexto, das nogoes de
homogeneidade e isotropia, deixando entrever a ampla possibilidade &se

elaborar modelos cosmologicos em teoria newtoniana.
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De un modo geral a Cosmologia Newtoniana constitui uma aproximacgédo bas-
tante valida das teorias relativisticas, sendo dotada, além do mais, de
un enorme poder heuristico (& sabido que uma esfera isolada no interior
de um fluido isétropo e homogéned, onde se possa desprezar a presséo
face a densidade propria de energia, tem comportamento compativel com o

que prevé a fisica newtoniana.

Vamos denominar de modelo cosmolégico newtoniano a toda solugao para as

funcdes p, p, ¢ e VI das equagoes

2,0 + Bi(pvi) =0 (1)

a7 + a0l = - §%%, 4= 3 87 p (2)

)
2

p A = hnGo (87 é o tensor de Kronecker e 9 (3)

indica a derivada parcial)

onde %,7,k, etc. variam de 1 a 3, 4 € a constante cosmologica. As com-
ponentes covariantes e contravariantes dos vetores ou tensores sio, nes-
te caso, iguais, entretanto, usamosa notacdo acima para facilitar o uso
da convencdo de Einstein. Admitiremos, além do mais, que as grandezas
envolvidas pelas equacfes acima sdo invariantes en forma funcional rela-
tivamente as transformag5es entre sistemas co-mdveis, ouseja, invarian-
tes frente ao grupo de transformagoes de Heckmann e Schiicking. Esta in-
variancia torna o modelo compativel com o Principio Cosmélogico. Mode-
los correspondentes aos fornecidos pela Teoria da Relatividade Geral ja
foram obtidos e estudados dentro da perspectiva newtoniana: Einstein-De

Sitter, LemaTtre, Godel, etc.

No que segue apresentaremos um modelo newtoniano ndo-isotropo mediante
0 uso apropriado das fungbes de expansdo, obtendo-se uma expressdo para
o potencial e equagSes de evolugdo compativeis com o que fornece a Re-
latividade Geral. Uma estimativa numérica para a variagcdo do redshift
fornecida pelo modelo parece se adaptar 'grosso modo" aos levantamentos

recentemente efetuados em torno do superaglomerado de Coma Berenicae.

397



2. EQUAGOES DE CAMPO E DE EVOLUGAO

0 substratum cosmolégico € representado inicialmente comoun fluido per-
feito. Seja vi(mg,t) a velocidade de un ponto qualquer deste fluido; o

Principio Cosmolégico permite dar a esta velocidade a expresséo,
, ) ;
v,b.(xa,t) %’j(t)x (%)

onde ai’;7 sdo as componentes de um tensor de segunda ordem a seremdeter-

minadas.

As equagdes do movimento (1) e (2) sdo as equacgdes classicas da fluido-
dinamica e podem ser escritas envolvendo grandezas cinematicas mais
acessiveis a observacdo: expansdo, distorgdo e rotagdo. Desmembrando
a;, em suas partes simétrica e antissimétrica e tendo em conta as defi-

nicoes usuais dos tensores de expansdo e de rotagdo, temos
7y - o
. = ot ow,,
v, (¥, t) (G)w mw)
Por outro lado o tensor de expansdo pode ainda ser desmembrado como,
0..,=0,.+=08., (5)
] J

onde O = GIJOIJ. € o traco do tensor de expansdo e Gij € o tensor de dis-
torcdo e representa deformacdo a volume constante, sendo dotado portanto

de traco nulo,
9g,. =06 +0 +o0 (6)

Finalmente, a velocidade de un ponto arbitrario do fluido cosmoldgico se

escreve,
1 J
v.={0.,, +=08., +w,.)x (7
14 %

Todavia, vamos considerar neste trabalho apenas modelos a rotagdo nula.
Por outro lado o carater tensorial das equacdes nos permite escolher em

cada referencial co-movel um sistema de coordenadas que melhor se adap-
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te @ analise do modelo proposto. E claro que as coordenadas co-moveis sao
naturamente adotadas como consequencia da invaridncia imposta mais aci-
ma, adicionalmente vamos usar o sistema co-mével cujos eixos sejam co-
lineares as diregdes principais da expansdo. Assim sendo, suponhamos que

x‘%k) sejam as componentes de trés auto-vetores da distorsdo, entao,

%) = O 0% W)

onde a(k) sdo os auto-valores correspondentes. E imediato que x%k) cons-

titui também um conjunto de auto-vetores da expansao,

= J
%50 =50 * 7w %)
onde —%9 + %x) sao os respectivos auto-valores. Por outro lado (6) im-
plica que,

o +0 +0 =20 (8)
1 2 3

Vamos definir en seguida as funcfes de expansé’o“ modi ficadas Ai(t)

Q.
4,(8) = R(t)e ke (9)

onde Q‘ﬁ sdo tais que: 32271 = 07; e R(t) € o fator de escala ou raio de u-
niverso. De (9), tomando igual a zero a constante de integracdao da de-

finicado de Qi:
4 ()4 (£)a (t) = R¥ (%) (10)
1 2 3

e ainda,

le(t) . le(t) . /ia(t) - 2(2) i
Al(t) Az(t) Aa(t) R(%)

(1)

onde 0, traco do tensor de expansdo, € o escalar de expanséo.
A definicdo (9) permite escrever
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p. = % z (sem soma nos indices i) (12)

o que fornece por meio de integracdo imediata,

2 = A3.(t)x‘7 (sem soma nos indices ) (13)
(1]

onde os 2’ sdo as coordenadas co-méveis de um ponto qualquer do fluido

cosmolégico. Usando as coordenadas co-moveis e admitindo composicao de

velocidade galileana, a troca de impulsos Iluminosos entre dois observa-
o . . ~ | .

dores co-moveis e alinhados segundo a direcao n , permite comparar os pe-

riodos de emissdo e recepgdo respectivamente A L e Atz:

At A(t)
2 = 7 2
At A.(¢)
1 T 1

(14)

Esta relacdo fornece uma expressdo para o redshift direcional,

) Ai(tz)

2, -1 (15)

v Ai(tl)

Desta formula obtemos uma expressdo aproximada para o redshift direcio-

nal por unidade de distancia,

YTo+o, (16)
A.(8) 3 ks

Finalmente, levando (12) en (1), tendo ean mente o referencial adotado e
ainda mediante o uso de (10} e (11), obtemos a expressac para o poten-

cial e as equagbes que descrevem a evolucdo do modelo,

pr?(¢) = constante (17
' i 4
bt pa “8)
1 2 3
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SR ? = b
3% (01+02+03)+A TGE (19)

onde (18) e {19) sdo obtidas de (2) e (3).

Consideremos, por outro lado, a aceleragdo total atuante sobre uma par-
ticula qualquer, a; = V’d + ai@),nde

. =93, v. +vH .0,
7 tt J 1

Calculando Biajs temos,

. 3
Q. . v, . - ddaa. =
(aivg) + alv 3 ; + a$J¢ BlaJ 0

Desmembrando os termos em que aparecem derivadas parciais da velocidade

an suas partes simétrica e antissimétrica, multiplicando o resultado
Ij L 5= . x .

por § e tendo em conta as definicdes ja mencionadas da expansdo, dis-

torsao e rotacéo,

o+—;-92+2(02-w2)-A + bngp = 0 (20)

onde ¢? = lz 07"70i- w? = -]2- “’w“’ij' A equacio (20) assim obtida é a co-

nhecida equag¢do de Raychaudhuri.

Desta forma,a equacdo obtida mais acima (19) € a equagdo de Raychaudhuri

escrita no sistema de coordenadas adotado.

3. APLICACAO AO CALCULO DA VARIACAO DO REDSHIFT

A férmula para o redshift direcional por unidade de distancia (16) ali-
ada a equacdo (19) permite uma aplicacdo imediata no que concerne adis-
tribuig¢ao de galaxias recentemente levantada® no superaglomerado de Co-
ma Berenicae. Neste levantamento percebe-se a concentracido das galaxias
(segundo seus redshifts) segundo dois eixos preferenciais. Admitindo-se

que isto se deva a expansdo anisotropica, vamos associar a diregaoprin-
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cipal correspondente a a ao eixo preferencial maior, com o1 > 0. Para
1
un observador (co-movel) situado neste eixo o redshift por unidade de

distancia pode ser escrito,
Z=2+ Az (21)
0 0 .

onde X & un parametro que depende de (01,02,03) e EO € o redshift isé-
tropo. A comparacdo de (21) com (16), parai =1, resulta,

A=01_3% (z -

1

=0) (22)
- 3
5, 0 °

Por outro lado, a nulidade do traco da distorsao admite a solucéo

o, =0 = 00 com a <0, constante (23)

Substituindo o, e funcdo de 0, eo0_ na equacdo (19) e com o auxilio de
(23), fazendoA = 0, temos

o >
a o= - (_ R{? - ZTTGK.JR )1/2 (21‘)
1887 27R?

Tomando a equacdo (24) no instante ¢t = tO e tendo en conta os valores
0, = 3.107%%qg.m™3; H, = 5.1 0°1%:"t e ¢ = 6,6.107 kg™ m® 572, o segun-

do termo do segundo membro sendo inexpressivo diante do primeiro, temos,

QU 1/2
otz-(Tg)- ou o = - 0,24 paraqozl (25)
onde fizemos,
R(t )R(to)
q == "
0 R(t )
0
¢ o fator de desaceleragiio. Enfim a nos fornece o valor A = 1,44, por

outro lado se o observador ao qual esta associada a férmula (21) reali-
zar duas observacdes diametralmente opostas, ou seja uma na direcdo do
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centro do superaglomerado e outra no sentido oposto, podemos calcular,

30
SA =X - A% = 2,88 (% = - -4

L]

4. CONCLUSAO

Mostramos que a analogia entre a Cosmologia Relativistica e a Newtonia-
na € estendida aos modelos ndo-isotrdopicos e através do uso de funcgdes
de eipanséo modificadas obtemos com muita simplicidade um modelo nao
isdtropo e ndo girante (um estudo de modelo semelhante ja foi feito ri-
gorosamente dentro do contexto da Relatividade Geral” mediante o uso do
formalismo das tetradas e onde se extrai solugoes analogas as apresen-

tadas aqui) .

Este trabalho & ainda uma consequéncia dos assuntos debatidos por oca-
sido da passagem do Dr. S. Kichenassamy pela Universidade Federal do Es-

pirito Santo. Ao Prof. Kichenassamy dirijo meus agradecimentos.
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