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} La cosmología es la rama de la física que trata de modelar 
el universo y su evolución. Es la forma más extrema de 
macrofísica.  

} El universo es el sistema de todas las cosas. 

} La cosmogonía es el intento de explicar del origen del 
universo. En general la cosmogonía recurre al pensamiento 
mágico postulando la existencia de cosas fuera de la 
totalidad de las cosas…lo que es absurdo. 

¿Qúe es la cosmología?



Cosmología relativista

} En 1915 Albert Einstein formula la teoría general de la 
relatividad: una teoría generalmente covariante del 
campo gravitacional.  

} La teoría describe la gravitación como efecto de la 
curvatura del espacio-tiempo, cuya geometría es 
pseudo-Riemanniana. 

} La curvatura, en última instancia, es determinada por 
el contenido de energía de los objetos cuyos cambios 
forman el espacio-tiempo 



Cosmología relativista
Ecuaciones de Einstein:

Geomertía del e-t          materia



Cosmología relativista
➢ Einstein fue el primero en aplicar su teoría de la 
gravitación al Universo, en 1917. 

➢ Consideró un Universo homogéneo, isótropo, e   
inmutable, de acuerdo con lo conocido en su época. 

➢Llegó a la conclusión que tal Universo no sería 
estable sino que debería estar en un estado dinámico 
y modificó sus ecuaciones para incluir repulsión 
gravitacional:   

Λ= constante cosmológica.



Cosmología relativista

➢ Alexander Friedman supuso que el universo podía 
ser descripto por un gas dinámico, homogéneo e 
isotrópico.  

➢ Obtuvo modelos dinámicos de universos, que 
podían estar en expansión o contracción de acuerdo 
con las condiciones iniciales.  

➢Métrica de FRWL:   

a(t)=factor de escala del Universo



La curvatura 
del espacio
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Ecuación de Friedmann
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H – “constante” de Hubble 
R - Factor de escala 
ρ- densidad del Universo 
G, c - constantes 
k - constante de curvatura (1,0,–1) 
Λ- Constante cosmológica 
q - parámetro de desaceleración
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h – “constante” de Hubble normalizda

Universo dominado por la materia en el presente 



¿Cuanto vale Ω?

OscuraBarionicaMateria

M

Ω+Ω=Ω

Ω+Ω=Ω Λ



Corrimiento al rojo
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Record en distancias

Galaxia más distante z=6.56

Quasar más distante z=6.4

Lyman α en reposo λ=1216 

Å 



Tipos de SN



La curva de luz de las SN

Superposición de la curva de luz de 22 SN



Expansión

Hubble, 1929



Expansión acelerada
} Constante cosmológica Λ≠ 0 
} Campo escalar con ecuación de estado extraña. 

} Otras teorías de la gravitación: f(R), f(T), STVG.

Volveremos sobre esto, ya que hay 
hipótesis teóricas implícitas. La 
aceleración no es un observable.  



El retorno de la creatio ex-nihilo: estado estacionario 
(Bondi & Gold 1948, Hoyle 1949).

} Principio Cosmológico Perfecto: el universo es 
isótropo y homogéneo en el espacio y el tiempo.  

} La expansión observada requiere modificar la ley de 
la gravitación. 

} Para mantener la homogeneidad temporal se re-
introduce la creatio ex-nihilo. 

Para una critica filosófica ver Bunge (1962, The Monist). 

Fred Hoyle



La teoría del Big Bang

} El Universo en el pasado fue más caliente y denso. Por 
tanto, no satisface el Principio Cosmológico Perfecto.





Epóca dominada por la radiación 
Acoplamiento materia - radiación

“Recombinación” y  
desacople materia – radiación 
                   

Debería existir una radiación universal 
de fondo, con un espectro de cuerpo 
negro 



La radiación cósmica de fondo



Comparación de los mapas 

elaborados con datos de COBE 

y  WMAP

Resultados del WMAP 

• Las primeras estrellas se 
formaron 200 millones de años 
luego del Big Bang. 
• La radiación cósmica de 
fondo se originó 379,000 años 
después del Big Bang. 
• H0 = 71 ± 4 km/sec/Mpc 



Formación de estructuras



Formación de estructuras



Formación de estructuras



Creacionismo:  
la vuelta del argumento cosmológico

} 1. Todo lo que comienza a existir tiene una causa. 
} 2. El universo comenzó a existir. 

} Por lo tanto el universo debe tener una causa.  

     (Versión de W. L. Craig)



Problemas
• La premisa 1 es falsa: la causalidad es una relación entre 
eventos, no cosas. Si se reinterpreta como que todo evento tiene 
una causa, es falsa también. Hay evento no causales, como el 
decaimiento de un muon, la des-excitación de una átomo, etc. 
• La premisa 2 no es apoyada por evidencia alguna. En 
particular, no es apoyada por la teoría del Big Bang.  

 Luego, la conclusión es falsa. De hecho si uno entiendo por 
“universo” la totalidad de los eventos, entonces la conclusión es 
una contradicción semántica, ya que implica la existencia de un 
evento fuera de la totalidad de los eventos.  



Adversus singularitate

} Un modelo de espacio-tiempo se dice singular si 
contiene al menos una curva que es geodésicamente in-
extendible.  

} Los modelos de FRWL son singulares bajo ciertas 
condiciones. 

} Ello no significa que existan objetos no-causales 
llamados “singularidades”, sino que los modelos son 
incompletos. 



Los llamados teoremas de singularidedes (e.g. Hawking & 
Penrose 1971) no son teoremas que impliquen la existencia física 
de “singularidades”.   

La existencia material no puede ser implicada formalmente.  

Los teoremas de existencia implican que bajo ciertas 
suposiciones hay funciones que satisfacen ciertas ecuaciones, o 
que ciertos conceptos pueden ser formados bajo ciertas reglas.  

Los teoremas de este tipo afirman ciertas propiedades de algún 
sistema formal de lenguaje. Esas posibilidades, aunque no obvias 
en muchos casos, son siempre implicadas por las suposiciones 
del sistema. 



En el caso de los teoremas de singularidades de teorías de campo 
clásicas como la RG, lo que se implica es que bajo ciertas hipótesis 
las soluciones de las ecuaciones de Einstein son defectuosas más 
allá de cualquier posiblidad de reparación.   

La correcta interpretación de estos teoremas es que señalan la 
incompletitud  de la teoría:  

En este sentido, y sólo en él, los teoremas se asemejan a los 
teoremas de incompletitud de Gödel. 

Hay enunciados que no pueden hacerse 
dentro de la teoría, bajo ciertas condiciones.  



El Argumento Antrópico  
(nueva versión del Argumento de Diseño)

El universo y la vida son demasiado improbables como para 
ser un evento puramente natural. Si las constantes de la 
naturaleza fueran ligeramente diferentes, la vida no sería 
posible. La vida es posible, luego algún “ajuste fino” debió 
actuar para generar el universo. 



Problemas

¿Cuán probable es la vida en un universo arbitrario? 
Cálculo empírico: 
Número de universos observado = NO = 1 
Número de universos con vida = NL = 1 
Probabilidad de que un universo cualquiera tenga vida  
 = NL / NO = 1 = 100% 

. . . Pero el error estadístico es grande!.



Problemas

Consideremos 1000 universos generados al azar, variando un 
juego de constantes fundamentales: la constante de estructura fina, 
la constante de interacción fuerte, G, y las masas del proton y el 
electron. Las leyes de la física son las mismas. Calculemos la vida 
media de las estrellas de secuencia principal en esos universos 
(Daniela Pérez 2009) 



Cosmología sin aceleración ni singularidades
} El universo tiene estructura, por tanto, ¿hasta que punto es válida la 

suposición de que la métrica de FRWL es adecuada para medir 
distancias a las supernovas?   

} Cosmologías con métricas inhomogéneas y promedio de los efectos 
de las inhomogeneidades en la métrica. 

} “Big bounce”





Subaru team: 3000 galaxies



 ¿Materia Oscura?

Modelo estándar de la cosmología: Lambda-CDM: relatividad 
general modificada con constante cosmológica más DM



 Materia Oscura



¿Qué es la Materia Oscura?

Materia que no experimenta interacciones electromagnéticas ni 
nucleares. Sólo experimentaría interacciones débiles y gravitatorias.  

¿Neutrinos? No, ya que la ecuación de estado debe ser no relativista.  

Entonces, ¿qué? — Algo no contemplado por el modelo estándar. 
WIMPs… 

¿Y porqué no la detectamos en la tierra? — Serían partículas 
resultantes de la rotura de una nueva simetría: la supersimetría. 

                                   ¿Existe la supersimetría? — Nadie lo sabe. 

¿Nueva teoría de la gravedad?



Breve antología del disparate 
} “Nada”=“vacío” – Falso.  
  La “nada” no es una cosa, y por tanto no tiene propiedades ni existe. 

El vacío es el estado fundamental de un campo. El vacío esta regido 
por leyes, como la conservación de la energía. Si se extraen 
partículas del vacío, se generará en este una presión negativa (efecto 
Casimir).   

} Universo=conjunto de todas las cosas – Falso 
  Un conjunto es un concepto. El universo es un sistema físico.  



Breve antología del disparate 
} El universo esta formado en gran parte por energía “oscura”.  - 

Falso  
  La energía no es una cosa sino una propiedad. Es una propiedad que tienen todos 

los objetos no-conceptuales. Cuando se habla de “energía oscura”, la cosa es 
usualmente un campo escalar con densidad de energía negativa. Puede ser también 
la propia gravitación si las ecuaciones correctas de las mismas llevan el termino 
con Lambda. 

} La radiación es una forma de energía – Falso 

  La radiación está formada por partículas con energía. 
  

  



} Hay procesos físicos que liberan energía – Falso 
   La energía se conserva en toda interacción física. Por ejemplo, cuando una 

partícula y una antipartícula se “aniquilan” simplemente se transforman en 
otras partículas, conservándose la energía total en el proceso.  

} E=mc2 establece la equivalencia de la materia y la 
energía - Falso 

   La ecuación relaciona dos propiedades un mismo sistema físico: su masa y 
energía.  La materia no es un propiedad, sino un concepto.

Breve antología del disparate 



Conclusiones: la cosmología como ciencia 

La cosmología debe mantenerse independiente de la 
cosmogonía. Si la cosmología ha de ser científica debe 
adoptar el método científico y aplicarlo a su objeto de 
estudio, el universo. En la medida en que esté apoyada en 
principios f i losóficos claros podrá continuar 
contribuyendo a nuestro conocimiento del universo. Si, 
en cambio, se acerca a la cosmogonía, sólo servirá para 
alentar el pensamiento mágico y desenfrenado. 



¡Gracias!




