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Cosmologia: la métrica de Friedman-Lemâitre-Robertson-Walker

Hipótesis:

1) Todas las direcciones espaciales em el universo son equivalentes: 
    el universo es isotrópico em grandes escalas .

2) Principio de Copernico: no ocupamos un lugar privilegiado en
    el universo.

(1) +( 2) → El universo es homogéneo em grandes escalas (~ 300 Mpc).

(1) +( 2) →El contenido material del universo puede ser modelado por un 
                  fluido perfecto (~ 300 Mpc).
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Estas tres hipótesis pueden ser condensadas en el 

Principio Cosmologico: en cualquier instante de tiempo, las propiedades 
del universo son las mismas en cualquier posición, y todas las direcciones 
espaciales en cualquier punto son equivalentes.

Note la dependencia de la noción de “tiempo” adoptada.
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Homogeneidad

Isotropia (definida con relación 
a una congruencia de geodésicas)



          FCAGLP 2019

Sistema de referencia comóvil (em reposo com relación al fluido)

u

tiempo propio

(x1,x2,x3)
constantes: coordenadas comóviles
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Homogeneidad → 

S(t) : factor de escala
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El 3-espacio descrito por las coordenadas (x
1 
, x

2 
, x

3
) tiene que ser homogeneo

e isotrópico → 

distancia entre dos puntos en t = cte.

Espacio de curvatura constante
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Option 2:

There is strong observational support for the hypothesis
of isotropy:

+ PLANCK
+ Galaxy distr., gamma-ray distr.,...
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But we cannot have direct evidence of the homogeneity, because 
it is defined on the hypersurfaces t = constant, and the portion of 
space we can observe at t

0
 from P

0
 is limited by the lightcone at t

0 
:

P
0
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Considerando la inmersión de este 3-espacio em un espacio euclideo de 4 dim.
de coordenadas (w , x , y , z)
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Considerando la inmersión de este 3-espacio em un espacio de Minkowski
 de 4 dim. de coordenadas (w , x , y , z)
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Volumen infinito
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( χ , θ, φ ) son coordenadas comóviles!!
(las velocidades peculiares son ignoradas en esta descripción)
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Calculo de las geodésicas

La métrica no depende de φ → 
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La geodésica pasa por el punto P, donde colocamos el origen
χ= 0 (permitido por las simetrias). 

u
3
=0 cuando χ= 0 → es 0 en 

cualquier punto de la geodésica  

De la misma forma, 
(2,2)

(1,1)
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Parámetros cinemáticos:

t
0
= hoy
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Debido a que el redshift es observable,

z << 1

Las expresiones para redshift arbitrario son

Estas relaciones no dependen de R(t)
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Para utilizarlas precisamos de H=H(z)

distancia propia

para galaxias cercanas

Ley de Hubble

W. Adams1931
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Definicion(es) de distancia

χ : distancia coordenada             distancia propia
                                                    (t fijo)

Distancia de luminosidad:

(depende de la evolucion temporal
a traves de S)
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Distancia de diámetro angular:

(depende de la evolucion temporal
a traves de S)
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Dinámica de la métrica de FLRW

+ EOS
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(no es independiente de las 
anteriores)

Mas de un fluido
(sin interacción):
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