
Ecuación  
de estado  

del universo 

Mecánica Estadística 2016 



Parte 1:  
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1916-Einstein 



1917-Einstein 

A Einstein. Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie. Preussische 
Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte, 1917 142–152 



1922-A. Friedmann 

Friedmann, Alexander (1922). «Über die Krümmung des Raumes». Zeitschrift für Physik A 10: 
377-386 



1924-A. Friedmann 

Friedmann, Alexander (1922). «Über die Krümmung des Raumes». Zeitschrift für Physik A 10: 
377-386 



1927-G. Lemaître 

G. Lemaitre. Un Univers homogène de masse constante et de rayon croissant rendant compte de la vitesse 
radiale des nébuleuses extra-galactiques. Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, A47, p. 49-59 

 



Su física es espantosa 

¨Sus cálculos son 

correctos 

pero su física es 

espantosa¨ 
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1929-E. Hubble 

Hubble, E. P. A relation between distance and 
radial velocity among extra-galactic nebulae.  
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 15, 168 (1929) 

Hubble, E. P. A relation between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae.  
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 15, 168 (1929) 

 



A. S. Eddington 

Eddington, A. S. (1930). On the instability of Einstein's spherical world. Monthly Notices  
of the Royal Astronomical Society, 90, 668-678. 



1931-G. Lemaître 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  accounting for the radial velocity 
of extra-galactic nebulae. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 



Hubble vs. Lemaître 

E. Hubble. The realm of the nebule. 1936  
 



Hubble vs. Lemaître 

Livio, M. (2011). Lost in translation: Mystery of the missing text solved.  
Nature,479(7372), 171-173. 
 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 



1933-Pasadena 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

¨Esta es la 

explicación más 

hermosa y 

satisfactoria de la 

creación que haya 

escuchado jamás¨ 
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1933-Pasadena 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 
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de-Sitter 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

P. Peebles, L. Page, R. Bruce Partridge. Finding the Big Bang.2009  
 



Algo tan feo 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

Carta de Einstein a Lemaitre 26 de septiembre de 1947. Documento 15-085.1 de Albert 
Einstein Archives 

¨Desde que introduje este término he tenido mala conciencia.  

Pero en aquel momento no pude ver otra manera de contemplar el hecho 

de la existencia de una densidad media finita de materia. Me pareció 

verdaderamente feo que la ley del 

campo de gravitación estuviera compuesta de dos términos lógicamente 

independientes y enlazados por una suma. Sobre la justificación de estas 

impresiones acerca de la simplicidad lógica es difícil argumentar. No 

puedo evitar sentirlas con fuerza y soy incapaz de creer que  se dé  en la 

naturaleza algo tan feo¨ 



Mi mayor error 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

G. Gamow. The Evolutionary Universe. Scientific American, september 1956 

¨Einstein me comentó 

hace muchos años que 

la idea de la repulsión 

cósmica había sido el 

mayor error de su vida¨ 

ℏ 

G. Gamow 



Mi mayor error 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

Livio, M. (2013). Lab life: Don't bristle at blunders. Nature, 497(7449), 309-310. 



Universo homogéneo e isótropo 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

E. Kolb and M. Turner. The Early Universe. 1999  

a 

b 

Homogéneo: todos los puntos 

del espacio tienen las mismas 
propiedades físicas. 

Isótropo: todas las direcciones del 

espacio con respecto a un punto 
cualquiera muestran las mismas  
propiedades físicas y geométricas en 
cada instante. 

a 

b 

a 

b 

a 

b 



Escriba aquí la ecuación. 

Aproximación clásica 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 
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para una expansión isotrópica 
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1ra. ec. de Friedmann 

E. Kolb and M. Turner. The Early Universe. 1999  



Escriba aquí la ecuación. 

Aproximación clásica 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

E. Kolb and M. Turner. The Early Universe. 1999  

tres soluciones: 

𝑈 > 0 →
𝑑𝑎

𝑑𝑡
> 0 siempre distinto de cero, el universo siempre se expandirá 

𝑈 < 0 →
𝑑𝑎

𝑑𝑡
= 0 𝑎𝑚𝑎𝑥 = −𝑈𝑟/𝐺𝑀 la expansión se detendrá y  

se convertirá en contracción 

𝑈 = 0 → 
𝑎 

𝑎

2
=

8𝜋𝐺𝜌(𝑡)

3
→ 𝜌 𝑡 =

3𝑀

4𝜋𝑎3𝑟3
 



Escriba aquí la ecuación. 

Aproximación clásica 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

𝑑𝑄 = 𝑑𝐸 + 𝑝𝑑𝑉 

E. Kolb and M. Turner. The Early Universe. 1999  

1ra. Ley Termodinámica 

𝑑𝑄 = 0 

𝐸 + 𝑝𝑉 = 0 

𝑉 𝑡 =
4𝜋

3
𝑟3𝑎(𝑡)3 

𝑉 = 3𝑉
𝑎 

𝑎
 

𝐸 𝑡 = 𝑉(𝑡)𝜀(𝑡) 
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𝑎
= −

4𝜋𝐺

3𝑐2
𝜀 + 3𝑝  

2da. ec. de Friedmann 

𝐸 = 𝑉 𝜀 + 3
𝑎 

𝑎
𝜀  

𝜀 = +3
𝑎 

𝑎
𝜀 + 3

𝑎 

𝑎
𝑝 = 0 

utilizando 1ra. ec. de Friedmann y ec. de Einstein 

2𝑎 𝑎 =
8𝜋𝐺

3𝑐2
𝜀 𝑎2 + 2𝜀𝑎𝑎  

𝜀 𝑡 = 𝜌(𝑡)𝑐2 



Escriba aquí la ecuación. 

Cte. cosmológica 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

E. Kolb and M. Turner. The Early Universe. 1999  
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𝜀Λ =
𝑐2

8𝜋𝐺
Λ 𝑝Λ = −

𝑐2

8𝜋𝐺
Λ 

si ɛ>0 aceleración negativa. 
p>0 aporta aceleración negativa. 
(universo homogéneo, no hay gradientes de presión) 
p<0 produce aceleración. 
 

fuerza repulsiva 

gravedad 



Escriba aquí la ecuación. 

Ecuación de estado 

Lemaitre, A. G. (1931). A homogeneous universe of constant mass and increasing radius  
accounting for the radial velocity of extra-galactic nebulae. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91(5), 483-490. 

E. Kolb and M. Turner. The Early Universe. 1999  

𝑎 

𝑎
= −
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3𝑐2
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=
8𝜋𝐺𝜀(𝑡)

3𝑐2
+

2𝑈

𝑟2𝑎2
 1ra. ecuación de Friedmann 

2da. ecuación de Friedmann 

𝑎 𝑡 , 𝜀 𝑡 , 𝑝(𝑡) 2 ecuaciones 3 incógnitas 

ecuación de estado 𝑝 = 𝜔𝜀 


