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DESCRIPCIÓN: 
 
Este escrito muestra por medio de un estudio matemático y simulaciones, la 
evolución y desarrollo que han tenido las concepciones referentes a los modelos 
cosmológicos Friedmann-Robertson-Walker (FRW) en la cosmología moderna. Se 
realiza un análisis de los momentos cruciales de la ruptura conceptual que 
conlleva a cambios en la percepción dinámica y geométrica del universo en la 
actualidad. El estudio parte de la Teoría de la Relatividad General y los procesos 
que se dieron para llegar a la ecuación FRW. A continuación, se buscara la 
solución a la ecuación (la cual es una ecuación diferencial ordinaria no lineal de 
primer orden), para diferentes valores de los parámetros cosmológicos de la 
misma. Por consiguiente, se dará cuenta de los procesos y mecanismos que 
conllevan a los valores actuales e iníciales de los parámetros cosmológicos a 
tratar. Cada solución es considerada como un modelo FRW, que a su vez tendrá 
una representación gráfica a través del software Gnuplot. Finalmente, se planteará 
una propuesta de implementación de aula con el fin de que los estudiantes de 
astronomía y tópicos a.nes puedan contextualizar la teoría que encierran los 
modelos FRW por medio de la manipulación del software Gnuplot. 
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CONTENIDOS: 
 

 Introducción. 
 

 Se presenta una panorámica de la justificación, problemática y objetivos del 
trabajo, en la cual se hace énfasis en la importancia de comprender los 
procesos matemáticos que envuelven el estudio de los modelos  
cosmológicos tipo FRW en el universo. Dichos estudios están 
caracterizados por la complejidad matemática inmersa en ellos., pero en los 
cuales, tal caracterización puede verse modificada por la implementación 
de una propuesta de aula como herramienta didáctica, que a su vez es un 
aporte fundamental para facilitar la comprensión de los modelos. Esta 
herramienta metodológica es tanto dinámica como enriquecedora, para los 
alumnos de pregrado de la Universidad Pedagógica Nacional y los   
catedráticos involucrados en los cursos de Astronomía y cursos ajenos a la 
temática.  
 

 Capítulo I: De la Teoría General de la Relatividad a la Ecuación tipo 
FRW. 
 

 La Teoría General de la Relatividad es la piedra angular para el desarrollo 
de los modelos cosmológicos actuales. Es así, como las ecuaciones de 
campo de Einstein proporcionan las herramientas necesarias que permiten 
esclarecer la verdadera dinámica y geometría del universo; en  
consecuencia, cada solución merece un análisis individual, que permite 
vislumbrar los orígenes y consecuencias del mismo en la cosmología. Se 
parte en este capítulo del modelo de universo propuesto por Einstein, el 
cual no predecía corrimientos hacia el rojo; no obstante, William de Sitter 
encuentra una solución que se ajusta a la relación entre el corrimiento al 
rojo y la distancia. Por tanto, la solución de de Sitter es aceptada por la 
comunidad cientí.ca Europea, quien tras finalizar la Primera Guerra 
Mundial, obtuvo información desde América en la cual se reportaban 
grandes corrimientos al rojo. En efecto, la teoría de de Sitter tuvo gran 
acogida, pero aunque se considerara un modelo estático, no lo era en 
realidad. Parecía estático por el modo peculiar en que se introdujeron las 
coordenadas espaciales, pero la distancia entre observadores típicos en el 
modelo aumenta en realidad con el tiempo, y es esta separación general la 
que produce el corrimiento hacia el rojo. Este modelo satisface el principio 
cosmológico de homogeneidad e isotropía; por consiguiente, se prestó un 
mayor interés por los modelos que adoptaban el principio cosmológico pero 
que no eran estáticos. El trabajo monumental que realiza Albert Einstein al 
elaborar la TGR en 1916 y las contradicciones entre un universo estático y 
la verdadera fenomenología que describe la solución a sus ecuaciones de 
campo., motivan al Ruso Alexandre Friedmann a dar una interpretación 
coherente y elaborada referente a los resultados que arroja la solución a las 
ecuaciones de campo. Es este proceso y transición desde el contexto 



histórico y formal, el que da forma al presente capitulo, contribuyendo este 
último al entendimiento de las concepciones que se dan hoy día, acerca de 
la imagen que se tiene de nuestro vasto universo. 
 

 Capítulo II: Los parámetros cosmológicos y las condiciones iníciales 
del universo. 
 

 Los parámetros cosmológicos son de vital importancia a la hora de 
comprender la dinámica y la geometría del universo observable. Cada uno 
de los parámetros ha sido objeto de investigación por los astrónomos, ya 
que el valor de cada uno de ellos determina la forma y características 
primordiales que posee el universo. Tales valores son obtenidos a través de 
técnicas observacionales y herramientas sofisticadas tales como el 
telescopio espacial Hubble, Chandra y radiotelescopios de todo el mundo 
que están en constante búsqueda de las pistas que puedan arrojar cada 
uno de los componentes del cosmos, específicamente objetos 
extragalácticos tales como las supernovas tipo Ia, agujeros negros 
supermasivos, galaxias, cúmulos, supercúmulos estelares y fenómenos 
como lentes gravitacionales. Son algunas de estas técnicas 
observacionales las que se abordan en este capítulo para conocer los 
valores de los parámetros cosmológicos actuales, de tal manera que se 
pueda realizar un contraste con las condiciones iníciales del universo 
buscadas. 
 

 

 Capítulo III: Modelos cosmológicos tipo FRW y representación en 
Gnuplot. 
 

 El software Gnuplot hace uso de las condiciones iníciales del universo para 
que de esta manera se puedan establecer rangos entre los cuales las 
representaciones cosmológicas tengan cabida de manera correcta. Se 
presenta en este capítulo un análisis cualitativo de cada solución 
cosmológica además de su respectiva representación grafica, la cuál es 
elaborada con este graficador, de tal manera que se le pueda dar una 
interpretación coherente y organizada con los capítulos anteriores a cada 
modelo cosmológico FRW. 
 

 Capítulo IV: Propuesta de implementación en los cursos de 
Astronomía y tópicos afines. 
 

 En este capítulo se brinda una propuesta de implementación de aula 
enfocada a los estudiantes de Astronomía y tópicos a.nes con el fin de 
establecer una relación más directa entre los estudiantes, los conceptos 
manejados en estos cursos y los modelos generados en Gnuplot. De esta 
forma, algunos conceptos serán comprendidos y apropiados de una forma 
más didáctica, al establecer relaciones entre los conceptos y el uso real que 



se le puedan dar a los mismos a través de Gnuplot. La propuesta contará 
con las actividades, objetivos de trabajo, materiales y tiempos de ejecución 
plasmados en matrices de aula que servirán de soporte y guía al 
estudiante, que a futuro desee desarrollar la propuesta de implementación 
de aula que en este capítulo se contempla. 

 
METODOLOGÍA: 
 

 Para la realización de la presente monografía, se llevo a cabo una 
metodología estructurada basada en tres ejes principales de trabajo, los 
cuales son: 

 

 Modelo matemático: Reconstruir los desarrollos matemáticos; desarrollos, 
que son fundamentales en la comprensión de la evolución de las nuevas 
teorías y posturas cientí.cas en cosmología moderna sobre el modelo 
cosmológico estándar. 
 

 Desarrollo del software (gnuplot): Aplicar los resultados trabajados en los 
modelos matemáticos en el graficador Gnuplot, de tal manera que se 
convierta en un fuerte aliado en la enseñanza de la Astronomía y tópicos 
afines. 
 

 Planteamiento de la estrategia de aula: Plantear una propuesta de 
implementación de aula de tal manera que pueda ser llevada a cabo a 
futuro por estudiantes de Astronomía y tópicos afines. 
 

 
CONCLUSIONES: 
 

 La ecuación de campo de Einstein y la métrica FRW son la base del origen 
de la ecuación FRW para la cual cada solución es considerada como un 
modelo cosmológico. 
 

 La representación en Gnuplot de los modelos cosmológicos tipo FRW de la 
Teoría General de la Relatividad debe estar sujeta a las condiciones  
iníciales del universo las cuales en principio no se obtienen directamente de 
los textos como si ocurre con los valores de los parámetros cosmológicos 
actuales, sino que deben ser obtenidas a partir de análisis matemáticos 
exhaustivos con el .n de que las representaciones gráficas sean efectivas. 
 

 A pesar de que el valor de la constante cosmológica predicho por la era 

inflacionaria es bastante grande Λ~1054cm-2, se debe considerar que la 

aceleración de la expansión del universo y la explicación de los datos 

fotométricos de los cuásares arrojan un valor de  Λ~2x10-56cm-2. Por tanto, 

al ser una constante cosmológica su valor debe permanecer invariante, ya 



que si se trabaja con dos valores el predicho por la inflación y el predicho 

por observaciones astronómicas recientes, Λpierde la calidad de constante 

y los resultados arrojados en las simulaciones no concuerdan con los 
modelos predichos por la teoría. 
 

 Los modelos I, III y VI exigen que el tiempo final el cual se encuentra dentro 
del rango de condiciones iníciales temporales, sea condicionado por el 
tamaño real teórico sugerido por la era Guth o sea, un tamaño de 
aproximadamente 3x1023 o 2x1023 veces más grande que el universo 
observado. Esta aproximación en el factor de 1023 se da por las 
aproximaciones efectuadas en los cálculos. 
 

 El modelo cosmológico que más se ajusta a la visión actual del universo es 

un modelo con características k = 0; Λ > 0, un universo plano en expansión 

acelerada causada por el efecto de la energía oscura la cual está asociada 
a la constante cosmológica. 
 

 La propuesta de implementación de aula sirve como instrumento 
pedagógico que da lugar a una contextualización más elaborada entre lo 
teórico y lo práctico en el entendimiento de la cosmología FRW gracias al 
uso del graficador Gnuplot por parte de los estudiantes en donde identi.can 
y modifican los parámetros cosmológicos correctos para comprender los 
modelos de universo generados. 
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