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Introduccion

Los origenes del Universo y de la vida han sido cuestiones que siempre han
cautivado a la humanidad. En ese sentido tal vez no sea casual que el primer libro de la
Biblia sea justamente el Génesis. A lo largo del tiempo se desarrollaron diversas teorias
cosmoldgicas y cosmogenéticas que intentaron explicar el origen y estado actual del
Universo. Con el término Cosmogonia designamos al conjunto de teorias miticas,
religiosas, filosoficas y cientificas que intentan explicar el origen del mundo.
Actualmente la cosmogonia cientifica es equivalente a la cosmologia. Sin embargo, el
término “cosmogonia” pone mas énfasis en el “origen” mientras la cosmologia es mas
general e incluye el estudio del estado actual del Universo. De todos modos, estas dos
caracteristicas del Universo, su estado actual y su origen, como veremos mas adelante,
estan intimamente relacionados.

Segun la vision actual de la ciencia, creemos que el Universo tuvo su origen en un
evento conocido como el Big Bang (BB) hace unos 15 mil millones de afios. Esta teoria
cientifica, se basa en muchas observaciones empiricas que se fueron acumulando a lo
largo de casi todo el siglo XX y estos estudios y observaciones siguen realizandose
actualmente. Uno de los primeros indicios de este evento (el Big Bang) provino del
descubrimiento realizado por E. Hubble, en la década de 1920, que el Universo se esta
expandiendo y las galaxias se alejan entre si. En realidad como veremos mas adelante,
una observacion tan simple y directa como la existencia de las noches (Paradoja de
Olber) también esta relacionada con el origen en un tiempo finito del Universo. Si las
Galaxias se estan separando, es claro que en el pasado ellas estaban mas cerca.
Retrocediendo lo suficiente en el tiempo se llega a la conclusién de que todo el Universo
parece haber salido de un unico punto, como si todo hubiese estallado o explotado de
dicho punto. Esta gran explosion la designamos como el Big Bang. Hoy hay muchas mas
evidencias observacionales que estdn de acuerdo con la hipotesis del Big Bang, entre
ellas: el descubrimiento en los afios 60 de la radiacion de fondo cosmica (MCB), la
abundancia de los elementos livianos, etc. El objetivo de este resumen es explorar las
evidencias que avalan la teoria del Big Bang.

En una primera aproximacion, pareceria muy dificil conocer algo acerca de un
evento tan remoto como significativo. Sin embargo, como veremos, dicho estudio es
posible y es quizas uno de los campos més activos y fascinantes de la ciencia moderna.
En cierto modo esta aventura del pensamiento, es equivalente a investigar un crimen. En
ambos casos usamos la légica y algunas hipotesis comunes. Por ejemplo que las mismas
leyes de la naturaleza valen hoy como entonces. Si en la escena del asesinato de una
persona, encontramos manchas de sangre y cabellos de otra persona, el estudio del ADN
contenido en los indicios encontrados puede servir para al menos imputar a otra persona
cuyo ADN coincida con los hallados. Si la persona imputada intentara desvincularse del
crimen aduciendo que ahora tiene un ADN que coincide con el encontrado, pero que al
momento del crimen tenia otro, su argumento seria claramente rechazado, pues esto viola
las leyes de la naturaleza. Hasta ahora no hemos encontrado ningln indicio que el ADN
de una persona cambie significativamente de un dia para otro. De igual modo, la
investigacion de nuestro origen, partird de la premisa que la naturaleza obedece leyes que
creemos valen hoy como entonces.
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Perspectiva historica y filosofica

Fisica y cosmologia aristotélica

En la concepcién de Aristoteles’, los cuatro elementos
constituyentes de todos los cuerpos materiales eran: el fuego, el
aire, el agua, y la tierra. Cada uno de ellos tenian propiedades de
movimientos intrinsecas a su naturaleza. Asi, liberado a si mismo
un trozo de tierra tenia un movimiento "natural" vertical y
descendente hacia el centro de la Tierra (que coincidia con el
centro mismo del Universo), mientras que el fuego, tenia un
movimiento "natural” vertical y ascendente. De esta forma, la
tierra era naturalmente un elemento pesado (grave) y el fuego era
naturalmente liviano. El aire y al agua ocupaban una posicion
intermedia entre estos extremos.

Aristoteles
(384322 a.C.

Para que un cuerpo grave (tierra) comience a moverse, era necesario aplicarle una fuerza.
AUn los vocablos animados (con alma) e inanimado (sin alma) reflejan esta concepcion.
De este modo, lo que se mueve se mueve por otro. La nocién que caracteriza la rapidez
del movimiento es el tiempo que se demora en recorrer una dada distancia, que
podriamos asimilar a nuestro concepto actual de velocidad. En este punto es importante
tener en cuenta que los conceptos modernos no son totalmente asimilables a la de la
antiguedadl, pero haciendo esta salvedad, trataremos de usar un lenguaje moderno y
matematico para explicar mas sencillamente las ideas de Aristoteles. A propdsito, la
forma matematica de expresar las leyes fisicas se inicia precisamente con Galileo.
Usando un anacronismo, podemos decir que en la concepcién de Aristoteles, la velocidad
v que adquiere un cuerpo es proporcional a la fuerza aplicada F e inversamente
proporcional a la resistencia o espesura del medio R. O sea: v = F/R. Si arrastramos un
tronco tirando con un caballo, una cierta distancia d, en un dado tiempo T, usando dos
caballos (duplicando la fuerza), podremos hacerlo en aproximadamente la mitad del
tiempo, T/2 (duplicamos la velocidad). También esta ley explica porqué es mas facil
correr en el aire que hacerlo dentro del agua; esta Gltima tiene mas resistencia (mayor R).
Como se ve, estas ideas de Aristételes, y que podriamos llamar la fisica del sentido
comun, no son absurdas. Permiten explicar en forma simple muchos fendmenos que
observamos en la vida diaria. Piense por ejemplo que haria si quiere aumentar la
velocidad de una lancha, claramente pondria mas remeros, o el mismo nimero de
remeros pero mas fuertes, o sea aumentan F. Asimismo, para aumentar v, tratariamos de
reducir la resistencia, R, haciendo la lancha méas delgada. Esta concepcién es aun
prevalente en el publico en general, por ser nociones muy “intuitivas”.

Dentro de este esquema, era claro que la Tierra deberia estar inmavil. Si todas sus
partes (cualquier trozo de Tierra, por ejemplo una piedra) se mueven naturalmente hacia
el centro, es claro que como un todo, ella misma debe ser esférica y centrada en dicho
punto, el centro mismo del Universo. Vemos asi que dentro de la fisica de Aristételes no
es sencillo transformar a la Tierra en un simple planeta mas. EI movimiento no es relativo
en este paradigma.

Asimismo, si lo que se mueve se mueve por otro, y asi sucesivamente, esto no
puede continuar indefinidamente, como bien sostenia Aristoteles. Debe haber una causa
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altima del movimiento. Este era el lugar ideal para colocar una divinidad, y Santo Toméas
de Aquino, no dudo en usar este argumento para probar la existencia de Dios.

Otras consecuencias importantes de esa concepcién, son las implicancias de la
misma en la caida de los cuerpos. El peso de los cuerpos, P, es claramente la fuerza
motriz que hace que los cuerpos caigan, o sea F=P. Al igual que para el tronco discutido
en el ejemplo anterior, cuanto mayor sea la fuerza ejercida (mayor peso) mayor sera la
rapidez v con que el cuerpo cae. De este modo, razonando légicamente a partir de los
postulados de Aristoteles, podemos afirmar que a mayor peso, el tiempo que demora un
cuerpo en caer desde una misma altura debe ser menor. Es importante en este punto
reparar que la caracterizacion del movimiento antes de Galileo era muy rudimentaria. En
particular la idea de aceleracién no fue identificada claramente hasta los tiempos de
Galileo mismo.

Para Galileo, el estado natural de un cuerpo es tanto el reposo como el
movimiento en linea recta con velocidad constante. De modo que en este esquema no hay
necesidad de una divinidad que "empuje” al mundo, el mismo puede hacerlo por su
propia inercia. También Galileo, usando un razonamiento que aun hoy nos maravilla por
su contundencia y brillantez, sostenia que el tiempo de caida de todos los cuerpos desde
una dada altura es el mismo, siempre que el roce del aire sea despreciable o
equivalentemente la caida se produzca en el vacio. Mas precisamente, lo que sostiene
Galileo es que la caida de los cuerpos se realiza con una aceleracion constante igual a g
(=9.8 m/s?) para todos los cuerpos, pesados o livianos. De este modo, cuando
confrontamos estas dos concepciones sobre la caida de los cuerpos, no estamos
realizando un experimento mas, estamos recreando el drama de la transicion de la
infancia aristotélica de la fisica a su madurez newtoniana. Como todo crecimiento, la de
la fisica tuvo su dosis de padecimientos y desgarros propios de estos periodos.

Galileo razonaba asi; imaginemos que tenemos dos objetos, uno pesado y otro liviano, que
dejamos caer desde una dada altura. Segun sostenia Aristdteles, el cuerpo pesado caera en un
tiempo Tpes que sera menor que el tiempo que demora en caer el mas liviano (T, = Tpes) que es
mas lento. Entonces, si atamos ambos cuerpos, el “paquete ” asi formado deberia caer en un
tiempo Ty,, intermedio entre Tpes Y Tiiy, €S decir Tpes < T1p < Tyjy, Ya que el liviano tendera a frenar
al mas pesado que es mas rapido. Por otro lado, el paquete formado por ambos, es necesariamente
mas pesado que los cuerpos originales y por consiguiente, deberia de caer mas rapido que los dos
cuerpos originales, por lo tanto T, < Tpes < T VEmos que estas dos conclusiones son
contradictorias (Tpes < T12 Y T12 < Tpes) @ Mmenos que Ty, = Tpes= Triv. O sea que la Unica posibilidad
Idgica es que todos los cuerpos, en ausencia de roce, caigan desde una misma altura en igual
tiempo.

Sin embargo, abandonar la fisica de Aristoteles era abrir las puertas al Universo
corpernicano, donde con la “democratizacion” de los planetas nos reduciriamos a meros
habitantes de un planeta méas, girando alrededor de una estrella, tal vez tan vulgar como
el resto de las millones que podemos ver. Ya la Tierra y el Universo no parecerian haber
sido creados para que nosotros nos ensefioreemos de ella. También nuestras certezas
acerca de la existencia de un Dios, como la causa ultima del movimiento, parecerian
escaparse como agua entre los dedos.
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La Tierra deja de ser el centro del Universo

Para los observadores sobre la Tierra parece que ésta se mantiene quieta y todo lo demas
se mueve a su alrededor. Asi, al tratar de imaginar como funciona el Universo, parecid
razonable en épocas antiguas, iniciar su busqueda partiendo de estas verdades aparentes.
Los antiguos pensadores griegos, en especial Aristoteles, establecieron un patron que
duré 2000 afios aproximadamente: una gran Tierra estacionaria en el centro del Universo,
y puestos alrededor de ésta el Sol, la Luna, y pequefias estrellas ordenadas en una esfera
perfecta, con todos estos cuerpos orbitando en circulos perfectos a velocidades
constantes. Poco después del comienzo de la Era cristiana, este concepto basico fue
transformado en un modelo matematico poderoso por un astrbnomo greco-egipcio
Ptolomeo (Claudius Ptolemaeus). Su modelo de movimientos circulares perfectos sirvio
bien para predecir las posiciones del Sol, la Luna y las estrellas. También explicé algunos
de los movimientos en el espacio que parecian claramente irregulares. Unas pocas
"estrellas errantes” (los planetas) no parecian girar perfectamente alrededor de la Tierra,
sino que mas bien cambiaban su velocidad, y a veces iban en reversa, siguiendo
trayectorias de zigzag y de patrones desiguales. Este comportamiento fue explicado en el
modelo de Ptolomeo afiadiendo mas circulos, los cuales giraban sobre los circulos
principales.

epiciclo

Figura 1. Modelo geocéntrico de Ptolomeo. El diagrama de la izquierda indica el
movimiento del Sol. EI mismo se mueve sobre un circulo (Epiciclo) cuyo centro a
su vez se mueve sobre otro circulo (Deferente). A la derecha se muestra como se
mueven el resto de los planetas alrededor de la Tierra siguiendo la misma idea de
Deferentes y epiciclos.

La obra cumbre de Ptolomeo, Coleccion Matemaética, es mas conocida en su forma &rabe,
Almagesto. Esta obra incluye un catilogo de 1022 estrellas basado en el catalogo de
Hiparco, y describe con todo detalle la cosmologia grecoromana: la Tierra en el centro
del Universo, esférica y de tamafio despreciable, rodeada por ocho esferas concéntricas.
Las siete primeras corresponden a los planetas conocidos entonces (la Luna, Mercurio,
Venus, el Sol, Marte, Jupiter y Saturno) y la octava a las estrellas fijas. Mas alla podria
haber otras esferas transparentes e invisibles, sin astros, terminando en el primum mobile
(primer movil) cuyo movimiento arrastraria el de todas las deméas. Para explicar los
movimientos anémalos de los tres planetas exteriores (Marte, Japiter y Saturno), que a
veces se adelantan y a veces se atrasan respecto a las estrellas fijas, Ptolomeo recurrid a la
teoria de los epiciclos de Apolonio de Pérgamo, ver Fig. 1, que supone que cada uno de
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estos astros realiza un movimiento circular alrededor de su propia esfera, que se
superpone al de ésta alrededor de la Tierra. La cosmologia de Ptolomeo dominé el
pensamiento islamico y occidental durante toda la Edad Media, y no fue puesta en duda
hasta el siglo XVI, cuando Nicolas Copérnico public su teoria heliocéntrica.

En los siglos siguientes, conforme los datos astronémicos se acumulaban y
llegaban a ser mas precisos, este modelo fue refinado y complicado por muchos
astronomos, incluyendo arabes y europeos. Alguna de estas modificaciones, implicaban
introducir nuevos epiciclos montados sobre los originales. Por muy inteligentes que
fueran los refinamientos en los modelos de circulos perfectos, no implicaban ninguna
explicacion fisica de por qué los cuerpos celestes debian moverse de esa manera. Los
principios del movimiento en el espacio se consideraron muy diferentes de los del
movimiento en la Tierra. Prevalecia la teoria de Aristoteles, de que los cuerpos celestes
(Estrellas, planetas, etc) estaban compuestas del quinto elemento (quintescence) o Eter,
que era incorruptible y cuyo estado natural era un movimiento en circulos perfectos.

Copérnico: Poco después del descubrimiento de Ameérica, un astrénomo
polaco Ilamado Nicolas Copérnico, contemporaneo de Martin Lutero y
Leonardo da Vinci, propuso un modelo diferente del Universo.
Descartando la premisa de una Tierra estacionaria, demostro que si ésta y
todos los planetas giraran alrededor del Sol, el movimiento aparentemente
erratico de los planetas podia explicarse en una forma intelectualmente
maés satisfactoria. Pero el modelo de Copérnico, siguiendo la tradicién
arlstotellca todavia usaba movimientos circulares perfectos y era casi tan complicado
como el viejo modelo de la Tierra en el centro. Ademas, su modelo violaba las nociones
de sentido comun y de la fisica prevalecientes acerca del mundo. Ese modelo requeria
que la Tierra, aparentemente inmovil, girara por completo sobre su eje una vez al dia 'y
que el Universo fuera mucho mas grande de lo que se habia imaginado y lo peor de todo
era que la Tierra se convirtiera en un lugar comun perdiendo su posicion en el centro del
Universo. Mas tarde, se pens6 que una Tierra que orbitara y girara era incompatible con
algunos pasajes biblicos.

Entonces Josué hablé a Jehova y Jehova entreg6 a los amorreos ante los hijos de Israel,
y dijo en presencia de los israelitas: jSol, detente sobre Gabaon; y tu Luna, sobre el valle
de Ajalén! Y el Sol se detuvo y la Luna se paro, hasta que el pueblo se hubo vengado de
sus enemigos. El Sol se detuvo en medio del cielo, y no se apresurd a ponerse por casi un
dia entero. Josué 10:10-24

La mayoria de los eruditos notaron muy poca ventaja en un modelo con el Sol en el
centro, y un costo muy alto si renunciaban a muchas otras ideas asociadas con el modelo
tradicional de la Tierra en el centro y en fragante contradiccion con las concepciones
fisicas de la época, el modelo aristotélico de la fisica.

En sintesis, el sistema heliocéntrico de Copérnico se caracteriza por:
v" Una relativa facilidad para explicar el movimiento retrgrado de los planetas y en

mostrar por qué sus posiciones relativas al Sol determinaban tal movimiento.
v" Proporcionaba una base sobre la cual determinar las distancias al Sol y a la Tierra.
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v" Su teoria lunar era més simple. Se evitaban los enormes cambios en la posicion
aparente de la Luna (paralaje lunar) del modelo de Ptolomeo.

Las objeciones que cabria hacerle a este sistema son:

v No explica de manera satisfactoria las considerables variaciones de las velocidades
angulares de los planetas en sus Orbitas. Por lo tanto la capacidad predictiva de la
posicion de los planetas no era mejor que el modelo de Ptolomeo.

v" No elabora un sistema fisico viable y adecuado al tipo de problemas que presenta una
Tierra en movimiento.

V" Si la Tierra se mueve, ¢por qué no se nota una variacion de la posicion aparente de las
estrellas? En realidad no se observa ninguna variacion (ausencia de cualquier paralaje
anual de las estrellas fijas).

El gran aporte del sistema de Copérnico se concreta en tres ideas:

v" Introduccion del principio cosmoldgico. La Tierra no es un lugar especial del
Universo, sino un planeta como todos los demas.

v Una modificacion de las ideas vigentes en la época acerca de la naturaleza de la
materia, de los planetas, del Sol, de la Luna y de las estrellas.

v Una modificacion de la naturaleza y acciones de la fuerza en relacion con el
movimiento, es decir, de la fisica aristotélica imperante entonces.

Kepler: A fines del siglo XVI, las mediciones astronémicas se hicieron
mas precisas. Un astrbnomo que contribuy6 grandemente en esta empresa
fue el danés Tycho Brahe (1546-1600). Tycho era un astronomo
precavido y cauteloso. Poseia un caracter tiranico y una nariz postiza de
plata (la suya la habia perdido en un duelo estudiantil) y entregado a
varios tipos de excesos. Usando un sextante gigante (el telescopio no se
habia inventado aun) logré las mediciones mas precisas de su tiempo
sobre el movimiento de los planetas. Esto condujo a poner en evidencia que ni el
heliocentrismo copernicano ni el geocentrismo ptolomeico podrian funcionar mientras
todos los planetas tuvieran un movimiento circular uniforme. Un astrénomo alemaén,
Johannes Kepler, contemporaneo de Galileo, desarroll6 un modelo matematico del
movimiento planetario que descartaba ambas premisas tan respetables: una Tierra
estacionaria y un movimiento circular para los cuerpos celestes. Postul6 tres leyes, la mas
revolucionaria de las cuales fue que los planetas se movian naturalmente por si mismos
en Orbitas elipticas a velocidades variables, aunque predecibles. A pesar de que estas
leyes resultaron correctas, los calculos para las elipses eran dificiles con las matemaéticas
conocidas en ese tiempo. Kepler no ofrecié ninguna explicacion de por qué los planetas
se movian de esa forma contraria a las expectativas aristotélicas tan arraigadas.
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v" Primera ley: Los planetas describen o6rbitas elipticas estando el Sol en uno de sus
focos.

v' Segunda ley: El vector posicion de cualquier planeta respecto del Sol barre areas
iguales de la elipse en tiempos iguales. Cuando el planeta estd méas alejado del Sol
(afelio) su velocidad es menor que cuando esta méas cercano al Sol (perihelio).

v' Tercera ley: Los cuadrados de los periodos de revolucion (T) son proporcionales a

los cubos de los semiejes mayores (R) de la elipse. Es decir: T? =k [R?, donde k es una
constante de proporcionalidad igual para todos los planetas.

Lo mas significativo del aporte de Kepler, es que con estas leyes logra por primera vez
dar una descripcion completa y exacta del movimiento de todos los planetas del sistema
solar con una precision hasta entonces desconocidas.

Galileo: Las multiples contribuciones de Galileo, quien fue
coetaneo de Shakespeare y Rubens, fueron de gran importancia en
el desarrollo de la fisica y la astronomia. Como astrénomo,
construyd, utilizé y perfecciono el telescopio recién inventado por
fabricantes holandeses para estudiar el Sol, la Luna, los planetas y
las estrellas, y realizd6 un sinnimero de descubrimientos que
apoyaban la idea basica de Copérnico del movimiento planetario.
Posiblemente, la idea de usar el telescopio para estudiar los cielos,
sea uno de los avances mas significativo de la ciencia. Uno de los
hallazgos mas significativos realizado por Galileo fue descubrir cuatro lunas que giraban
alrededor del planeta Japiter (hoy conocemos una docena de ellas), demostrando que la
Tierra ( 0 el Sol ) no eran los Unicos centros de movimiento celeste. Con el telescopio,
también descubrio los inexplicables fendmenos de los crateres y las montafias en la Luna,
las manchas en el Sol, las fases de Venus parecidas a las lunares, y un gran nimero de
estrellas invisibles para un ojo normal. Todo esto sugeria que muchas de las
caracteristicas de la Tierra 'y la Luna no eran unicas, sino méas bien fendmenos comunes al
Universo. Ademas, algo que fue muy importante, y que se vuelve evidente para todo el
que mira el cielo con el telescopio, es que el espacio tiene profundidad. Es decir las
estrellas se extienden tridimensionalmente por el espacio, indicando que ellas no estan
fijas en una esfera cristalina, como hasta entonces se creia y como una mirada poco atenta
al cielo puede reflejar, sino que el Universo se revelaba como indefinido.
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Otra gran contribucion de Galileo a la revolucion cosmolégica fue divulgar sus
descubrimientos, en una forma y lenguaje accesibles a todas las personas educadas de su
época. También refutdé muchos argumentos populares en contra de una Tierra que
estuviera en Orbita y girara sobre su eje, y mostré inconsistencias en la explicacion del
movimiento de Aristételes, en particular en lo que respecta a la caida de los cuerpos y
fue el pionero en desarrollar el principio de inercia.

En un momento, estudiando las mareas, Galileo creyd encontrar evidencias que el modelo
copernicano era cierto y que la Tierra efectivamente giraba alrededor del Sol (hoy
sabemos que la explicacién de las mareas propuesto por Galileo no es correcta).
Entonces a Galileo se le ocurrio la poco feliz idea de iniciar una campafa para lograr que
la Iglesia modificara las Sagradas Escrituras para acomodarla al modelo copernicano. La
vehemencia y quizas la falta de tino de Galileo, sumada al autoritarismo y fanatismo de
algunos clérigos que habian elevado el modelo de Ptolomeo y la fisica de Aristdteles al
nivel de dogma, condujeron a una de las mas lamentables tragedias de la ciencia. Galileo
fue llevado ante la Inquisicién por sus supuestas creencias heréticas, en particular por su
adherencia ferviente al modelo copernicano. La abjuracion de Galileo es una pieza
conmovedora de las consecuencias del dogmatismo y fanatismo:

Con la camisa blanca de penitente, el anciano se arrodillé sumiso sobre el pulido suelo
de la nave principal del convento de Santa Maria Sopra Minerva. Agobiado por el calor
de la célida mafana de verano, comenzo a leer con voz suave y alta:

Yo, Galileo, hijo del difunto Vicenzo Galilei, florentino, de 70 afios, emplazado
personalmente ante este tribunal y arrodillandome ante vos, eminentisimo y
reverendisimo sefior cardenal inquisidor general contra la iniquidad herética de toda la
comunidad cristiana, teniendo ante mis ojos y tocando con mis manos los Sagrados
Evangelios, juro que siempre crei, creo y, con la ayuda de Dios, creeré en el futuro todo
lo que la Santa Iglesia catélica y apostoélica cree, predica y ensefia.

Por cuanto—después de habérseme notificado judicialmente un requerimiento por este
Santo Oficio al efecto de que debo abandonar completamente la falsa opinion de que el
Sol esta inmévil y es el centro del mundo, y que la Tierra no es el centro del mundo y se
mueve, y que no debo sostener, defender o ensefiar de ninguna manera, ya sea
verbalmente o por escrito, la dicha falsa doctrina, y después de habérseme notificado
gue dicha doctrina era contraria a las Sagradas Escrituras—escribi e imprimi un libro en
el que trato esta nueva doctrina ya condenada y aduzco argumentos de gran
consistencia en su favor sin presentar ninguna solucién para ellos, he sido declarado
por el Santo Oficio sospechoso vehemente de herejia, es decir, de haber sostenido y
creido que el Sol es el centro del mundo y es inmdévil, y que la Tierra no es el centro y se
mueve.

Por tanto, deseando quitar de la mente de sus eminencias, y de todos los cristianos
creyentes, esta sospecha vehemente con justicia concebida contra mi, con sincero
corazoén y verdadera fe, yo renuncio, maldigo y detesto los antedichos errores y herejias
y todo otro error, herejia y secta, cualquiera que sea, contraria a la Santa Iglesia, y juro
gue en el futuro no volveré a decir ni afirmar, verbalmente o por escrito, hada que pueda
dar ocasion a una sospecha similar sobre mi;

El anciano, con voz entrecortada, murmuro:

pero, si llego a conocer a cualquier hereje o persona sospechosa de herejia, lo
denunciaré a este Santo Oficio o al inquisidor u ordinario del lugar donde me encuentre.
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Ademas, juro y prometo cumplir y observar en su integridad todas las penitencias que
me hayan sido o me sean impuestas por este Santo Oficio.

La leyenda dice que cuando Galileo se levant6 después de estar arrodillado y retractarse,
murmuro para si: "jEppur si mouve!" (jPero se mueve!).

Quizés, una paradoja del destino hizo que todo este proceso contribuyera a llamar mas la
atencion en sus ideas. De esa forma se acelerd el proceso de cambio de las ideas a cerca
de la fisica y la astronomia. Sin embargo, lo que si logré la Inquisicion fue detener por
bastante tiempo el desarrollo de la ciencia en lItalia y otros paises del mediterraneo y
poner fin a uno de los periodos de mayor esplendor del espiritu humano, el Renacimiento.
Por tal motivo muchas veces nos referimos a Galileo como el Gltimo renacentista.

Union del cielo y la tierra - Newton

Pero le correspondi6 a Isaac Newton, un cientifico inglés, unir todos
esos hilos, e ir mas alla para crear la idea del nuevo Universo. Una
cita conocida de Newton es aquel dicho: "Si pude ver mas lejos, fue
porque estaba montado sobre el hombro de un gigante”. Seguramente
el gigante al que se referia Newton era Galileo, que a la saz6n era una
persona de muy baja estatura, pero claramente con la vision de un
coloso. En su libro "Principios Matematicos de la Filosofia Natural”,
publicado a fines del siglo XVII e indudablemente una de las obras mas influyentes de
todos los tiempos, Newton presentd un modelo matematico impecable del mundo, en el
que reunid el conocimiento del movimiento de los objetos en la Tierra y el de los
movimientos distantes de los cuerpos celestes.

Dos paradigmas del movimiento diferentes

Aristoteles Galileo-Newton
Estado natural: reposo Estado natural: reposo 0 movimiento
uniforme
Movimiento €< ->Fuerza Aceleracion €<= Fuerza
No identificaba el roce El roce es una fuerza mas

El mundo newtoniano fue sorpresivamente sencillo: utilizando unos pocos conceptos
clave: masa, aceleracion y fuerza, pudo explicar brillantemente la dindmica del
movimiento usando sus tres leyes del movimiento, estas son:

1. Primera ley - Principio de inercia: En ausencia de fuerzas externas, todo cuerpo
tiende a preservar su estado de movimiento, si esta en reposo seguira en reposo y Si
esta moviéndose, continuara haciéndolo en linea recta y con velocidad constante.

2. Segunda Ley: Dependencia de la aceleracion (a) de la fuerza (F) y de la masa (m):

a=F/ obien F=m.a (1)

3. Tercera Ley o Principio de accién y reaccion: Cuando un cuerpo 1 ejerce una fuerza
(F12) sobre otro cuerpo 2, el segundo reacciona sobre el primero con una fuerza igual
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y de signo contrario, reaccion. Notese que siempre la accion y la reaccion estan
aplicadas sobre cuerpos diferentes.

Ademas de establecer las leyes basicas del movimiento de los cuerpos, Newton
descubri6 la ley matematica de como la fuerza gravitatoria de atraccion entre dos masas
depende de la distancia. Es decir la famosa ley de la gravitacién Universal: My

2
F=cO™ ™  con G=pe7x10 N ) R,
Ri Kg

Aqui G es la constante de la gravitacién universal, Ry, es la distancia que separa las
masas m; de m, y F es la fuerza de atraccion gravitatoria que ejercen las masas entre si.
Notese que por accion y reaccion la fuerza que ejerce la masa 1 sobre la 2 es la misma
pero de signo opuesto a la que ejerce la 2 sobre la 1.

Para poder llevar adelante la aplicacion de estas leyes al movimiento planetario,
Newton tuvo que desarrollar nuevas herramientas matematicas apropiadas. Esto condujo
a lainvencién del calculo diferencial e integral, que Newton descubrid, junto a Leibnitz,
pero independientemente de éste, cuando todavia no habia cumplido 24 afios.

Newton fue capaz de dar explicaciones rigurosas al movimiento de la Tierra en el
espacio y dar una explicacion perfecta a las leyes de Kepler, que describian el
funcionamiento del sistema solar. En otras palabras, dio una explicacion al
funcionamiento de casi todo el Universo conocido hasta entonces. Con este simple
conjunto de ideas pudo no solo explicar las drbitas observadas de los planetas y sus
satélites (lunas) sino también el movimiento de los cometas, el movimiento irregular de la
Luna, el movimiento de los objetos que caen sobre la superficie terrestre, el peso los
cuerpos, las mareas oceanicas. Newton hizo a la Tierra parte de un Universo entendible,
un Universo elegante en su simplicidad y majestuoso en su arquitectura, un Universo que
marchaba por si mismo segun la accion de las fuerzas entre sus partes y de acuerdo con
leyes bien definidas. La mecénica newtoniana explicaba con tanta precision las érbitas de
los planetas, que cuando se observaron algunas irregularidades anémalas en la Orbita de
Urano, LeVerrier imagind que tal vez algin planeta aun no descubierto, podria ser el
responsable de esta irregularidades. De esta manera, usando la mecéanica newtoniana,
pudo predecir la existencia y la posicion del planeta Neptuno, cuya existencia fue
descubierta de este modo.

El sistema newtoniano prevalecié como un paradigma de la ciencia y la filosofia o
durante los proximos 200 afios. Su pronta aceptacion fue asegurada de manera
espectacular por la verificacion del pronostico de Edmund Halley, hecha muchos afios
antes, de que el cometa, que hoy lleva su nombre, reapareceria en una fecha especifica,
calculada a partir de las leyes de Newton. La creencia en el sistema de Newton fue
reforzada continuamente por su utilidad en la ciencia y las tareas practicas, incluyendo la
exploracién del espacio en el siglo XX. Las teorias de la relatividad de Albert Einstein,
revolucionarias por derecho propio, no derrocaron el mundo de Newton, pero si lo
modificaron en algunos de sus aspectos mas fundamentales.
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El paradigma newtoniano pronto reemplazé al aristotélico que habia dominado el
pensamiento occidental durante casi 2000 afios. Sus principios eran claros y
transparentes, y sus resultados concordaban magistralmente con las observaciones.

La ciencia de Newton fue tan exitosa que su influencia se expandié mas alla de la
astronomia y la fisica. Los principios fisicos y la forma matematica de Newton de derivar
consecuencias a partir de un conjunto de leyes simples, se convirtieron en el modelo para
todas las demas ciencias. La creencia crecio a tal grado que se llegd a pensar que toda la
naturaleza podia ser explicada en términos fisicos y matematicos. Consecuentemente, la
naturaleza podia funcionar por si misma, sin la ayuda o atencion de los dioses.
Paradodjicamente, Newton veia a la fisica como una demostracion de como la mano de
Dios actuaba sobre el Universo. Los pensadores sociales consideraron que aun los
gobiernos y las sociedades podian explicarse y entenderse como un sistema solar
newtoniano, para lo cual se debian descubrir las correspondientes leyes. Aun su disefio
podria seguir un modelo similar, con un equilibrio de fuerzas y acciones que asegurarian
un desenvolvimiento armonico y con estabilidad a largo plazo. La bdsqueda de las leyes
basicas que explicaran el comportamiento de organismos vivientes y las sociedades
mismas habia comenzado. En cierto modo, podemos afirmar que Newton fue quien
encendio la luz del Hluminismo que transformé el mundo occidental en el siglo XVIII.

Los filésofos dentro y fuera de la ciencia tuvieron problemas por la implicancia de
que si cualquier cosa, desde estrellas hasta 4&tomos, funcionaba de acuerdo con leyes
mecanicas precisas, la idea humana del libre albedrio podria ser sélo una ilusién. ¢Podria
toda la historia humana, desde los pensamientos hasta los cataclismos sociales, ser
solamente el drama de una secuencia de acontecimientos completamente determinados?
Esta influencia se refleja en los movimientos literarios como el realista y el naturalista
del siglo XIX. Los pensadores sociales expusieron preguntas acerca del libre albedrio y la
organizacion de los sistemas sociales que fueron debatidas de manera amplia en los siglos
XVIIly XIX. En el siglo XX, la aparicion de una incertidumbre en el comportamiento
basico de los &tomos alivio algunas de estas preocupaciones pero también plante6 nuevas
cuestiones filosoficas.

Teoria de la relatividad - Relacion energia-
materia y espacio- tiempo.

A pesar de su éxito, la concepcion newtoniana del
mundo finalmente sufrié algunas revisiones
fundamentales a comienzos del siglo XX. En la
tercera década de su vida, 1906, Albert Einstein
(1979-1955) publicé una serie de trabajos teoricos
que hicieron contribuciones revolucionarias al
entendimiento de la naturaleza. Uno de éstos fue la
teoria especial de la relatividad, en la que Einstein
consider6 que el tiempo y el espacio eran
dimensiones  estrechamente  relacionadas vy
dependientes del observador. Newton, por el
contrario, sostenia que tanto el espacio como el
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tiempo tenian un caracter absoluto e independiente del observador. Para Newton el
tiempo era una cualidad externa a los objetos cuya marcha inexorable era absoluta e igual
para todos. De igual manera, el espacio era algo asi como un escenario donde se
desarrollaba el movimiento y el devenir de la materia y el Universo, pero siendo el
espacio mismo independiente de dicho Universo y su devenir.

Para comprender la teoria de la relatividad podriamos comenzar con el siguiente acertijo:
Un movil (nave espacial o una estrella) emite luz hacia adelante y hacia atras, mientras se
mueve a gran velocidad, como muestra la figura 3a:

¢ Cudl de los dos rayos de luz se mueve con mayor velocidad en relacion al suelo? O
dicho de otro modo, ¢los observadores en Ay B miden la misma velocidad para la luz?

Las respuestas pueden ser:

1) El rayo de luz delantero se mueve con mayor velocidad, B mide una
velocidad mayor que A

2) El rayo de luz trasero se mueve con mayor velocidad. A mide una velocidad
mayor que B.

3) Los dos rayos se mueven a igual velocidad? ¢, Los observadores Ay B miden
la misma velocidad para la luz.

Segun la mecéanica clésica la primera de las respuestas seria la correcta, sin embargo un
experimento crucial realizado en 1887 por A. Michelson y E. Morley demostré que la
respuesta (3) es la correcta. Por lo tanto, este experimento sugeria que la velocidad de
la luz es constante sin importar quién la mide ni como se emitid

a)

A
e — o

b)

\4

Figura 3. a) Fuente de luz (Estrella) que se mueve con velocidad Vv hacia la derecha
respecto de dos observadores A 'y B. b) Un movil (por ejemplo una nave) se
mueve a gran velocidad V (con gran velocidad queremos decir una velocidad
comparable a la de la luz) y emite dos rayos de luz, uno hacia delante y otro hacia
atras. La velocidad de la luz en el vacio la designamos con ¢=3x10° m/s.
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Figura 4. Un movil se mueve una velocidad V y dispara proyectiles, que salen del

arma que las eyecta con una velocidad u relativa a ella. En este caso, las

velocidades de los proyectiles respecto al piso se suman algebraicamente como

indica la figura.

Einstein, partiendo de esta semilla, desarroll6 una de la teorias mas trascendentes de
toda la ciencia. Los principios basicos de la teoria de la relatividad especial o restringida
son:

v’ Las leyes de la fisica son las mismas para todos los sistemas de referencia que se
muevan con velocidad constante y en linea recta (sistemas inerciales)

v" La velocidad de la luz en el vacio (c=3x10% m/s) es la misma para todos los
observadores inerciales, independientemente del movimiento de la fuente o del

observador.
Estrella Observador Observador Estrella
A 2 1 B
vAy | Y ~ My
% 0-—0 2
! sl = |
< 4Ly = 4Ly %@

Figura 5. Las estrellas A y B, vistas por el observador 1, distantes de cada una de
ellas 4 Ly (Light years = afios luz), se apagan simultineamente. Sin embargo, es
claro que no sera simultaneo para el observador 2, distante de 1 por 1 Ly. De
hecho, el observador 2 notara que la estrella B se apaga dos afios después que la
A. Sucesos simultaneos en un sistema de referencia no lo son en otro sistema.

La teoria de la relatividad tuvo y tiene muchas implicaciones sorprendentes. La
primera es que la velocidad de la luz c, es la mayor velocidad posible para una particula
o movil material; nada puede ser acelerado a mayor velocidad. Otra consecuencia
sorprendente es la idea que dos sucesos simultdneos en un dado sistema de referencia, no
necesariamente lo son en otro sistema. Por ejemplo, si desde la Tierra observadsemos que
dos estrellas se apagan en el cielo en forma simultanea, esto no significa que el mismo
evento (muerte de las estrellas) visto por otro observador en otro punto del espacio sea
también simultaneo. Otro observador podria concluir que una de las estrellas se apago
mucho antes que la otra.

Quizas una de las consecuencias mas sorprendentes de la teoria de la relatividad, es
que el tiempo no transcurre igual para todos. Si uno de dos hermanos gemelos fuese un
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viajante espacial, que pudiese viajar a velocidades cercanas a la luz (cosa que es
totalmente imposible por ahora) y el otro hermano viviese en la Tierra, el gemelo viajero
envejeceria mucho mas lentamente que su hermano sedentario. En los afios sesenta esta
prediccion se pudo comprobar experimentalmente usando relojes muy precisos, uno
estacionario y el otro montado en un avion que daba vuelta al mundo. Otra demostracion
espectacular de este fendmeno de dilatacion del tiempo lo muestran los mesones L. Por
experimentos en el laboratorio, se sabe que la vida media (tiempo entre que los
mesones u se producen y se desintegran) es T=1 x10° s. Si los mesones viajasen a la
méaxima velocidad posible (la velocidad de la luz), la maxima distancia que ellos podrian
recorrer es: Xmax = C.T = 3x10® m/s x 10®s = 300 m. Sabemos que los mesones u son
producidos copiosamente en la alta atmdsfera (a unos 10 km de altura) por la radiacién
césmica. Clasicamente, estos mesones jamas podrian llegar a la superficie de la Tierra, ya
que mucho antes se desintegrarian. Sin embargo, sabemos que dichos mesones se
detectan facilmente en la superficie, indicando claramente que sus "relojes internos"
atrasan. En otras palabras para los mesones que viajan a velocidades cercanas a la de la
luz, el tiempo transcurre méas lentamente que para nosotros, sus coetaneos que estamos
en Tierra estacionarios (los mesones P serian como nuestro hermano gemelo viajero,
envejece mas lentamente).

Otra consecuencia de la teoria especial de la relatividad es la equivalencia entre la masa y
la energia. Cualquier forma de energia tiene masa, y la propia materia es una forma de
energia. Esto esta expresado en la famosa ecuaciéon E = mc?, donde E representa la
energia, m la masa, y c la velocidad de la luz. Como c¢ es un nimero muy grande, la
transformacion de una pequefia cantidad de masa libera una enorme cantidad de energia.
Esto es lo que ocurre en las reacciones de fisién nuclear, que producen energia calérica
en los reactores, y también en las reacciones de fusion nuclear, que producen la energia
emitida por el Sol. Por ejemplo, cuando el uranio se parte en dos fragmentos (se fisiona)
se libera una gran cantidad de energia Esision. Si pusiésemos todos los fragmentos en que
se parte el uranio en un platillo de una balanza muy precisa, y en el otro el uranio
original, notariamos que el uranio original es mas pesado que los fragmentos. De hecho
encontrariamos que la diferencia de masa Am= Masa(Uranio)- Masa(todos los
fragmentos), es tal que la energia liberada en el proceso de fision Esisisn= Am.c®. La masa
Am que se transforma en energia en el proceso de fision es solo el 1 por mil
aproximadamente, de la masa de uranio original.

Casi una década mas tarde, Einstein publicé lo que se considera el

re
‘- corolario de la teoria especial y uno de los logros méas profundos de
la mente humana en toda la historia: la teoria de la relatividad
4 general. Esta tiene que ver con la relacion entre la gravedad, el
. tiempo y el espacio, en la cual la fuerza gravitacional de Newton se
e

interpreta como una distorsion en la geometria del espacio y el

tiempo. La teoria de la relatividad ha sido probada una y otra vez

por prondsticos basados en ésta, y nunca han fallado hasta ahora, ni

existe una teoria mas poderosa en la arquitectura del Universo que la
reemplace. Pero muchos fisicos estan buscando formas de descubrir una teoria ain mas
completa, una teoria que vincule la relatividad general con la teoria cuantica del
comportamiento atémico.
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Figura 6. Dos efectos predichos por la teoria general de la relatividad y corroborados

experimentalmente. Precesion de la orbita de Mercurio y deflexién de la luz al pasar por un

cuerpo masivo, por ejemplo el Sol.

Algunos de los experimentos que avalan la teoria general de la relatividad son los

siguientes:

Prediccidn

Confirmacion experimental

La luz se desvia al pasar por el Sol

Fendmeno observado por Arthur Eddington en el
eclipse solar del 29 de mayo de 1919 .

Precesion de la orbita de Mercurio

Conocida antes de que Einstein formulara la teoria.
Era una de las pocas anomalias de la teoria de
Newton.

Cambio en la rapidez con la que fluye
el tiempo en un campo gravitacional

Medido experimentalmente por J. C. Hafele y R.
Keating en 1971.

Ondas gravitacionales.

Evidencia indirecta por observaciones del sistema
binario PSR 1913 realizadas por Hulse y Taylor en
1975.

Agujeros negros.

Varias observaciones de nucleos galacticos activos.

Efecto de lente gravitacional.

Observado a diario con potentes telescopios

Equivalencia entre masa gravitacional
y masa inercial.

Comprobado por Roll, Krotkov y Dicke en 1964

Corrimiento espectral ‘hacia el rojo’ de
la luz en un campo gravitacional.

Medido por Pound y Rebka en 1960 .

Para mas informacién sobre verificaciones experimentales de la Teoria General ver:
v' C. M. Will, ““The Confrontation between General Relativity and Experiment,”’
Living Rev. Relativ. 4, 2001-2004 ~2001, on line at
http://www.livingreviews.org/Articles/\/olume4/2001-4will/

v http://www.astrocosmo.cl/relativi/relativ-05 05.htm

v’ http://folk.uio.no/kkarlsen/docu/gr2/node4.html

Extension del tiempo — Edad de la Tierra

Durante la mayor parte de la historia de la humanidad, la edad de la Tierra no fue
un problema. Hasta el siglo XIX, la mayoria de las culturas occidentales creia que la
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Tierra tenia solamente unos cuantos miles de afios, y que su faz estaba fija. Las
montafias, valles, océanos y rios estuvieron siempre desde su creacion instantanea. De
vez en cuando, las personas especulaban sobre la posibilidad de que la superficie terrestre
hubiera sido moldeada por algin tipo de procesos de cambio lento que pudieran ser
observado. En ese caso, la Tierra podria ser mas antigua de lo que la mayor parte de la
gente creia. Profundos valles fueron formados por la erosion de los rios, y las rocas
sedimentarias se originaron de capas de sedimento producidas por la erosion. Se puede
estimar que se han necesitado millones de afios para producir el paisaje de ahora. Pero
este argumento tuvo un progreso muy gradual hasta que el gedlogo inglés Charles Lyell
publico la primera edicién de su obra maestra, Principios de Geologia, a inicios del siglo
XIX. El éxito del libro de Lyell resultd de la abundancia de observaciones de los patrones
de las capas de roca en las montafias y los de lugares donde se hallaban varios tipos de
fésiles, y del razonamiento riguroso que utilizé para hacer inferencias a partir de estos
datos.

“Principios de Geologia” pasd por muchas ediciones y fue utilizado por varias
generaciones de estudiantes de la disciplina, quienes llegaron a aceptar la filosofia de
Lyell y adoptaron sus métodos de investigacion y razonamiento. Ademas, el libro de
Lyell también influy6 en Charles Darwin, quien lo leyé mientras estudiaba la diversidad
de las especies en sus viajes por el mundo. A medida que Darwin desarrollaba su
concepto de la evolucion bioldgica, adoptd las premisas de Lyell acerca de la edad de la
Tierray el estilo de éste de apoyar su argumento con una fuerte evidencia.

Como ocurre a menudo en la ciencia, la nueva perspectiva revolucionaria de
Lyell, que abrié el pensamiento acerca del mundo, también vino a restringir el suyo
propio. Lyell adoptd la idea de un cambio muy lento, que implicaba que la Tierra nunca
se alteraba en forma subita y de hecho no habia cambiado en muchas de sus
caracteristicas generales, con ciclos perpetuos a través de secuencias de modificaciones
en pequefia escala. Sin embargo, las evidencias que continuaron acumulandose,
condujeron a que los cientificos actuales, creyeron que tales ciclos lentos fueron
solamente parte de un proceso complejo que también incluyé modificaciones bruscas o
incluso cataclismicas.

Introduccion a la Fisica — Cosmologia —U de SA 2003 17



Corteza -~

Nacleo sélido
interno

Radio medio: 6370 km
Masa: 5.98 x 10** kg
Densidad media: 5.5 g/cm®

Estructura:

v" Ncleo interno: 1.200 km, su
composicion se cree es de hierro 'y

niquel solidos
v" Nucleo externo: 2.300 km se
estima su composicion en hierro y
niquel fundidos
Manto: 2.800 km, compuesto en
su mayoria por rocas siliceas
s6lidas acompafadas por hierro y
magnesio.
Corteza: Aprox. 40 km,
compuesta por rocas siliceas
v Atmosfera: Aprox. 1100 km,
mayoritariamente compuesta por
Nitrogeno (77%) y Oxigeno (21%)

Astenésfera

Ndcleo liquido
externo

Litosfera v

Figura 7. Estructura interna de la Tierra. Gran parte de la informacion sobre el interior
de la Tierra se obtuvo por medio del estudio de la propagacion de ondas sismicas.

Mediante técnicas de datacion radiactiva, usando is6topos de uranio y otros
elementos radiactivos, ha sido posible estimar la edad de la Tierra en unos 4.650 millones
de afios. Asimismo, muchos meteoritos datados, tienen edades similares a la de la Tierra.
Se cree que la Tierra y el Sistema Solar se formaron en la misma época.

En el caso de la Tierra, se presume que después de formarse a partir del polvo
césmico y de gases mediante la atraccidon gravitacional, la Tierra habria sido casi
homogeénea y relativamente fria. Pero debido en parte a la compresion gravitacional y a la
energia producida por los elementos radiactivos presentes en la Tierra, se calentd. Esto
provocO que gran parte de la Tierra se fundiera. Evidencia de este proceso es la
estatificacion de densidades que se observa en la Tierra, ver fig.7 . Los elementos
pesados, hierro y niquel, se fueron hacia el centro formando su nucleo y los silicatos mas
ligeros se fueron a la superficie, para formar la corteza y el manto o litosfera. La erupcion
volcanica generd la salida de gases y vapores, también se especula que la llegada de
cometas (muchos de los cuales esta compuestos de gases volatiles congelados) generaron
gases, algunos de los cuales fueron capturados por la Tierra para formar la atmosfera.
Asimismo se cree que los vapores de agua al condensarse formaron los océanos. En
realidad, aun en el presente el interior de la Tierra esta caliente; la fuente de este calor es
la radiactividad natural.

Movimiento de los continentes

Tan pronto empezaron a aparecer mapas exactos del mundo, algunas personas
notaron que los continentes de Africa y Sudamérica parecian encajar juntos, como un
rompecabezas gigante. ¢ Podrian haber sido alguna vez parte de una gran masa gigante de
tierra que se rompio en varias partes y después derivaron apartandose uno de otro? La
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idea fue sugerida una y otra vez, pero fue rechazada por falta de evidencia. Esa
especulacién parecia fantastica en vista del tamafio, la masa y la rigidez de los
continentes y las cuencas oceanicas y su inmovilidad aparente.

Sin embargo, a principios del siglo XX, la idea fue introducida de nuevo por el
cientifico aleman Alfred Wegener, con evidencias: los contornos de los bordes
submarinos de los continentes encajaban aun mejor que los de las superficies; las plantas,
animales y fosiles en los bordes del continente eran como los que se encontraban en el
borde del continente correspondiente; y lo mas importante, las mediciones mostraban que
Groenlandia y Europa ain hoy se estan separando con lentitud. Aun asi, la idea tuvo
poca aceptacion, y una oposicion fuerte, hasta que con el desarrollo de nuevas técnicas e
instrumentos se acumulé mas evidencia. Se descubrieron mas correspondencias en los
taludes o bordes continentales y las caracteristicas oceanicas por la exploracion de la
forma y composicion del suelo del océano Atlantico, la cronologia radiactiva de los
continentes y sus placas, y el estudio de muestras de rocas profundas de los taludes
continentales y las fallas geoldgicas.

Para 1960, una gran cantidad y variedad de datos fueron consistentes con la idea
de que la corteza terrestre estaba constituida por unas cuantas placas inmensas que se
mueven lentamente, sobre las que flotan los continentes y cuencas oceanicas. Se habia
probado que era incorrecto el argumento mas dificil de vencer, de que la superficie de la
Tierra es demasiado rigida para que los continentes se muevan. El interior caliente de la
Tierra produce una capa de roca fundida debajo de las placas, las cuales son movidas por
las corrientes de conveccién en la capa de roca fundida. En los afios sesenta, la deriva
continental, en la forma de una teoria de la tecténica de placas, llegd a ser aceptada
ampliamente por la ciencia y proporciond a la geologia un concepto unificador poderoso.

La teoria de las placas tecténicas fue aceptada finalmente por  la  evidencia
observacional acumulada y porque explicd todo lo que antes habia sido oscuro y
controversial. Fenémenos tan diversos, y al parecer sin relacion, como terremotos,
volcanes, la formacidn de sistemas montafiosos y océanos, la contraccion del Pacifico y la
ampliacion del Atlantico, e inclusive algunos cambios mayores en el clima de la Tierra,
pueden verse ahora como consecuencia del movimiento de las placas de la corteza
terrestre.
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