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Los experimentos cruciales y los contextos de
aplicacién de las teorias: el caso del movimiento
y la posicion de 1a Tierrat

Marcelo Leomavelo Tevinas #

Discutiremos dos problemas que han sido fundamentales en la historia de la
ciencia: el de si la Tierra ocupaba el centro del universo y el de si se desplazaba o
no en el espacio. Nuesira intencitn es presentar, en primer lugar; determinadas
experiencias que, llevadas a cabo en marcos tericos diferentes, hubiesen favore-
cido la hipétesis.de una Tierra en reposo locdlizada, a su vez, en el centro del uni-
verso. En segundo lugar, discutiremos €l cardcter de las hipétesis auxiliares y de
los experimentos que han sido [lamados cruciales.

Partiremos del hecho de que existen pares.de teorias, en principio referidas a
fenomenos distintos'y definidas én diferentes areas de una misma d:st:lplma, que
no resultan competitivas entre s, a pesar de lo cual una-puede operar, o-bien: co-
mo apoyo; o bien como elemento refutatorio de las hipétesis fundamentales de Ia
otra. Tomaremos, basicamente, Ja 6ptica ondulatoria como dquella teoria que
puede favorecer 0 no la aceptacién de hipétesis: pertenecientes ala otra teoria, ¥ a
los interferémetros y espectrégrafos comd los dispositivos empleados para la in-
terpretacion y la corroboracion de hipétesis s1gmhcaf:1vas En consecuencia, aten-
deremos al electromagnetismo, qile aportara los criterios para establecer la ver-
dad de hipétesis vinculadas con problemas fundamentales vinculados con la teo-
ria que estudia el movimiento a un nivel macrosedpico, la mecanica. Al movi-
miento se lo asocia con la trayectoria; ésta viene establecida a partir-de principios
y leyes a partir de Ias cudles se intenta.determinar, a tode: iempo; Ia posicién y la
velocidad de una parucuIa En rivestro.caso, la “particula” se refiere a un cuerpo:
la Tierra, y de ella estudiaremos el problema de su. posicion y el de sii velocidad.

El problema del movimiento: de la Tierra es ity antiguoy por lo menos se
remonta al siglo V a.C. Es.bien sabido que hasta Copérnico la idea predomiinante
se reféria a que la Tierra se encontraba inmévil y ubicada en el centro del univer-
s0. Muchos argumentos podian esgrimirse a favor de la idea de que se halla en
reposo; los dos fundamentales: se relacionaban; el fisico, con e} comportainiente
dindmico de los cuerpos que no estaban en contacto con la superficie ferrestre y el
astrondmico, con la inexistencia de la: paralaje. El pritner problema fue “resuelto”
en el marco de la teoria de los impetus y mas tarde, en el siglo XVII con la incor-
poracién del principio de inercia; la paralaje fue detectada en 1838 cuando ya era
universalmente:aceptado el movimiento terrestre: Un dato significativo es-que’en
el marco de la escolastica, hubo quienes afirmaron, como Oresme (5. XVI) ~nada.
menosque uno de los firidadores de Ta teorfa de los impetus— que el movimiento

o ¢l réposo de Ta Tierra no podria comprobarse y que sostener su Teposo era, en
tGltima instancia, una verdad de fe.
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Analicemos el problema de la Iuz. Exisheron intentos de explicar mecinica-
mente el comportamiento de la luz y del color en el maico de teorias en las que se
interpretaban los fendmenos 6pticos desde un enfoque de tipo material. Sinem-
bargo, ellas fueron histéricamente abandonadas con la adopcion de la teoria o~
dulatoria. Un experimento gue ha sido entendido como crucial fue el realizado
por Newton disponiendo de dos prismas en el que sélo uno de los rayos prove-
nientes de Iuz blanca, y ya refractado en el primer prisma, era refractado por se-
gunda vez sin que se alterase su color, lo que contradecfa la idea ~con mayor vi-
gencia hasta entonces- de que luz y el color eran fenémenos separados (Shapin,
2000, 146). Lo que el experimento de Newton mostraba era que Ja Tuz blanca con-
sistia en una mezcla de rayos de diferentes colores que ante una segunda refrac-
cién permanecian invariables debido a su refrangibilidad especifica, esto s, queno
volvian a descomponerse. Ahora bien, a pesar de haber propuesto una teoria cor-
puscular de la luz, Newton conocia el fendmeno de su interferencia al que dénc-
miné “inflexién”. Admitiendo que su teoria no la explicaba; incluso introdujo

“ondas de éter”. Stokes, por su parte, creia que la Tierra debia arrastrar al éter
mientras que Fresnel, quien expresé la idea de que las ondas luminosas eran
transversales, crefa, en cambio, que el éter debia ser estacionario, lo que indicaba
la existencia de un sistema de referencia absoluto. En 1803, Young explicé el fe-
némeno de interferencia de la Iuz en el marco de la teoria ondulatoria. A media-
dos del .mismo siglo, cuando Fizeau mostré que la luz posefa mayor velocidad en.
el aire que en el agua, la éptica toméd momentaneamente partido por una-visiori
exclusivamente onduliatoria de la luz en oposicién a la corpuscular. Unos doscien-
tos afios después del experimento de descomposicién de Iuz solar de Newtorn,
Bunsen y Kirchoff disefiaron un espectroscopio. Su dispositivo esencial consistia
enun prisma del tipo del.de. Newton.con 4l que podian lograrse espectros de ga-
ses discontinuos, esto es, diferentes al espectro de la luz solar que es continuo. Se
observaba c6mo cada substancia poseia un espectro que caracteristico.

Analicemos el experimento de Michelson de 1881. El se inspiraba en una con-
jetura: la Tierra debia moverse respecto del supuesto éter, medio apareritemente
necesario para la propagacién de las ondas electromagnéticas, entre ellas Ia luz.
Una apreciacion de tipo mecénica... Recordemos.que la Tierra se traslada a una
velocidad de unos 30 km/s en su érbita en torne del Sol y la uz unas diez mil ve-
ces mayor. Ademas; la velocidad de rotacién de la Tierra sobre si misma es, en el
ecuador, unas 60 veces menor a la orbital. Esto suponfa que en la direccién del
movimiento terresire, debia verificarse un viento de &ter que debia traducirse en
una diferencia en la velocidad de la luz en esa direccién respecto de:su velocidad
en la perpendicular, El disefio experimental, basado fundamentalmente en un in-
terferémelro, mosiraba que ese viento, eventualmente, no ccasionaba ningtin
efecto sobre la velocidad de la luz ya sea que ésta viajase con él o perpendicular-
mente a él. En el American Journal of Science, Michelson indicé: “La hipétesis de un
éter fijo es errénea” (Michelson, 1881). Una primera conjetura: la Tierra podia
arrastrar el éter como arrastraba al aire. En 1887, con el experimento més preciso
de Michelson y Morley, se intenté medir el movimiento de la Tierra en su Grbita,
Ia rotacién sobre su eje y un método para determinar la velocidad de todo el Sis-
tema Solar, o sea, el movimiento completo, pero también absoluto de la Tierra en
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un espacio identificado con el éter. Las conclusiones de este experimento lo lleva-
ron a Bernal a sosterier que se fraté del mas grande de todos Jos resultados nega-
tivos en la historia de la ciencia (Bernal, 1981, 48). ;Qué interpretd Michelson?
Pensé que la Tierra podia arrastrar al éter casi con su velocidad total, de manera
tal que el movimiento relativo entre el éter y Ia-superficie-de Tierra era nulo-o ex-
tremadamente pequefio.

Detengémonos, entonces, a analizar la importancia del presupuesto de que la
Tierra se esté moviendo y remontémonos al momento en que esa idea se hallaba
en discusi6n. Tycho Brahe, en el siglo- XVI, habia criticado la posibilidad de una
Tierra en movimiento -invocando, sobre todo, la.ausencia de la paralaje. Ejempli-
ficaba con que cuando un artillero disparaba una bala, ésta cafa siempre a la
misma distancia. del cafion; independientemente de la direccién del lanzamiento.
En otras palabras, nunca caia més lejos, asi ella viajase en contra de un hipotético
movimiento de la Tierra. Debemos recordar que el sonido, cuya velocidad es la
misma-en todas las direcciones, reqiiiere del aite para propagarse; en realidad no
se trata sino dle unaforma de vibracién: del aire. Recordemos; también, que.conla
incorporacién del principio de inercia, este Gltimo fenémeno asi-como el de la.-ba-
la; resultaban compatibles con el moviniiento terrestre, sélo si se suponia que,
tanto el proyectil como el aire, debian moverse inercialmente junto a la Tierra.
Ahora bien, Galileo debié postular la inercia e intent6 probar sut existencia utili-
zando pasos al limife, justamente, para poder sostener al sistema copernicano el
que, precisamente, postulaba el movimiento térrestre... (Levinas, 2000, Cap. 8) La
inercia se constituyé asi, en una hipéiesis auxiliar-imprescindible.,

Tenfendo en cuenta esto Gltimo, regresemos al experimento de Michelson-
Morley. Digamos que Fitzgerald intenté resolver su problema sugiriendo que las
dimensiones. de un objeto variaban cuando aumentaba su velocidad en la direc-
cidn correspondiente. Lorentz. apoy6 Ia misma idea. Pero ;qué debia suceder para
que ello fuese posible? ;Debia negarse la validez de las transformaciones de Gali-
leo referidas a diferentes sistemas-inerciales x"=x +-vt~loque définia los sistemas
inerciales- algo que itivolucraba al propio principio de inercia!, que como vimos,
habia surgido-como apoyo de la hipotesis del movimiento terrestre... Lo que su-
cedia con los cuerpos en los sistemas de inercia, indistinguiblesi entre si, dependia
de su velocidad mutua. Lo que-en realidad sugeria lainterpretacion de Fitzgerald
y Lorentz era que el interferdmetro de Michelson debia contrasrse 1,/200.000.000
en el sentido del movimiento orbital de la Tierra, movimiento al qiie Se suponia
dado. Més tarde Einstein plantearia la definitiva inexistencia del éter o, en defini-
tiva, la inexistencia de in-medio necesario para la propagacion dé las ondas elee-
tromagnéticas.

Podriamos afirmar-que enlo-éséncial, elestudio del probIema de mterferenma
de-la luz y-de su velocidad, han resiiltado independientes del problema astroné-
mico concernienté al movimiento de la Tierra. Al precio de montérselos en una
Tietra a la que se suponia en movimiento, forzarén un reacomodamiento de la
propia mecénica. Aqui, la conclusién més importante es que, si admitimos que la
teoria ondulatoria posee su autonomia respecto de la mecdnica y que los instru-
mentos dirigidos a medir la velocidad de la luz y su interferencia, hinbiesen: sido
diseftados en la época de Galileo ~en la que tenfa vigencia fa diséusion acerca del
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movimiento terrestre—, los experimentos hubiesen podido interpretarse como
cruciales en contra de la hipétesis fundamental: la Tierra se mueve. Alguna vez
Feyerabend ha vislumbrado este hecho (Feyerabend, 1984, 118); sin embargo no
lo ha desarrollado ni tampoco, creemos, ha reparado en su enorme importancia.
Por supuesto, nada de esto implica ~en el sentido de lo contrafactico- que hoy
creeriamos que la Tierra se halla inmévil. Pero de llevarse a cabo estas experien-
cias en el siglo XVII, seguramente hubiesen operado en contra de Ia aceptacion
momentéinea del principio de inercia que podia justificar la movilidad de la Tierra2,

El otro ejemplo se refiere a la posicién central de la Tierra. Tomaremos el efec-
to Doppler, el que ha permitido estudiar ¢l movimiento de las estrellas en la di-
reccion de Ia visual. Si una fuente emite ondas con una dada frecuencia y se aleja
de un observador, éste registrard que el iempo transcurrido entre la llegada de
dos crestas sucesivas es mayor que el que se reglstra enla fuente Ello es debIdo a

desde una mayor distancia qué la primera. En consecttencia, el -espect‘ro de luz
emitido-sufrira una-disminucién en su frecuencia y un aumento de su longitud de
onda, esto es: un corrimjento del espectro hacia la zona del rojo. Si la fuente se
acerca, sucede lo inverso. En 1842, Doppler sefialé este fenémeno. En 1845 Buys~
Baliot lo probé con el sonido. para lo cual realizé el siguiente y sxmpatxco experi-
mento: hizo que una orquesta de trompetas se ubicara en un vagén abierto- de un
tren que abvavesaba la campifia de Utrecht. Ahora bien, Déppler treyé que su
efecto podia explicar los diferentes colores de las estrellas ya que Jas que se estu-
vieran alejando: de Ia tierra con mayor velocidad deberfan tener- longitudes de
onda més larga, tendiendo hacia el rojo del espectro.:Sin embargo, el color de una
estrella no varia a causa de su alejamiento ya que la luz azul de'la estrella que se

aleja se desplaza hacia el rojo, pero al mismo tiempo parte de la luz ultravioleta

que era invisible se corre a la parte azul de le espectro visible. A pesar de ello, se
puede calcular su eventual alejamiento, seglin vimos, interpretando adecuada-
mente el efecto. Es interesante referir que la posibilidad de determinar el movi-
miento de las estrellas empleando este efecto contradecia, de hecho, lo supuesto
por Comte en 1835, cuando éste hacia referencia a la composicién quimica de las
estrellas distantes, sosteniendo que serfa imposible conocerlas debido a que el
hombre nunca podria ser capaz de explorarlas. El campo de Ia filosofia positiva,
segiin Comte, debfa estar enteramente comprendido dentro de los limités de
nuestro Sistema Solar y el estudio del universo era inaccesible en cualguier senti-
do positivo. En este punte, Comte, sin duda, no se habia tomado lo suficierite-
merite en serio la sentencia de Newton acerca de que las leyes del cielo debian ser
las mismas que las de la Tierra. y que, por lo tanto, los espectros emitidos por las
estrellas ~teniéndose en cuenta sus modificaciones d causa de su-eventual movi-
miento- debian ser los mismos que los emitidos por las substancias conocidas en
la Tierra.

El efecto Doppler, segtin vimos, permitia calcilar la eventual velocidad de
acercamiento o alejamiento de una estrella. Ahora bien, jcomo podia calcularse
su distancia? Si una estrella parece menos luminosa que otra, 2llo se-traduce ensu
menor luminosidad aparente causada por su menor luminosidad abscluta o in-
trinseca, o por su mayor distaneia, o por causas combinadds Se ha tomado a las
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cefeidas como “medida” de distancia. Para ellas se ha supuesto uria estrecha rela-
cién entre los periodos observados en la variacion de sus brillos y sas luminosi-
dades absolutas, de marera tal que si tno identifica una Ceféida automaticaren-
te establece su luminosidad absoluta mdependientemente de su distanciamiento.

Entorices, si a ello se lo'comparaba cofi la liminosidad apaierte registrada, se po-
dia calcular cuén lejos se halla. Conocer tanto la velocidad como la distancia de
una estrella es fundamental para lo que sigue porque, precisamente Hubble, en
1929, anuncié que el corrimiento hacia al rojo. de galaxias observadas era mayor
cuando miayor era su distancia a la Tierra. Entre esas galaxias identificé algunas
cefeidas a las que supuso en su interior. Empleando el efecto Doppler, concliyé
que las galaxias se alejaban de la Tierra en. todas las direcciénes més rédpidamente
cuanto més lejos se hallaban de 1a posicién de la Tierra. En otro contexto, este fe-
némeno hubiese afianzado y protegido la idea de una Tierra sititada en el centro
s0. Rec tenido por Aristoteles: todos los meviriientosna-
turales se producian en rela con un-punto del universo, el centro dé la Tierra,
gue- debia coingidir.con el centro del universs. Los moviittieritos circulares-en ¢l
mundo supralunar de les astros; no eran sino rotaciones etetnas respecto. de ese
punto; por su parte los cuerpos sublunares pesados cafan en linea recta buscando-
Io a &l; Tos leves, eni cambio, alejdndose de él, como-el pure fuego.

Debemos distinguir el hecho de que enla interpretacién realizada por Hubble
existen dos presupuestos. postnewtonianos. Una.es Ja posibilidad de una expan-
sién del espacio debido a la relatividad general de Einstein que enuncié ert 1916.
La posible expansién del universo, implicaba, en realidad, 1iri cambio. de-escala,
una dilatacién continua.de las distancias: el espacio no se’estarfa agrandando de-
nire de “otro” espacio —no existirfa ningdn espacio disponible que fuese llenade
‘#n-una expansion-; sino-que seria-el-propio espacio-el-que *dilataria”-su métrica,
algo que sélo modifica el patrén: de medida, la longitud: cuaride dos objetos. se
ale]an, existe igual cantidad infinita de puntos entre ellos; aunque Ia r.mzdu:lar at-
menta. El segundo postulado es el principio cosmolégico: €l universo seria is6-
tropo y hotnogéneo en un escendrio consistente en un espacio-tiempé ¢urvo, por
lo que todos los observadores verfan la misma situacién, o sea que el resto del
universo se aleja de ellos. Y a una escala de 100 millones de afios luz, la distribu-
cién de masa. del universo puede ¢considerarse is6tropa ¥ homogénea {o- sea a ni-
vel de supercumulos de galaxias). Estos presupuestos faeron introducides muay
posteriormente a Galileo y resultaron necesarios para poder interpretar-la expan-
sién y sin que a la Tierra se 1a necesitase ubicar en él centro de los movimientos.
Es mds, bien podria existir este tipo de expansién en ut espatio tridimensional
plano e infinito, o sea en un universo.isétropo y homogéneo como el euclideo, Sin
embargo, pensemos que-en €l esquema newtoniano, la infinitud postulada, lo-que
precisamente garantlzaba, era el equilibrio de un universo: eskifico para el que los
patrones de medida -la métrica euclidea provista por el teorema de Pitdgoras- no
debian maodificarse en ninguna direccién. En la relatividad general la métrica es
mpdificada por la presencia de Ia propia materia, algo que era inconeebible en la
mecénica cldsica...

Lo cierto es que Fubble caleuls la distancia de digciocho galaxias a pattir de
Ia luminosidad aparente de sus estrellas més luminoesas ¥ lleg6a una:relacion li-
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neal. 51 uno observa sus datos cuesta creer en su conclusidén ya que ninguna de
las estrellas se hallaba més lejos del cimulo de Virge y sélo se observaba una
suave tendencia de la velocidad a aumentar con la distancia; ¥, sin embargo,
Hubble extendié los resultados a distancias muche mayores. ;No significa esto
que presuponia la respuesta? Luego a ella se la “fundament6” a partir de un mo-
delo cosmoldgico: el de Friedmann-Robertson-Walker.

Para concluir la discusién, hagamos una referencia a Popper y otra.a Lakatos.
Popper establecié una regla en la que consideraba aceptables sélo aquéllas hipo-
tesis auxiliares cuya introduccién no disminuyese el grado de falsabilidad o con-
trastabilidad del sistema, sino gue, por el contrario, lo aumentase, Supuso, por
ejemplo, que la hipétesis auxiliar de Fitzgerald y Lorentz de la contraccién era in-
satisfactoria, sin consecuencias falsables y solamente 1itil para restaurar un acuer-
do entre una teoria y la experimentacién, En esta situacitn, sélo la teoria de la re-
latividad especial habria logrado un progreso (Popper, 1982, 79). Popperno ha
tenido en cuenta que de esta teoria se infiere un tipo de contraccién andloga a la
establecida por Fitzgerald y Lorentz, por lo que Fitzgerald y Lorenitz, con:su ins
terpretacién, conmovian la propia mecénica newtoniana. Tampoco nos ha dicho
nada acerca de que Einstein habia sostenido que el experimento de Michelson no
habia influido en Ia elaboracién de su teoria de la relatividad especial. Lo que
Popper omitid, en realidad, es el problema del contexto. En un contexto diferente,
Ia hipétesis de que la luz se propaga de igual manera en todas las direcciones;
hubiese aumentado ia contrastabilidad favorable a la hipétesis que sostenia gue
fa Tierra se hallaba en reposo absoluto, y hubiese servido para falsar la tecrfa que
sostuviese su movimiento -como la copernicana— dismiruyendo Ia fuerza de
otras conirastaciones favorables. En otro contexto, en cambio, la misma hipétesis
intexvino, en primera instancia, como hipétesis auxiliar pero de manera diferente,
aumentando la falsabilidad de que la Tierra se movia respecto del éter o que el
éter mismo existia, suponiendo como un hecho que la Tierra se movia, esto es,
empleando esta tiitima hipétesis como auxiliar, Algo analogo sucedid, segin vi-
mos, con el problema de la ubicacién privilegiada o no de la Tierra y el efecto
Doppler.

Lakatos, por su parte, ha afirmado que el términe “experimento crucial” és un
titulo honorifico que puede conferirse a ciertas anomalias, pero sélo mucho des-
pués del evento, y que ningiin experimento fue crucial cuando fue Hlevade a cabo
(Lakatos, 1987, 27). Creemos que es crucial el contexto en el que una teoria es co-
rroborada, lo que atentia el criterio de que el contexto de justificacién, por si
mismo, sea suficiente para contrastar las hipétesis.
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Notas

1 Esie trabajo fue expueswmlasxmjormadasdeﬁp:skenwlogfa (2002) perono formdé parte del anterior volu-
men de Episternologia e Historfa de I Clencia debido a una omisién no intencional. {Nota de los editores)

2 Notetnos que el péndiilo de Foucault, que dio cienta del inovimiento de rotacion de ld Tierra por me-
dios mecanicos, vecién fue disefiadoén1851 -
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