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Resumen

En los Discorsi Galileo afirma haber realizado un experimento, cuyo resultado fue
negativo, para determinar si la luz tarda tiempo en propagarse. En este trabajo analizo
ese experimento como crucial entre las hipétesis rivales segun las cuales la luz se
propaga con velocidad infinita o con velocidad finita. Procuro determinar las hipétesis
auxiliares y la carga tedrica que presupone el diseno experimental. Argumento que las
hipétesis presupuestas son razonables y que la carga tedrica es muy baja. Sostengo que
en principio es posible un experimento crucial exitoso, esto es, con resultado positivo,
como el concebido por Galileo. Concluyo que la hipdtesis de que la luz se propaga con
velocidad finita no es refutable mediante un experimento de esta clase, por lo cual
cualquier resultado negativo es compatible con ambas hipdtesis rivales. Como
consecuencia de ello, la hipétesis de que la luz, o cualquier otra interaccion fisica, se
propagan con velocidad infinita resulta inverificable.

PALABRAS CLAVE: Velocidad de la luz; Experimento crucial; Hipdtesis auxiliares;
Carga tedrica.

Abstract

In his Discorst, Galileo claims to have performed an experiment to determine whether
light takes time in propagating from one place to another. In this paper I take that
experiment as crucial between the rival hypotheses of finite and infinite speed of light.
I contend that, in spite of Galileo’s negative result, such a crucial experiment is possible,
both in principle and in practice. I then argue that it employs reasonable auxiliary
hypotheses. I conclude that a positive result in a Galileo-type experiment would refute
the hypothesis of instantaneous propagation of light and verify the hypothesis of finite
velocity. However, a negative result is always compatible with the two rivals, and
consequently, the hypothesis of finite velocity is not refutable by any possible experience.

KEY WORDS: Speed of Light; Crucial Experiment; Auxiliary Hypotheses; Theory-
Ladenness.

1. Introduccion

Los experimentos cruciales fueron concebidos a principios del
siglo XVII como medio para decidir entre teorias rivales. La finalidad de
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esta clase de experimentos era contrastar simultdneamente dos
hipétesis o teorias rivales, de modo tal que, si el experimento resultaba
exitoso, una de las dos debia ser refutada. Ronald Giere ha dicho al
respecto que “La idea de un ‘experimento crucial’, tal como fue expuesta,
por ejemplo, por Francis Bacon, fue un logro mayor de la Revolucién
Cientifica. Merece ubicarse al mismo nivel que otros logros como el
calculo, el telescopio y la bomba de vacio” (Giere 1999, p. 124).
Posiblemente, Giere sobreestime la importancia de los experimentos
cruciales al compararla con la del calculo o la del telescopio, pero no cabe
duda de que se traté de un aporte fundamental y permanente al acervo
de los métodos de las ciencias empiricas.

Uno de los primeros experimentos cruciales de los que tenemos
noticias aparece en la tultima obra de Galileo, los Discorsi e
dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze, publicada en
1638, donde se afirma que fue efectivamente realizado. La finalidad del
experimento era determinar si la luz tardaba algin tiempo en
propagarse de un lugar a otro o si se propagaba de manera instantanea.
Galileo se proponia confirmar su propia conjetura segtn la cual la
velocidad de la luz era finita y, por consiguiente, la luz debia tardar un
cierto tiempo, en principio observable, para recorrer una distancia
relativamente grande. El resultado fue negativo, es decir, no se observo
ninguna demora en el tiempo de propagacién de la luz, por lo que la
cuestién quedo6 indeterminada. El experimento crucial fracasé, pero,
como trataré de mostrar en lo que sigue, tanto el disefio experimental
como el resultado negativo permiten extraer importantes conclusiones
epistemoldgicas.

El objetivo de este trabajo es hacer un analisis epistemolégico del
experimento de Galileo y extenderlo a todos los experimentos del mismo
tipo. Intentaré determinar cudles son los resultados posibles de esta
clase de experimentos, cuales son las hipétesis auxiliares presupuestas
y cudl es la carga tedrica implicada en el disefio experimental. Sefialaré
que es razonable suponer que las hipétesis auxiliares son aceptables y
que la carga tedrica es muy limitada. Concluiré de este analisis que la
hipétesis de que la luz se propaga con una velocidad finita no es
refutable por ningtin experimento posible. No obstante, argumentaré
que era posible, aunque no técnicamente realizable, que un experimento
del tipo concebido por Galileo resultara exitoso como experimento crucial
y refutara la hip6tesis de que la luz se propaga de manera instantanea,
esto es, con una velocidad infinita.
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2. El debate sobre la velocidad de la luz

La velocidad de la luz en nuestros dias se conoce con certeza. En
1983 se estableci6 que la luz se mueve en el vacio a una velocidad de
299.792.458 metros por segundo. A partir de esta velocidad se defini
convencionalmente la longitud del metro como la distancia que la luz
recorre en 1/299.972.458 segundos. Puede decirse que el largo proceso
historico de la medicién de la velocidad de la luz se encuentra concluido
y que conocemos el valor de la constante ¢ mas alld de toda duda
razonable.!

La situacién era muy diferente a comienzos del siglo XVII. En ese
momento, todavia no se habia ideado ningtin experimento para medir el
valor de la velocidad de la luz en ningin medio transparente. Las
opiniones de los filésofos, ya desde la Antigiiedad, se hallaban divididas
respecto de esta cuestién. La observacion cotidiana revelaba que la luz
se movia de manera extremadamente rapida en relacién con la percepcion
humana, ya que no era posible advertir ninguna demora en el
desplazamiento de los rayos luminosos. Por ejemplo, cuando se
enciende una lampara dentro de una habitacién, todas las paredes
parecen iluminarse simultdneamente. Lo mismo ocurre, involucrando
distancias mucho mayores, cuando amanece: todos los objetos dentro del
horizonte visual parecen recibir la luz solar de manera instantanea. A
partir de este tipo de experiencias, sin embargo, no puede inferirse
ningun valor concreto para la velocidad de la luz. Lo tnico que se sigue
de ellas es que dicha velocidad es alta y que se halla por debajo del
umbral de la percepcion humana dentro de distancias relativamente
cortas, comparadas, por ejemplo, con las distancias astronémicas como
las que separan al Sol de la Tierra.

Cualquiera de las experiencias que hemos citado es, en principio,
compatible con la hipétesis de que la velocidad de la luz sea infinita y se
propague de manera instantanea de un lugar a otro, pero también con la
hipétesis de que la velocidad sea finita y, por consiguiente, que la luz
requiera un tiempo finito para propagarse por el espacio. A lo largo de la
historia los filésofos apoyaron con toda clase de argumentos teéricos una
u otra de estas hipdtesis rivales. Considerados retrospectivamente, todos

! La resolucién se tomé en la XVII Conférence Générale des Poids et Mesures. Desde
ese momento el valor de la velocidad de la luz en el vacio quedé por convencién
establecido de manera exacta. El valor adoptado es el que habia sido recomendado, sobre
la base de la concordancia de los resultados experimentales, en la XV Conférence
realizada en 1975.
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esos argumentos son inconcluyentes y no permiten decidir la cuestién. Se
trata, en efecto, de un problema empirico, que solo puede resolverse
mediante alguna forma de experiencia controlada. Hasta donde llega
nuestro conocimiento, nadie intenté realizar tal experiencia antes que
Galileo. La manera de contrastar dos hipdtesis empiricas rivales es, por
supuesto, realizar un experimento crucial entre ellas. Aunque el
experimento de Galileo tuvo un resultado negativo, resulta altamente
significativo tanto desde un punto de vista histérico como epistemolégico.
En efecto, es uno de los primeros experimentos cruciales de los que se tiene
noticia en la historia de la ciencia. De hecho, es contemporaneo con la nociéon
misma de experimento crucial, propuesta por Francis Bacon en su Novum
organum (II, 36), a pesar de que el propio Bacon no empleé este término,
sino el de instantia crucis, que literalmente significa “instancia de la cruz”.2

No es mi objetivo en este trabajo hacer una resefa histérica, ni
siquiera sumaria, de los diferentes argumentos a favor de la propagacién
instantanea de la luz que los fildsofos, desde Aristoteles hasta Descartes
y Kepler, inventaron. Tampoco me ocuparé de los respectivos
contraargumentos ofrecidos por otros fildsofos.? Solo haré algunas
observaciones para situar el problema.

Aristoteles atribuy6é a Empédocles la tesis de que la luz tarda un
determinado tiempo en propagarse desde el Sol hasta la Tierra (De anima
418b21; De sensu 446a26). Pero el propio Aristételes considerd que esta
idea, si bien plausible, no era correcta. La experiencia muestra, segun
Aristételes, que la luz del Sol no tarda tiempo en propagarse de Este a
Oeste (De anima 418b25). La razén de ello es, segin él, que la luz no es
un cuerpo sujeto al movimiento local, sino una suerte de cambio cualitativo
que acontece de manera simultanea en lugares diferentes. En sentido
estricto, entonces, la luz no se propaga. No obstante, la iluminacién es un
tipo de cambio que ocurre de manera instantanea. Aristételes lo comparé
con el fenémeno del calentamiento o el congelamiento del agua, que, segin
cree, se produce al mismo tiempo en toda su extensién (De sensu 446b28-
447a3).4

2 Véase Lohne (1968), que contiene mucha informacién histérica sobre los origenes
de la nocién de experimento crucial.

3 Ronchi (1938/1983) es una obra general panoriamica, todavia util, aunque ya
anticuada en muchos aspectos. Sabra (1967/1981) es mas detallada sobre las teorias
de la luz en el siglo XVII. La obra compilada por Taton (1978) contiene mucha
informacién especifica sobre la historia de la velocidad de la luz.

4 La analogia es errénea, desde el punto de vista actual, ya que sabemos que tanto
el calentamiento como la cristalizacién son procesos que tardan tiempo en propagarse
desde una parte a otra de un cuerpo o sustancia.
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Todos los representantes de la tradicion aristotélica defendieron
la hipétesis de que la luz se propaga de manera instantanea y que, por
consiguiente, su velocidad es infinita. Tomas de Aquino, por ejemplo,
empled este hecho, que daba por descontado, como analogia con la accién
creadora del mundo por parte de Dios. Segin este argumento, la causa
(Dios) puede ser simultanea con el efecto (el mundo creado) asi como la
fuente de luz es simultanea con las cosas iluminadas. Por consiguiente,
el mundo puede ser tan eterno como Dios mismo.?

Descartes, contrariamente a Aristételes, admitié que la luz era
alguna suerte de movimiento, pero que, sin embargo, se propagaba de
manera instantanea de un lugar a otro del espacio. Para ilustrar este
hecho se vali6 también de una analogia: cuando se mueve el extremo de
un bastén, el otro extremo también se mueve de manera inmediata; del
mismo modo, la luz solar extiende sus rayos de manera instantanea hacia
nosotros (Descartes 1637, p. 84).6

Unos pocos filésofos medievales, como Alhazen en el siglo XI,
Guillermo de Conches en el siglo XII y Roger Bacon en el siglo XIII,
habian sostenido que la velocidad de la luz debia ser finita. Un
argumento corriente era que si la luz es una sustancia material, un
cuerpo o un agregado de cuerpos, debe tardar un tiempo en pasar de un
lugar a otro, como lo hacen los cuerpos que observamos en nuestra
experiencia. La diferencia es que la velocidad de la luz, si bien finita,
debe de ser lo suficientemente alta como para que no seamos capaces
de percibir la demora cuando recorre distancias cortas. La dificultad con
este argumento es que presupone que la luz es un cuerpo y que los
cuerpos no pueden ser acelerados hasta alcanzar velocidades infinitas.
Ninguno de estos dos supuestos podia considerarse justificado ni tenia
a su favor ninguna evidencia experimental. Solo se basaban en la
extrapolacion de las experiencias corrientes de la percepcién humana
sobre distancias terrestres.”

5 Este argumento se encuentra en el breve opusculo De aeternitate mundi, escrito
hacia 1270. Es un trabajo sumamente interesante, ademas, como precursor de las
antinomias kantianas. Tom4s defiende alli que, desde el punto de vista de la razdn, el
universo podria ser tanto eterno como de duracién finita.

6 La analogia también es errénea. Sabemos que el movimiento de las partes del
bastén es sucesivo y requiere tiempo. El movimiento comunicado a un extremo se
propaga hasta el otro como una onda de choque con velocidad finita.

7 De hecho, en toda la fisica anterior a la teoria de la relatividad especial no existe
ninguna ley que prohiba la existencia de particulas o cuerpos que se muevan con una
velocidad infinita.
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A principios del siglo XVII la cuestiéon de la velocidad de la luz
seguia sin haberse decidido entre las dos hipdtesis rivales de la velocidad
infinita o la velocidad finita, que en ese momento todavia se denominaban
propagacion instantdnea y propagacion sucesiva, respectivamente. El
problema estaba planteado en términos del tiempo de propagacién
empleado por la luz en recorrer una distancia finita. Si la propagacién de
la luz fuera instantanea y, por consiguiente, la velocidad fuera infinita,
el tiempo deberia ser nulo, cualquiera fuese la distancia recorrida. En
cambio, si la propagacién fuera sucesiva, el tiempo deberia variar
proporcionalmente a la distancia recorrida y solo seria nulo en el caso
limite de que la distancia misma fuera nula. El problema, asi planteado,
no parece que pudiera resolverse mediante ningin argumento ni
experimento mental. Al contrario, resulta una cuestién empirica que, en
principio al menos, podria decidirse mediante un experimento que midiera
el tiempo empleado por la luz en recorrer una distancia previamente
conocida. Dicha experiencia también proporcionaria una medicion
indirecta de la velocidad de la luz, que podria ser calculada a partir de
la distancia recorrida y el tiempo medido.

3. El experimento crucial de Galileo

Hasta donde sabemos, Galileo era uno de los pocos sabios de
comienzos del siglo XVII que no estaba convencido de que la luz se
propagara de manera instantanea. Galileo, mostrando el espiritu
experimentalista que caracterizé, al menos en parte, a la revoluciéon
cientifica del siglo XVII, pensé que la cuestién no podia resolverse
mediante argumentos, sino por medio de la experiencia. En un pasaje de
los Discorsti discutié el problema de la velocidad de la luz y volvié a
analizar la evidencia empirica disponible a favor de la hipétesis de la
propagacién instanténea.® En el curso del didlogo, Salviati, el portavoz
de la posicién del propio Galileo, se deshace facilmente de argumentos
tradicionales como el que afirma que la propagacién de la luz debe ser
instantédnea porque cuando se dispara un cafén a distancia vemos
inmediatamente el fogonazo de la explosion y solo un poco después
escuchamos el estruendo del disparo. Salviati replica, correctamente, que

8 Dicho pasaje se encuentra en las paginas 42-44 de la edicién original de 1638 y
en las paginas 87-89 del volumen VIII de la Edizione Nazionale a cargo de Antonio
Favaro (1890-1907). El pasaje completo esta reproducido y comentado en el capitulo
19 de Frova y Marenzana (1998). Las partes citadas en el texto las traduzco de la edicién
original.
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eso solo prueba que la velocidad de la luz es mucho mayor que la velocidad
del sonido, pero la experiencia es compatible con el hecho de que ambas
velocidades sean finitas. Con todo, Galileo tampoco pudo evitar la
invocacién de una observacion corriente y bien conocida por todos en apoyo
de la hipétesis de la propagacién sucesiva de la luz: la aparente demora
de la luz de un relampago entre las nubes. Las palabras de Salviati son
las siguientes:

Por el momento, yo compararia [la velocidad de la luz] con el movimiento
que vemos realizarse del resplandor del relampago visto entre las nubes
lejanas, a ocho o diez millas; de cuya luz distinguimos el principio, y diria
la cabeza y la fuente, en un lugar particular entre esas nubes, pero bien
inmediatamente sigue su amplisima expansiéon por los lugares
circundantes, lo cual me parece un argumento de que ella se realiza con
al menos algin tiempo; porque si la iluminacién se hiciera toda junta,
y no por partes, no se podria distinguir su origen, y diria su centro, de
sus contornos y dilataciones extremas.

La analogia, sin embargo, no es acertada. La impresién de que la
luz del relampago tarda un tiempo en propagarse entre las nubes (o un
rayo en caer al suelo) es el producto de una ilusiéon 6ptica. Se la conoce
como “movimiento-y” y fue descubierta por Friedrich Kenkel en 1913. Se
debe al hecho de que se produce una apariencia de movimiento cuando
los cuerpos que estan en la oscuridad se iluminan de manera repentina.
La explicacién de esta ilusién 6ptica no nos concierne aqui; el punto
importante es que, como sabemos de manera retrospectiva, la apariencia
no puede deberse a la propagacion de la luz del relampago, cuyo tiempo
es de fracciones de segundo que estan muy por debajo del umbral de la
percepcién humana (una cincuenta millonésima parte de un segundo para
una distancia de 15 kilémetros). Por cierto, para ser justos con Galileo,
él no tenia en ese momento manera alguna de saberlo. Por otra parte, no
invocd esta experiencia como un argumento probatorio, que fuera a
reemplazar al experimento que habia concebido, sino como una mera
analogia ilustrativa.

En el pasaje de los Discorsi citado, Galileo (esto es, Salviati) afirméd
haber realizado un experimento que siempre se ha considerado como el
primer intento de medir la velocidad de la luz. En realidad, la pretensién
de Galileo no era esa, sino solo la de determinar, mediante lo que hoy
llamamos una experiencia controlada, si la luz tarda algin tiempo en
propagarse a través de un distancia relativamente larga. Lo describi6 en
los siguientes términos. Dos hombres provistos de una lampara cada uno
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se colocan a una corta distancia e intercambian senales tapando y
destapando las lamparas de manera sincronizada. Luego, se alejan a una
distancia de dos o tres millas y:

[...] volviendo de noche a hacer la misma experiencia van observando
atentamente si sus respectivos encendidos y apagados siguen el mismo
tenor que cuando estaban cercanos. Si lo siguen, se podra concluir con
bastante seguridad que la expansién de la luz es instantanea, ya que
si esta necesitara tiempo en una lejania de tres millas, que suman seis
por la ida de una luz y la vuelta de la otra, la demora deberia ser bien
observable. Y cuando se quisiera hacer estas observaciones a una
distancia mayor, de ocho o diez millas, podriamos servirnos del
telescopio...

No sabemos cuando tuvo lugar el experimento, ni tampoco si
realmente fue realizado por el propio Galileo. Algunos historiadores de
la ciencia, siguiendo las ideas de Koyré (1939/1966), pensaron que todos
los experimentos que Galileo relaté en sus obras fueron experimentos
mentales y no experimentos reales. Actualmente esa tesis no tiene el
apoyo de los especialistas, ya que hay evidencia de que al menos algunos
experimentos fueron reales, aunque no podemos datarlos con precisiéon
ni estar seguros de si fueron realizados tal como Galileo los describié. La
evidencia no es abundante, pero se han encontrado manuscritos
inéditos de Galileo que contienen diagramas y listas de nimeros que, de
manera verosimil, representan el resultado de mediciones.”? En el caso de
este experimento sobre la propagacion de la luz, no parece probable que
el resultado negativo que Galileo informa pudiera haberse obtenido por
medio de un puro razonamiento, por lo que es razonable suponer que fue
un experimento real. Por otra parte, las actas de la Accademia del Cimento
de 1667 informan que el experimento se llevé a cabo sobre la distancia
de una milla con resultado negativo (Magalotti 1667, p. 265).10 Sea como
fuere, para los fines del analisis epistemoldgico que me propongo realizar,
no es relevante saber si se trata de un experimento real o mental. En
cualquier caso, es un experimento que podria haber sido real (a diferencia

9 Esta cuestién ha sido muy discutida y no me propongo examinarla aqui. Drake
(1978) representa el punto de vista empirista, opuesto a la interpretacién racionalista
de Koyré.

10 Dado que la Accademia se fund6 en 1657, el experimento en cuestién debié haberse
llevado a cabo en algtin momento posterior a esta fecha, pero anterior a 1667, es decir
entre 15 y 25 anos después de la muerte de Galileo.
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de muchos experimentos mentales que postulan condiciones iniciales o
instrumentos de medicién ideales o que no son producibles en la practica)
y, ademas, podria haber sido realizado exactamente como Galileo lo
describi6.

Galileo explicé en estos términos el resultado negativo de su
experimento:

En verdad no lo he experimentado excepto en distancias pequenas, es
decir, de menos de una milla, por lo cual no he podido asegurarme de
si la aparicion de la luz opuesta es instantdnea; pero si no es
instantanea, al menos es velocisima, e incluso diria momentanea.

Hay varias dificultades practicas para la realizaciéon del
experimento. Ante todo, existe un retardo inevitable en el movimiento
de cubrir y descubrir las lamparas con las manos, ya que no es un
proceso instantaneo. Galileo, consciente de ello, propone comparar las
demoras cuando las lamparas estan cercanas y cuando estan alejadas.
Si el tiempo transcurrido entre una senal y otra aumentara cuando
recorren mayores distancias, la demora adicional deberia atribuirse a
la velocidad finita de la luz. En principio, conocida la distancia, se podria
calcular la propia velocidad de la luz. Todavia hay otra dificultad y es
que el tiempo empleado en el movimiento para cubrir y descubrir cada
lampara no es constante, sino sujeto a variaciones producidas, por
ejemplo, por la fatiga al repetir el movimiento. Para superar esta
dificultad, que Galileo no menciona, seria necesario repetir muchas veces
el intercambio de sefales, tanto a corta como a larga distancia, y luego
promediar los tiempos registrados en cada caso. Comparando los dos
promedios obtenidos, podria determinarse si hay alguna diferencia
significativa, es decir, algiin incremento en el tiempo cuando aumenta
la distancia entre las lamparas.

Retrospectivamente, ahora que conocemos cuan alta es la
velocidad de la luz, sabemos que Galileo no podria haber obtenido un
resultado positivo, es decir, haber observado alguna demora adicional
entre las sefiales luminosas, no solo sobre distancias como las que
menciona, sino incluso sobre distancias mucho mas grandes. Para que
hubiera una demora perceptible, digamos de una décima de segundo, se
habria necesitado alejar las dos lamparas a una distancia de casi 15.000
kilometros, algo que es imposible sobre la superficie de la Tierra, aunque
se usaran telescopios, como los que el propio Galileo habia inventado. Por
otra parte, sin el empleo de algin reloj de precision que permitiera medir
intervalos temporales muy pequefios (al menos del orden de las milésimas
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de segundo) la distancia no puede disminuirse de manera significativa,
ya que la percepcién humana tiene un umbral y no es capaz de detectar
procesos fisicos que ocurran en intervalos menores que una vigésima parte
de segundo. Resulta evidente que Galileo, aunque estaba convencido de
que la velocidad de la luz era finita, no tenia idea alguna acerca del orden
de magnitud de esta velocidad.!!

Todo lo anterior muestra que el experimento concebido por Galileo
no tenia en la practica ninguna probabilidad significativa de obtener un
resultado positivo. Resulta curioso que a Galileo no se le ocurriera
reemplazar a uno de los observadores por un espejo. De este modo, se
evitaria la demora producida al enviar la senal luminosa de vuelta, asi
como los posibles errores de percepcion de quien recibe la primera senal.
El experimento ganaria notablemente en precision mediante el uso de
espejos, pero, de todos modos, no podria dar un resultado positivo si se
lo realizara sobre las distancias en las que pensaba Galileo, u otras mucho
mayores. Para que se pudiera detectar una demora en la propagacién de
la luz, era necesario encontrar algiin mecanismo de precisién para medir
tiempos muy cortos. De hecho ese fue el gran aporte de Armand Fizeau
cuando concibi6 el conocido método de la rueda dentada, que le permitié
medir intervalos del orden de las diezmilésimas de segundo. El uso
combinado de un espejo, un telescopio y un mecanismo de precisiéon para
medir tiempos muy pequenos hizo posible que Fizeau realizara la primera
medicién terrestre de la velocidad de la luz; pero ello ocurrié recién en el
ano 1849, cuando la hipétesis de la propagacién sucesiva de la luz ya habia
sido aceptada hacia mucho tiempo.!2

11 La primera estimacién correcta de este orden de magnitud fue la de Romer (1676,
p. 235) y la primera formulacién publicada de un valor determinado para la velocidad
de la luz fue la de Huygens (1690/1920, p. 9), cuya redaccién es apenas dos afos posterior
al trabajo de Rémer.

12 La evidencia anterior al experimento de Fizeau (1849) procedia de las
observaciones astrondémicas de Romer (1676) sobre la demora en los eclipses del primer
satélite de Jupiter, y del descubrimiento de la aberraciéon de la luz estelar por parte
de Bradley (1729). En sentido estricto, ni Romer ni Bradley midieron la velocidad de
la luz, ya que solo calcularon el tiempo que tardaba la luz en recorrer el radio de la érbita
terrestre. Me he ocupado de este tema en Cassini (2014b). Boyer (1941) ofrece muchos
datos sobre otras fuentes y autores de esta época. El hecho de que tanto Huygens
(1690/1920, p. 8) como Newton (1687, I, XIV, Prop. XCVI, p. 231; 1704, II, III, Prop.
XI, p. 77) apoyaran la opinién de Rémer sin duda contribuyd a volver aceptable la
hipétesis de la velocidad finita de la luz. Con todo, esta hipétesis no tuvo consenso entre
los fisicos hasta después del descubrimiento de Bradley.
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4. Analisis epistemologico del experimento de Galileo

Un experimento crucial es un tipo particular de experiencia
controlada que se propone contrastar simultdneamente dos (0 mas)
hipdtesis o teorias rivales. Se llaman rivales a las hipdtesis incompatibles,
es decir, que no pueden ser simultaneamente verdaderas, aunque en
algunos casos puedan ser ambas falsas. Las hipétesis de la propagacién
instantanea y la de la propagacion sucesiva de la luz son, evidentemente,
hipotesis rivales. La primera implica que la velocidad de la luz es infinita,
mientras que la segunda implica que la velocidad es finita. Es obvio que
no pueden ser ambas verdaderas. Ademas, dado que son contradictorias
entre si, no pueden ser ambas falsas, por lo cual si una de ellas es
verdadera, la otra necesariamente debe ser falsa. Generalmente, en la
historia de la ciencia las hipétesis rivales son meramente contrarias, por
lo que pueden ser ambas falsas, como ocurre, por ejemplo, con las teorias
planetarias de Tolomeo y Copérnico.

En un experimento crucial el objetivo es encontrar un resultado
tal que solo una de las dos hipétesis rivales resulte refutada (si hay mas
de dos hipétesis rivales, todas, excepto una, deben ser refutadas). En
el caso especial de que las dos hipétesis en cuestién sean contradictorias,
si una de ellas resulta refutada, la otra quedara verificada, es decir, se
habr4 probado que una de ellas es verdadera y la otra es falsa.!? En
cambio, si las rivales son meramente contrarias y el experimento
refutara una de ellas, la otra no quedaria verificada, sino meramente
confirmada, es decir, recibiria algin grado de apoyo inductivo de la
evidencia obtenida.

El experimento crucial consiste en poner a prueba dos predicciones
diferentes, que se llaman predicciones rivales, implicadas por cada una
de las teorias o hipétesis rivales. Estas predicciones, usualmente, afirman
que dadas ciertas condiciones iniciales (como las de un experimento), se
producird un determinado evento observable, o bien no se producira tal
evento, o bien ocurrira otro evento incompatible con este. Las predicciones
rivales, tienen, entonces la forma condicional: (C,, ..., C,) > E,y (C,, ...,
C,) — E, donde C,, ..., C, es un conjunto finito de enunciados de
condiciones iniciales y E, y E, son dos enunciados que describen eventos
observables e incompatibles entre si, es decir, que no pueden ocurrir
simultaneamente. Por ejemplo, en el experimento de Galileo, la
hipétesis de la propagacion sucesiva de la luz permite deducir la prediccion

13 Este es el tipo de experimento que Klimovsky (1994, p.192) llama “experimento
crucial de segunda especie”, al que considera més bien atipico en las ciencias.
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de que en el intercambio de sefiales con las lamparas (que son las
condiciones iniciales del experimento) se producira una demora,
proporcional a la distancia recorrida, entre la emisién y la recepcion de
la luz (que es un evento observable). La hipétesis de la propagacién
instanténea, por su parte, predice que en esas mismas condiciones no se
producird ninguna demora adicional entre la emisién y la recepcion
cuando se incrementa la distancia entre las lamparas. La realizacién del
experimento crucial consiste en producir las condiciones iniciales y
comprobar qué ocurre, es decir, cudl es el evento que se observa (o no se
observa, segun el caso).

Un experimento crucial resulta exitoso cuando el resultado obtenido
permite confirmar una de las hipétesis o teorias rivales y refutar la otra.
Si ambas hipétesis resultan confirmadas o refutadas, el experimento
crucial fracasa, ya que no permite discriminar entre ellas. En el
experimento de Galileo, dado que las hipétesis rivales son contradictorias,
la refutacién de una de ellas implica la verificacién de la otra. Esta
situacion se habria producido inicamente si se hubiera observado alguna
demora diferencial en el intercambio de sefiales luminosas. En tal caso,
la hipétesis de la propagacion sucesiva habria sido verificada y la hipétesis
de la propagacion instantanea habria sido refutada. El resultado negativo
que obtuvo Galileo, en cambio, no permite refutar ninguna de las dos
hipétesis rivales, ya que resulta compatible con ambas. En efecto, a pesar
de lo que parece haber pensado Galileo, el hecho de que no se observe una
demora en las sefiales no implica que la velocidad de la luz sea infinita,
sino solamente que es mas alta que un determinado umbral calculable.
En el experimento de Galileo, si la distancia fue de una milla
(aproximadamente 1600 metros) y admitimos que el umbral de la
percepcion humana es de 1/20 segundos, el resultado negativo del
experimento solo prueba que la velocidad de la luz es tal que recorre dos
millas (el camino de ida y vuelta) en menos de la vigésima parte de un
segundo. Esta seria una velocidad de al menos 64 kilémetros por segundo,
muy alta a escala humana, pero muy baja comparada con la velocidad de
la luz tal como la conocemos. Si se duplicara la distancia entre las
lamparas, también se duplicaria la velocidad minima de la luz que resulta
compatible con el resultado negativo del experimento, y asi sucesivamente.
De esta manera, ningun resultado negativo en el experimento de Galileo
podria verificar la hipdtesis de que la velocidad de la luz es infinita, ni
tampoco refutar la hipétesis de que la velocidad de la luz es finita. Esto
vale para cualquier experimento del mismo tipo que el de Galileo, como
se vera a continuacion.
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5. Otros experimentos posibles

Llamaré experimento del mismo tipo que el de Galileo a todo
experimento que se proponga medir el tiempo empleado por una senal
luminosa en recorrer una distancia determinada en un viaje de ida y
vuelta. Consideremos ahora otro experimento posible, que no es mas que
un refinamiento del de Galileo. Se coloca un espejo a una determinada
distancia relativamente grande, por ejemplo, en la cima de una montafna
lejana. Desde la cima de otra montana un cientifico envia un rayo laser
(o una senal de radar) y lo hace rebotar en el espejo, al que observa con
un telescopio, como habia sugerido el propio Galileo. El rayo se refleja
y vuelve al punto de emisién donde hay un detector dotado de un reloj
muy preciso que puede medir intervalos de tiempo muy pequenos.
Supongamos que la distancia entre las montafias sea de 100 kilémetros
y el reloj sea capaz de medir un retardo de una milésima de segundo entre
la emisién y la recepcion de la luz. Si el resultado del experimento es
negativo, esto es, si el reloj no mide ninguna demora, lo iinico que puede
concluirse es que la velocidad de la luz es mayor que la que se requeriria
para hacer el camino de ida y vuelta al espejo en un tiempo menor que
una milésima de segundo (esto es, la luz recorre 200 kilometros en 1/1000
segundos, por tanto, tiene una velocidad minima de 200.000 de
kilémetros por segundo). De hecho, si se hiciera el experimento, habria
una demora de 1/1500 segundos, por lo que el reloj no podria detectarla.

Hay dos maneras de mejorar el experimento: aumentar la distancia
al espejo o incrementar la precisién del reloj en el detector, o bien ambas
a la vez. Supongamos que el espejo se coloca sobre la superficie de la Luna
(que esta a una distancia media de 384.400 kilometros de la Tierra) y se
construye un nuevo reloj capaz de medir intervalos de tiempo de una
diezmilésima de segundo. Todo esto es técnicamente posible en nuestros
dias. Si el experimento volviera a dar un resultado negativo, tampoco
podria concluirse que la velocidad de la luz es infinita, sino solo que es
mayor que 7.688.000.000 kilémetros por segundo, una velocidad muy alta,
por cierto, pero finita.

Podriamos aumentar indefinidamente la distancia al espejo y
mejorar indefinidamente la precisiéon del reloj, pero aun asi nunca
podriamos refutar la hipétesis de que la velocidad de la luz es finita. En
cualquier experimento concebible, aunque no sea posible realizarlo en la
practica, la distancia al espejo sera finita y la precision del reloj también
sera finita. Por consiguiente, un resultado negativo no serd capaz de
decidir entre las dos hipétesis rivales que estamos considerando, ya que
siempre serda compatible con una velocidad finita para la luz. Habria dos
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maneras concebibles de verificar la hipdtesis de que la velocidad de la luz
es infinita: una seria realizar el experimento sobre una distancia infinita,
y la otra seria emplear un reloj de precisién infinita, esto es, que pudiera
medir intervalos de tiempo infinitamente pequefios. Ambas cosas son
imposibles por principio, por lo que tal experimento no es realizable.

Consideremos ahora una versién diferente y mas refinada del
experimento, donde la distancia no se recorre en un viaje de ida y vuelta
de la sefial luminosa, sino que esta recorre un nimero ilimitado de veces
un circuito cerrado.* De esta manera, la distancia recorrida se puede
incrementar sin limite. No seria viable hacerlo mediante un juego de espejos
dispuestos en forma de poligono, ya que los espejos terminarian por absorber
toda la luz emitida en un tiempo extremadamente corto. El experimento
podria hacerse, sin embargo, enviando un pulso de luz muy breve, como el
flash de una camara fotografica, a través de una fibra 6ptica que, para
pensar en grande, podemos imaginar que rodeara toda la Tierra (por lo que
tendria una circunferencia de 40.076 kilémetros, en el Ecuador). El pulso
de luz daria vueltas indefiniddamente alrededor de la Tierra, mientras que
en el laboratorio podria medirse facilmente si hay una demora en recibirlo
luego de una, dos o cualquier nimero de vueltas. Aun asi, este dispositivo
tampoco permitiria confirmar que la velocidad de la luz es infinita. Para
ello seria necesario observar el paso de la luz durante un tiempo infinito
sin detectar ningun retardo, cosa que es obviamente imposible.

Los experimentos del tipo de Galileo, en caso de que tuvieran un
resultado positivo, como ya sefialé, constituirian una medicién indirecta
de la velocidad de la luz. No obstante, la velocidad medida seria la velocidad
media en un viaje de ida y vuelta respecto del observador. La velocidad
instantdnea de la luz, esto es, en un punto del espacio (o del espacio-tiempo)
resulta tedricamente calculable, pero en la practica, como cualquier
velocidad instantanea, es imposible de medir. Por otra parte, la velocidad
media en un viaje de ida, sin retorno, presupone el empleo de dos relojes
sincronizados que se encuentran separados entre si. Pero, dado que la
sincronizacion de relojes a distancia debe realizarse mediante el
intercambio de sefiales que viajan a la propia velocidad de la luz, es objeto
de discusion si tal experimento resulta posible, incluso en principio.!?

14 Este experimento lo propuso Marcelo Leonardo Levinas cuando discutiamos el
experimento de Galileo. Dada la manera como he definido los experimentos del tipo de
Galileo, este experimento debe considerarse de un tipo diferente.

15 Esta cuestién, en particular, la posible sincronizacién mediante el transporte lento
de relojes, se ha discutido intensamente en el marco de la teoria de la relatividad
especial, pero no es relevante ocuparse aqui de ella.
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Si admitimos que un experimento del tipo de Galileo es posible en
la practica, la obtencién de un resultado positivo permitiria resolver la
secular disputa sobre la propagacion de la luz, a la vez que estableceria
un valor aproximado, aunque solo fuera en orden de magnitud, para la
velocidad de la luz. Sin embargo, la presencia inevitable de hipétesis
auxiliares hace que las cosas no sean tan sencillas.

6. Hipotesis auxiliares

Un experimento de medicién del tipo de Galileo, como cualquier otro
experimento, se realiza sobre la base de un cuerpo de conocimiento
previamente aceptado que no se considera problematico, al menos de
manera provisoria, ni se pone en juego en la realizacién de ese experimento.
Las hipétesis auxiliares y las teorias presupuestas se encuentran presentes
en la concepcién y realizacion de todo experimento cientifico. A menudo
el propio experimentador no es consciente de ellas, y su namero puede
llegar a ser tan grande que resultaria dificil formularlas a todas de manera
explicita y precisa. No intentaré, entonces, ser exhaustivo, sino solo discutir
aquellas que me parecen mas importantes en este caso.

Observemos, en primer lugar, que en todos los experimentos en los
que se emplee algun espejo hay una hipétesis auxiliar implicita, que, hasta
donde conozco, nunca ha sido cuestionada. Se trata de la hipdtesis de que
el proceso de reflexion es instantaneo y que, por consiguiente, la demora
que pueda observarse en el viaje de ida y vuelta de un rayo de luz reflejado
no se debe al proceso mismo de reflexion, sino al tiempo de propagaciéon
de la luz. Si se niega este supuesto, puede salvarse de la refutacion a la
hipétesis de la propagacién instantdnea de la luz, simplemente
atribuyendo el tiempo de demora observado, que sobre distancias cortas
sera siempre muy breve, a la reflexiéon misma.

El supuesto de que la reflexién es un proceso instantaneo, desde
el punto de vista de la fisica actual, es obviamente falso, por lo cual merece
aqui un andalisis mas detallado. Sabemos que la velocidad de la luz en
medios materiales transparentes, como el agua, es menor que en el vacio.
Dicha velocidad es inversamente proporcional al indice de refraccién del
medio, por lo que la disminucién de la velocidad es casi despreciable en
el aire, cuyo indice de refracciéon es muy bajo, pero significativa en medios
densos como el vidrio de un espejo, cuyo indice de refraccién es bastante
alto. De hecho, la velocidad de la luz en el agua es aproximadamente igual
a 3/4c¢, mientras que en el vidrio disminuye hasta 2/3¢.16 Por consiguiente,

16 Kl indice de refraccién del vacio se define, convencionalmente, como igual a 1. E1
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en el proceso de la reflexién debe producirse una demora debida a la
refraccién del rayo luminoso que atraviesa el cristal del espejo, se refleja
en la placa metalica posterior y vuelve a atravesar el cristal. Si suponemos
que el vidrio del espejo mide medio centimetro de espesor, la luz que se
refleja debe recorrer un centimetro a la velocidad 2/3c. Este hecho
provocara una demora extremadamente pequefia en comparaciéon con un
rayo de luz que recorriera la misma distancia a la velocidad de la luz en
el aire.1” En la practica esta demora se considera despreciable para todo
fin realizable, ya que no seria medible por medio de ningin instrumento.
De todos modos, en un experimento ideal, que fuera extremadamente
preciso, deberia tenerse en cuenta y descontarse a la demora observada.
Si la demora observada en el recorrido de la luz sobre una distancia
relativamente grande comparada con el espesor del espejo, digamos del
orden de los kilometros, como en el experimento de Galileo, fuera del
mismo orden de magnitud que la demora producida por la refracciéon
dentro del espejo, lo méas razonable seria atribuirla al proceso de reflexion
y no a la propagacién sucesiva de la luz. Por consiguiente, el experimento
no confirmaria la hipdtesis de la velocidad finita.

La situacién es mas compleja desde el punto de vista de la teoria
cuantica de la luz, donde la reflexién debe concebirse como un proceso de
absorcién y emision de los fotones que componen el rayo incidente por parte
de los electrones que se encuentran en los atomos del espejo. La reflexion
es, entonces, un proceso de interaccién entre fotones y electrones y, como
tal, debe tardar algtin tiempo. De lo contrario, se violaria la teoria de la
relatividad especial, que prohibe explicitamente cualquier interaccién fisica
que ocurra con una velocidad mayor que la velocidad de la luz en el vacio.
Ignoremos por el momento la refraccion en el vidrio. En la reflexion, los
fotones incidentes que llegan a la placa metalica del espejo son
absorbidos por los electrones de los atomos del metal y luego otros fotones

indice de refraccién del aire es igual a 1,00029, por lo que la velocidad de la luz disminuye
aproximadamente 88.000 metros por segundo respecto de su velocidad en el vacio. Los
indices de refraccién del agua y del vidrio son aproximadamente iguales a 1,33y 1,51,
respectivamente, por lo que la velocidad de la luz disminuye en 74.500 y 101.400
kilémetros por segundo, en cada caso. Estos valores son solamente aproximados por
varias razones. Ante todo, el indice de refracciéon varia un poco en relacién con la pureza
del agua, pero varia bastante segun los distintos tipos de vidrios. Ademads, aqui se ignora
el caracter dispersivo de los medios materiales, en los cuales el indice de refraccion es
diferente para los rayos de luz de diferente frecuencia, es decir, de diferente color. Para
el caso del agua por ejemplo, el indice de refraccién es de 1,331 para la luz roja y de
1,341 para la luz azul.
17 La demora seria del orden de una 17 mil millonésima parte de un segundo.
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de la misma frecuencia (por consiguiente, indistinguibles de los
incidentes)!® son emitidos en la direccién contraria, de modo que los
angulos de incidencia y reflexion sean iguales. Cuando los fotones son
absorbidos se aniquilan completamente y transmiten toda su energia y todo
su momento a los electrones, que resultan asi excitados. Estos electrones
excitados emiten, entonces, otros fotones dotados de la misma energia y
el mismo momento que los fotones incidentes. Los fotones, nuevamente de
acuerdo con la relatividad especial, no pueden desacelerarse, por lo que
deben ser aniquilados y creados instantaneamente por los electrones. Sin
embargo, entre el proceso de absorcién de los fotones incidentes y el proceso
de emision de los fotones reflejados, debe transcurrir algin tiempo, por
pequeno que sea.l? Una vez més, esta demora se considera despreciable
para todo fin practico, pero en un proceso de medicién ideal sumamente
preciso, deberia resultar observable.

El proceso de reflexion de la luz en un espejo no es instantaneo,
entonces, por dos razones diferentes. A la demora producida por la
refraccién de la luz dentro del cristal debe agregarse la demora producida
por la interacciéon entre la luz y la placa metalica. Por consiguiente, no
seria en principio absurdo atribuir la demora registrada en un
experimento al proceso de reflexién y no a la propagacién de la luz, en caso
de que el tiempo medido fuera muy corto.

La hipétesis auxiliar de que la luz tarda tiempo en reflejarse, sin
embargo, es susceptible de confirmacién independiente mediante una
secuencia de experimentos del tipo de los de Galileo. Para ello es necesario
disponer de experimentos con resultados positivos realizados sobre
diferentes distancias. Si, dada una distancia L, se mide un intervalo de
tiempo T entre la emision y la recepcion de un pulso de luz que se refleja,
y esta demora se debe a la velocidad finita de luz, entonces, si la distancia
se incrementa a 2L, el tiempo deberia incrementarse a 27T, y asi
proporcionalmente con diferentes distancias. El tiempo empleado en el

18 La energia (E = hv) y el momento (p =hv/c) de un fotén dependen exclusivamente
de su frecuencia (donde A es la constante de Planck y v la frecuencia de la luz). Por
consiguiente, si dos fotones tienen la misma frecuencia, resultan indiscernibles (excepto
por la direccién del momento). Las propiedades que identifican al fotén y permiten
diferenciarlo de otras clases de particulas elementales (masa en reposo nula, spin 1y
carga eléctrica nula) son, por su parte, invariantes.

19 Esta demora, ademas, es la que permite explicar la disminucién que la velocidad de
la luz sufre en el vidrio, ya que la refraccién de la luz también es, desde el punto de vista
cuantico, un proceso de interaccion entre fotones y electrones. Recuérdese que los fotones
se mueven siempre en el vacio, y no en un medio material continuo, con la velocidad
invariante ¢, por lo que ningun fotén puede desacelerarse cuando penetra en el vidrio.
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proceso de reflexién deberia ser el mismo en todos los casos, de modo que
la observacién de una demora proporcional a la distancia constituiria una
evidencia de que la duracién del proceso de reflexién es despreciable y de
que el tiempo que tarda la sefial en retornar se debe a la velocidad finita
de la luz.

Seria posible salvar de la refutaciéon a la hipdtesis de la
propagacién instantanea de la luz empleando la hipétesis auxiliar de que
el tiempo que tarda la luz en reflejarse es proporcional a la distancia de
la fuente luminosa. De esta manera, podrian ajustarse los resultados
positivos de todos los experimentos sobre diferentes distancias. Sin
embargo, esta hipétesis seria puramente ad hoc. Por otra parte, se trata
de una hipétesis que no encuentra justificacién ni apoyo en ninguna teoria
fisica vigente. Al contrario, todo nuestro conocimiento indica que los
procesos de refraccion de la luz dentro del vidrio del espejo y de interaccion
entre la luz y la placa metalica del espejo son completamente
independientes de la distancia recorrida por la luz incidente, de modo que
se desarrollarian de la misma manera cualquiera que fuera la ubicaciéon
de la fuente luminosa. Finalmente, la hipdtesis tiene consecuencias
inverosimiles cuando se toman en cuenta distancias muy largas. Asi, por
ejemplo, un pulso de luz enviado hacia una estrella que se encontrara a
100 anos luz de distancia deberia tardar 200 afios en reflejarse antes de
retornar instantaneamente a la Tierra. Con todo, como ocurre con muchas
hip6tesis ad hoc, la hipdtesis de que el tiempo de reflexiéon es
proporcional a la distancia de la fuente luminosa todavia no esta
experimentalmente refutada. No es, sin embargo, irrefutable por
principio. Podria refutarse en caso de que pudiera medirse el tiempo de
reflexion de la luz (que tiene que ser extremadamente breve) y
corroborarse que ese tiempo permanece constante en diferentes
experimentos del mismo tipo realizados sobre distancias diferentes. Si esta
secuencia de experimentos fuera posible, y en ellos se observara una
demora proporcional a la distancia recorrida por la sefial luminosa, dicha
demora deberia atribuirse inequivocamente a la velocidad finita de la luz.

Todavia seria posible imaginar otras hipdtesis ad hoc, aun mas
inverosimiles, que impidieran la refutacion de la hipétesis de la
propagacién instantanea de la luz frente a cualquier resultado
experimental positivo. Pero no habria razén para tomarlas en cuenta, a
menos que fueran contrastables en principio, aunque no en la practica.
Como es bien sabido, desde un punto de vista puramente légico, siempre
es posible, mediante la introduccién de hipétesis ad hoc, inmunizar a una
teoria frente a cualquier experiencia desfavorable.

El experimento de Galileo, como todos los de su tipo, ciertamente
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presupone una clausula ceteris paribus, segin la cual no hay influencias
perturbadoras desconocidas que puedan afectar a la velocidad de la luz en
el curso de su viaje de ida y vuelta al detector. Pero este tipo de hipétesis
auxiliar, como se sabe, no es caracteristica de los experimentos cruciales,
sino que resulta necesaria en cualquier clase de experimento. Si se
cuestiona la veracidad de la clausula ceteris paribus, cualquier resultado
experimental puede ponerse en duda. Con todo, mientras no haya razones
para creer en la existencia de factores perturbadores no contemplados en
el diseno de un experimento, es usual, y razonable, aceptar la clausula
ceteris paribus. Por cierto, es una decision riesgosa, ya que esta clausula,
como cualquier otra hipdtesis auxiliar, podria ser falsa.

La hipdtesis de que la velocidad de la luz no esta afectada de
manera significativa por el medio material en el cual se propaga es otra
hipdtesis auxiliar que podria caer bajo la clausula ceteris paribus. Esta
hipétesis es de hecho falsa, como ya se senal6 antes. En medios
transparentes densos, como el agua o el vidrio, la velocidad de la luz
desciende significativamente. Sin embargo, para medios de indice de
refraccién bajo, como el aire, la disminucién de la velocidad es muy
pequena y generalmente despreciable, ya que no resulta medible, por lo
que puede considerarse que la velocidad de la luz en dichos medios es igual
a la de la luz en el vacio. Todas estas consideraciones son en realidad
relevantes solo cuando se intenta medir la velocidad de la luz con alguna
precision. Para un experimento como el de Galileo, que solo intentaba
confirmar la hipétesis de que la luz tarda un tiempo finito en
propagarse por el espacio, no tienen en la practica ningun efecto
significativo. De hecho, un experimento del tipo de Galileo podria
realizarse perfectamente en el agua, o en cualquier otro medio
transparente. Alli las probabilidades de un resultado positivo serian
incluso mayores, ya que la luz se propaga mas lentamente que en el aire,
aunque, en la practica seria un experimento técnicamente mucho mas
dificil de realizar, especialmente sobre distancias grandes.

La critica de Pierre Duhem a los experimentos cruciales es bien
conocida y aqui no me detendré particularmente en ella.2 Duhem
(1906/1981) argumentd que ninguna hipdtesis teérica tiene por si misma
consecuencias observacionales, por lo que para poder contrastarla
mediante la experiencia es necesario apelar a un conjunto amplio de
hipétesis auxiliares. De esta manera, solo un sistema completo de hipétesis
puede ser refutado, pero nunca una hipétesis aislada. Este hecho es
indudable cuando se trata de leyes tedricas de gran generalidad, como los

20 Me ocupo con mayor detalle en Cassini (2014a).
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principios de Newton o los de la termodinamica clasica. Sin embargo,
Duhem no extiende el alcance de su holismo epistemolégico a las hipétesis
empiricas, esto es, segun el lenguaje de la filosofia de la ciencia clasica, a
aquellas que como términos descriptivos solo contienen términos
observacionales. Duhem las llama “leyes experimentales” y considera que
son precisamente estas leyes las que permiten contrastar las teorias. Esto
presupone, evidentemente, que las leyes experimentales pueden verificarse,
o al menos confirmarse, por si mismas. De esta clase son precisamente las
hipétesis rivales de la propagacion sucesiva o instantanea de la luz. Estas
hipétesis solo emplean los conceptos de luz y de velocidad, mientras que el
experimento solo mide intervalos de tiempo. Es razonable admitir que estos
tres términos (luz, velocidad y duracién) son de caracter observacional,?!
por lo cual no se trata en este caso de hipdtesis sin consecuencias
observacionales por si mismas (como serian, por ejemplo, las teorias
corpuscular y ondulatoria de la luz). Por consiguiente, la critica de Duhem
no resulta aplicable a este experimento. No es un experimento que contrasta
teorias o leyes tedricas, sino meras regularidades empiricas.

Este punto puede ilustrarse con el propio caso histérico que Duhem
(1906/1981, pp. 282-284 y 286-288) invoco a favor de su posiciéon holista:
los experimentos de Fizeau y Breguet (1850) y Foucault (1850) que
compararon las velocidades de la luz en el agua y en el aire; considerados
en su momento como cruciales entre las teorias corpuscular y ondulatoria
de la luz. La teoria corpuscular de Newton predecia que la velocidad de
la luz en el agua debia ser proporcional al indice de refracciéon, mientras
que la teoria ondulatoria de Huygens predecia que debia ser inversamente
proporcional a dicho indice. Como consecuencia de ello, segin la teoria
corpuscular, la velocidad de la luz en el agua debia ser mayor que la
velocidad en el aire; mientras que para la teoria ondulatoria debia ser
menor en el agua que en el aire.22 Los experimentos verificaron, mds all4

21 Usualmente, los conceptos métricos se consideran tedricos, por lo que podria
cuestionarse el cardcter observacional de los términos “velocidad” y “duracién”. Sin
embargo, en la practica incluso autores como Carnap los tratan como observacionales.
Por ejemplo, Carnap (1966, p. 241 y ss.) analiza las reglas de correspondencia de la teoria
cinética de los gases, en las cuales considera que los términos “temperatura”, “presién”
y “masa” son observacionales, mientras que “energia cinética” y “molécula” son tedricos.

22 En la notacién actual seria v =cn y v =c¢/n, respectivamente. Tomando el indice
de refraccién del aire como igual a 1y el del agua como igual a 1,33, la velocidad de la
luz en el agua resulta igual a 4/3¢ para la teoria corpuscular y a 3/4c para la teoria
ondulatoria. Las dos predicciones rivales se encuentran formuladas en Huygens
(1690/1920, pp. 32 y 35-36) y Newton (1704, II, III, Prop. X, 70-71), pero fueron
deducidas ya hacia mediados de la década de 1670.
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de toda duda razonable, que la velocidad de la luz era menor en el agua
que en el aire, y que, ademas, tal velocidad estaba (aproximadamente) en
proporcién inversa al indice de refracciéon. Duhem sefial6, con toda razon,
que este experimento no refutd la hipdtesis aislada segtn la cual la luz se
compone de particulas, sino la teoria corpuscular como un todo.
Igualmente, no confirmé la hipétesis de que la luz es una onda, sino la
teoria ondulatoria en su totalidad. No puede haber duda sobre este punto,
y el propio Foucault lo expres6 de esa manera cuando afirmé que la
experiencia se pronunciaba entre “los dos sistemas”, el ondulatorio y el de
la emision (Foucault 1850, p. 557). La razén de ello es que las hip6tesis
corpuscular y ondulatoria no permiten por si mismas deducir las
predicciones cruciales acerca de la velocidad de la luz en el aire y en el agua
que se contrastaron en el experimento. Sin embargo, la hipétesis segiin
la cual la luz disminuye su velocidad en el agua en una proporciéon inversa
al indice de refraccién no es una hipotesis tedrica, sino puramente empirica,
y, como tal puede ser verificada o refutada por la experiencia. De hecho,
fue la verificacién experimental de esa hipétesis la que permiti6 confirmar
la teoria ondulatoria de la luz. Ese resultado experimental no depende de
la teoria ondulatoria y, de hecho, sigue siendo valido en nuestros dias,
cuando, después de 1930, esta teoria fue reemplazada por la teoria cuantica
de la radiacién.

7. Carga tedrica

Suponiendo que se aceptaran la hipétesis auxiliar segin la cual la
duracién del proceso de reflexion es despreciable, la clausula ceteris
paribus, y acaso otras hipdtesis auxiliares, todavia podria objetarse que
los experimentos que confirman la velocidad finita de la luz se encuentran
cargados de teorias presupuestas, en particular, de hipétesis acerca de
la propia naturaleza de la luz. En el caso de los experimentos del tipo de
Galileo, sin embargo, no hay carga teérica de esta clase. El experimento
del propio Galileo no presupone hipétesis alguna sobre la naturaleza de
la luz y es compatible, por ejemplo, tanto con la teoria corpuscular de
Newton como con la teoria ondulatoria de Huygens (que se formularon
medio siglo después). El experimento debe realizarse con luz visible, lo
cual solo requiere que los observadores que experimentan puedan
identificar perceptivamente el pulso de luz o la sefal luminosa que se
emplea. El mismo experimento, si se lo realizara actualmente, también
resultaria compatible con la teoria cuéntica de la luz, ya que la
interpretacién de su resultado no requiere el concepto de foton ni tampoco
hipétesis alguna relativa al comportamiento de los fotones. En suma, un
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experimento como el de Galileo es puramente fenomenoldgico y no esta
guiado por ninguna teoria acerca de la naturaleza de la luz.

El ejemplo tipico de un experimento 6ptico guiado por una teoria
de la luz es el de los experimentos de interferencia, como el de Fizeau de
1851 o el célebre de Michelson y Morley de 1887. En este tipo de
experimentos, un rayo de luz se divide por medio de un espejo
semirreflectante en dos rayos que recorren caminos diferentes y luego,
empleando algin juego de espejos, se los hace converger en un punto.
Cuando los dos rayos se recombinan se forma un tipico patrén de franjas
de interferencia, que se interpreta como causado por las ondas que
componen los dos rayos cuando arriban fuera de fase. Generalmente lo
que busca observarse en este tipo de experimento es algin corrimiento
en las franjas de interferencia cuando el aparato se rota o se pone en
movimiento. En el experimento de Fizeau de 1851, por ejemplo, los rayos
luminosos recorrian un circuito cerrado de tubos de vidrio llenos de agua
y se observaba un desplazamiento de las franjas de interferencia cuando
el agua se aceleraba respecto del laboratorio. Fizeau empled
explicitamente conceptos de la teoria ondulatoria de la luz, como el de
longitud de onda, para calcular el desplazamiento de las franjas de
interferencia que predecian las hipdtesis rivales de arrastre total y parcial
del éter luminifero por parte del agua en movimiento. En este sentido,
tanto el disefio como la realizacién de su experimento estuvieron
claramente guiados por la teoria ondulatoria de la luz.

No ocurre lo mismo en el caso de los experimentos para medir la
velocidad de la luz o para determinar si se propaga de manera instantanea
o sucesiva. En el experimento de Galileo solo se apela a conceptos
observacionales, como los de sefial luminosa y duracién percibida. Incluso
en una versién actual de este tipo de experimento, una en la que se
empleara luz laser, la senal luminosa seguiria siendo observable y también
lo seria, en principio, la demora entre la emisién y la recepcién del pulso
de luz (por ejemplo, en el caso de la reflexion en la Luna). El experimento
puede disenarse, realizarse e interpretarse sin apelar a conceptos ni
hipdtesis especificas de la teoria cuantica de la luz. Es indudablemente
cierto que en un experimento asi, donde se emplean instrumentos
sofisticados, tales como generadores de luz laser y relojes atémicos, hay
presupuestas una gran variedad de hipétesis y teorias que permiten
construir y utilizar tales instrumentos. Esta carga teérica instrumental
contiene numerosas hipdtesis acerca de la estructura atémica de la
materia y de la luz, por ejemplo, sobre la naturaleza del laser, que es un
fenémeno tipicamente cuantico. Lo mismo puede decirse de cualquier
experimento menos sofisticado, como los ya citados de Fizeau y
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Michelson y Morley, que emplean instrumentos 6pticos de observacion
microscopica. En general, cualquier experimento que haga uso de
instrumentos de observacién o medicion tendra algtn tipo de carga tedrica
instrumental, la cual varia mucho en grado de un caso a otro. Sin
embargo, este tipo de carga tedrica usualmente no guia la realizacién del
experimento ni interviene en la descripcion de sus resultados. Méas bien,
forma parte de un conocimiento de trasfondo que se considera aceptado
y N0 se pone en juego en esos experimentos en particular.2? Este hecho
puede advertirse mas claramente cuando la carga teérica instrumental
proviene de otra ciencia. Asi, por ejemplo, un biélogo que lleva a cabo un
experimento sobre neuronas humanas empleando un microscopio 6ptico
presupone, ciertamente, las teorias fisicas que hicieron posible construir
y emplear ese tipo de microscopio. Pero su experimento no esta guiado
por esas teorias fisicas, sino, en todo caso, por hipdtesis bioldgicas
especificas acerca de las neuronas que observa, o de su preparacién previa.

En un experimento del tipo de Galileo no se emplean instrumentos
de observacién, por lo que no hay carga teérica instrumental. Las hipétesis
presupuestas acerca del comportamiento de la luz son extremadamente
simples y se limitan al conocimiento de sentido comun acerca de la reflexion
de los rayos luminosos. Ni siquiera esta presupuesta la ley de la reflexion
de la 6ptica geométrica, ya que el experimento podria realizarse igualmente
aunque el angulo de reflexién no fuera igual al angulo de incidencia. No
requiere, ademads, la nocion de velocidad, en tanto no se propone medir la
velocidad de la luz, sino solo determinar si su propagacién requiere tiempo.
El resultado del experimento se puede describir exclusivamente en
términos de los conceptos de distancia y duracion. La distancia se considera
como parte de las condiciones iniciales del experimento, por lo que la inica
magnitud medida es la duraciéon. El resultado experimental puede
expresarse, entonces, de esta forma: el tiempo que tarda en ir y regresar
un pulso de luz que se refleja a una distancia L, esigual a T',. La duracién
es objeto de medicién directa, y, por supuesto, de alli resulta, en caso
positivo, una medicién indirecta de la velocidad de la luz. De manera mas
general, el resultado de cualquier experimento del tipo de Galileo, no
importa cuan grande sea la carga tedrica instrumental que tenga, es decir,
cuan sofisticados sean los instrumentos de medicién empleados, puede
describirse sin emplear mas que conceptos cinematicos. En tal sentido, se
trata de experimentos de muy baja carga teérica y que, sin duda, no estan
guiados por una teoria especifica acerca de la naturaleza de la luz. Ello

23 Sobre la carga tedrica instrumental de las observaciones y experimentos véase
Heidelberger (2003), con cuyo enfoque concuerdo.
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explica, en buena medida, la estabilidad de los resultados de este tipo de
experimentos de medicién frente al cambio teérico.

8. Conclusion

Los resultados del analisis epistemolégico del experimento de
Galileo se pueden resumir en los siguientes términos. Ante todo, es posible,
tanto en principio como en la prdctica, un experimento crucial entre
hipétesis rivales como las de la propagacién instantdnea y la de la
propagacion sucesiva de la luz. El disefio del experimento tiene una muy
baja carga teérica porque no presupone ninguna teoria especifica acerca
de la naturaleza o de las propiedades de la luz. El resultado del
experimento se puede formular e interpretar en términos observacionales,
por lo que resulta estable frente a posibles cambios tedricos, en particular,
respecto de las diferentes teorias sobre la composicién de la luz.

Si el experimento tiene un resultado positivo, esto es, si se observa
una demora entre la emision y la recepcion de la luz, la hipétesis de que
la luz se propaga con velocidad infinita queda refutada y, por
consiguiente, la hipétesis rival segtin la cual la luz se propaga con
velocidad finita queda verificada. Si, en cambio, el experimento tiene un
resultado negativo, ninguna de las dos hipdtesis queda refutada y, por
tanto, tampoco alguna de ellas resulta verificada. En ese caso, el
experimento crucial fracasa, ya que su resultado es compatible con las dos
hipdtesis rivales, por lo que, en términos puramente cualitativos, debe
decirse que las confirma a ambas.

Este analisis se puede generalizar a cualquier experimento del tipo
de Galileo, tal como se defini6 antes. Asi, la hip6tesis de que la velocidad
de la luz es infinita no es verificable por ninguna experiencia, mientras
que la hipétesis de que su velocidad es finita no es refutable por ninguna
experiencia de este tipo. La hip6tesis de que la velocidad de la luz es
infinita es refutable por la experiencia, pero, en principio, puede
inmunizarse mediante hipétesis ad hoc frente a cualquier resultado
positivo de un experimento del tipo concebido por Galileo. La hipdtesis
de que la velocidad de la luz es finita es verificable experimentalmente,
dado un contexto fijado de conocimiento antecedente en el cual no se
introduzcan hipétesis ad hoc después de conocido el resultado del
experimento. Por su parte, la hipdtesis mas especifica de que la velocidad
de la luz (en el vacio o en un medio material) tiene un valor
determinado V es perfectamente refutable mediante un experimento que
tenga como resultado otro valor diferente V’, que caiga fuera del margen
del error experimental.
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En conclusiéon, ningin experimento podria verificar, ni siquiera en
principio, la hipétesis de la propagaciéon instantanea de la luz. Si la
velocidad de la luz fuera infinita, nunca podriamos saberlo. La misma
conclusion se puede extender a cualquier velocidad infinita. No hay
manera de verificar la hipétesis de que una interaccion de cualquier clase
se propaga de manera instantanea. Cualquier resultado experimental que
confirmara esa hipétesis podria acomodarse mediante la hipdtesis de que
dicha interaccién se propaga con una velocidad finita. Para ello seria
suficiente con ajustar el umbral de esta velocidad para que resulte
indetectable en cada experimento determinado. Todavia es posible
extender mas alld esta conclusion: ningtin experimento de medicién podria
verificar la hipétesis de que una cierta magnitud fisica tiene un valor
infinito. Cualquier resultado de esta clase de experimento, sea positivo
o negativo, seria compatible con la hipétesis de que dicha magnitud tiene
un valor finito, por grande o pequeno que sea. Por supuesto, en principio
siempre seria posible confirmar globalmente una teoria acerca de la luz,
o acerca de cualquier interaccién fisica, que incluyera la hipétesis de la
propagacién instantanea, pero esta hipdtesis por si misma, a diferencia
de su contradictoria, no seria susceptible de verificacion.
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