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Introduccion

Los astronomos suelen decir que la astronomia es quizas la ciencia mas antigua.
Desde el comienzo de los tiempos, desde que el ser humano se fascind con la
contemplacion de los cielos, se echaron sus raices. Esta claro que apreciar la belleza
del cielo nocturno con espiritu contemplativo no llena los requisitos de lo que hoy se
conoce como una observacion astronémica, pero sin dudas, esta en su origen. De esta
manera, el concepto de observacion se halla definido por lo que se considera
actualmente una observacion rigurosa. Por un lado, esto significa que todos los datos
observables obtenidos, es decir la base empirica, presupone un conjunto de teorias que
son aceptadas previamente por la comunidad astronémica en general. Por otro lado, es
necesario considerar tres requisitos metodolégicos fundamentales para que se dé una
observacion de este tipo: la efectividad, la repetitividad y la intersubjetividad. El primero
hace referencia a la verdad o falsedad de los enunciados observacionales. En
particular, al aceptar un presunto dato, debe saberse si se lo considera un dato
cientifico o no. Por consiguiente, este requisito presupone un método efectivo para
diferenciar los enunciados verdaderos de los falsos, considerandose ciertas condiciones
de la observacion, tales como los factores perturbadores y las posibilidades técnicas. El
segundo requisito afirma que los datos astronémicos pueden ser repetidos. Esto genera
una cierta regularidad, la cual define una determinada confiabilidad en la base empirica
disponible. El tercero sugiere que los datos observables pueden ser obtenidos, tomados
prestados y analizados por otros astrbnomos de la misma comunidad.

Esta tesis doctoral gira en torno de la reflexion epistemoldgica sobre el concepto
de observacion en astronomia. Aqui se investigara cdmo se ha extendido el concepto
de observacion, a fin de comprender su complejidad a medida que evoluciona el mismo
en este ambito disciplinar. Existen, en la practica astronomica, diversas practicas
asociadas con la observacion. Ella es usualmente caracterizada como la fuente primaria
de los datos, los cuales sirven para contrastar teorias o para construirlas.
Antiguamente, el conocimiento astrondmico consistia principalmente en la ubicacion de
objetos en la bdéveda celeste. Las técnicas utilizadas para la observacion a “ojo
desnudo” se hallaban sujetas fuertemente a la percepcion sensible que se tenia del
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firmamento. Posteriormente, con el desarrollo de ciertos instrumentos de medicion en
los cuales no se requeria “mirar a través de” los mismos, se combinaba el uso de tales
aparatos con los ojos para medir, con buena precision, la posiciéon de dichos objetos
astrondémicos. Con la aparicion de los telescopios cambié el panorama observacional.
Los mismos se convirtieron en herramientas insustituibles en la astronomia, ya que
intermediaban con la “observacion directa”. Transcurrio tiempo hasta que las imagenes
obtenidas por medio de esos instrumentos fueran aceptadas como indicadores veraces
de lo que sucedia en el cielo. A medida que la observacién se extendié en esta
direccion, surgieron cuestiones epistemoldgicas en torno a la misma. Se consideraba
que la observacion que se obtenia mediante los aparatos era una extension de la
percepcion sensible. Por otra parte, es un lugar comun en la filosofia de la ciencia
contemporanea la consideracion y ponderacion del punto de vista de que la
observacion estd cargada de teoria. A medida que se fueron perfeccionando los
instrumentos con nuevos accesorios, se fueron dejando de lado las diversas maneras
de observar “a simple vista” e incluso de “ver a través de” ciertos aparatos, lo cual
significé el paso de la astronomia de posicion (astrometria) a la insercidon de dos
campos de la fisica experimental (la fotometria y la espectroscopia, principalmente). El
desarrollo tecnolégico en el instrumental fue configurando y sofisticando nuevas
concepciones de lo que se consideraba una observacion astronémica. Para el
empirismo de la primera mitad del siglo pasado, como es sabido, existi6 una fuerte
distincion entre la teoria y la observacion, mas precisamente, entre los términos teoéricos
y los términos observacionales. En lineas generales, lo “real” se restringia a lo
observable. Posteriormente, surgieron varias propuestas filosoficas que atenuaban tal
distincién, contribuyendo a la evolucién y a la erosién de la concepcion heredada de las
teorias. Actualmente, para los astrénomos, “ver’ no siempre es la manera de abordar
una observacion astrondémica rigurosa, ya que los mismos generalmente observan con
instrumentos de determinada sofisticacion. Usualmente lo que se ve de esta manera,
rara vez puede verse con los o0jos. En este sentido, la observacién se extiende
nuevamente y puede caracterizarse como un proceso, 0 bien, como un resultado de
dicho proceso. Desde esta perspectiva puede entenderse por “observacion directa” el

proceso observacional en donde se vinculan o relacionan directamente ciertos
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instrumentos con los ojos del observador. También entendida como proceso, puede
definirse una “observacion indirecta” como el desplazamiento de los ojos del observador
debido a los instrumentos y piezas de equipo que pueden mediar en la practica
astronomica.

Por otra parte, interpretando a la observacion como un resultado, puede
caracterizarse que una “observacion directa” consiste en obtener, mediante el uso de
dichos aparatos, una representacion visual, un resultado o un registro de la fuente
observable. Y por una “observacion indirecta” puede entenderse la inferencia
observacional que asocia determinados efectos registrados con ciertos fenémenos que
se consideran observables. En este sentido, suele usarse en la practica astronémica al
tipo de inferencia inductiva conocida como “abduccion”, relacionada a su vez con la
generacion de hipétesis. A partir del andlisis reflexivo en torno al concepto de
observacion en la astrofisica, y a los propésitos aqui planteados, se destacara, como se
expreso anteriormente, a la observacion como accién o proceso de intervencion sobre
los instrumentos, por un lado, y como resultado final de dicho proceso, por el otro. Para
ello, se tomara como base programatica una nocion de experimento débil. Asi, se
abordara una experimentacion no estricta en lo inherente a un proceso de observacion.
Ademas, se hard referencia a la produccién y al empleo de las representaciones
visuales como resultados finales de tal proceso.

Cuando se mencionan los instrumentos de la astronomia actual, se hace
referencia a un sistema de observacién que incluye tanto los aparatos, como sus
respectivas piezas de equipo. Con los accesorios indispensables en los telescopios
actuales, como asi también con los adelantos tecnoldgicos propios de los sistemas
observacionales, es posible aumentar el poder resolutivo de los telescopios, en general,
y asi obtener datos instrumentales cada vez mas precisos. Para ello, se atendera en
cada capitulo la evolucidn de ciertos instrumentos y de sus roles en esta disciplina. Por
otra parte, los astronomos normalmente consideran como un auxiliar importante de la
practica observacional a la simulacion computacional. Dichas practicas requieren del
manejo de métodos numéricos, de algoritmos especificos y cédigos que se utilizan para
clasificar ciertos procesos fisicos a fin de incluirlos en tales simulaciones. Mas

precisamente, se asume un modelo tedrico sobre los objetos astrofisicos y sus

Maximiliano Bozzoli | 3



propiedades, condiciones iniciales (resultados observacionales), estableciendo qué
otros mecanismos van a intervenir. Con todos estos desarrollos, el concepto de
observacion ha sufrido una considerable metamorfosis en la astrofisica contemporanea.

En las ultimas décadas, los cambios representacionales en la astronomia y en la
cosmologia han influenciado, notablemente, no sélo la forma en la cual se observan los
fenémenos astrofisicos, su evolucion y el universo como un todo, sino también la
manera reflexiva de concebirlo. Estas nuevas concepciones se encuentran
impregnadas de “imagenes”, tanto cotidianas como cientificas, cuya articulacién y
eventual confluencia constituyen uno de los objetivos centrales del andlisis
epistemoldgico en esta disciplina. Segun Sellars (1971), la diferencia basica entre un
“saber como” y un “saber que” radica en que el primero presupone un trasfondo de
conocimientos respecto de un hecho concreto; mientras que el segundo involucra las
diferentes etapas o instancias afines a su desarrollo. El saber reflexivo o filosofico
contempla los conocimientos adquiridos de las ciencias especializadas y, en este
sentido, saber como se vinculan los objetos y sus propiedades de un ambito particular
con el resto de la empresa cientifica. Asi, el especialista debe poseer no soélo
conocimientos del fenbmeno bajo investigacion, sino ademas debe tener una leve idea
de los principios que subyacen en los diversos métodos empleados. En otras palabras,
este autor sostiene que un investigador ideal deberia tener la capacidad de
complementar el conocimiento especifico de su area teméatica con un analisis filoséfico
sobre la misma, alcanzando asi la totalidad del paisaje intelectual. Dichas disciplinas
parecen perfeccionarse a través de su reflexion; sin embargo, dada la sofisticacion del
conocimiento cientifico adquirido, esta ultima se halla considerablemente limitada. De
esta manera, el filosofo de una ciencia particular puede estar acotado, de igual modo
como puede estarlo el cientifico. La complementariedad entre ambos permite una
aproximacion a las metas del pensamiento reflexivo. Debido a que las especializaciones
también inciden en el ambito de la filosofia, resulta necesario establecer un analisis de
las partes que la componen. En esta direccion, siguiendo a Sellars, no hay nada que
distinga a ambos, es decir, al fildsofo del cientifico reflexivo. No obstante, si puede
diferenciarse la empresa filosofica de la cientifica en cuanto a su “mirada sobre la

totalidad”. Segun él:
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“En la medida en que un especialista se preocupe mas por reflexionar sobre la
manera en que su trabajo especializado se aune con otros empefios intelectuales que por
preguntar y responder cuestiones dentro de su especialidad, diremos de €l con toda razén
que tiene una mente filosofica; y, en realidad, es posible “poner la mirada en el todo” sin fijar
la vista en él incesantemente (cosa que seria una empresa estéril). Ademas, lo mismo que
les sucede a otros especialistas, el filosofo que se especialice puede sacar gran parte de su
idea del todo de la orientacion pre-reflexiva que constituye nuestra herencia
comun.” (Sellars, 1971, p. 11)

Ello no significa que las ciencias especializadas se desarrollen para bien o para
mal en la confusién total, dandole un rol crucial al fildsofo para que arroje luz al
respecto. Asi, los cientificos saben maniobrar en su propio campo; lo que no suelen
adquirir de su entorno es parte del paisaje total. Tampoco la filosofia provee a los
cientificos los detalles de una imagen global captada desde el principio. Esta imagen
debe ser entendida reflexivamente y la unidad debe ser lograda a través de un proceso
de exploracién y de comprension de las partes que la integran, y no inicialmente.
Sellars sostiene que el filosofo contemporaneo se enfrenta, no con una, sino con dos
imagenes suministradas por una “vision” estereoscopica, la cual conjuga dos
perspectivas diferentes de un mismo paisaje. Ambas imagenes poseen, en esencia, el
mismo grado de complejidad y pretenden ser representaciones absolutas del puesto del
hombre en el cosmos. Segun este autor, al indagarlas separadamente, las dos deben
fusionarse en otra Unica. Dichas perspectivas son caracterizadas por €l como la
“‘imagen manifiesta” o cotidiana y la “imagen cientifica” del hombre en el mundo. Sellars
utiliza la ambigiedad del término “imagen” para referirse metaféricamente a lo
concebido. Esta dualidad se remite, por un lado, al contraste entre un objeto (como una
silla) y sus respectivas propiedades (como la sombra que arroja, por ejemplo). De esta
manera, la imagen proyectada es tan perceptible como lo es el objeto que la produce.
Por el otro, la imagen puede resultar de la imaginacién y, por ende, puede 0 no
corresponderse con la “realidad”. De todos modos, él restringe el alcance del imaginario

s6lo a los hechos concretos o situaciones tangibles (posibles y/o probables) del mundo
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fisico. Asi, el filbsofo se enfrenta con una concepcién cotidiana y otra cientifica que
surgen del entendimiento humano. La imagen manifiesta se constituye de un contexto,
a partir del cual la humanidad toma conciencia de si misma y de su lugar en el mundo.
En otras palabras, dicha imagen representa un marco de referencia que no se
contrapone a una imagen cientifica, es decir, la misma no es una concepcion pre-
cientifica e ingenua del puesto del hombre en el universo. Por lo tanto, Sellars sostiene
que la imagen manifiesta no es otra mas que una imagen “originaria” modificada y
adaptada al escenario intelectual contemporaneo. Asi, tal imagen es afinada o
adecuada a los esquemas del pensamiento tanto empirico, como del categorial. La
afinacion empirica hace referencia a los preceptos que vienen dados del reino de las
inferencias inductivas y estadisticas, las cuales organizan tanto las experiencias como
las correlaciones fisicas que acontecen en el mundo. Al igual que la imagen cientifica,
la imagen manifiesta emplea ciertos aspectos y criterios asociados a los métodos
cientificos. Segun este autor, éstos hacen posible una “induccién de correlaciones”
entre los fendbmenos percibidos (objetos y propiedades fisicas) que acontecen en la
naturaleza. No obstante, hay un razonamiento que no es utilizado dentro del ambito de
la imagen cotidiana, el cual se corresponde a la postulacion de entidades no
perceptibles, al momento de dar explicacién de otras si percibidas. Aunque la dicotomia
entre observables e inobservables no tendria demasiado sentido en el contexto de esta
imagen, los métodos de correlaciones y de generacion de hipétesis, los cuales han
marcado el desarrollo de la ciencia actual, son igualmente usados en la cotidianeidad.
Dado que la imagen manifiesta se halla construida en base a la adecuacion de una
imagen originaria, cabe el riesgo de que tal adaptacién se encuentre influenciada por
una filosofia perenne. En esta direccién, la imagen manifiesta, cargada de sesgos
doctrinales, domina y perturba a la imagen cientifica. Como se vera en los capitulos
finales y en la conclusion, esta inquietud forma gran parte de la motivacion de
cientificos como Zwicky, quien establecio un meétodo basado en la liberacion de
prejuicios.

La conversiéon de una imagen primigenia en otra cotidiana es dada no sélo por la
adecuacion empirica, sino ademas por otra categorial. Esta ultima es crucial a la hora

de describir la estructura general de la imagen manifiesta. Ello conduce a una
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clasificacion de los objetos fundamentales y de las propiedades basicas que constituyen
el ambito de fendmenos considerados. Para Sellars, al fildsofo sélo le interesa una
taxonomia mas bien abstracta que le permita desarrollar una perspectiva sindptica del
contenido ontolégico de tal imagen, la cual constituye el marco de referencia de la
experiencia perceptual humana. La instanciacion de una imagen originaria en otra
manifiesta no es estrictamente causal dado que esta Ultima imagen se logra a partir de
costumbres fuertemente arraigadas, las cuales son predecibles bajo ciertas
circunstancias. Asi, siguiendo a este autor, la concepcion heredada de una tradicion
dominante no es estrictamente causacion, sino predictibilidad. A diferencia, el mundo
fisico es el causante de la imagen que los individuos se forman con respecto al mismo.
Sellars se ocupa en saber de qué manera tal imagen subsiste en relacién con aquélla
concepcion cientifica basada en las entidades propuestas por las teorias y los modelos
de la ciencia contemporanea. A fin de integrar ambas imagenes en una perspectiva
unificadora debe lograrse una articulacion, a través de un proceso gradual, entre los
puntos de vista tanto cientifico como el del sentido comdn. Esto permite acoplar la
imagen que, a partir de la experiencia sensible, se tiene de las entidades de la vida
cotidiana con aquéllas caracterizadas por la ciencia fisica. Este autor sostiene que la
imagen cientifica del hombre en el mundo, la cual forma parte de un proceso
constructivo, es una idealizacion como la imagen manifiesta. La eventual contraposicion
de ambas representaciones no se da en el sentido de una postura cientifica con otra no
cientifica, sino mas bien la diferencia esta en el alcance y los limites de los métodos de
correlacién empleados en cada caso, es decir: entre los acontecimientos accesibles a la
percepcion humana y la postulacidbn de sucesos no perceptibles que expliquen las
correlaciones percibidas. Este punto quedara claro cuando se aborde mas adelante la
temética afin a las inferencias abductivas. De todas maneras, lo que Sellars plantea es
que ciertas regularidades de la naturaleza, identificadas perceptualmente, son
correlaciones descubiertas antes de que ninguna teoria postule su existencia. De
hecho, como se hard notar también mas adelante, este ocasional conflicto entre lo
cotidianamente observado y la ausencia de una formulacion cientifica, sienta las bases
de la controversia actual entre observaciones puras o pre-tedricas y la observacion

cargada de teoria. Este autor afirma que no hay una imagen construida a partir de
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objetos, propiedades y procesos postulados por una sola teoria cientifica, sino una
variedad de imagenes de este tipo, conforme a la pluralidad de ciencias existentes. El
objetivo aqui consiste en integrar estas concepciones en una sola. Asi, las diferentes
teorias proveen distintas estructuras, las cuales estan apuntaladas en la imagen del
mundo manifiesto. Sin embargo, llevar a cabo este propdésito no significa aunar
disciplinas que, aunque recurran a métodos semejantes, acepten margenes de error
diferentes tales como sucede en la fisica experimental y en la astrofisica observacional,
por ejemplo. Cada una de estas ciencias, aunque aborda ambitos de fenémenos
distintos con instrumentos muy variados, posee entidades que pueden ser vinculadas al
mundo de los sentidos y ser accedidas de forma intersubjetiva.

La identificacion y el reconocimiento de patrones en la naturaleza suelen basarse
también en practicas estadisticas, las cuales generan un entorno cotidiano propicio para
establecer busquedas heuristicas. A diferencia de este contexto de descubrimiento, el
cual posibilita la confirmacion observacional de dichas regularidades, desde un contexto
de justificacion tales correlaciones pueden explicarse conforme a las entidades,
procesos Yy principios postulados por las teorias cientificas bajo consideracién. Segun

Sellars:

“...la concepcion filosdfica certera del hombre-en-el-mundo seria aquella que respaldase
a la imagen manifiesta y situase en su interior la imagen cientifica a modo de instrumento
conceptual empleado por el hombre manifiesto en su facultad de cientifico.” (Sellars, 1971, p.
41)

En este sentido, él otorga cierta primacia a la concepcion cientifica del mundo,
pero también asegura que esta imagen es incompleta dado que la naturaleza no ha
revelado todos sus secretos. Tal imagen podria recrear, a través de sus principios y
argumentaciones, ciertas sensaciones y percepciones que surgen de las personas en la
imagen cotidiana. No obstante, la reconstruccidbn de ciertos aspectos netamente
humanos dentro del marco cientifico seria en principio imposible. De acuerdo a Sellars,
esta irreductibilidad puede ser contrarrestada al comprender y reflexionar sobre los

rasgos Yy valores de cada individuo en torno al grupo social al que pertenece. De esta
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manera, la comunidad se halla impregnada de intensiones que proporcionan el medio

ambiente necesario, el cual debe afiadirse a la imagen cientifica:

“...por lo tanto, para completar la imagen cientifica necesitamos enriquecerla, pero no
con mas maneras de decir lo que suceda, sino con el lenguaje de las intenciones de la
comunidad y el individuo, de tal suerte que, al entender cientificamente los actos que
intentamos realizar y las circunstancias en que intentamos llevarlos a cabo, pongamos en
relacion directa con nuestros propositos el mundo tal y como lo concibe la teoria cientifica,
convirtiéndolo en nuestro mundo, y no ya en un apéndice ajeno al mundo en que vivimos.”
(Sellars, 1971, p. 49)

En particular, las practicas observacionales astronémicas dependen
profundamente de los avances tecnoldgicos en el instrumental empleado. Esto parece
desplazar el rol protagonico del astrénomo, tanto amateur como profesional, de los
sofisticados procesos inherentes a la adquisicion del conocimiento en esta disciplina
cientifica. Sin embargo, en este escrito se abogard a favor de una perspectiva
integradora, la cual reivindica el lugar del agente epistémico humano en la complejidad
de los procesos observacionales actuales. Asi, atendiendo a la propuesta de Sellars, se
tomara como punto de partida crucial el andlisis reflexivo, el cual trasciende la dualidad
entre dichas imagenes para fusionarlas en una sola.

A los fines practicos se organizara la lectura subsiguiente presentando, de forma
esquematica y concisa, los objetivos y las hipétesis planteados previamente en el
marco tedrico de esta introduccién. Con ello se pretende guiar la tarea del lector,
permitiendo que éste pueda articular las ideas y nociones mas relevantes y, a su vez,
distinguirlas de aquellos ambitos afines a la filosofia y a la divulgacién cientifica. Como
se menciond antes, uno de los objetivos generales consiste en analizar el concepto de
observacion en la practica astronOmica contemporanea. En la medida en que la
investigacion lo requiera, se explorara la evolucion de algunos instrumentos en la
historia de la astrofisica. De esta manera, se responderan las siguientes preguntas:
¢qué se considera actualmente una observacién astronémica?, ¢como se lleva a cabo
la misma? y ¢ cuales son sus “rostros” epistemoldgicos? Mas precisamente, se mostrara
desde una perspectiva epistemolégica cuales son las interrelaciones existentes entre
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las practicas observacionales llevadas a cabo por los astronomos, los instrumentos de
observacion empleados y ciertas simulaciones computacionales que contribuyen a
dichas practicas. Otro de los objetivos consiste en mostrar como a partir del desarrollo
de tecnologias y la elaboracion de instrumentos actuales se definen nuevas técnicas
para la produccion de las representaciones visuales. Parte de este objetivo es destacar
la importancia de la utilizacion de dichas representaciones en un determinado proceso
de observacion. Se conceptla que esto es importante para definir nuevas estrategias
de busqueda, o heuristicas, para la resolucion de problemas en el ambito disciplinar
especifico. En particular, interesa la vinculacion de estas estrategias con ciertos
estandares y el reconocimiento de patrones. De manera especifica, se analizara la
dependencia de las practicas observacionales actuales de los instrumentos de
observacion. Para ello serd necesario realizar una aproximacion a los instrumentos
vigentes, intentando explicitar sus alcances y limites, asi como en algunos casos la
evolucion de los mismos. Ademas, se abordara el lugar que tienen las simulaciones
computacionales en las practicas observacionales, a los fines de interpretar desde una
perspectiva sensible a los aspectos epistemoldgicos la vinculacion entre estas
simulaciones y el andlisis de los datos obtenidos por observacion mediante auxiliares
informaticos variados. En esta direccion, se dard un lugar destacado a las
representaciones visuales dentro de estas practicas observacionales, atendiendo en la
medida de lo posible, tanto a los procesos de observacion, como a los resultados
finales de dichos procesos. Para alcanzar estos objetivos, se tomaran en consideracion
las siguientes hipotesis de trabajo: a) En la medida en que las practicas astronGmicas
se han ido complejizando, el concepto de observacion tradicional en dicha disciplina ha
ido perdiendo la capacidad para reflejar matices sutiles de relevancia epistemoldgica,
propios de la complejidad de esta actividad cientifica. Por ello, se conjetura que una
investigacion minuciosa de los componentes tecno-cientificos asociados con la
observacion, asi como de sus consecuencias para la misma, enriquecen el perfil del
concepto analizado. b) En el desarrollo actual de esta disciplina, la simulacion
computacional, entre otras funciones, esta estableciendo un puente necesario entre el
procesamiento instrumental de la informacion astrondmica y las representaciones

visuales de la misma. c) A pesar del cambio de roles que ha tenido la representacion
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visual en la astronomia de las ultimas décadas, todavia sigue cumpliendo un rol
protagdnico importante en las diferentes fases de la actividad observacional. d) Estos
cambios en las practicas observacionales, sobre todo de las ultimas décadas, obligan a
repensar la integracion entre modelos representacionales, enfoques epistemolégicos
sobre la experimentacion, y la naturaleza de las inferencias en torno de los datos
obtenidos por medio de estas practicas.

Por ultimo, cabe mencionar que esta tesis se compone de cinco capitulos. Cada
uno de ellos, ademas de interrelacionarse, se halla conformado por una serie de
secciones o0 paragrafos vinculados argumentativamente entre si, los cuales estan
notados con el simbolo “§” seguido del numero del capitulo correspondiente, seguido a
su vez del nimero de apartado en forma correlativa. Ademas, las citas en inglés
presentes en algunos apartados estan precedidas por su correspondiente traduccion al
castellano realizada por el autor de este escrito. También, en aquellos capitulos que
contienen figuras, las mismas se hallan notadas entre corchetes con el término “FIG.”
seguido del numero de capitulo correspondiente, seguido a su vez del nimero de figura

en forma correlativa.
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Capitulo I. La observacion astronémica contemporanea y Ssus

instrumentos

I.1 Los grandes telescopios y los nuevos accesorios

Durante las ultimas décadas han ocurrido considerables cambios y desarrollos en los
instrumentos astrondmicos. Los nuevos accesorios y las nuevas técnicas han tomado
un lugar importante en el conocimiento observacional; no sélo debido al incremento de
la precision, resolucion y eficiencia de los instrumentos, sino a la comprension y a la
caracterizacion de nuevas entidades astrofisicas. En el dominio de la Optica clasica, la
fabricacion de instrumentos cada vez méas grandes culmind con el telescopio reflector
Hale de 200 pulgadas del observatorio de Monte Palomar a finales de 1949. En la
blusqueda de telescopios mas grandes, mucho de estos nuevos reflectores habian sido
disefiados con vidrios templados o Pyrex en vez de vidrio comdn y se instalaron en
destacados observatorios de esa época, tales como el observatorio de Lick en el Monte
Hamilton en California, el cual disponia de un telescopio reflector de 120 pulgadas.
Ademas, se construyeron en diferentes observatorios del hemisferio sur, telescopios
reflectores de gran envergadura con el fin de equiparar la instrumentacion en ambos
hemisferios. Por otro lado, el desarrollo de los llamados telescopios catadiéptricos, los
cuales combinaban espejos y lentes, solucionaron en gran medida los defectos épticos
tales como las aberraciones esférica y cromética y la coma que presentaban los
diferentes sistemas Opticos (el doblete astrografico, el triplete de Cooke y la lente de
Ross) que constituian las camaras astrograficas de ese entonces. Asi, el telescopio
catadioptrico de Ritchey-Chrétien, inventado por el astrbnomo estadounidense George
Ritchey y el optico francés Henri Chrétien, reducia notablemente la coma. También, el
desarrollo de la “camara Schmidt” en la primera mitad del siglo pasado ha puesto en las
manos de los astronomos un instrumento muy poderoso para la exploraciéon de
extensas areas del cielo y permitio un nuevo mapa fotografico del cielo en dos colores
(azul y rojo). Este proyecto fue avalado por la American National Geographic Society y
llevado a cabo con los grandes telescopios Schmidt de 48 pulgadas de los

observatorios de Monte Wilson y Palomar.
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Otros instrumentos fueron derivaciones de los telescopios Schmidt, tales como
los telescopios o “camaras Maksutov” desarrollados por la ex Unidn Soviética y la
“‘camara Baker-Schmidt” perfeccionada en los EE.UU. Por otro lado, el principio de
estas camaras tuvo grandes aplicaciones en el campo de la espectroscopia y de la
fotografia de nebulosas y de galaxias. Otros accesorios utilizados, a la par de estos
grandes telescopios, eran las células fotoeléctricas y las lamparas fotomultiplicadoras.
Asi, la fotometria fotoeléctrica en astronomia condujo a notables experimentos, pero no
fue hasta después de la segunda guerra mundial que el impacto de la fotoelectricidad
en técnicas astrondmicas comenzé a ser apreciado con mayor intensidad. Uno de los
desarrollos técnicos mas importantes fue el perfeccionamiento del amplificador
termiénico, utilizado por A. E. Whitford en 1932 y el desarrollo del multiplicador
electrénico por B. K. Zworykin fabricados por la R.C.A. De igual modo que la fotometria
fotogréfica desplazd ampliamente a la visual, la fotometria fotoeléctrica desplaz6 a la
fotografica al momento de precisar los estdndares de magnitud tanto en estrellas
variables de periodo corto (cefeidas), como en la comparacion fotométrica de ciertos

objetos difusos con estrellas.

“Phenomena of a delicacy placing them beyond the capabilities of previous photometric
methods have become observable and amenable to rigorous analysis.” | “Al ubicar los
fendmenos mas alla de las capacidades de los anteriores métodos fotométricos, los mismos se
han convertido en observables y susceptibles de analisis rigurosos.” (De Vaucouleurs, 1957, p.
237)

De esta manera, los adelantos tecnoldgicos en el instrumental conducen a una
serie de descubrimientos importantes tales como: el de J. S. Hall y W. A. Hiltner,
quienes descubrieron en 1947 la polarizacion de la luz de estrellas distantes, la
deteccién de estructuras finas en el diagrama de Hertzprung-Russell y la fotometria
multicolor de estrellas opacas. Tales descubrimientos condujeron a una determinacion
mas precisa de la curva de absorcion del medio interestelar en 1949, y a una
clasificacion mas refinada de la luminosidad espectral de las estrellas. Ademas de las
aplicaciones importantes de las fotocélulas y de los fotomultiplicadores de imagen, otros

accesorios necesarios, en los nuevos telescopios, eran los sistemas de autoguiado.
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Estos dispositivos podian reducir el arduo trabajo de los astrénomos al momento de
corregir manualmente los leves movimientos del telescopio durante las largas
exposiciones fotograficas y espectroscopicas. También, los microfotometros y los
isofotdbmetros automaticos de intensidad directa fueron disefiados y probados de
diferentes maneras. Estos instrumentos podian rastrear directamente la distribucion en
la intensidad de luz de una placa fotografica de un espectro determinado, o bien, podian
delinear las isofotas o lineas de contorno en la distribucion de la luminosidad de un
objeto celeste difuso, ya sean las protuberancias solares o bien las diferentes
nebulosas y galaxias. Estos ultimos instrumentos incrementaron el valor de la fotografia
en la observacion astrondmica, permitiendo analizar la vastisima cantidad de
informacion que las placas fotograficas, tanto de espectros como de fotografias,
proporcionaban al astrénomo.

Otra de las herramientas necesarias del astrénomo, a la hora de determinar las
posiciones astrométricas de diferentes objetos celestes, eran los primeros servo-
mecanismos como maquinas automaticas de medicion provistas por la I.B.M. Estos
aparatos podian determinar la ascension recta y la declinacion de cualquier objeto
sobre una placa fotogréafica con una gran precisién y velocidad, ademas de grabar los
resultados en una larga serie de tarjetas perforadas. Estas primeras computadoras
utilizadas como magquinas automaticas para el conteo de estrellas en una placa
fotografica también podian organizar el conteo en relacion a determinados limites de
magnitud estelar, previamente seleccionados por el operador. Posteriormente, nuevos
problemas astronémicos, tales como el cémputo de las Orbitas y la elaboracion de
nuevas tablas de los movimientos planetarios, fueron resueltos a una gran velocidad
tanto en computadoras analégicas como en digitales. También estos aparatos podian
ser capaces de realizar mejores predicciones de las futuras posiciones de los planetas
en los siglos venideros, asi como las cuatro publicaciones de efemérides astrondmicas
mas importantes: Nautical Almanac, The American Ephemeris, Connaissance des
Temps y Berliner Fahrbuch.

Otra de las aplicaciones de la electrénica estuvo relacionada con el desarrollo del
telescopio de electrones, el cual contribuyé a un gran progreso en la observaciéon

astronomica. Este instrumento electronico era un tubo intensificador de imagen, en el
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cual la imagen Optica formada por un telescopio convencional era proyectada y
amplificada sobre un fotocatodo semitransparente. Asi, los fotones emitidos son
acelerados y enfocados, a través de ciertos meétodos provistos por una oOptica
electronica, en una placa fotogréfica. Dicho instrumento es semejante en su
funcionamiento al microscopio electronico. Las ventajas que mostraba este nuevo
dispositivo, comparado con las fotografias directas tomadas con el mismo telescopio,
radicaban principalmente en un menor tiempo de exposicién y un considerable aumento
en la intensidad luminica. Por otro lado, este tipo de accesorios solucionoé los problemas
ocasionados por las grandes limitaciones de los detectores, tanto la sensibilidad de la
emulsion fotografica como el granulado (ioduros de plata) de las placas. La aplicacion
de dicho aparato permiti6 que los astrbnomos puedan mejorar sus observaciones en
ciertas ramas de la astrofisica estelar donde la carencia de luz era un problema
cotidiano. La mayoria de estos dispositivos electronicos desplazaron levemente el
desarrollo en la sensibilidad de la emulsién fotografica, debido a que tales accesorios
podian amplificar e intensificar la imagen que proporcionaba el telescopio. Sin embargo,
las placas fotograficas siguieron siendo los detectores por antonomasia, ya que su
capacidad de registrar permanentemente y precisamente las posiciones y el brillo de un
gran numero de estrellas se mantuvo vigente hasta la segunda mitad del siglo XX con el

advenimiento de los detectores electronicos.

[.2 Los nuevos detectores y los telescopios actuales

En 1969 Willard Boyle y George Smith, de los laboratorios Bell, inventaron los primeros
detectores electronicos basados en el efecto fotoeléctrico sobre materiales
semiconductores. En principio, estos circuitos integrados fueron disefiados e ideados
para maximizar la capacidad de memoria de las computadoras de esa época. No
obstante, fueron redisefiados vy utilizados como captadores de imagenes
unidimensionales, los cuales consistian en una fila de celdas fotosensibles llamadas
pixeles. Posteriormente, los adelantos en esta nueva tecnologia produjeron y
desarrollaron los primeros dispositivos bidimensionales conformados por cientos de

pixeles. Asi, los primeros dispositivos de carga acoplada o CCD (Charge Coupled
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Device) se abrieron paso, desplazando gradualmente a las placas fotograficas. El
empleo y las aplicaciones de los ccd’s en la astronomia global, en la década de 1980,
proliferaron y se desarrollaron bastante desde esta época hasta la actualidad. De esta
manera, los grandes observatorios estan equipados con estos dispositivos, los cuales
son accesorios esenciales en los telescopios de ultima generacion. Una de las ventajas
mas notables de tales dispositivos es la sensibilidad, casi cien veces mayor,
comparadas con las antiguas placas fotograficas. Dicha sensibilidad depende de la
eficiencia cuantica del chip, o sea, de la cantidad de fotones de luz que deben incidir en
cada pixel o celda fotovoltaica para producir una determinada corriente eléctrica. Asi, la
cantidad de electrones liberados en cada pixel es directamente proporcional a la
cantidad de luz incidente. Esto implica que un telescopio convencional, de menor
envergadura y con ciertas condiciones externas desfavorables, puede lograr imagenes
de una definicion bastante apreciable comparadas con las fotografias que se tomarian
con una emulsién muy sensible. De esta manera, un telescopio amateur equipado con
un ccd comercial puede lograr lo que décadas atrds podia fotografiar un telescopio
profesional ubicado en un mejor sitio de observacion. Por otro lado, otra de las ventajas
de estos accesorios es que al ser mas sensibles permiten tiempos de exposicion
menores en relacién con las placas fotogréficas. Aunque estos dispositivos también
pueden detectar objetos astrondmicos extensos, estas ultimas poseian un gran campo
y podian registrar extensiones muy amplias del cielo. En los ccd’s utilizados por los
astronomos observacionales, el ruido electronico o intrinseco de los mismos aumenta
notablemente con la temperatura. Por lo tanto, suelen ser enfriados con un sistema de
refrigeracion provisto con termos de nitrégeno liquido, a temperaturas cercanas a los
cien grados bajo cero. Consecuentemente, las imagenes producidas por estos chips
son de una alta calidad, las cuales pueden ser mejoradas y retocadas a través de
programas de computadora especializados, como se mostrara en el Gltimo apartado del
quinto capitulo. Con esta misma técnica informatica es posible ademas corregir y
colorear las imagenes, eliminando los ruidos instrumentales como defectos épticos del
telescopio empleado. La mayoria de los observatorios profesionales de la actualidad

estan equipados con detectores ccd’s de una alta eficiencia y resolucién, los cuales son
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instalados en las plataformas multi-instrumentales de los telescopios mas recientes
(McLean, 2008).!

La comunidad astronémica consta de un gran numero de observatorios
equipados con grandes telescopios 6Opticos situados en lugares privilegiados en ambos
hemisferios y en el espacio. Entre los cuales se pueden mencionar sé6lo algunos de
ellos, tales como: el observatorio VLT (Very Large Telescope) del Cerro Paranal en
Chile, el observatorio GEMINI Sur en Cerro Pachon, también en Chile y el GEMINI

Norte en la cima del volcan apagado Mauna Kea en Hawai® el Gran Telescopio de

! Cabe mencionar gue existen detectores electrénicos alternativos a los ccd’s, basados en una tecnologia
similar, los cuales se han desarrollado notablemente en los Ultimos afios. De esta manera, los sensores
GMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) se diferencian principalmente porque la
transformacion de los fotones de luz en carga eléctrica tiene lugar en cada uno de los pixeles que
conforman el detector (conversion analdgico-digital). Asi, a diferencia de los ccd’s, las cdmaras que
incluyen dichos sensores son mas rapidas en cuanto a la conversion de la sefial y no requieren de
sistemas de enfriamiento sofisticados. No obstante, los ccd’s son superiores en cuanto a su rango
dinamico, a la resolucion y al ruido generado, ya que el proceso de digitalizacion de la sefial se lleva a
cabo en un chip externo. El dilema en la eleccién de una u otra tecnologia dependera de los tipos de
imagenes que se intentan obtener, es decir, tomas cortas en cuanto a tiempo e imagenes de gran campo
gplanetarias), o bien, imagenes del cielo profundo con gran detalle, respectivamente.

A los fines de mostrar como se lleva a cabo una observacion rigurosa, se daran detalles de los
instrumentos y accesorios de los observatorios Gemini y de los procedimientos necesarios para efectuar
la misma. Ambos constan de dos telescopios de 8.1 metros de diametro y 130 metros de distancia focal
(F 16) con espejos primarios de 75 bloques. Poseen un espectrégrafo optico e infrarrojo (medio y lejano)
con sistema de O6ptica adaptativa multi-conjugada (GEMS) para revertir los defectos atmosféricos, y
también constan de un sistema de O6ptica activa para cubrir los defectos instrumentales. Los dos
observatorios estan ubicados a alturas diferentes, lo cual permite, en uno de ellos, una mayor
observabilidad en el IR, debido a una presencia menor de vapor de agua en la atmésfera. El sistema de
observacién de ambos telescopios tiene una estructura (ISS) que sostiene no mas de cinco instrumentos.
La cdmara éptica (GMOS) posee un espejo rotatorio que desvia la luz hacia diferentes instrumentos.
También posee un sensor de frente de onda, el cual tiene un brazo mecanico que capta la estrella guia
del campo visual. GMOS censa el frente de onda unas mil veces por segundo. ALTAIR es la éptica
adaptativa conjugada de Gemini Norte y requiere de estrellas guias artificiales producidas por un rayo
laser (10 Watts) de cinco estrellas a 90 km. de altura. A diferencia de éste, Gemini Sur posee un laser
con una potencia de 50 Watts. El laser de sodio ioniza en las capas superiores de la atmdésfera y reemite
la luz al instrumento. Asi, con los sistemas de Optica adaptativa, pueden usarse ademas para medir la luz
de un planeta extrasolar, o bien, de galaxias tapadas por la luz de una estrella o quésar, respectivamente.
Ademads, este sistema opera en IR, es decir, GMOS + GEMS. En la pagina web de cada observatorio hay
una tabla con los instrumentos disponibles. GMOS, posee también una camara de iméagenes
espectroscoépicas de ranura larga (multi-objeto y de campo integral). La misma tiene un sistema de filtros
similar al sistema fotométrico del telescopio SLOAN, aunque mas limitado en la seleccién de objetos para
astronomia estelar, como cumulos globulares de estrellas, por ejemplo. A su vez, GMOS posee tres
ccd’s, uno al lado del otro, que componen una imagen final. Las mascaras para espectroscopia multi-
objeto son placas de fibro-carbono cortadas minuciosamente. Una vez elaboradas, se obtienen multiples
espectros de objetos particulares. Con GMOS + IFU, se obtiene espectroscopia de campo integral. En
Gemini Norte, NIRI es la camara infrarroja que opera con, o sin, 6ptica adaptativa. GNIRS, tanto en el
Gemini Sur como en el Norte trabaja con ALTAIR y sirve para espectroscopia IR cercana. NIFS es la
camara de campo integral para el IR cercano, similar a GMOS en el Optico. A diferencia de las caAmaras
Opticas, las infrarrojas no pierden la carga de la sefial, es decir, pueden reducir notablemente el ruido de
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Canarias (GTC) ubicado en la Isla de La Palma, los observatorios KECK | y KECK Il de
Hawai, el Gran Telescopio Sudafricano (SALT), asi como el telescopio espacial HST
(Hubble Space Telescope) puesto en orbita, entre muchos otros. La mayoria de los
telescopios terrestres constan de grandes espejos reflectores compuestos en su
mayoria por segmentos hexagonales, armados como panel de abeja, de
aproximadamente cuarenta espejos mas pequefios alineados entre si. Los espejos de
estos grandes reflectores oscilan entre seis y ocho hasta diez y doce metros de
apertura. Algunos observatorios como el VLT constan de cuatro telescopios de 8,2
metros de didmetro, los cuales pueden ser usados individualmente, o bien, pueden ser
unidos y conformar un gran interferometro (Longair, 2006; R. Giacconi en York &

Gingerich & Zhang, 2012). Todos estos telescopios se encuentran equipados con

la sefial. NIFS también usa Optica adaptativa. NICI es una camara IR con un coronégrafo instalada en el
observatorio del sur, la cual permite la observacion de exoplanetas y funciona con GEMS. FLAMINGOS 2
es una camara de imagen y espectroscopia “long-slit” mas espectroscopia multi-objeto, de gran
versatilidad instalada en Gemini Sur y también opera con Optica adaptativa. GSAQI es otra camara IR,
posee cuatro ccd’s y reconstruye los huecos entre los mismos empleando una técnica de “dittering”.
Utiliza estrellas guia naturales y la constelacién artificial producida por el laser de sodio, la cual también
opera con GEMS. EIl procedimiento para realizar observaciones en Gemini Norte y Sur constan de dos
fases: La “fase | tool” (PIT) y la “fase Il observing tool” (OT). La primera consta de un programa
informatico para el envio y recepcién de propuestas de observacion al consejo asesor del observatorio
(NTAC) y al consejo asesor con astronomos del consorcio (ITAC). Se necesita, a su vez, de un
investigador responsable de tal propuesta (Pl). Argentina utiliza diferentes tipos de propuestas que
pueden ser empleadas por el Pl. Una de ellas el modo “queue” o en cola, otra es el “classic mode” donde
pueden intercambiarse los tiempos de observacion con otros observatorios asociados a Gemini, tales
como Subaru y Keck. Otros modos de observacion son el “poor weather” y el “target opportunity” para la
observacién de supernovas, por ejemplo. Para solicitar los diversos instrumentos en IR, se requieren
mayores tiempos de observacion. El programa PIT considera aspectos tanto cientificos como técnicos.
Esto ultimo conforma las condiciones de observacion necesarias para obtener datos mas precisos y
confiables, tales como: calidad de imagen, transparencia del cielo, vapor de agua, brillo o “sky
background”, etc. En todas estas condiciones hay que especificar la longitud de onda en el rango éptico
y/o infrarrojo. Ademas, a dichas condiciones hay que sumarle las configuraciones instrumentales
obtenidas con la “calculadora” (ITC) de cada aparato empleado en el sistema de observacion, a fin de
estimar el tiempo de respuesta de cada accesorio y pieza de equipo acoplado al soporte ISS. La ITC se
descarga de la pagina web del observatorio. Por otra parte, los programas de observacion (schedules) se
hallan ubicados en tres érdenes de prioridades cientificas, ponderando las condiciones estipuladas en la
misma propuesta de observacion. Al tenerse en cuenta tales prioridades, los procedimientos deben ser
definidos estratégicamente para saber en qué canal o banda de observacion ingresa la propuesta. Una
vez completada, esta Ultima enviada por el Pl responsable. Luego, una vez asignado el tiempo de
observacién, comienza la segunda fase. Es necesario cargar la propuesta de observacién, mediante el
software OT, en la base de datos de Gemini, la cual sera revisada por la oficina de Gemini Argentina
(OGA). Una vez que el programa fue puesto en estatus “ready”, debe pasar al estatus “active” (si el
objeto a observar esta disponible), o bien, “on hold” (si la configuracién instrumental no esta disponible
aun). Una vez otorgada la fase Il (el tiempo de observacién) el investigador responsable no puede
modificar ningln pardmetro de la fase | (salvo disminuir el tiempo asignado o las condiciones del cielo
gue fueron estipuladas antes). Finalmente, el PI recibe por correo electronico la confirmacion del tiempo
de observacién con un numero de identificacion (ID) y una clave que le permite acceder al sistema y a la
base de datos de Gemini.
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camaras ccd’s y espectrografos de alta resolucién, asi como con fotbmetros muy
rapidos y de alta precision. Una de las ventajas y avances tecnol6gicos mas
importantes en estos nuevos telescopios es su optica. La misma se halla perfeccionada
en dos sistemas conocidos como éptica activa y Optica adaptativa (McLean, 2013). Por
un lado, el disefio de la Optica activa no permite que los grandes espejos de los
telescopios se deformen debido a su gran peso, a las tensiones mecéanicas y a las
dilataciones y contracciones producidas por las diferencias de temperatura. Para
remediar esta situacion, se coloca una serie de “actuadores” o pistones por debajo de
cada celda o segmento del espejo, los cuales sostienen y corrigen la posicién del
mismo de manera sincronizada. Estos sofisticados pistones deforman diferentes zonas
del espejo principal, manteniendo la concavidad necesaria. Asi, el sistema de
accionamiento del espejo depende de los “sensores de borde”, los cuales miden con
una precision del orden del nandémetro la curvatura del espejo. La informacién recogida
por estos sensores es transmitida a un “sistema de control”, el cual analiza esta
informacion y posteriormente acciona los pistones que ajustan finalmente la posicion del
espejo.

Por otro lado, el sistema de Optica adaptativa permite que la imagen, recogida
por el espejo primario o principal, sea desviada a un espejo flexible tal que pueda
deformarse lo suficiente para contrarrestar las perturbaciones ocasionadas por la
atmosfera. Debido a que el subsistema que controla el espejo deformable debe ser
ajustado en tiempo real con las distorsiones atmosféricas, las correcciones Opticas
computadas de imagenes de prueba son obtenidas mediante una cadmara de alta
velocidad, también conocida como “sensor de frente de onda”. En principio, la técnica
consistia en ubicar estrellas brillantes cercanas y asi obtener las imagenes de
referencia. Actualmente, la técnica consiste en generar una estrella o una constelacion
artificial con un potente rayo laser para poder aplicar el sistema de Optica adaptativa a
cualquier region del cielo. De esta manera, estos grandes telescopios terrestres
aumentaron considerablemente su poder resolutivo, produciendo imagenes
comparables con los telescopios espaciales (M. Shao en York & Gingerich & Zhang,
2012).

Maximiliano Bozzoli | 19



|.3 De la observacién astronémica visible a la invisible

Uno de los objetivos fundamentales de la astronomia observacional ha consistido en
tratar de recolectar, con los instrumentos disponibles de la época, la mayor cantidad de
informacion proveniente de la gran diversidad observada de objetos astronémicos.
Aunque actualmente se sabe que la naturaleza fisica de esta informacion puede ser
diferente, la observacién astrondmica se ha apoyado principalmente, a través de los
siglos, en la radiacion electromagnética. Cada tipo de radiacion es diferenciado de otro
segun un pardmetro fisico conocido como la longitud de onda, el cual se puede medir
de varias formas. De esta manera, los diferentes tipos de telescopios en Tierra solo
pueden detectar: las ondas de radio, la radiacion infrarroja, la luz visible, el ultravioleta
cercano y los rayos gamma; quedando fuera de alcance parte de la radiacion
ultravioleta (UV lejano) y los rayos X. Por consiguiente, se pueden clasificar diferentes
tipos de telescopios, terrestres o espaciales, con detectores particulares para cada
radiacion al observar. De esta forma, la observaciéon y la deteccion de cada radiacion
requieren de un instrumento con un disefio especifico.

Segun Longair (2006), durante el siglo XVIII William Herschel habia estudiado el
“calor radiante” proveniente de los diferentes rayos de luz del espectro solar. El
experimento de Herschel consistia en medir con un termémetro las temperaturas de los
diferentes rayos de luz, una vez descompuesta a través de un prisma. El not6 que la
temperatura aumentaba cuando se pasaba del azul al rojo, e incluso la temperatura
seguia aumentando més alla del rojo donde no se observaba ninguna luz aparente. De
esta manera, Herschel descubrié que estos rayos “invisibles” del Sol respondian a las
mismas leyes de la refraccion y de la reflexiéon de la luz visible. Estos resultados, sobre
el descubrimiento de la radiacién infrarroja, fueron publicados en un articulo en la
Philosophical Transactions of the Royal Society of London.

Después de la formulacion de la teoria del electromagnetismo de J. C. Maxwell,
se conocié que los rayos infrarrojos formaban parte del espectro electromagnético.
Dicha radiacién tenia una longitud de onda mayor que la luz visible, el infrarrojo cercano
0 préximo es una parte de esta radiacion la cual se aproxima a la region visible del

espectro. De esta manera, la astronomia infrarroja observa la emanacion de esta
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radiacion térmica tanto en los planetas como en las estrellas, lo cual permite determinar
la atmosfera planetaria como las temperaturas estelares. También, la observacion de
objetos extensos en esta longitud de onda permite determinar la distribucion de la
energia térmica en las nubes de polvo y gas galactico e intergalactico. Asi, la
astronomia morfolégica pudo revelar nuevas propiedades en las diferentes estructuras
de los objetos astrondmicos. Sin embargo, las llamadas ventanas atmosféricas no
permitieron la observacion infrarroja en todo su rango. Por ello, en 1983, se lanzo el
primer telescopio infrarrojo, puesto en Orbita alrededor de la Tierra, llamado IRAS
(Infrared Astronomical Satellite). Las observaciones de este nuevo telescopio
permitieron hacer un reconocimiento de todo el cielo, detectando longitudes de onda en
la region lejana del rango infrarrojo. Asi, con este mapa, los detectores IR instalados en
los observatorios terrestres mas grandes pudieron observar en la regién del infrarrojo
cercano muchos objetos distantes y tomar nuevas imagenes en esta longitud de onda,
de galaxias ya observadas. En la actualidad, el mayor telescopio de rayos infrarrojos
llamado Spitzer o SIRTF (Space Infrared Telescope Facility) se halla orbitando la Tierra.
Este instrumento consta de un telescopio tipo Ritchey-Chretién con detectores de ultima
generacion, los cuales estan disefiados para soportar las extremas bajas temperaturas
del espacio. El Spitzer esta equipado con una camara IR, asi como también con un
espectrografo de alta y baja resolucion y con un fotbmetro de imagenes en multi-banda.

Sin embargo, el espectro electromagnético estd conformado por otras
radiaciones con diferentes longitudes de onda al visible y al IR. La radiacién ultravioleta
se halla situada en la otra regién extrema del rango visible, formando también parte del
espectro electromagnético. La radiacion ultravioleta “proxima o cercana” no es filtrada
por la atmdsfera terrestre. Asi, el llamado rango 6ptico del espectro se halla constituido
por la radiacion IR lejana, por el rango visible y finalmente por los rayos UV cercanos.
La radiacion UV se halla presente tanto en la materia interestelar e intergalactica como
en las capas exteriores que conforman las estrellas. La astronomia UV esclarecio
muchos campos de la astrofisica, tanto el de la evolucién estelar como el de la
astronomia extragalactica. Por lo tanto, las observaciones en esta longitud de onda
permitieron conocer, aun con mas detalle, las diferentes interacciones en los sistemas

binarios de estrellas como asi también las galaxias activas. Ademas, los diferentes
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andlisis espectroscépicos en esta region del espectro hicieron posible que los
astronomos pudieran inferir que la Via Lactea se halla rodeada con un halo de gas
caliente. Tales observaciones fueron obtenidas mediante una serie de satélites
artificiales OAO (Orbiting Astronomical Observatory) que culminé con el OAO-3
(Copérnico) en 1972. Posteriormente, en 1978, otro satélite equipado con un telescopio
de radiacion UV llamado IUE (International Ultraviolet Explorer), el cual orbité la Tierra
por casi 20 afos, contribuyé con nuevos resultados y midié ademas el espectro de la
estrella supernova 1987a que aparecio en la Gran Nube de Magallanes. Con este
analisis espectroscopico se pudo determinar, por primera vez, la estrella progenitora de
una supernova. Los siguientes telescopios espaciales mas importantes que han
observado en la region de la radiacion ultravioleta fueron el EUVE (Extreme Ultraviolet
Explorer), y el recientemente retirado del servicio GALEX (Galaxy Evolution Explorer)
(Longair, 2006).

Los telescopios Opticos pueden observar las radiaciones visibles, el IR lejano y el
UV cercano; los radiotelescopios en cambio son antenas receptoras que detectan sélo
las ondas de radio. A finales del siglo XIX se llevaron a cabo numerosos intentos
fallidos en la deteccion de radiofuentes astronomicas. Recién en 1932, el ingeniero Karl
G. Jansky de los laboratorios Bell de Nueva Jersey pudo detectar en el rango de las
radioondas ruidos provenientes de regiones cercanas al centro de la Via Lactea. Esto
sucedid cuando él tratd de rastrear con una antena interferencias producidas por
fuentes terrestres lejanas. Posteriormente, un astrénomo aficionado estadounidense
llamado Grote Reber pudo mapear las radioemisiones producidas en el centro galactico
con una antena parabdlica de aproximadamente diez metros de diametro. Pero no fue
hasta 1943 que Reber pudo detectar y descubrir las emisiones radiales producidas por
el Sol, las cuales habian perturbado e interferido notablemente afios antes en los
diversos sistemas de radar, durante la segunda guerra mundial.

De esta manera, la radioastronomia surgio y se desarroll6 durante la década de
los afios cincuenta. De todas las astronomias “invisibles”, esta ultima fue la mas notable
en cuanto al instrumental desarrollado por los adelantos tecnolégicos en los afios de
posguerra. Los diversos tipos de antenas de radio con sus respectivos detectores

altamente sensibles proliferaron por casi toda Europa y Norteamérica. Muchas
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radiofuentes astrondmicas fueron catalogadas en un gran namero, sobre todo las
galaxias visibles mas distantes. Afios mas tarde, en 1963, fueron descubiertas otras
radiofuentes mas pequefias llamados quasares, los cuales se mencionaran con mas
detalle en el primer apartado del quinto capitulo. De esta manera, las emisiones de
estos nuevos objetos astrondmicos presentaban un desplazamiento hacia el rojo muy
pronunciado. A partir de esto, los radioastronomos de esta época estimaban que tales
objetos se hallaban a una distancia enorme. También en esta década, en 1965, y de
forma similar a Jansky, Arno Penzias y Robert W. Wilson también de los laboratorios
Bell, se toparon con un ruido que no podian eliminar de su antena y descubrieron
accidentalmente la radiacion de fondo de microondas o radiacién cosmica de fondo de
3° K (-270° C), la cual tuvo grandes implicaciones en las teorias fisicas y modelos
cosmolégicos contemporéneos sobre el origen del Universo.® Tres afios después, los
radioastronomos descubrieron los pulsares. Estos eran las primeras radiofuentes
estelares observadas, las cuales consistian en estrellas de neutrones que giraban a
gran velocidad emitiendo pulsaciones periddicas en esta region del espectro. Las ondas
de radio poseen longitudes de demasiado largas, esto representd un gran obstaculo
(como se vera en la seccién sobre modelos de datos del ultimo capitulo) en la
fabricacion de antenas de una gran apertura para poder enfocar las sefiales entrantes y
asi producir radio-imagenes nitidas. El radiotelescopio estacionario mas grande del
mundo se encuentra ubicado en un valle formado por montafias en el observatorio de
Arecibo, Puerto Rico. Este instrumento posee una amplitud de aproximadamente 300
metros de didmetro. Ademas, en la actualidad existen una gran cantidad de
radiotelescopios moéviles de hasta 100 metros de diametro. Estas grandes antenas

parabdlicas poseen una resolucion de hasta un minuto de arco. Con el fin de aumentar

® Dado que la atmésfera filtra la radiacion que comprenden las microondas, la confirmacién observacional
del descubrimiento de la radiacion del fondo césmico o CMB (Cosmic Microwave Background) se dio
recién cuando se lanzé, a finales de la década de los 80, el satélite COBE (Cosmic Background Explorer)
que detecté y midié anisotropias, a gran escala, de dicha radiacién. Luego, a partir de una serie de
experimentos realizados en la atmdsfera con el BOOMERanG (Balloon Observations Of Millimetric
Extragalactic Radiation and Geophysics) y con una serie de interferdmetros en Tierra, tales como VSA
(Very Small Array), DASI (Degree Angular Scale Interferometer) y el CBI (Cosmic Background Imager), se
lanzo a principios del afio 2000 la sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). Esta dltima
pudo medir mas precisamente las fluctuaciones o diferencias de temperatura en la radiacion del fondo de
microondas a grandes escalas angulares. El sucesor de esta mision es el satélite artificial Plank
Surveyor, el cual fue lanzado en 2009, a fin de medir las anisotropias con una mejor sensibilidad y
resolucion.
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el poder resolutivo de estos instrumentos, la mayoria de los observatorios actuales se
encuentran dotados de un gran numero de antenas conectadas entre si, llamados
interferometros. Siguiendo a Longair (2006), los radiotelescopios son capaces de
alcanzar una resolucion de aproximadamente un segundo de arco. Uno de los
radiotelescopios mas grandes, basado en este principio, se encuentra en Nuevo
México, en los EE.UU. Este interferometro, conocido como VLA (Very Large Array),
cuenta con 27 antenas parabdlicas de 25 metros de didmetro cada una. Las imagenes
producidas por este instrumento son de alta resolucion y son trabajadas mediante la
técnica conocida como interferometria de muy larga base VLBI (Very Long Baseline
Interferometry). En la actualidad, también se desarrollan observaciones en longitudes
de onda milimétricas y submilimétricas dentro de la region de las microondas. El
radiotelescopio mas grande construido hasta el momento es el GTM (Gran Telescopio
Milimétrico) de cincuenta metros de diametro, ubicado en la cima del volcan Sierra
Negra en el Estado de Puebla, en México. Uno de los objetivos fundamentales de este
instrumento consiste en observar y comprender los procesos fisicos que intervienen en
el desarrollo de las estructuras galacticas, su distribucion a gran escala y también poder
observar las irregularidades o anisotropias del fondo de radiacion de microondas. En la
actualidad, el interferometro ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) en el
llano de Chajnator en el desierto de Atacama en Chile, consta de 66 antenas de siete y
doce metros de didmetro situadas a 5.000 metros de altura. Este interferometro es uno
de los proyectos astrondmicos mas costosos y esta destinado a observar en estas
regiones del espectro nubes de polvo y gas molecular del medio interestelar,
obteniendo imagenes muy precisas de los procesos de formacién de sistemas
planetarios, estelares y de galaxias distantes, como asi también los vestigios de la
radiacion inicial del Big Bang.

Por otro lado, es sabido que la atmosfera terrestre ademas de filtrar gran parte
de la radiacion ultravioleta, no permite el paso de los rayos X provenientes de diversos
cuerpos astronémicos. A finales del siglo XIX, Wiliam Roentgen descubrid
accidentalmente un nuevo tipo de radiaciéon electromagnética la cual denomind rayos X.
Al poco tiempo de su descubrimiento, se estudiaron las propiedades fisicas de estos
rayos y su capacidad para atravesar diferentes sustancias. Segun Longair (2006), las
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principales aplicaciones de estas investigaciones se dirigieron fundamentalmente a la
medicina y a la industria. La astronomia de rayos X no surgio sino hasta después de la
segunda guerra mundial. Los primeros telescopios de este tipo de radiacion se
componen de una combinacion de espejos parabdlicos e hiperbdlicos, los cuales
reflejan y enfocan estos rayos produciendo una imagen. Estos telescopios, también
llamados de “incidencia rasante”, son diferentes a los telescopios 6pticos debido a que
las propiedades de reflexion, refraccion y difraccion de estos rayos son ligeramente
diferentes a la luz visible. Otro instrumento para la observacion de estos rayos es
conocido como el “telescopio multicapa”. Este ultimo consta de un espejo primario
semiplano compuesto de varias capas ultra finas que intensifican los rayos, los cuales
atraviesan el espejo y son reflejados al detector del telescopio, el cual puede ser un
ccd, un detector de placa micro-canal o una camara de ionizacién. La aplicacion de
estos ultimos en la astronomia no se dio sino hasta 1970 con el satélite Uhuru, con el
cual se pudieron detectar las primeras fuentes de rayos X en estrellas binarias en
nuestra galaxia. Los primeros detectores de este tipo de radiacibn eran muy
rudimentarios y similares a un contador Geiger. Tales detectores llamados contador
proporcional, podian registrar la incidencia de un fotén de luz y medir su longitud de
onda. Posteriormente, uno de los programas mas importantes fue el HEAO (High
Energy Astrophysics Observatory) de tres satélites con telescopios de rayos X
instalados para poder detectar fuentes distantes de esta radiacion. Uno de estos
telescopios podia producir sorprendentes imagenes mediante detectores
bidimensionales, el cual se lo conoci6 como el observatorio Einstein (HEAO B). Este
instrumento poseia un contador de fotones IPC (Imaging Proportional Counter), el cual
podia determinar y medir no solo la energia o frecuencia del foton de rayos X sino
también la posicion de incidencia, de modo tal que podia reconstruir una imagen de la
fuente. Ademas, este telescopio contaba con otro detector cinco veces mas sensible, el
cual podia producir imagenes con tanto detalle como cualquier telescopio oOptico.
Ademas, estos instrumentos revelaron que muchas galaxias y quasares activos eran
potentes emisores de esta radiacion. En tiempos mas recientes, el telescopio de rayos
X ROSAT (Roentgen Satellite) proporcioné aspectos mas detallados y fue capaz de

catalogar cerca de 60.000 fuentes de rayos X. Posteriormente los telescopios de rayos
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X Chandra y XMM-Newton extendieron este catadlogo con mas de 30.000 nuevos
objetos. Los principales objetivos de estudio de estos satélites es observar fenédmenos
astrofisicos energéticos como explosiones de supernovas, nucleos de galaxias activas
(AGN), galaxias centrales (de tipo cD) en cumulos de galaxias, entre otros (R. Giacconi
en York & Gingerich & Zhang, 2012).

Finalmente, los rayos gamma, con longitudes de onda més cortas que los rayos
X, requieren de otros tipos de telescopios y detectores especiales. Tal radiacién es
producida principalmente por la desintegracion progresiva en la interaccion de los rayos
cosmicos con la materia interestelar. De esta manera, la astronomia de rayos gamma
observa diferentes objetos astrofisicos donde suceden procesos de alta energia, tales
como estrellas de neutrones, quasares y agujeros negros. Debido a que la mayoria de
esta radiacion es también absorbida por la atmdsfera de la Tierra, uno de los primeros
observatorios de rayos gamma, llamado CGRO (Compton Gamma-ray Observatory),
fue puesto en Orbita en 1991 con cuatro telescopios que detectaron cerca de cien
“estallidos” de dicha radiacién. Estos instrumentos no tuvieron éxito al localizar las
respectivas fuentes de dicha radiacion. Posteriormente, gracias a las observaciones
realizadas por algunos observatorios Opticos terrestres conjuntamente con el telescopio
espacial Hubble (HST), se pudo determinar la distancia a la cual se producia uno de
estos estallidos de radiacion gamma. Actualmente se siguen estudiando estos
fenomenos con el observatorio de rayos gamma Integral (International Gamma-Ray
Astrophysics Laboratory), el cual observa principalmente estallidos de rayos gamma
asociados a estrellas de neutrones y supernovas. Ademdas, se encuentran los
telescopios MAGIC (Major Atmospheric Gamma-ray Imaging Cherenkov Telescope) y el
observatorio HAWC (High Altitude Water Cherenkov). Recientemente, se inauguroé el
observatorio de rayos gamma HESS (High Energy Stereoscopic System) de Namibia en
Sudafrica. Los telescopios de estos observatorios estan destinados a la observacion de
rayos gamma astrofisicos y también son capaces de detectar la radiacion de Cherenkov

al colisionar los fotones gamma con ciertos atomos en la atmaosfera terrestre.
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I.4 De la astronomia multi-onda a la astrofisica de particulas

Los astronomos adquieren conocimiento del universo a traves del estudio de diferentes
sefales que les llegan, cuya naturaleza fisica es diversa. Una de las formas mas
relevantes, como se ha mencionado en el apartado anterior, surge de la radiacion
electromagnética. Sin embargo, existen otras basadas en interacciones fisicas
esencialmente diferentes. La radiacion electromagnética viaja a la velocidad de luz y se
comporta como una onda, o bien, como un flujo de fotones (Bradt, 2004). Estas
propiedades fisicas, tanto ondulatorias como corpusculares, permiten la conversion, a
través de relaciones numéricas, entre longitudes de onda, frecuencias y energias. De
esta manera, como se ha descrito antes, dicha radiaciobn posee bandas que se
extienden desde las ondas de radio, con frecuencias extremadamente bajas, hasta los
rayos gamma con rangos energéticos muy elevados. No obstante, la atmédsfera
terrestre absorbe gran parte de la radiacién que proviene del espacio. En este sentido,
algunas frecuencias si penetran la atmosfera. Estas ventanas permiten llevar a cabo
observaciones desde la superficie; mientras que en otras frecuencias la atmosfera es
opaca. Asi, las observaciones deben realizarse por encima de aquellas capas que
absorben los fotones y es factible gracias a la diversidad de telescopios espaciales
disponibles. De una u otra manera, la astronomia multi-frecuencia provee las
contrapartidas electromagnéticas de aquéllos fendmenos astrofisicos que son
observados en base a otras interacciones fundamentales, como los rayos cosmicos, los
neutrinos (los cuales se desarrollaran en detalle en la seccion seis del cuarto capitulo) y
las exdticas ondas gravitacionales. La investigacion de los rayos cosmicos de altas

energias® forma parte de la llamada fisica de astro-particulas, la cual va mas alla de la

* Seguin Longair (2006), los experimentos fisicos realizados en las camaras de niebla mostraron que a
menudo se observaban lluvias de particulas de rayos cdsmicos. La mayoria de estas Ultimas se observan
también en la superficie de la Tierra y, de hecho, son efectos secundarios o terciarios de rayos cdsmicos
de muy alta energia que interactan en las capas superiores de la atmdsfera. Pierre Auger y sus colegas,
a partir de observaciones con varios detectores separados, establecieron la extension total de algunas de
estas cascadas producidas. Para sorpresa de ellos, descubrieron que las mismas podian extenderse
sobre areas superiores a los cien metros sobre el suelo, generando una amplia variedad de particulas
ionizadas. Esto fue la evidencia méas directa de la aceleracion de particulas cargadas con energias
extremadamente altas, provenientes del espacio exterior. Gracias al reciente descubrimiento del
Observatorio Pierre Auger, los cientificos argentinos lograron determinar que las direcciones de arribo de
la mayor parte de los rayos cdsmicos, que generan la cascada atmosférica extensa, provienen de
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astronomia electromagnética. Sin embargo, existe una notable contribucion entre estos
ambitos diferentes de la astrofisica actual, abriendo las puertas a una astronomia de
mensajeros multiples. Ello significa el intercambio de la informacién observacional
adquirida por una u otra via, la cual sirve como soporte evidencial al momento de
caracterizar un objeto, una propiedad del mismo, o bien, un fenédmeno particular. El
reciente descubrimiento de las ondas gravitacionales en 2016, aparentemente confirmé
las detecciones previas de ondulaciones en el espacio-tiempo causadas por objetos
astrofisicos distantes, tales como: la colisibn de dos galaxias, la explosion de
supernovas, la formacién de agujeros negros super-masivos o la fusién de dos estrellas
de neutrones (kilonovas), las cuales poseen su contraparte electromagnética
(explosiones de rayos gamma de corta duracion). Mas alla de la importancia que posee
una nueva confirmacion observacional de la teoria de la relatividad general de Einstein,
el descubrimiento se asocia con una potencial fuente nueva de informacion astrofisica
sobre eventos violentos que acontecen en el universo observable. Los cientificos
concluyen que las primeras ondas gravitatorias detectadas fueron producidas durante
una fraccién de segundo antes de la fusion de dos agujeros negros, generando otro de
mayor masa’. Dichas ondas fueron observadas a través de los detectores de dos
observatorios que conforman el LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory), situados a mas de 3.000 km. de distancia. Por otra parte, a mediados del
2017, el observatorio estadounidense LIGO conjuntamente con el interferémetro
europeo VIRGO captaron ondas gravitacionales provenientes de un punto especifico
del espacio. Estos instrumentos pudieron triangular la fuente cosmica de las ondas.
Segundos después, una vez arrojados los datos astrométricos, dos observatorios de
rayos gamma detectaron brotes de tal radiacion asociados al mismo evento. Luego,
otros telescopios, en otras longitudes de onda, observaron este fendmeno revelando
gue el mecanismo astrofisico que habia generado los brotes de rayos gamma se debia

a una kilonova que se habia formado en una galaxia eliptica remota. A diferencia de la

galaxias cercanas con nucleos activos. Asi, las astrometrias determinaron las fuentes de tal radiacion,
apuntando a los centros de galaxias proximas tales como Centaurus A, entre otras.

® El conocimiento de las masas de los dos agujeros negros, antes de fusionarse, es una informacion
valiosa sobre los procesos astrofisicos asociados a la evolucion estelar. Asimismo, el hecho de que
ambos objetos estén dispuestos en un sistema binario, impone condiciones iniciales y de contorno al
escenario sobre la formacion del mismo sistema.

Maximiliano Bozzoli | 28



fusion de dos agujeros negros, los cuales no emiten ninguna radiacion, el cataclismo
producido por la fusibn de dos estrellas de neutrones si posee una contraparte
electromagnética (Diaz et al., 2017).° En este estudio de caso se muestra la importancia
del cruce de astronomias basadas en fisicas diferentes, una provee las astrometrias y
la otra la astrofisica necesaria para la identificacion y clasificacion de nuevas entidades
en el cosmos.

En este capitulo se ha tratado de hacer una breve descripcion histérica que va
desde los primeros telescopios terrestres de gran porte, mostrando a su vez el
desarrollo de las placas fotograficas a los primeros detectores electronicos, hasta los
proyectos de ciencia grande que implicaron la puesta en Orbita de telescopios
espaciales. Se ha tratado de mostrar la evolucién de estos instrumentos y de sus
auxiliares a partir del avance de nuevas tecnologias que produjeron transformaciones
en la precisibn y en el poder resolutivo de los mismos. Ello ha permitido la
caracterizacion de nuevas entidades astrondémicas, las cuales han sido observadas a
través de sus propiedades y atributos emergentes. Por otra parte, se ha destacado el
lenguaje procedimental necesario para el uso de estos nuevos instrumentos, a partir de
los cuales dependen las practicas observacionales de la actualidad. También, se ha
hecho notar el paso de la astronomia electromagnética visible a la invisible, como asi
también sus vinculos con la astrofisica de particulas. La metamorfosis que ha sufrido el
concepto de observacibn en la astronomia contemporanea ha cambiado
paulatinamente la concepcién de la imagen cotidiana, como asi también la imagen

cientifica del universo observable.

® En Argentina el proyecto TOROS (Transient Optical Robotic Observatory of the South) asociado a la
busqueda de fendmenos transitorios en galaxias vecinas (supernovas, kilonovas, etc.) se vincula con la
conformacion de evidencias oOpticas, las cuales son la contraparte electromagnética durante la deteccion
de ondas gravitacionales. Este proyecto consta en la actualidad de tres telescopios ubicados de forma
estratégica, uno de ellos en el Cerro Tololo (Chile) y los otros dos en Argentina, en el Cerro Macon (puna
saltefia) y en la Estacion Astrofisica de Bosque Alegre.

Maximiliano Bozzoli | 29



Capitulo Il. Auxiliares informaticos de la observacion astrondémica

II.1 Programacion “oscura” y programacion “tradicional”. una tensién actual en las

practicas computacionales

Algunos autores sostienen, desde las practicas computacionales, que el disefio de
programas basados tanto en algoritmos genéticos como en redes neuronales artificiales
requieren de meétodos no tradicionales de programacion (Janlert, 2008). Ello se debe
fundamentalmente a la complejidad involucrada al tratar de verificar formalmente los
mismos de manera deductiva, o bien, paso a paso. Desde esta perspectiva, las nuevas
técnicas desarrolladas para entrenar estas redes involucran una programacién “oscura”,
en la cual un programa no puede ser justificado bajo el mismo criterio de racionalidad
tradicional.

La hipotesis de este apartado gira en torno a los “paradigmas” racional,
tecnocrético y cientifico caracterizados dentro de la ciencia de la computacion y a sus
respectivos niveles metodoldgico, epistemologico y ontolégico (Eden, 2007). El objetivo
agui consiste en mostrar que esta practica alternativa, en términos de proceso y
producto, parece ubicarse en la categoria del paradigma tecnocratico. Sin embargo, al
analizar en cada nivel de discusion planteado los alcances y limites de tales
paradigmas, se concluird que la programacion oscura resulta ser adecuada en el

contexto de lo que, filoséficamente, se asume como un paradigma cientifico.

I1.2 Los tres paradigmas de la ciencia de la computacion

Eden (2007) ha considerado la discusién inherente a las diferentes problematicas
metodoldgicas, epistemoldgicas y filosoficas que subyacen en la actualidad en la
ciencia computacional. Al explorar si esta Ultima es una rama de la matematica, de la
ingenieria o si es efectivamente una ciencia natural, este autor considera que las
diversas posiciones existentes dependen de distintos conjuntos de creencias dadas en
esta disciplina. Asi caracteriza tres “paradigmas” que presentan dichas posiciones en
tres niveles de discusion: metodologico, epistemoldgico y ontologico.
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Brevemente, el primero considerado es el paradigma racionalista, el cual define
que la ciencia de la computacién es una rama de la matematica. De esta manera, los
tedricos de la computacion consideran que los programas son objetos matematicos y
buscan cierto conocimiento a priori respecto de su correccion a partir de métodos de
razonamiento deductivo. El segundo paradigma mencionado es el tecnocrético, el cual
adopta la mayoria de los ingenieros de programas y definen a la computacién como una
rama de esta disciplina. Ellos consideran a los programas como datos cuya fiabilidad
empirica va a depender de un conocimiento a posteriori obtenido a través de bancos de
prueba. Por ultimo, el tercer paradigma es el cientifico. Aqui, la ciencia computacional
es tomada como una ciencia empirica estrechamente vinculada a la inteligencia artificial
donde los programas son objetos andlogos a los procesos mentales. Este paradigma
afirma que tanto un conocimiento a priori, como asi también uno a posteriori de los
programas, es logrado a partir de la combinacion de métodos de deduccion formal y de
experimentacion convencional. Cada una de estas caracterizaciones involucra aspectos
metodoldgicos, epistemoldgicos y ontoldgicos, algunos de los cuales seran tratados en
esta seccion.

En esta direccion, Eden sostiene que en la mayoria de los textos y articulos
clasicos dedicados a la ensefianza y a la investigacion de programas de computadora
se presentan métodos radicalmente diferentes. Asi, tanto los métodos matematicos
complejos, como los métodos utilizados en la ingenieria de programas y aquéllos que
combinan teorias matematicas con experimentos cientificos, conforman una pluralidad
metodoldgica que puede manifestarse de muchas maneras. Estas Ultimas representan
diferentes rostros de la ciencia computacional, es decir, como una rama de la
matematica, o una de la ingenieria, o bien como una ciencia natural. Este autor afirma
que los diversos métodos empleados, en cada paradigma, van a depender de la
posicion ontoldgica y epistemoldgica de cada uno de ellos.

En este sentido, Eden hace una salvedad terminologica y distingue dos usos
diferentes del término programa. Por un lado, el program-script consiste en una
secuencia simbolica de expresiones asociadas a un lenguaje de programacion dado.
Este ultimo contiene reglas sintacticas y semanticas que permiten formar de manera

adecuada tales expresiones. Ademas, estos lenguajes poseen distintos niveles de
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capacidad expresiva, es decir, a grandes rasgos existen lenguajes de maquina y
lenguajes de programacion con un alto orden de abstraccion. En el lenguaje de
programacion de maquina, las expresiones del programa se corresponden con
diferentes configuraciones de cargas eléctricas codificadas en un sistema binario. En un
lenguaje de alto nivel, el programa debe ser interpretado por compiladores y un por un
sistema operativo para lograr su ejecucion. Por otro lado, otro uso del término programa
hace referencia al program-process. En este sentido, correr el texto de un programa en
particular, en un entorno operacional apropiado, puede generar un gran numero de
procesos de programa, los cuales son identificados como entidades causales y
temporales y no como meros simbolos inertes.

De esta manera, Eden sostiene que las especificaciones de un programa
consisten en sentencias que afirman aquellas expectativas que deben ser alcanzadas
por el programa en un proceso determinado. Asi, si estas especificaciones son dadas
antes que el texto del programa sea codificado en un lenguaje, las mismas estan
presentes en la etapa del proceso. Ello permite que la correccion del programa pueda
lograrse a partir de especificaciones formalmente expresadas en un lenguaje
matematico. Sin embargo, las especificaciones no sélo pueden validar la ejecuciéon de
un program-script particular, sino que ademas muestran la eficacia de los program-
process generados. En consecuencia, resulta inviable que tanto las especificaciones
formales como las informales puedan ser formuladas completamente. Asi, el problema
de la correccion de los programas genera una problematica epistemologica que gira en
torno a la validez de los mismos. Esta dltima involucra un conocimiento a priori dado por
los métodos racionalistas, como asi también otro a posteriori dado por la evidencia
empirica tomada bajo consideracion. La validez interna de los programas permite la
correccion de los mismos a partir de una verificacién deductiva de las especificaciones
formales. A diferencia de la primera, la validez externa se corresponde a una nocion de
correccion o verificacion probabilista de tales especificaciones empleando métodos
estadisticos.

Al analizar los métodos sugeridos por el paradigma racionalista, algunos autores
sostienen que las computadoras son maquinas matematicas cuyo comportamiento

puede ser comprendido con certeza y precision matematica. Desde esta perspectiva,
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los programas son expresiones matematicas que describen el comportamiento de las
computadoras en las cuales son ejecutados. Asi, la programacion es una practica que
emplea los diversos métodos matematicos tradicionales. La computacién tedrica
consiste en realizar ciertas pruebas matematicas basadas en nociones de computo
“‘mecanico”. En este sentido, uno de los aspectos mas interesantes esta sugerido por la
conocida tesis “Church-Turing”, la cual afirma que todo proceso mecanicamente
computable puede ser representado como un proceso de computo mediante una
“‘maquina de Turing”, es decir, a través de un algoritmo.

En esta direccion, aquellos programas codificados en lenguajes de maquina son
equivalentes con algunas nociones mateméaticas de computacion mecénica. En
consecuencia, esta equivalencia considera que cualquier problema que pueda ser
resuelto por una maquina de Turing puede ser resuelto mediante un texto de programa
codificado en un lenguaje de este tipo. De esta manera, la practica matematica
involucrada, a la hora de escribir programas, sélo considera una metodologia de
razonamiento deductivo. Esta Ultima se justifica a partir de las consideraciones
ontolégicas y epistemoldgicas de este paradigma.

Segun Eden, cada proceso de programa puede ser representado, por extension,
por un algoritmo, funcién recursiva o cualquier otro equivalente mateméatico que se
vincule con la nociéon de cdmputo mecéanico. Asi, autores como Hoare (1986, 2006) y
Dijkstra (1988), sostienen que los program-script son expresiones matematicas que
representan entidades de este tipo. Estas pueden ser consideradas como formas
platénicas universales, entre otras entidades metafisicas.

Con respecto a los aspectos epistemoldgicos, el paradigma racional sostiene que
es fundamental tener un conocimiento a priori de los programas y disponer de un
método matematico de razonamiento deductivo. A fin de elaborar una semantica formal
para lenguajes de programacion, Hoare formuldé una teoria axiomatica, utilizando la
l6gica-matematica clasica, en la que cada estado de un determinado proceso
computacional esta representado por otro que es capturado por conjuntos de estos
axiomas. Este autor afirma que este tipo de conocimiento que se tiene de los
programas proviene de la razon exclusivamente, es decir, de axiomas autoevidentes y

de demostraciones de teoremas a partir de métodos formales de deduccion. Por otra
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parte, rechaza cualquier argumento pragmético en contra de esta perspectiva
epistemoldgica. El sostiene que un conocimiento que surja de la experiencia debe ser
absolutamente desestimado. Asi, aunque la evidencia empirica puede sugerir ciertas
intuiciones sobre la naturaleza de objetos matematicos, como numeros y figuras
geomeétricas, la misma es considerada un conocimiento a posteriori, anecdotico y poco
confiable.

Respecto al paradigma tecnocratico, la tendencia general es considerar a la
ciencia computacional como una rama de la ingenieria, en particular con aquellas areas
vinculadas al disefio, arquitectura, evolucion y testeo de programas. A diferencia del
paradigma anterior, el conocimiento que se obtiene de los programas surge de la
experiencia y un conocimiento dado exclusivamente a partir de métodos deductivos
resulta ser imposible e impractico.

Segun Wegner (1976), uno de los argumentos a favor de esta perspectiva hace
referencia a la complejidad que emerge en la elaboracion y desarrollo de grandes
programas. Dicha complejidad esta lejos de la creacion de lenguajes de programacion
mas potentes y esta estrechamente relacionada con la produccion y aplicacion de
diversos métodos para controlar tales programas. En este sentido, no hay lugar para
una ciencia tedrica de la computacion, ni tampoco tienen mucha incidencia aquellos
principios de la experimentacion cientifica tradicional, ya que raramente son utilizados.
La practica computacional consiste en emplear bancos de prueba o testing suites con el
fin de establecer estadisticamente cierta confiabilidad en aquellos programas durante
su proceso de fabricacion. Asi, los ingenieros de software definen un proceso
regimentado para el disefo de programas, seguido de su “implementacion” en una
computadora. En esta ultima fase, el texto del programa es codificado y luego es
ejecutado, generando varios procesos a partir de los cuales se testea el mismo con
métodos estadisticos.

Desde el plano epistemoldgico, el paradigma tecnocratico sostiene que el
razonamiento deductivo resulta inadecuado al tratar la complejidad presentada en las
especificaciones de ciertos compiladores y sistemas operativos. De esta manera, la
estipulacion de afirmaciones de entrada en estos algoritmos no es formalizable. El

concepto de entrada en dichos programas hace referencia ademas a la complejidad
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involucrada en la adquisicion de sefiales y datos que llegan a éstos mediante la
interaccién con otros programas, también complejos. Cualquier razonamiento deductivo
resulta inviable a la hora de representar tales programas en las diferentes fases del
proceso de ejecucion. En este sentido, tanto el program-script como sus
especificaciones formales no se hallan “bien definidos” y, en consecuencia, es
imposible probar deductivamente la correccidon de un programa. Esta ultima debe ser
asociada a una nocion de testeo, es decir, probar la fiabilidad de un programa en
términos probabilisticos.

Eden afirma que el empirismo clasico en filosofia se aproxima a la posicion
metodoldgica y epistemoldgica del paradigma tecnocratico. Asi, la experiencia ocupa un
rol fundamental en los métodos de ingenieria utilizados en los testing-suites y es
considerada la unica fuente de conocimiento confiable. También este autor situa la
postura ontologica de este paradigma aseverando que los mismos textos de programas
son entidades intangibles que escapan de la experiencia y por lo tanto son
considerados entidades abstractas (no fisicas), las cuales deben ser rechazadas.
Desde este punto de vista, la existencia de un programa resulta innecesaria. Eden
concluye que esta perspectiva puede ser vinculada con la doctrina del nominalismo en
metafisica. Sin embargo, es imposible que esta Ultima haya motivado la posicion
filosofica de este paradigma que no intenta tener compromiso ontoldgico alguno.

El dltimo paradigma considerado por Eden es el cientifico, el cual sefiala que la
ciencia de la computacién es una ciencia empirica como cualquier otra. Esta disciplina
se ha desarrollado en diferentes areas de la inteligencia artificial, tales como en la
robdtica, en la vida artificial y en la programacién de redes neuronales artificiales, entre
otros. Dicho paradigma sostiene que el conocimiento a priori, dado a partir del
razonamiento deductivo, debe ser reemplazado por un conocimiento a posteriori, dado
por la evidencia empirica, a fin de llevar a cabo experimentos cientificos. En esta
direccidn, los procesos de programas son tomados bajo consideracion como procesos
mentales.

Es posible argumentar, bajo algun criterio, que los experimentos son
significativos s6lo cuando consideran objetos del mundo fisico y carecen del mismo al

tomar objetos artificiales o artefactos como programas y computadoras. A diferencia de
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esta perspectiva, Newell y Simon (1976) sostienen que los programas, aunque sean
artefactos, son apropiados para realizar y conducir experimentos de manera rigurosa.
De esta forma, si tales artefactos son entidades que conforman parte de la “realidad”
fisica, entonces, es posible emplear diferentes métodos cientificos para obtener
conocimiento de ellos. Asi, un experimento puede ser disefiado para corroborar o
refutar hipotesis particulares, y si fracasa, la teoria en la cual se apoya dicha hipotesis
debe ser revisada o desechada. Las practicas experimentales con ciertos programas
como simulaciones computacionales permiten explorar la veracidad de diferentes
modelos de fenébmenos. Segun Eden, los métodos de este paradigma no se limitan a la
validacion empirica de programas y modelos computacionales; de hecho, si se
considera a la ciencia computacional como una ciencia natural, la misma debe incluir
ademas los métodos deductivos.

Uno de los argumentos epistemologicos mas interesantes sostenidos por el
paradigma cientifico es el argumento de auto-modificacion. Este ultimo afirma que en
los procesos de programa se puede modificar el conjunto de instrucciones dadas en el
texto del mismo durante el proceso computacional. Asi, el comportamiento de estos
programas auto-modificados no puede ser predicho de manera analitica. Por otro lado,
otro de los argumentos importantes afirma que el comportamiento de ciertos programas
no es “lineal”, perteneciendo a cierto ambito de fendbmenos determinados. En particular,
ciertas simulaciones computacionales, altamente sensibles a las condiciones iniciales,
arrojan soluciones que no pueden ser tratadas mediante métodos analiticos. Eden
sostiene que, si un texto de programa no esta codificado de manera tal que considere
funciones no lineales, el proceso del mismo mostrara un comportamiento no lineal. De
esta manera, aunque pueda disponerse de un conocimiento a priori de los programas,
la perspectiva epistemoldgica del paradigma cientifico afirma que es necesario un
conocimiento a posteriori de los mismos.

En esta direccion, la perspectiva ontoldgica de este paradigma define a los
procesos de programa como entidades temporales, no fisicas, causales, metabdlicas,
contingentes y no lineales. A diferencia de la posicion ontolégica racionalista, los
procesos de programas no son comprendidos como entidades matematicas debido a

gque no se corresponden con estas propiedades. En este sentido, un programa,
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entendido como una entidad matematica, no puede consumir energia (metabolizar) ni
tampoco puede producir de manera inmediata efectos causales en el mundo fisico. Asi,
los program-processes producen concretamente efectos tangibles en la naturaleza.
Ademas, otros autores sostienen que dichos procesos de programas estan a la par de
los procesos mentales. De esta manera, determinados procesos cognitivos responden a
dichas propiedades, como la contingencia o el soporte fisico en el cual se sitian los
mismos. En consecuencia, diferentes teorias computacionales de la mente sugieren
que el cerebro humano puede ser considerado una computadora programable, en la
cual ciertas funciones cognitivas son tomadas como procesos de programas. Esta
analogia entre procesos de diferente naturaleza recibe un apoyo considerable desde las
teorias computacionales del ADN. La ontologia de este paradigma argumenta adn que
las secuencias del ADN se correlacionan con los textos de programas y su ejecucion es

analoga a los procesos mentales.

[1.3 “Dark programming” y la racionalidad de los programas

Janlert (2008) sostiene que durante un proceso de programacion tradicional los
métodos requeridos deben permitirle al programador llevar a cabo computos de
operaciones especificas, con papel y lapiz, como asi también construir programas que
realicen las mismas tareas sin la participacién del mismo. Asi, la programacién procede
normalmente desde un método “subjetivo” a uno “objetivo”. Ello significa que las
mismas tareas llevadas a cabo por los agentes humanos pueden ser realizadas por
aguellos programas que se ejecutan en una maquina. La naturaleza subjetiva de estos
métodos subyace en el hecho de que los programadores conocen en detalle el
funcionamiento de los mismos, sabiendo no sélo que funcionan, sino también cémo
operan. Desde esta perspectiva, los procesos de programacion involucran métodos
subjetivos que conducen a métodos objetivos dados en la realizacion de un programa
en una computadora digital.

El trabajo de los programadores no siempre consiste en generar nuevos métodos
apropiados, sino en buscar e identificar programas ya existentes que sean capaces de

resolver tareas particulares en un proceso dado. De hecho, segun Janlert, en la practica
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computacional se da una estructura social que les brinda a los programadores cierta
confianza y respaldo para emplear métodos existentes sin un conocimiento detallado de
los mismos. En este sentido, la programacion tradicional descansa en el empleo y
utilizacion de métodos subijetivos.

Por otra parte, existen nuevas técnicas computacionales para producir
programas que no involucran métodos subjetivos. En consecuencia, estos nuevos
programas no pueden ser justificados racionalmente, lo cual implica que la estructura
de los mismos no es transparente y no puede compararse con la de aquéllos
tradicionales. Ademas, los resultados que arrojan estos programas 0SCUros no se
limitan a la racionalizacién y por ende no pueden ser facilmente interpretados con
meétodos subjetivos. De esta manera, una red neuronal artificial, por ejemplo, puede ser
entrenada para que realice tareas especificas y puede reajustar el “peso” de sus
interconexiones a partir de un algoritmo de aprendizaje dado. Janlert sostiene que,
aunque estas redes estén entrenadas y realicen las mismas tareas que los programas
tradicionales, las mismas no son caracterizadas como programas. En esta direccion,
técnicas similares que reemplazan el empleo de métodos subjetivos son utilizadas en
diferentes maquinas de aprendizaje en la inteligencia artificial. Al asumir que un
programa de este tipo lleva a cabo de manera confiable ciertas tareas encomendadas,
los resultados obtenidos pueden coincidir con aquéllos esperados. Aunque el
funcionamiento de estos programas no puede ser efectivamente comprendido, es decir,
simulando de manera mecéanica (paso a paso) con papel y lapiz, los mismos son
eficaces en la resolucién a determinados problemas.

No obstante, este autor afirma que los programas 0scuros no son exactamente
“cajas negras”. Los resultados que ellos arrojan son al menos inicialmente oscuros, en
tanto que no existe un conocimiento a priori de los mismos. De todos modos, estos
meétodos alternativos resultan validos en esta practica computacional. La falta de
comprension en el dark programming se debe fundamentalmente a que estos
programas son entidades que resuelven problemas y no son expresiones de ciertos
lenguajes de programacion. El Gnico requisito para entender una red neuronal artificial
consiste en encontrar un programa, en algun lenguaje particular, en el cual la misma

red sea interpretada como una implementacion de éste. Asi, aquellos lenguajes de
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programacion utilizados en el desarrollo de algoritmos evolutivos, por ejemplo,
presentan ciertos niveles que los hacen incomprensibles para el agente humano.

En esta direccion, Janlert analiza si la programacion oscura califica como
programacion y si los productos de esta practica pueden ser considerados programas.
El propone tres criterios, basados en la relacién programa y proceso, necesarios para
este analisis. Sin entrar en mayores detalles, y a los fines de este apartado, el criterio
causativo afirma que el programa causa el proceso, el criterio descriptivo sostiene que
el programa describe el proceso y el criterio de justificacion define que el programa
posee una explicacion racional de acuerdo con los objetivos del proceso. A propésito de
este Ultimo, segun la tradicion racionalista, el objetivo de la verificacion formal consiste
en probar mateméaticamente los programas. Sin embargo, este autor sostiene que el
objetivo de la verificacidn consiste en probar el “correcto” funcionamiento de los
programas. En este sentido, la prueba de que un programa trabaja correctamente tiene
que ver con aspectos inherentes al disefio de los mismos, mas que con propiedades y
atributos racionales.

Puesto que la programacién oscura no depende de una practica que emplea
métodos subjetivos racionales, tampoco se halla sujeta a las limitaciones de los
programadores humanos. A diferencia de la programacion tradicional, la cual satisface
el criterio de justificacion, esta programacion alternativa no provee ningun tipo de
justificacion. En este sentido, los programas oscuros pueden no ser considerados
necesariamente programas. Si bien este tipo de programacién no cumple con el criterio
de justificacion racional en el momento de producir un programa, la misma
posiblemente pueda darse luego de su elaboracién. Sin embargo, la oscuridad de un
programa representa el grado de incertidumbre epistémica que se tiene respecto a los
mismos. Una justificacion a posteriori del programa implica explorar su disefio, es decir,
comprender las causas y los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos
planteados. Segun Janlert, esta perspectiva conduce a una ingenieria inversa, la cual
permite conocer los principios tecnoldgicos de un artefacto a través del estudio de su
arquitectura y operatividad. Con ello, no sélo es posible hacer predicciones sobre el
comportamiento de estos programas 0scuros, sino que ademas se puede comprender

estadisticamente las decisiones y racionalidad de su disefio.
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Janlert ademas sostiene que resulta dificil establecer una linea de demarcacién
clara entre la programacion tradicional y la oscura. Ello se debe a distintos matices
existentes entre ambos tipos diferentes de programas. En consecuencia, hay tanto
programas tradicionales “grises” como no tradicionales. De todas maneras, la
programacion tradicional justifica el desarrollo de los programas considerando métodos
subjetivos. A diferencia de esta Ultima, la programacioén oscura no se limita a un criterio
racionalista tradicional porque valida externamente los programas a partir de sus
resultados, o sea, de la experiencia. Sin embargo, Janlert concluye que es necesario,
desde la préactica computacional, apelar a la racionalidad dada en la intencién del
disefio de estos programas. Esta intencionalidad provoca, en los resultados arrojados,
ciertos indicios y patrones que son de hecho reconocidos por el programador a la hora
de justificar su 6ptimo funcionamiento y operatividad. Por ello, se concluye que el
paradigma cientifico es el mas adecuado al tratar de rescatar una nocion de

racionalidad no clasica comprometida con practicas experimentales tradicionales.

1.4 El “ojo del experto” y los programas expertos en las practicas observacionales

astronémicas

Esta seccion intenta abordar los distintos roles que tienen el “ojo del experto” y ciertos
programas de computadora en diferentes practicas observacionales de la astronomia
actual. Ambos pueden “reconocer” patrones visuales sobre imagenes astrondmicas
obtenidas con telescopios de Ultima generacion. Estos programas son sistemas
expertos (SE) considerados actualmente como algunos de los nuevos auxiliares que
dispone el astronomo. El impacto que poseen éstos en tales practicas hace que sean
tomados como accesorios indispensables de la observaciéon en esta disciplina.

En esta direccion, este apartado se sitia dentro del marco en el cual la
visualizacion y la observacion ocupan lugares centrales en estas practicas
astronémicas. Es comun encontrar en la mayoria de las publicaciones de revistas
especializadas en esta disciplina que las simulaciones computacionales son también
auxiliares importantes en un proceso observacional. No obstante, aqui se dejara de

lado el rol que ocupan las simulaciones astrondmicas, las cuales se analizaran en
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detalle en el capitulo siguiente, y se tomara bajo consideracion el papel que juega cierto
tipo de SE en contraste con el “ojo del experto” de un observador en dicha practica. En
particular, se analizaran aquellos programas que involucran procesos de “aprendizaje”.
Tampoco se trataran aspectos inherentes a la programacion de tales sistemas, solo se
hara una breve descripcion de las operaciones y funcionalidad de los mismos en estas
practicas de la astronomia.

A partir de la tension dada actualmente en las practicas observacionales entre
visualizacion humana y visualizacibn computacional mediante sistemas expertos,
existen diferentes tendencias que aproximan y alejan al astronomo en el mismo proceso
de observacion. Por un lado, hay una marcada tendencia que desvincula la funcion
activa de un observador en lo inherente a la capacidad de visualizacion del objeto
astrondémico. Esto se debe fundamentalmente a los adelantos tecnolégicos en el
instrumental, aparatos, piezas de equipo y demas auxiliares computacionales que
median la practica entre el sujeto epistémico y el objeto de su estudio. Por otro lado, se
da una tendencia mas tradicional que trata de rescatar la actuacion del “ojo del experto”
al momento de identificar, reconocer patrones y clasificar objetos visualmente. Esta
tendencia aproxima al observador al mismo proceso y, como se ilustrara luego, destaca
su importancia en areas como en la astronomia morfolégica.

Tomando bajo consideracion la hipétesis mencionada anteriormente, la idea
central agui consiste en mostrar que, ademas de darse esta tensién en un nivel practico
y metodoldgico, se dan cambios conceptuales relevantes desde la perspectiva que se
intenta abordar. Especificamente, existe una transformacion del contexto, de sus
elementos y de la generacién y del reconocimiento de patrones que van de lo visual a lo
observacional. Este corrimiento del “ojo del experto” al “observador experto” permite
repensar la nocién de inferencia observacional, la cual involucra no s6lo conocimientos
tedricos sino también conocimientos practicos dados por la experiencia adquirida en los

observatorios y laboratorios astronomicos.
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[1.5 El “ojo del experto” y el “observador experto": visualizacion y observacion

Arnheim (1971) sostiene que las operaciones cognitivas que conforman el pensamiento
no se encuentran en una posicion privilegiada y por encima de la percepcion. Por el
contrario, los procesos mentales tales como la exploracion activa, la captacion de lo
esencial o fundamental, la resolucion de problemas, el analisis y la determinacién de un
contexto son factores necesarios e indispensables de la percepcion sensorial. Desde
esta perspectiva, la vision en general puede organizar y precisar las formas, los colores
y los movimientos de los cuerpos fisicos en el espacio tridimensional y en el tiempo. En
particular, él afirma que la percepcion de las formas sirve para generar patrones
visuales de éstos. Al percibir estas formas se pueden captar visualmente los diferentes
rasgos morfolégicos y estructurales del objeto contemplado. Asi, una percepcion visual
refinada o entrenada es capaz de reconocer estos patrones sobre otros objetos
visualizados. De esta manera, para un observador experimentado, el reconocimiento de
patrones puede aplicarse a objetos con formas cada vez mas complejas.

En este sentido, Hanson (1977a) sostiene que la visibn es una experiencia.
Algunos 0jos reconocen patrones que otros no; este cambio se debe a la manera en
que se organiza la visién, la cual depende de los elementos inmersos dentro de un
contexto visual dado. Estos elementos se presentan en el campo visual y son
organizados por el observador de una manera particular. Esta organizacion no requiere
necesariamente de un conocimiento especifico del objeto visualizado, sino mas bien se
relaciona con un conocimiento practico y fundamentalmente con la experiencia del “ojo
del experto”, el cual puede ser, para el caso de la astronomia, tanto un amateur como
un astronomo profesional.

Segun Hanson, la observacion, a diferencia de la visualizacién, requiere de una
interpretacion que se relaciona con aquellos procesos intelectuales en los cuales
intervienen las teorias. Como se desarrollara en detalle, en un apartado del capitulo
cuatro, aqui soOlo cabe destacar que Hanson distingue el “ver” del “ver como”. Esta
diferencia radica entre lo que un lego en la materia o un aficionado (incluso los ojos de
un experto) y un astronomo pueden observar rigurosamente. Aunque estos

observadores vean un mismo objeto y puedan reconocer diferentes patrones visuales
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sobre el mismo, pueden ademdas observar cosas distintas. Inclusive, los ojos del lego
como asi también los ojos del experto aficionado pueden ser eventualmente ciegos, es
decir, estrictamente no pueden observar. Igualmente es importante resaltar otro término
presentado por este autor, el “ver que”. Aqui, la inferencia es considerada como el
instrumento l6gico capaz de relacionar un hecho observacional con el conocimiento
previo y con el lenguaje que utilizado para expresarlo.

En concreto un “observador experto’, ademas de hacer inferencias
observacionales a partir de un conocimiento especifico del objeto, se basa al igual que
el “ojo del experto” en un conocimiento experiencial. Esta base epistémica inherente a
la practica le permite ademas estipular y configurar patrones, no sélo visuales, sino
observacionales para su reconocimiento mediante auxiliares automéaticos como SE.
Algunos de estos sistemas son conjuntos de programas de computadora especialmente
disefiados para reconocer patrones visuales sobre imagenes digitales obtenidas con
dispositivos y camaras electrénicas acopladas a grandes telescopios. Como se
mostrara luego, estos sistemas pueden llegar a resultados similares y aun mejores con
respecto a aquéllos obtenidos por los ojos de los expertos.

Practicamente, estos programas pueden distinguir estrellas de objetos
extendidos en la imagen astronémica. En este sentido, los mismos aceleran los tiempos
necesarios para la reduccion y el tratamiento de los datos observacionales. Esto ultimo
permite que, a través de estos medios automaticos, se procese una enorme cantidad de
informacion. Dichos sistemas pueden ser perfeccionados y pueden aprender de
instancias o resultados logrados previamente. Asi, el astronomo “entrena” estos
programas en situaciones dadas arbitrariamente, tales como en imagenes simuladas.
Ademas, esta experiencia adquirida lo vincula con diferentes ambitos interdisciplinarios
y practicas, los cuales no son tratados aqui, que van desde la ingenieria a la ciencia de
la computacion. No obstante, esta actividad, ademas de servir como interface entre
diferentes comunidades epistémicas, posee cierta autonomia y subyace en las
practicas observacionales contemporaneas. Asi, la intervencién del “observador
experto” es crucial en el entrenamiento, empleo e integraciéon de programas expertos en

tales practicas astronémicas.
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[FIG. 11.1] SIMULACION DE UNA IMAGEN OBTENIDA POR UN CCD, EMPLEADA EN
EL ENTRENAMIENTO DEL SE PARA LA CLASIFICACION DE ESTRELLAS Y
GALAXIAS.

[1.6 Los sistemas expertos: aspectos historicos y su aplicacién en la astronomia

Segun Nakatsu (2010), histéricamente, en la inteligencia artificial (IA) existia una gran
esperanza en el desarrollo de programas de computadora capaces de resolver
problemas de manera general. Algunos de ellos tenian nombres pretenciosos, tales
como el General Problem Solver (GPS) desarrollado por Newell, Shaw y Simon (1959).
Estos programas tenian la capacidad de resolver una variedad de problemas
especificos. Dichos programas consistian en un conjunto de reglas que se procesaban
de manera tal que podian dar soluciones a crucigramas, demostrar ciertos teoremas
l6gicos y resolver movidas del ajedrez. EI GPS y otros programas “generales” sélo
podian resolver problemas de este tipo. No obstante, en ciertas ramas de la IA, se
fueron desarrollando e incorporando otros nuevos que podian dar soluciones concretas
en distintos ambitos del conocimiento humano, asi como en la traduccidon entre
diferentes lenguajes naturales y el reconocimiento de voz y de patrones visuales. Sin
embargo, el éxito de dichos programas no se dio sino hasta que se restringio el dominio

especifico del problema. Asi, en el transcurso de la década de 1960 a la década de
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1970, se desarrollaron nuevos sistemas que dejaron de lado los métodos generales de
razonamiento y se concentraron en el conocimiento especifico de una disciplina. De
esta manera, nacieron los primeros sistemas expertos basados en reglas cuya forma
l6gica era la del condicional “si, entonces”. Estos SE podian resolver problemas mas
complejos en &reas determinadas de las ciencias, como en los diagnosticos médicos
(MYNCIN), en el disefio de computadoras (XCON) y en el analisis de datos geolégicos
para la busqueda de minerales (PROSPECTOR). Sin embargo, los mismos eran muy
limitados debido a la manera en que codificaban, en forma de reglas condicionales, la
informacion disponible.

En un sentido amplio, un SE puede caracterizarse como un programa que intenta
llegar a las mismas conclusiones que obtiene un experto humano, cuando éste toma
determinadas decisiones pertinentes a su ambito de investigacion particular. Estos
sistemas funcionan en dominios especificos haciendo uso tanto del conocimiento
experto disponible en una disciplina dada, como de aquel obtenido por el mismo
programa. Por lo tanto, estos sistemas pueden resolver problemas basandose en
instancias previas, de la misma forma que un experto humano podria hacerlo. Posterior
a la década de los ochenta, mas alld del dominio de la IA, los SE basados en
experiencias anteriores tuvieron multiples aplicaciones en diferentes organizaciones
comerciales y en aquellas decisiones vinculadas a operaciones financieras y de
negocios. Entrados los afios noventa, estos programas fueron paulatinamente
empleados en determinadas préacticas cientificas. En suma, tanto los SE basados en
reglas como aquéllos basados en casos aproximan soluciones segun la organizacién
del conocimiento que disponen.

Ademas, existen otros tipos de SE. Estos dependen de la naturaleza del
problema a resolver. Hay sistemas basados en ciertos modelos probabilisticos, tales
como ‘redes bayesianas” y “cadenas de Markov”, que atienden a problemas que
incluyen procesos estocasticos. La estrategia en la resoluciéon de problemas de este
tipo implica un razonamiento probabilistico.

En esta direccion, la programacion de los SE requiere de diferentes motores de
inferencia, tales como algoritmos, que se basan en cierto tipo de informacion y

conocimiento descriptivo de hechos y situaciones observacionales. Esta base

Maximiliano Bozzoli | 45



epistémica es estética e incluye toda la informacion pertinente del experto humano.
Esta es codificada de manera tal que los datos son enunciados que poseen una
estructura “logica” consistente con la del programa. Ademas, dichos motores de
inferencia combinan esta ultima informacion con otra proveniente de una base dinamica
de conocimiento. Esta ultima involucra los resultados, obtenidos anteriormente por
estos algoritmos, que se almacenan en la memoria del sistema. De esta manera, a
través de reglas inferenciales puede extraerse informacion nueva que, eventualmente,
le permite al experto humano resolver un problema dado. Dichos algoritmos son reglas
especificas que forman parte del programa. Estos sistemas operan bajo la aplicacién
sucesiva de reglas heuristicas que producen resultados. Estos pueden ser contrastados
generando una nueva instancia en la direccién a la solucion del problema. Asi, es
posible aplicar nuevas heuristicas a esta nueva instancia.

Estos algoritmos permiten la busqueda de soluciones efectivas relativas a los
tiempos de ejecucion del programa. Aunque tales algoritmos sean eficaces en esta
basqueda, la eficiencia de los mismos depende de su disefio; este a su vez depende
del objetivo planteado en el problema. A proposito de ello, existen diversas
arquitecturas de algoritmos inspiradas en diferentes procesos biolégicos, ya sean
sistemas nerviosos o bien sistemas genético-moleculares. En este trabajo, se toman
bajo consideracién solo aquellos programas basados en redes neuronales artificiales
(RNA). La aplicacion de tales redes en SE suele, en las practicas observacionales,
resolver determinados problemas de reconocimiento de patrones visuales y de
clasificacion en el dominio de la astronomia morfoldgica.

La mayoria de los primeros escritos referentes a las multiples aplicaciones que
ha tenido la IA, en los diversos ambitos del conocimiento, hace alusién al progreso de
las diferentes tecnologias del hardware de computadora. Sin embargo, el énfasis en el
desarrollo de nuevas técnicas de software se debe, consecuentemente, a los avances
tecnoldgicos en el soporte fisico de nuevos equipos. De acuerdo con ciertos autores,
aunque las computadoras impactaron tarde en la astronomia, las mismas son
consideradas en la actualidad instrumentos tan importantes como lo es el telescopio.

Hoy, en areas especificas de esta disciplina, su aplicaciéon no difiere demasiado
de las actividades que los astronomos llevaban a cabo en la década de 1960. No
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obstante, para ciertas practicas observacionales resulta necesario incorporar nuevas
técnicas de software para el empleo de programas expertos, como son las RNA. Asi,
estos SE pueden llevar a cabo diferentes tareas complejas en la resolucion de
problemas astronomicos dificilmente resueltos por el agente humano. Ya en la década
de 1990 era conocida la importante aplicacion de dichos programas en diferentes
disciplinas cientificas, asi como en la interpretacion de imagenes para el diagnéstico
meédico. En esa época, el uso de estos sistemas estaba desvinculado de los objetivos
de la IA'y mas volcado a las necesidades de las practicas en los variados tratamientos
del dato observacional.

Como se ha mencionado, los SE pueden ser empleados para resolver diversos
problemas astronémicos. Asi, buscar soluciones en un proceso observacional puede
ser una actividad compleja para un astronomo en las diferentes fases del
procesamiento de la informacién. Esto va desde la adquisicion del dato instrumental o
‘crudo”, al procesamiento y reduccion del mismo. Aunque existen practicas
observacionales que no son tan complejas, las mismas involucran procedimientos
sistematicos o “mecanicos” en el tratamiento del dato observacional. Estas conllevan al
observador a una ardua y minuciosa tarea visual, la cual eventualmente provoca en el
“ojo del experto” una fatiga fisioldgica. Los SE son entonces auxiliares alternativos que
ofrecen posibles salidas a estas limitaciones humanas, ademas de acelerar
considerablemente los tiempos en el procesamiento de la informacion obtenida.

En suma, la aplicacion de estos programas en un contexto de descubrimiento le
permite a un astronomo extraer e inferir nuevos conocimientos a través de la
adquisicion y de la reduccion de datos. Ademas, en ambas fases del proceso
observacional, esta aplicaciéon le permite construir modelos de fendmenos y modelos de
datos, refinarlos y calibrarlos. Por otra parte, no se puede afirmar que los SE empleados
en estas practicas observacionales astronomicas realicen hallazgos novedosos por si
mismos. Son programas que solo pueden “aprender” de instancias o resultados previos
a partir de parametros preestablecidos por un “observador experto”. En este sentido,
dichos programas son maquinas de aprendizaje supervisado que no pueden generar

criterios taxondmicos ni esquemas clasificatorios nuevos.
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[I.7 SE basados en RNA: entrenamiento y limitaciones

Para algunos autores, un modelo de red neuronal, una vez implementado en una
computadora, puede ser usado repetidamente en las diversas instancias que presenta
un problema en particular (Bazell y Bankman, 1993). Basicamente, estas redes operan
transformando parametros de entrada (estimulos) en sefiales de salida de forma similar
a como operan las redes neuronales en los sistemas biologicos. La implementacion de
esta tecnologia de software en las practicas observacionales tiene un gran valor
epistémico, ya que permite la resolucibn de problemas astronémicos en donde la
informacion disponible es escasa, conflictiva o ambigua.

El programa experto posee una arquitectura dada por una RNA con unidades
basicas de procesamiento llamados nodos, los cuales pueden hallarse distribuidos en
diferentes capas. Ademas, estos nodos poseen determinadas entradas y salidas que
los interconectan. Las salidas son sefales dadas por medio de tres funciones, tales
como la de propagacion (hacia adelante o hacia atras), la de activacion y la de
transferencia. Sin entrar en mayores detalles técnicos, la red ademas posee reglas que
le permiten ser entrenada y tener la capacidad de “aprender”. Esta ultima capacidad

destaca una gran diferencia entre esta clase de programas y otros.
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[FIG. 11.2] DIAGRAMA DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL UTILIZADA PARA
IDENTIFICAR ESTRELLAS Y OBJETOS EXTENDIDOS EN UNA IMAGEN
ASTRONOMICA.

Cuando la red aprende una tarea, los valores que conectan los nodos de la
misma cambian en respuesta a otros dados. A través de determinados ejemplos
presentados a la red artificial, ella mejora la forma de llevar a cabo la tarea indicada. De
esta manera, las muestras empleadas para entrenar la red son consideradas como el
conjunto de datos de entrenamiento, el cual permite que la misma aprenda a partir de
casos preestablecidos. Luego de finalizar la fase de aprendizaje, la RNA fija la densidad
de la estructura o el “peso” de las interconexiones (sinapsis) correspondientes entre los
diferentes nodos o neuronas artificiales de la red. Aunque los procesos de aprendizaje
de una red pueden o no ser supervisados por el experto humano, a los propésitos de
este trabajo, solo se tomara bajo consideracién el “aprendizaje supervisado”.

En este tipo de aprendizaje, el “observador experto” controla el entrenamiento de
la red a partir de los resultados que la misma arroja de acuerdo a una entrada de
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informacion predeterminada. Asi, este supervisor coteja la salida de la red y comprueba
que, si los resultados no coinciden con los esperados, entonces debe modificar y
ponderar ciertas interconexiones de la estructura de la misma hasta obtener nuevos
resultados que mejor se aproximen a los esperados. Este aprendizaje es también
adaptativo, es decir, la red del sistema posee la capacidad de aprender a realizar tareas
a partir de una experiencia inicial dada. Esto permite que una red supervisada, con
excepcion de la configuracion inicial en los parametros de entrada, pueda ser
relativamente autdbnoma y tenga la capacidad de auto-ajustarse.

En esta direccion, las actividades involucradas tanto en el entrenamiento de las
RNA, como asi también en el testeo de los resultados o datos producidos, son
fundamentales para comprobar el comportamiento de la red en términos de
costo/beneficio. De esta manera, los SE constituidos por dichos algoritmos son
programas capaces de aprender de experiencias o instancias previas. Ademas, poseen
ciertas ventajas con respecto a la tolerancia a fallos, ya que las redes que lo conforman
pueden aprender a reconocer patrones visuales sobre imagenes cargadas con
diferentes ruidos (intrinsecos o extrinsecos). También, estos programas son tolerantes
en cuanto a su degradacion, es decir, el algoritmo neuronal puede estar dafiado y sin
embargo puede operar debido a que la informacién es distribuida en las diferentes
interconexiones y es almacenada de manera redundante en la red neuronal artificial.

Por otra parte, comprender aquellos procesos involucrados en la visualizacion
del “ojo del experto” puede sugerir diferentes configuraciones en la programacién de los
SE. La base epistémica de la cual disponen estos programas, les permite establecer
clasificaciones morfolégicas de objetos astrondmicos similares a las que podrian llegar
los ojos de los expertos. Ello se debe a que dicha base incluye el mismo conocimiento e
informacion observacional disponible, la cual es seleccionada y codificada en
parametros visuales y observacionales por un “observador experto”. Esta base
epistémica excluye aquéllos aspectos practicos y experienciales de los ojos como de
los observadores. Esta es una de las limitaciones mas fuertes y desafiantes en la
programacion de dichos sistemas.

Como se ha mencionado anteriormente, para el “ojo del experto” el aprendizaje y

el reconocimiento de patrones visuales es una tarea que implica obtener una ardua
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experiencia y entrenamiento en determinadas practicas observacionales. En contraste,
la visualizacion computacional en SE consiste en procesar y analizar imagenes digitales
generadas por dispositivos electronicos sensitivos como CCD’s, por ejemplo. De esta
manera, dichos programas pueden reconocer patrones visuales provenientes de
determinados grupos o conjuntos de “pixeles” correspondientes a pequefias areas
seleccionadas en la imagen. No obstante, algunos autores sostienen que la
visualizacion del contexto y sus elementos y el reconocimiento de patrones es mas
eficiente en los agentes humanos que en los sistemas expertos basados en redes. En
consecuencia, resulta dificil construir un medio automatico comparable, ya que, entre
otras limitaciones epistémicas, los SE estan condicionados a imagenes bidimensionales
y no son capaces, a diferencia del ser humano, de inferir la distancia o profundidad en

un contexto tridimensional (Feigenbaum y Cohen, 1982).

[1.8 Ejemplo: los SE y el proyecto Galaxy Zoo

En las dltimas décadas se ha notado un cambio considerable que comenzd con una
reticencia hacia el empleo de SE y una marcada tendencia al uso de bases de datos
astronémicos, tales como el SIMBAD (Set of Indications, Measurements, and
Bibliography for Astronomical Data), entre otros. Esto se debi6 principalmente a que la
mayoria de los astronomos observacionales consideraba que la actividad inherente al
uso de SE correspondia mas a practicas computacionales que astronémicas. Sin
embargo, el cambio finalmente se dio cuando tales programas expertos comenzaron a
ser ampliamente utilizados como auxiliares de la observacién y mostraron las ventajas
de su implementaciéon. En este sentido, diversos paquetes de software especializado
fueron puestos a disposicién de la comunidad astrondmica para facilitarles el acceso a
estas nuevas herramientas informaticas, tales como el MIDAS (Munich Image Data
Analysis System) y el IRAF (Image Reduction and Analysis Facility), por ejemplo.

Una de las limitaciones mas representativas que presentan estos sistemas
expertos, como el programa SExtractor (Source Extractor), se da cuando éstos
identifican patrones visuales necesarios para clasificar morfolégicamente diferentes

tipos de galaxias. Precisamente, estos programas realizan, a grandes rasgos,

Maximiliano Bozzoli | 51



clasificaciones precarias y muy ruidosas, permitiéndole al “ojo del experto” concluir la
taxonomia correspondiente en grupos y subgrupos de acuerdo a la secuencia o
esquema de clasificacion considerado. Histéricamente, estos estudios morfolégicos de
galaxias han sugerido informacién muy relevante y valiosa, la cual les ha permitido a los
astronomos especializados construir diferentes modelos inherentes a la formacion vy

evolucion de estos objetos astrondmicos.

[FIG. 11.3] TIPOS DE GALAXIAS DE ACUERDO AL ESQUEMA DE CLASIFICACION
PROPUESTO POR E. HUBBLE EN 1936.

En este sentido, podria pensarse que este dominio de tarea es especifico del “ojo
del experto” y los SE solo son auxiliares prescindibles de esta practica observacional.
Sin embargo, en la actualidad existen numerosos catalogos de galaxias producidos con
telescopios de ultima generacion. Un ejemplo de ello es el SDSS (Sloan Digital Sky
Survey) que produce imagenes digitales que incluyen cerca de un milléon de objetos que
deben ser clasificados (Fayyad et al, 1996). De esta manera, programas como el
SExtractor (Bertin & Arnouts, 1996) poseen parametros que le permiten identificar los
objetos, presentes en la imagen obtenida, en fuentes “puntuales” y no puntuales. El
problema resulta cuando el SE confunde, en imagenes ruidosas, estrellas con galaxias

espirales difusas. Asi, pese a que estos programas puedan “reconocer” visualmente y
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en pocos segundos mas de cuatro mil objetos en una imagen, algunos astrénomos
sostienen que esta automatizacion tiene su precio. Este Ultimo se paga con catalogos
de galaxias ruidosos que pueden, eventualmente, sugerir interpretaciones cosmolégicas
erréneas al observar estructuras ficticias del universo a gran escala (Bamford et al.,
2009).
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[FIG. 1.4] INTERPRETACION DEL PROGRAMA SEXTRACTOR DE UN CUMULO DE
GALAXIAS DISTANTE: LOS PUNTOS NEGROS EN LA IMAGEN REPRESENTAN
OBJETOS ESTELARES Y LAS ELIPSES, GALAXIAS.
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[FIG. I1.5] IMAGEN DE UNA ESTRELLA DE CAMPO (ARRIBA) Y DE UNA
GALAXIA ESPIRAL DIFUSA (ABAJO) DIFICIL DE CLASIFICAR PARA EL SE.

En este contexto, muchos astrénomos sostienen que el “ojo del experto” provee
mejores resultados, que las técnicas computacionales, al aplicar métodos visuales de
clasificacion morfolégica. No obstante, para tener seguridad en cualquier medio
automatico de clasificacion debe necesariamente compararse con una vasta muestra
de objetos clasificados visualmente. Atendiendo a esta necesidad surgié el proyecto
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Galaxy Zoo, el cual emplea métodos morfolégicos visuales sobre la misma base de
datos del SDSS. Este proyecto muestra claramente la tension dada, en las practicas
actuales, entre dos tratamientos diferentes del dato observacional.

Un aspecto interesante que poseen estos programas es que pueden establecer
generalizaciones de ejemplos 0 muestras ya conocidas. Ello significa que estas Ultimas
le permiten al SE procesar una muestra mas grande, la cual es también clasificada. De
esta manera, a partir de una guia instructiva en internet, el proyecto Galaxy Zoo
consiste en establecer clasificaciones morfoloégicas de cerca de un millon de objetos
astrondmicos, llevadas a cabo por los ojos del publico aficionado en general. Estas
clasificaciones han sido favorablemente comparadas con aquellas obtenidas por los
ojos de los expertos y especialistas en la materia. Esta muestra consiste en tres clases
morfoldgicas: galaxias tempranas, espirales y fuentes “puntuales”. De esta manera, el
SE es entrenado a partir de esta muestra pre-clasificada por el “ojo del experto”. Asi, el
éxito del programa depende del conjunto de pardmetros seleccionados al entrenar la
red del mismo (Banerji et al., 2010).

Aungue el conjunto de entrenamiento y la muestra inicial sea pobre, esto no
impide que el programa pueda reconocer patrones visuales y observacionales. Ello se
debe a que los parametros de entrada asignados a la RNA ademas incorporan atributos
observables de los objetos, como tipos espectrales y perfiles de luminosidad, derivados
de la misma muestra utilizada al entrenarla. La seleccion de parametros visuales
(morfol6gicos) y observacionales (espectroscépicos y fotométricos), por parte del
“observador experto”, es crucial a la hora de determinar la eficiencia del SE en clasificar
dichos objetos astrondmicos. Por consiguiente, esta seleccion y combinaciéon de
parametros conforma un patron observacional que el sistema debe “reconocer”. Estos
tipos de patrones son asignados al programa con el fin de darle sustento a los
resultados que éste obtiene. Asi, el “observador experto” puede inferir qué seleccion de
parametros y qué configuracion debe asignarles, en contraste con los resultados
obtenidos por el programa, para lograr patrones observacionales que sean luego
reconocidos por el mismo sistema.

De esta manera, el SE posee la capacidad de mejorar considerablemente las

clasificaciones realizadas por los ojos de los expertos, incluso hasta mejorarlas en un
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90%. Sin embargo, esto requiere de informacién observacional que debe acompafiar al
conjunto de entrenamiento. A diferencia de las técnicas tradicionales, al momento de
reconocer patrones visuales sobre imagenes astronOmicas, los programas expertos
requieren de un conjunto de parametros de entrada que codifique datos ya procesados.
Cuando estos medios automaticos intentan reproducir y mejorar la muestra del Galaxy
Zoo, los mismos requieren de una gran cantidad de informacion sofisticada que es
brindada por los observadores expertos. Esto también constituye un claro ejemplo del
rol insustituible de estos dltimos y de sus capacidades tanto observacionales como
experienciales en esta practica astronomica.

En suma, este apartado ha tomado bajo consideracion una tension dada en la
astronomia contemporanea entre dos practicas observacionales diferentes inherentes a
la habilidad de visualizacion humana y a la capacidad de ciertos programas
computacionales. A partir de dicha tensién, se ha mostrado la importancia de ciertos SE
aplicados en una de estas practicas observacionales. Se ha visto que los mismos
pueden reconocer patrones visuales sobre imagenes digitales de catalogos
astronémicos. En la practica, estos sistemas pueden llegar a resultados similares y aun
mejores con respecto a aquellos obtenidos por los ojos de un experto humano. El
disefio de estos programas se basa en RNA, las cuales tienen atributos que le permiten
ser entrenadas en relacibn a un conjunto de datos y parametros previamente
estipulados por un supervisor durante el proceso de aprendizaje y de clasificacion
(Lahav, 1995).

Aunque estos medios automéaticos pueden obtener informacién relevante
procesando la misma a una velocidad superior a la humana, puede notarse que los
mismos no siempre son efectivos al reconocer patrones sobre imagenes digitales. A fin
de clasificar objetos morfolégicamente, eventualmente la capacidad de calculo y
procesamiento de la informacion no supera la capacidad de visualizacion de un
observador experimentado. Como se ha intentado mostrar el “ojo del experto”, aunque
procese la informacion no tan rapidamente, reconoce patrones visuales que le permiten
clasificar de manera adecuada. Histéricamente, la destreza visual de un astronomo ha
sido de crucial importancia en el desarrollo de este tipo de practicas astrondémicas. Sin

embargo, en la actualidad, hay una marcada tendencia que desvincula el rol activo que
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poseen los ojos de los expertos en un proceso de observacion. También se ha
mostrado la contracara de esta tension que aproxima a un observador al mismo
proceso, rescatando aquellas técnicas tradicionales de visualizacidon y reconocimiento
de patrones de la astronomia morfologica.

De acuerdo a uno de los objetivos planteados en la introduccién, se concluye que
dicha tension entre ojos y sistemas expertos, es decir, entre visualizacion humana y
visualizacion computacional, representa otra mas profunda entre visualizacion y
observacion. Precisamente, ésta es la que permite que los rasgos, caracteristicas y
habilidades que subyacen en el “ojo del experto” se corran a un “observador experto”.
Este dltimo, bajo criterios practicos y observacionales, selecciona y configura
pardmetros, generando patrones observables que son reconocidos por el programa.
Los observadores expertos pueden inferir las conclusiones obtenidas por el sistema,
incluso cuando éste puede auto-ajustarse. Asi, al repensar la nocion de inferencia
tomada de Hanson (Lund, 2010), se concluye ademas que la misma puede ser
extendida al contexto de las practicas observacionales actuales. De esta manera, lo que
hace expertos a dichos observadores va a depender de la exquisita seleccién de
parametros iniciales (visuales y observacionales) y de bases de datos adecuadas para
el entrenamiento del SE. Ello implica que, en el proceso, tales observadores puedan
inferir los resultados alcanzados por el programa de acuerdo a los objetivos planteados
en la observacion. Una cuestidn interesante consiste en analizar aquellos criterios que
estan por debajo de las selecciones antes mencionadas. Es sabido que existen tantos
parametros y bases de datos como atributos y propiedades observables tienen los
objetos astrofisicos. En consecuencia, los diferentes criterios de seleccion podrian
depender de las diversas tradiciones y comunidades epistémicas. Con ello, se podria
explorar el estatus actual de los observadores expertos en las diferentes areas del
conocimiento humano. Otra de las cuestiones abiertas para ser estudiadas en detalle se
dan al explorar los alcances y limites epistémicos que poseen los SE. Como se ha
mostrado, estos programas pueden visualizar computacionalmente y reconocer tanto
patrones visuales como observacionales. Por lo tanto, podria decirse que los mismos
pueden inferir y de hecho observar. Esto ultimo obliga a repensar el concepto de

visualizacion computacional en la actualidad astronémica, lo cual se analizara en el
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quinto capitulo. Asimismo, la visualizacion humana podria ser discutible, en otras
instancias, desde diferentes teorias que van desde la psicologia cognitiva y de la

percepcion hasta teorias computacionales de la vision (ver por ejemplo Marr, 1982).
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Capitulo Ill. Simulaciones computacionales en la observacion

astronémica

.1 El disefio de simulaciones digitales: una perspectiva desde las
practicas cientificas

Durante los ultimos cincuenta o sesenta afos, la migracion al uso de computadoras por
parte de los cientificos ha sido casi en la totalidad. Desde luego los usos y las
aplicaciones son extremadamente variadas: desde procesadores de texto a
analizadores de resultados, s6lo por nombrar dos usos completamente opuestos. Pero
ha sido solo en estos ultimos afios cuando la filosofia ha comenzado a considerar mas
sistematicamente el impacto que las computadoras pueden tener en la vida del
laboratorio. Un plan de trabajo interesante para los filésofos consiste en evaluar el valor
epistémico que se le adscribe a un programa de computadora en funcion de sus
resultados. El problema inmediato con esta linea de trabajo consiste en suponer
fuertemente que los resultados funcionan como evidencia para la validacion del
programa. Un caso particularmente interesante se presenta en el dominio de las
simulaciones computacionales, especialmente en el area de fisica y disciplinas afines,
donde algunos filésofos sostienen que la correspondencia entre los resultados de las
simulaciones y los resultados de la experimentacion son motivos suficientes para
obtener garantias epistémicas sobre la simulacion (Radder, 2003).

Este apartado consistira en brindar otro enfoque a la propuesta basada en que
los resultados son determinantes en la validacion de una simulacion, proponiendo un
breve andlisis filosofico acerca de la importancia epistémica que tienen algunos
elementos técnicos en la validacion del programa, asi como en los resultados.
Desafortunadamente los limites conceptuales de lo que es una simulacion
computacional aun son extremadamente borrosos, por ello se ha optado por restringir
agui a lo que en matematica aplicada se denominan simulaciones numéricas (SN). En
este sentido, entendemos por SN la resolucion de un modelo matematico mediante
métodos numeéricos implementados en una computadora. Asi pues, una SN se

convierte en una subcategoria de lo que usualmente se llaman simulaciones
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computacionales, sélo que particularizada por el método de resolucién de ecuaciones.
El valor epistémico que se intenta buscar estara, pues, relacionado intimamente con la
creacion y uso de modelos computacionales, entendidos estos como una estructura
l6gica capaz de ser implementada en una arquitectura computacional; mas
especificamente, un modelo computacional serd el producto de la aplicaciébn de
transformaciones formales a modelos matematicos, mas algun conjunto de conjeturas
informales mas o menos bien fundadas.’

Dado este contexto, uno de los aspectos a tener en cuenta es la presencia
inevitable de errores en los distintos niveles: en el modelo mateméatico, en la
transformacioén y reduccion de niveles de complejidad, en la especificacion del modelo
computacional, en el modelo computacional, en la implementacién en una arquitectura
especifica, s6lo por mencionar algunos. Asi pues, el analisis del error resulta de gran
interés filosofico para la validacion de los resultados vy, claro esta, para la confianza
epistémica depositada en la simulacion. Aqui, por otra parte, s6lo se analizara el error

en uno de los niveles mencionados, a saber, en aquél del modelo computacional.

[1l.2 Disefio de una simulacion numérica: errores y validacion interna

La nocion de validacion ha sido ampliamente tratada dentro de la filosofia de la ciencia
y, en particular en el contexto de las simulaciones computacionales. Por ello, y a los
fines de este trabajo, nos limitaremos a una caracterizacion operativa basada en la
distincion entre validacion interna y validacion externa. En el caso particular de las SN
se dice que son externamente validas cuando el modelo computacional representa, en
un grado aceptable, el dominio estudiado. El interés que ha despertado en algunos
filbsofos la validez externa es extremadamente sugestivo, sobre todo en aquellas
especulaciones que intentan disipar (o profundizar) el escepticismo que provocan las
simulaciones computacionales como metodologia cientifica para representar

fendmenos del mundo (por ejemplo: Morrison y Morgan, 1999; Morrison, 2009, 2015).

’ Para un andlisis de la estructura conceptual involucrada en la creacién de modelos computacionales a
partir de modelos matematicos véase (Winsberg, 1999; Humphreys, 2004).
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Por otra parte, una SN es internamente valida si las soluciones del modelo
numérico se aproximan, en el grado de precision deseado, a las soluciones relevantes
de las ecuaciones del modelo matematico original (Winsberg, 2003). El proceso de
validacion interna introduce legitimidad en el sistema, consistencia entre sistemas y no
tiene implicaciones directas sobre confiabilidad del modelo para representar
fendmenos. En este sentido, la validez interna de una SN puede fallar cuando los
resultados reflejan artificios, ya sea por el modo en que fue formulado el modelo
numerico, ya sea por el disefio o la implementacion de la solucion del algoritmo, o por
alguna interferencia externa (como un golpe de tension, por ejemplo). Es interesante
notar que los modelos numéricos pueden tener componentes matematicos cerrados
que pueden verificarse.® Entendemos que una SN es correcta o esté verificada si las
soluciones® del modelo numérico, esto es, el algoritmo que resolvera la especificacion,
se aproximan asintoticamente al grado de precision deseado. Claro que por esto ultimo
no nos estamos refiriendo a un agente competente que decide si los resultados de la
simulaciébn se aproximan a lo que se queria simular, sino mas bien a que es
técnicamente posible calcular el grado de error de una simulacién.™®

Ahora bien, el mapa clasico de especificacion e implementacién de un algoritmo
(Law & Kelton, 2000) supone la existencia de un fendbmeno a modelar (se piensa
principalmente en problemas de la fisica, pero posiblemente el andlisis podria
extrapolarse a la economia, la biologia o cualquier otra disciplina empirica) y de una
especificacion mas o menos formal** de ese fenémeno (puede tomarse, por ejemplo, a
la dindmica de fluidos como un problema real y a las ecuaciones Navier-Stokes como la

especificaciéon formal en un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales). Esas

® La relacion algoritmo-programa es muy estrecha: el programa P, cuando se corre en una maquina M,
lleva a cabo el algoritmo A. Una prueba de que el P en M realiz6 A es parte del programa verificacionista
al que se adscribe aqui.
® Un aspecto importante de las SN es que, sin importar cuantas veces se ejecute la simulacién, nunca se
obtiene literalmente el mismo resultado. Pero dada la naturaleza probabilistica de este tipo de
simulaciones, es de esperar no contar con un marco deterministico sino, mas bien, con una curva de
error. Desde luego todas las soluciones aceptadas deben caer dentro de una curva de error minimo
aceptable.
19 Esto excluye el caso de la interpretacion de los resultados, que es una tarea netamente humana.
1 Este apartado se encuentra lleno de “sub-problemas” que son lineas de investigacién posibles. En este
caso, cuando se habla de especificacién formal, se esta pensando en un sistema de ecuaciones,
posiblemente ecuaciones sin resolucion analitica posible.
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ecuaciones son traducidas a un algoritmo®? a través de la programacién en un lenguaje,
y luego ejecutadas en una computadora fisica como un programa. Este mapa presta la
ayuda necesaria para fijar la atencion tanto en el nivel de detalle del algoritmo, del
programa y de su integracion, como en el ambito de su implementacién y de su
respectiva ejecucion. En particular, nos concentraremos en el papel que juegan ciertos
errores propios de la simulacion numérica en estos dos niveles. Fijado este marco
conceptual, se intentara entrar en el analisis del error y su impacto epistemolégico en
los resultados de las SN.

Farge (2007), ha trabajado una clasificacion de ciertos tipos de errores como
epistémicamente relevantes. Su taxonomia alcanza varios puntos centrales en la
caracterizacion del error en términos del riesgo que se corre de ser engafiado por una
representacion falsa del fenémeno (lo que ella denomina simulacrum). Sin embargo,
pareceria que esta taxonomia se limita sélo al nivel de la especificacion del algoritmo en
el mapa previamente descrito, cuando resulta también relevante incorporar la dimension
de la implementacion del algoritmo y su ejecucion en una computadora fisica. Ya que
resulta innecesario repetir los argumentos de Farge, se complementara su analisis con
dos caracteristicas propias de las SN que estan directamente asociadas con un analisis
del error: la compilacion y la generacion de nimeros pseudo-aleatorios.

En su nivel mas béasico, una computadora soOlo puede interpretar 0 y 1, de
agui que sea preciso algun mecanismo que medie como conector entre el algoritmo,
entendido como un texto no-interpretado por la computadora, y la codificaciéon de
maquina, concebida como la implementacién de dicho algoritmo en una computadora
fisica.”® Asi, si un algoritmo funciona como intermediario entre las ecuaciones
matematicas originales discretizadas y la implementacibn en una arquitectura
computacional particular, un compilador es un tipo de programa especial responsable

por la “traduccion” de este algoritmo al dominio del programa. El papel que juega en la

'2 No se haran mayores distinciones sobre lo que es un algoritmo, sélo se intentara diferenciarlo de un
programa. Asi, podra considerarse un algoritmo como una estructura légica de funciones verificables
mediante alguna semantica formal; y al programa como la implementacion de ese algoritmo en un modo
en que sea ejecutable en una maquina concreta, la cual puede ser fisica o abstracta (Fetzer, 1998). De
esta manera, podra tomarse al algoritmo como un procedimiento para computar una funcién y a un
programa como una implementacién del algoritmo. Un proceso de computadora es un algoritmo siendo
e;ecutado (Rapaport, 2005).
'* De ahora en mas se referira a la codificacién de la maquina como programa.
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vida de los programas es central y ha sido objeto de discusién de varios autores. En
particular, Rapaport (2005) ha sefalado que existe una “laguna semantica” (semantic
gap) entre el algoritmo y el programa que sélo puede ser llenada por el compilador,

segun él:

“.Qué es esta laguna? Presuntamente las operaciones especificas como tipos de datos
abstractos, etc. del lenguaje de alto nivel no se corresponden directamente con nada en
el lenguaje de maquina: Pascal, por ejemplo, tiene el tipo de dato ‘record’, pero mi SUN
probablemente no lo tiene. Asi, el compilador es necesario para mostrar como construir

o implementar ‘records’ en un lenguaje de maquina.”™* (Rapaport, 2005)

En el contexto de este andlisis, los errores de redondeo, de truncado™ y afines
no sélo deben ser tratados en un nivel tedrico, como bien apunta Farge, sino que
también se les debe reconocer el correlato fisico en la computadora, es decir, un error
de este tipo debe ser tratado por el compilador para su implementaciéon en la
computadora fisica. Dado que un compilador es el encargado de “reconocer” la
arquitectura fisica de la computadora, entonces también es el responsable del
tratamiento de este tipo de error a un nivel mas bajo. Desde luego que, si a nivel
algoritmico no se contuvo el problema de redondeo, dificiimente se le podra exigir al
compilador que rectifique el error; sin embargo, el problema del redondeo no termina en
la dificultad tedrica mencionada por Farge, sino que se traslada también a la
implementacion concreta del algoritmo. Si un compilador no es capaz de dar cuenta de
errores de redondeo, poco importa que los sepamos manejar a nivel teérico. En
particular, dado el lugar que ocupa, pareceria que la importancia epistémica de un
compilador trasciende el mero hecho de tratarse de un intermediario (como lo podria

ser el sistema operativo, por ejemplo) instalandose, en la discusion, al mismo nivel que

 En rigor, Rapaport identifica cuatro relaciones que especifican una posible interpretacion de esta
“laguna semantica”, ninguna de ellas introduce diferencia al punto que se quiere sefalar.

!> por un lado, un error de redondeo ocurre a nivel de precision del numero computado respecto de su
valor exacto. Si la precision no es muy buena, por ejemplo, el computo puede divergir. Un error de
truncado, por otro lado, esta vinculado al orden de discretizacion de un ndmero. Todo ndmero
computable tiene una “longitud” maxima medida en la unidad de “palabra”; si un numero excede esa
longitud sera cortado en la i-ésima posicién, tal que sea computable por esa arquitectura.
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los problemas de valores iniciales, de cota y los ya mencionados errores de redondeo y
truncado.

Un ejemplo ilustrardlo que se pretende sefialar aqui. ElI experimento
denominado Lunar Laser Ranging dejé una matriz retro-reflectora en la luna para que
sea posible medir con cierto grado de exactitud la distancia de la tierra a la luna. Una
vez que se obtuvieron los primeros resultados, dos grupos independientes analizaron
los mismos datos. El comité de fisica gravitacional sabia que las 100.000 sentencias
escritas en Fortran eran imposibles de verificar. Asi que optaron por utilizar dos
softwares desarrollados independientemente que permitiesen verificar el programa

principal. Para sorpresa del comité, las cosas no salieron como las habian planeado:

Una doble verificacion de los errores en los modelos de software, fueron provistos por un
analisis de MIT-AFCRL de los datos sobre la distancia a la luna con software separados.
Ambos analisis presentaron sus resultados satisfactoriamente. Sin embargo, en el
momento en que MIT-AFCRL report6 sus resultados, nuestras soluciones erroneamente
indicaban una amplitud de 1m para el término Nordtvedt'®. El error fue buscado en el
truncado de algun término relativista aparentemente insignificante en la ecuacion de
movimiento. Habiamos planeado sumar todos los términos relativistas de orden 1/c?
antes de publicar nuestros resultados, pero no esperabamos que esas sumas afectasen

los términos Nordtvedt significativamente. (Williams, 1976, p. 553).

Esta anécdota ilustra el rol del truncado en un caso teérico donde el peso de la
prueba recae sobre algun término que, en el momento, resultaba insignificante. La
moraleja es que validar internamente una SN no so6lo reduce la posibilidad de la
existencia del error y del consiguiente espacio de soluciones, sino que reduce también
la sistematicidad de un mismo error. Supéngase que los resultados fueran buenos, es
decir, que el numero de iteraciones no hubieran sido tal que introdujesen errores tan

evidentes; quedaria pues la pregunta acerca de los fundamentos de la confianza

'® Utilizando el reflector lunar, instalado en 1969, pueden observarse efectos orbitales de una eventual
diferencia en la aceleracion de la Tierra y de la Luna en torno al Sol. Ello se debe a la diferente
composicién quimica de ambos, es decir, la Tierra es mas rica en hierro que la Luna. El término
mencionado esta asociado a lo que se conoce como “efecto Nordtvedt” (debido a Kenneth L. Nordtvedt),
el cual indica que la energia gravitatoria propia de un objeto contribuye a la masa gravitatoria del mismo,
pero no a su masa inercial.
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depositada en el modelo. Este problema es semejante al problema filoséfico de la
induccion: si validamos el modelo a partir de los resultados, s6lo podemos garantizar
que hasta esa ejecucion particular'’ el modelo se comporta como se espera.

Como segundo punto a incorporar a la discusion, se considera el papel que juega
la generacion de numeros pseudo-aleatorios en las SN. Como es sabido, no existen
numeros puramente aleatorios en computacion. Por un lado, si se conoce la “semilla”
qgue inicia el motor de generacion de numeros pseudo-aleatorios, entonces seria
(tedricamente) posible conocer de antemano la secuencia total de nimeros generados.
Este hecho se demuestra facilmente: el algoritmo es un proceso recursivo, computando
una y otra vez el mismo célculo, aunque con distintos valores de entrada. Si se conoce
el primer numero, y se conoce la funcion de cédmputo, entonces se conoce toda la
secuencia de salida de numeros pseudo-aleatorios.

La segunda razon por la cual usualmente no se considera que existan niumeros
puramente aleatorios es que dicha secuencia debe, por fuerza, repetirse después de
generado cierto numero de instancias. En efecto, asi como los errores de truncado
afectan a los resultados de las SN, también afectan el total de numeros pseudo-
aleatorios generables. En este sentido, el limite de nimeros pseudo-aleatorios posibles
estar4d determinado por la memoria disponible.® A pesar de esta particular
caracteristica de los numeros pseudo-aleatorios, éstos no introducen, propiamente
dicho, error en los resultados, sino engafio. La diferencia es muy sutil y podria
explicarse con el siguiente ejemplo: si se utilizan gran cantidad de variables pseudo-
aleatorias para integrar una funcion, pero resulta que la distribucion de esas variables
es muy pobre, entonces se deberia esperar que la integracion sea igualmente pobre,
aungque eso no implica que el proceso de integracion es falso ni que, estrictamente
hablando, el resultado también lo sea.

Desde luego, pueden existir otras fuentes de error, en especial si se tiene en
cuenta que una computadora consiste en una serie de “capas” de software y hardware

qgue hace dificil un control total. Sin embargo, entendemos que los problemas de

" Es importante recordar que, en materia de computacién, cambios de arquitectura, de distribucién o
inclusive de sistemas operativos o de compiladores pueden introducir todo un abanico de problemas.

'® Es interesante ver coémo el cambio de arquitectura y, por lo tanto, el cambio en el truncado de los
nameros, también afecta la generacion de nimeros pseudo-aleatorios.
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convergencia y estabilidad de los resultados de una SN estan relacionados a estos
pocos aspectos tedricos antes que a problemas espurios de hardware o de software.

¢,Como afecta la presencia de errores en las SN? Esta pregunta tiene dos
posibles respuestas, incidentalmente asociadas a la validez interna y a la externa. Cabe
responder, en este apartado, qué sucede en el primer caso; en las secciones que
siguen, de este capitulo, se abordara la validez externa y sus vinculos con las
observaciones. Por consiguiente, se sugiere aqui que si el error no se mantiene dentro
de niveles aceptables el poder epistémico de una SN se ve, cuanto menos, puesto en
duda. Se dira que si la validez interna falla, la representacion del dominio no sera
buena, coexistiendo asi los dos tipos de validez. Si bien no se ha pronunciado
explicitamente sobre esto, si se ha hecho uso de un ejemplo que pareceria suponer
cierto nivel de independencia entre una validez y otra.*® En cualquier caso, el avance
sobre herramientas mateméticas mas sofisticadas asi como en mecanismos mas o
menos hibridos, como generadores de numeros aleatorios basados en medicion
cuantica®®, aunque insuficiente, pareceria prestar apoyo a esta idea.

Este apartado ha sido situado en un contexto en el cual se concibe a un modelo
matematico como adaptado e implementado en una computadora digital mediante la
aplicacion de métodos numéricos sofisticados. En primera instancia, dentro del amplio
dominio de las simulaciones computacionales, se han tomado bajo consideracién las
numericas, Unicamente. Esto se debe a que se ha intentado acotar el estudio del rol de
ciertos errores numéricos a un prototipo de simulacion, sin intencion de reducir la
problematica a sélo este tipo. Con este fin, se ha tomado en cuenta la justificacion de la
validez interna de las simulaciones numéricas, mencionando sélo la importancia de la
validez externa a modo de contraste. El resultado fue una apuesta a complementar la
taxonomia estipulada por Farge, incorporando la dimension de la implementaciéon del
algoritmo y su ejecucion en una computadora fisica en el tratamiento del error en la
validacion interna de las SN. En particular enfatizamos dos fuentes de errores internos:

el compilador y los nimeros pseudo-aleatorios.

!9 Se refiere aqui al ejemplo del Lunar Laser Ranging.
20 véase (Pironio et al., 2010).
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En términos mas generales, se considera que la evaluacion epistémica de una
SN debe tener presente, entre otros factores, las particularidades que hasta acd se han
discutido, brevemente. Como puede apreciarse, a partir del analisis de los errores, la
validez interna de una SN tiene como objetivo complementar el poder epistémico que
se asume poseen los resultados de la simulacion. Si se resta la posibilidad de validar
internamente una SN, creemos que se estaria corriendo el riesgo de valorar (0
sobrevalorar) epistémicamente los resultados y el modelo sin mayor fundamento que un
correlato entre los resultados simulados y los obtenidos experimentalmente. No
obstante, caben destacar los diferentes métodos y estrategias de validacion externa,
mas precisamente en el ambito de las simulaciones computacionales basadas en
modelos de fendmenos astrondmicos. En lo que sigue, se hard una aproximacién a
diferentes caracterizaciones de la nocion de modelo, para luego abordar el rol de la

medicion en las practicas actuales de simulacién en astrofisica.

[11.3 La autonomia de los modelos en astronomia

Este apartado se sitla en torno a la reflexion epistemoldgica sobre la construccion y el
uso de diversos modelos de datos, de teorias, de simulacion y de representacion en
astronomia. El objetivo de este apartado consiste en tratar de mostrar que no existen
reglas generales ni un método especifico para el disefio y la construccién de modelos
en esta disciplina. En este sentido, la modelizacion de ciertos fendmenos astronémicos
requiere principalmente de una habilidad tacita la cual es adquirida mediante el
aprendizaje y la experiencia en la misma practica cientifica.

Se tomard como hipotesis de trabajo las diferentes caracterizaciones y los
diversos andlisis planteados por ciertos autores en lo inherente a la dinamica
involucrada tanto en la construccion, como en el uso de los modelos y en las diferentes
funciones que poseen los mismos en la practica cientifica. Desde esta perspectiva, los
modelos son caracterizados como agentes autdbnomos que funcionan de diferentes
maneras en dicha practica. Asi, esta cierta autonomia permite ademas suponer una
independencia parcial de los modelos con respecto a las teorias y a los datos. Por lo

tanto, segun este esquema, los modelos ademas poseen la capacidad de funcionar
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como instrumentos de investigacion y permiten la exploracion tanto en el dominio de las
teorias, como asi también en la naturaleza. Con este propésito, se tomard en
consideracion un ejemplo astrofisico que compara las predicciones de un modelo de
simulacién con determinadas observaciones sobre las formas de grupos y cumulos de
galaxias. Este ultimo modelo muestra la concordancia entre los resultados obtenidos
por la via teorica y la observacional. Para esto se disefi0 y construydé un modelo
computacional de tal manera que provee una simulacion de la observacion. Dicha
concordancia entre ambos resultados es finalmente representada por un modelo de
contraste, el cual media entre la teoria y el universo fisico.

A principios del siglo XX diferentes doctrinas filosoficas, como el positivismo
l6gico, pusieron énfasis en buscar una estructura légica capaz de clarificar la naturaleza
misma de las teorias. Desde este punto de vista, la forma légica de estas ultimas era de
suma importancia debido a que en este contexto los modelos podian ocupar una parte
esencial en la estructura de las teorias cientificas. En esta direccion, a partir de la
segunda mitad del siglo pasado, una teoria cientifica debia ser caracterizada de manera
axiomatica, esto es desde la légica de primer orden. Asi, los axiomas eran entendidos
como formulaciones de leyes que estipulaban relaciones entre diferentes términos
tedricos. De esta manera, el lenguaje de una teoria poseia términos de este tipo y
también términos observacionales, los cuales describian fenobmenos y hechos de la
naturaleza fisica. Por lo tanto, los enunciados de la teoria adquirian significado en
funcion de las consecuencias observacionales; de otra manera cualquier enunciado
tedrico que no se correspondia con alguna consecuencia de este tipo era considerado,
en este sentido, como carente de significado. Lo que relacionaba el contraste entre
enunciados de la teoria y términos observacionales era una serie de reglas (de
correspondencia) especificas que validaban el procedimiento experimental de tal
manera que la teoria podia ser aplicada a los fendbmenos y sucesos observados.

Esta perspectiva sintactica, también llamada la concepcién heredada de las
teorias, permitio que la estructura de las mismas pueda ser explicada en términos de
formas légicas independientemente del significado proporcionado adicionalmente por
un conjunto de reglas de correspondencia. Se pensaba que, sin estas reglas o

definiciones, la teoria no poseia ninguna interpretacion. Segun Morrison y Morgan
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(1999), una dificultad obvia con este método es que se puede especificar mas de un
procedimiento operativo para atribuir significado a los enunciados de la teoria. Incluso,
las reglas resultan ser interpretaciones parciales debido a que las mismas no pueden
comprender completamente los significados posibles de tales enunciados. La solucion
para esta cuestion viene dada a partir de la generacion de modelos que proporcionen
diferentes semanticas adecuadas para ciertas teorias; lo cual significa otorgar una
interpretacion donde todos los axiomas de una cierta teoria resultan ser verdaderos. De
esta manera, la caracterizacion semantica de las teorias implica reemplazar las
formulaciones sintacticas (formas logicas) por semanticas que proporcionen diferentes
interpretaciones de las mismas. No obstante, las descripciones de estos modelos
pueden variar segun el lenguaje considerado, el cual no es Unico debido a que no hay
una sola manera en que puede ser expresada una teoria.

Asi, lo que se ha dado en llamar la perspectiva semantica de las teorias sostiene
principalmente que el modelo provee una “realizacién” en el cual la teoria es satisfecha.
Esto significa que el modelo se define en términos de verdad y la teoria sélo es
verdadera si dicho modelo la verifica o valida. En este contexto, las teorias son
conjuntos de modelos. Tales conjuntos se hallan precisamente delimitados de alguna
manera u otra, pero no son necesariamente confinados a un determinado lenguaje
formal para especificar exactamente lo que éstos son y como constituyen a las teorias.
Desde esta perspectiva semantica y a diferencia del punto de vista sintactico de las
teorias, los modelos si representan lo que acontece en el universo fisico.

A los propoésitos aqui planteados, cabe decir que la mayoria de las variantes
semanticas convergen principalmente en cuestiones inherentes al inter-juego existente
entre los modelos, las teorias y sus estructuras y los diferentes aspectos vinculados a la
creatividad propios de cada practica cientifica. De esta manera, la modelizacion ocupa
un lugar central dentro de esta practica. En este sentido, comprender el funcionamiento
de los modelos es crucial para entender cOmo éstos nos proporcionan informacion
respecto del mundo fisico. Para Morrison y Morgan, la concepcién semantica de las
teorias provee algun tipo de andlisis respecto de las interrelaciones existentes entre las
teorias y los modelos y la importancia de estos Uultimos en las practicas

observacionales/experimentales. Sin embargo, hay mucho mas que decir sobre la
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dindmica involucrada en torno a la construccion, el funcionamiento y el uso de los
modelos. Segun estas autoras, una de las cuestiones mas importantes surge al analizar
diferentes ejemplos en los cuales los modelos funcionan de diversas maneras. Esto
sugiere una cierta autonomia de tales modelos en el trabajo cientifico. En este sentido
los modelos poseen la particularidad de ser agentes autonomos; los cuales pueden ser
caracterizados como instrumentos de investigacion. Para Morrison y Morgan, existe una
importante conexion entre la autonomia de estos modelos y su habilidad de funcionar
como instrumentos de exploracion. Esto se debe justamente a la independencia parcial
que los mismos tienen con respecto a las teorias y a los datos obtenidos de la
naturaleza.

De esta manera, pueden darse cuatro elementos basicos que caracterizan los
modelos como agentes autbnomos que median entre la teoria y los datos empiricos.
Tales elementos tienen que ver con la construccion, el funcionamiento, la capacidad
representativa y los aspectos inherentes al aprendizaje. En primer lugar, estas autoras
dicen que resulta comun pensar que los modelos pueden ser derivados completamente
de la teoria o de los datos. Sin embargo, si se presta atencidon a la manera en gue los
mismos son construidos es posible distinguir las fuentes de su independencia. Esto
significa que no existen principios generales para la construccion de modelos; a
diferencia de aquellas reglas que en parte guian el disefio de un experimento como los
métodos de medicién utilizados en el mismo. Algunos sugieren que la modelizacion
implica una cierta “habilidad tacita”, la cual es aprendida, indudablemente, en cada
practica cientifica. Asi, la construccion de los modelos seguramente involucra una gran
cantidad de destrezas artesanales, las cuales también se hallan inmersas tanto en el
disefio de un experimento como en cualquier lugar de dicha préactica. En la mayoria de
la literatura cientifica que trata la modelizacién de algun objeto o fenémeno fisico, deja
de lado el elemento creativo involucrado en la construccion de modelos. Aungque no se
trate con detalle este tipo de elementos, algunos textos mencionan que la modelizacion
no es soélo una habilidad artesanal sino mas bien un “arte”, el cual no es susceptible a
reglas.

Asi, la construccion de modelos no solo involucra elementos propios de la teoria

y de los fendmenos fisicos sino ademas estan presentes otros elementos que se
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encuentran fuera del dominio original del cual surge la investigacion. Estos elementos
externos al dominio de la teoria y de los datos otorgan cierta independencia parcial a la
hora de modelar un objeto fisico. Pero esta cierta autonomia surge aun en modelos que
ampliamente dependen de partes de teorias o son derivados de las mismas. Tales
modelos son aquéllos que casi no involucran elementos empiricos en su construccion.
Esto puede verse claramente en la construccion de modelos astrofisicos de fendmenos
indirectamente observables como la “materia oscura”, por ejemplo. La manera en que
esta clase de modelos son construidos involucra y mezcla partes de teorias que no sélo
ayudan a legitimar el modelo luego de su construccion. Esta forma de modelado, mas
abstracta y menos conectada con el mundo fisico, permite seleccionar y ensamblar
diversas partes de teorias involucradas.

Por otro lado, la construccion de modelos solo a partir de datos encierra y mezcla
diferentes elementos de evidencia empirica, tales como ciertos datos de objetos e
historias de los mismos. Dichos elementos sientan las bases para la toma de decisiones
en torno a la modelizacién de algun otro objeto. Aun en los casos en que los modelos
son derivados de las teorias o enteramente de los datos, existen otros elementos
independientes en la construccién que hacen que tales modelos sean auténomos.
Segun Morrison y Morgan, la teoria tampoco provee un algoritmo que establezca cémo
los modelos pueden ser construidos ni tampoco de las decisiones vinculadas al
modelado. Generalmente, en la practica cientifica estas decisiones llevan a establecer
ciertas aproximaciones y simplificaciones, las cuales son tomadas independientemente
de los requerimientos tedricos o de las condiciones de los datos.

No existen fundamentos logicos que expliqguen por qué los modelos son
construidos con la propiedad de ser parcialmente independientes. Sin embargo, en la
practica existen suficientes razones que asignan a los modelos la propiedad de ser
autonomos. Este rol permite que los mismos medien entre la teoria y el mundo fisicoy a
su vez posibiliten el aprendizaje de ambos dominios. Asi, Morrison y Morgan afirman
gue los modelos no se hallan situados en el medio de una estructura jerarquica entre la
teoria y los datos.

Para ilustrar lo que se ha mencionado arriba, y a los propésitos de este apartado,

se tomara un ejemplo especifico de la astrofisica. Este consiste en proporcionar un
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modelo que intermedie entre los resultados dados a partir de modelos computacionales
y tedricos y los resultados obtenidos de la observacion. El modelo resultante es
considerado un modelo de contraste. Esto significa que este ultimo es construido con el
fin de proporcionar un contraste entre los resultados de ambos dominios. Dichos
resultados se vinculan precisamente con las formas presentadas en términos de
materia oscura por el lado tedrico, y la forma de grupos de galaxias por la via
observacional. La manera en la cual se vinculan dichos resultados, requiere
fundamentalmente de la destreza, habilidad y experiencia del astrbnomo para construir
un modelo de contraste que sirva como instrumento mediador entre el modelo teérico y
computacional y el modelo de datos considerado.

Por un lado, se emplearon catalogos de galaxias disponibles en la actualidad, los
cuales conforman aproximadamente un millén de galaxias en todo el cielo (Paz et al.,
2006). Todo lo inherente a estos catalogos, métodos y limitaciones propias de la
observacion constituye lo que se llama un modelo observacional o de datos. Los
meétodos utilizados en este modelo consisten principalmente en obtener espectros de
galaxias para medir, mediante técnicas espectroscopicas, el corrimiento hacia el rojo de
las lineas espectrales. Con ello es posible obtener una estima de las distancias a las
cuales se encuentran las galaxias observadas. A partir de esto se definen las
asociaciones 0 grupos de estos objetos como aquellos conjuntos cercanos
espacialmente entre si. Sobre dichos grupos soélo es posible medir su forma
bidimensional, o sea, su forma restringida al plano del cielo. Esto es debido a que los
métodos de observacion no permiten definir la forma del grupo en la linea de la visual
[FIG. 111.2]. Por el contrario, con el modelo tedrico es posible, mediante simulaciones
computacionales, predecir formas tridimensionales de estos objetos.

Por otro lado, se tomd bajo consideracion el modelo cosmoldgico estandar, el
cual predice un universo conformado en su mayoria por materia oscura (no
interactuante con la luz) y en menor medida por materia visible la cual conforma la
mayoria de los objetos astronémicos observables. La teoria predice que las galaxias y
asociaciones de éstas se hallan contenidas en “burbujas” o “halos” de materia oscura.
La forma de dichos halos habla del equilibrio gravitatorio de éstos y de los procesos

astrofisicos involucrados en su formacion. En este sentido las inferencias que se hacen
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desde el campo tedrico son de naturaleza estadistica, debido en parte a la necesidad
de explicar observaciones de un gran numero de galaxias. De esta manera, las
conclusiones del modelo tedrico son tomadas bajo consideracion a la hora de producir
un modelo del tipo computacional; el cual sirve como instancia que cristaliza las leyes
involucradas en el modelo tedrico a través de condiciones iniciales consistentes con el
modelo de observacion.

3 g B S =

¥

[FIG. 1ll.1] REPRESENTACION VISUAL DEL MODELO DE SIMULACION. LA
DENSIDAD DE MATERIA OSCURA DE LA SIMULACION AUMENTA DESDE LAS
REGIONES CLARAS A LAS MAS OSCURAS.

Uno de los aspectos inherentes al disefio y construccion del modelo de contraste
tiene que ver fundamentalmente con maximizar la capacidad predictiva de las formas
de los halos de materia oscura. Esta funcion permite vincular ahora estas formas con
las aquellas observadas en los grupos de galaxias. Una de las limitaciones propias de
este tipo de modelado es que el espacio de la muestra considerado en las simulaciones
debe ser puesto en funcion de la muestra tomada de las observaciones disponibles. De
otra manera, no seria posible establecer una comparacion entre halos y grupos. Como
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primer paso en la construccion del modelo de contraste, se tradujeron las distribuciones
de halos de materia oscura de la simulacion a distribuciones de grupos galaxias. Para
ello, se aplicé en la simulacién un modelo de formacion de galaxias. Asi, se asocio a
cada halo de materia oscura, en base a un modelo que tiene en cuenta leyes empiricas
de la cosmologia y fisica fundamental, una o varias galaxias virtuales con propiedades
analogas a las observadas. Una vez poblada la simulacion, se ubicé un observador en
ésta. Sobre este ultimo se aplicaron todas las condiciones de observacion involucradas
y determinadas al momento de la produccion de los catélogos de galaxias, es decir, se
reprodujo en este “observador virtual” el modelo observacional. Esto es en si mismo el
modelo de contraste, ya que se tradujeron los halos de materia oscura tridimensionales
(propios del modelo tedrico) en conjuntos de galaxias observadas y por ende
proyectadas en el cielo del observador simulado (ver partes inferior y derecha de la

siguiente figura).

Modelo de Observacion

Modelo de Contraste

[FIG. 1l.2] REPRESENTACION VISUAL DE LOS MODELOS DE OBSERVACION Y DE
CONTRASTE. LA DENSIDAD DE GALAXIAS AUMENTA DE LAS REGIONES MAS

CLARAS A LAS OSCURAS.
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La construccion de este modelo de contraste permiti6 mediar datos
observacionales y teoria, mediante simulaciones computacionales, en un espacio de
representacion analogo al universo observable. En dicha representacion, se hallé que
las observaciones de las formas de los grupos de galaxias se encuentran en perfecto
acuerdo con la teoria. Un factor determinante para el éxito del modelo de contraste es
la adaptacion del tamafio de la muestra simulada con la muestra observacional provista
por los catalogos. Otro factor determinante es el efecto de proyeccion de las formas
tridimensionales simuladas a formas bidimensionales en el plano del cielo.

En este ejemplo, el modelo de contraste posee diferentes funciones que
permiten corregir las teorias involucradas en el modelo tedrico; incluso es usado como
instrumento para explorar las implicaciones que tienen estas teorias en situaciones
concretas. Asimismo, cuando ciertos procesos inherentes a este modelo no son
encontrados en la teoria, esta Ultima permite ajustarlo. Por otra parte, los modelos
computacionales son apropiados para aplicar teoria. En el ejemplo mencionado, puede
verse que estos ultimos limitan el dominio de los conceptos y enunciados abstractos
pertenecientes a una teoria. Ademas, dichos modelos de simulacion computacional
también son usados como instrumentos para el disefio de un modelo de observacion.
Esto significa que, al considerar las predicciones a partir de una simulacién de algun
objeto o proceso fisico, se toman las decisiones adecuadas para el disefio y
construccion de instrumentos, aparatos o piezas de equipo. En la mayoria de estos
casos, la construccién de un modelo de datos a partir de las predicciones del modelo de
simulacion debe esperar a que la tecnologia alcance un grado de desarrollo factible o
realizable. Incluso, a la hora de construir un modelo de simulacion con esta finalidad, se
toman bajo consideracion el estado actual de la tecnologia y su desarrollo en el futuro.
Esto puede verse en los proyectos de “ciencia grande” los cuales van cubriendo etapas
en funcidn de los alcances tecnoldgicos; tales como aquellos proyectos de la astrofisica
vinculados al desarrollo de grandes interferometros, telescopios en orbita, por ejemplo.

Ademas, los modelos computacionales sirven como instrumentos que pueden
precisar diversos aspectos y propiedades fisicas tales como las diversas relaciones,
distribuciones espaciales y temporales de las formas tridimensionales de los halos de

materia oscura; los cuales son los contenedores de los grupos de galaxias. Morrison y
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Morgan mencionan que esta clase de modelos, como el de contraste, no son
representaciones en un sentido clasico, es decir, imdgenes especulares que reflejan el
universo fisico. Dichos modelos son interpretaciones parciales que abstraen y traducen
términos o enunciados de la teoria, como halos de materia oscura, en enunciados y
conceptos observacionales, como asociaciones y grupos de galaxias.

De esta manera, se ha tratado de mostrar que es comun pensar que los modelos
pueden ser derivados completamente de la teoria o de los datos. Sin embargo, en la
misma construccion puede verse claramente las diversas fuentes de su independencia.
Asi, los componentes internos (elementos tedricos y observacionales) y externos
(decisiones vinculadas al disefio y modelado) proporcionan la semilla que germina la
capacidad mediadora de los modelos. En el ejemplo considerado, puede verse
claramente que estos Ultimos son instrumentos que median entre la teoria y la
naturaleza. Como tales, los mismos son usados como dispositivos de investigacion para
el aprendizaje y el conocimiento de un cierto fendbmeno u objeto fisico. Estos
instrumentos permiten representar algun aspecto de la naturaleza fisica, alguna
caracteristica inherente a ciertas teorias que describen la misma, o bien ambas cosas.
El poder representativo de los modelos permite que ellos no sean meras herramientas
sino instrumentos que ademas simplifican, aproximan y proveen informacién certera

con respecto a lo que los mismos representan.

[1l.4 El rol y el alcance de la medicion en la simulacion astronémica

Esta parte se sitia dentro del contexto en el cual las simulaciones computacionales
juegan un papel esencial como auxiliares de la practica observacional en la astronomia.
Uno de los roles mas importantes tiene que ver con la funcibn que poseen tales
simulaciones con respecto a determinadas mediciones de ciertos fendmenos y objetos
astronomicos. En este sentido, los modelos de simulacion suelen arrojar resultados, los
cuales son eventualmente medibles o cuantificables. Tales modelos son entendidos
como representaciones de ciertos sistemas astrofisicos. Asi, mediante el uso de
determinados programas computacionales, los diversos modelos teoricos de

fendmenos son implementados en una computadora.
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Aungue exista una fuerte tendencia a unificarse y a ocupar el mismo estatus o
nivel epistémicos dentro de la practica observacional/experimental, la medicién posee
diversos rostros con respecto a la simulacién y a la observacion convencional. Asi, el
concepto de medicion se halla sujeto a una cierta tension originada por estos dos
ambitos dentro de la practica cientifica. El objetivo de este apartado consiste en mostrar
el alcance que poseen las mediciones logradas a partir de las simulaciones
computacionales, con respecto a aquéllas obtenidas mediante la observacion
tradicional.

Para mostrar esto, se tomard como hipotesis de trabajo la conceptualizacion y el
analisis planteado por Morrison (2009). Ella sostiene la idea de que, en algunos casos,
los modelos de simulacion son objetos de estudio; en otros, poseen la capacidad de
funcionar como instrumentos de medicién. En su trabajo, expone ademas las diferentes
maneras en las cuales puede afirmarse que la simulacién constituye y forma parte de la
experimentacion. De esta manera, logra establecer diversas conexiones entre las
simulaciones y los diferentes supuestos y estrategias para el modelado de ciertos
fenbmenos fisicos. Tales conexiones forman parte esencial de la actividad
experimental. Esto permite clarificar los contextos en los cuales se desarrollan las
simulaciones computacionales para vincularlas a dicha practica.

Segun este esquema, Morrison afirma que determinar las posibles conexiones
entre los diferentes modelos y la medicién es importante para distinguir entre medicion
y célculo y, a su vez, entre experimento y simulacion. Es sabido que la medicion
tradicional se encuentra ligada al mundo fisico de alguna manera causal a través de
determinados aparatos. A diferencia de ello, el calculo se halla relacionado a la
actividad matematica, es decir, al pensamiento abstracto que se plasma en papel o en
una simulacion por computadora (ver, por ejemplo: Tal, 2011, 2012, 2013). De todos
modos, la autora sostiene la idea de que las simulaciones computacionales, al tener la
capacidad de funcionar como instrumentos de medicion, forman parte de la
experimentacion. En las dltimas décadas, las simulaciones han evolucionado
notablemente y han dejado de ser meras masticadoras de nimeros para convertirse en

herramientas insustituibles en la practica experimental. Para ilustrar esto se tomaran en
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consideracion diversos ejemplos astronomicos relacionados a la modelizacién de la
evolucion de la estructura en gran escala del universo.

Morrison se concentra en una clase particular de simulacion computacional, la
cual utiliza el método de particulas. Este método involucra seguir el movimiento de una
gran cantidad de estas Ultimas, las cuales son también usadas para calcular la
evolucion del sistema simulado que se desarrolla en funciéon del tiempo y de ciertas
condiciones iniciales preestablecidas. Estos valores iniciales condicionan al sistema no
s6lo en un tiempo inicial sino en una porcién finita de espacio que posee propiedades
ligadas a ciertas condiciones limites, inicialmente estipuladas. En consecuencia, la
simulacion va registrando la evolucién de la configuracion inicial a medida que se
desarrolla en el tiempo. Asi, la simulacion debe necesariamente disponer de un modelo
matematico apropiado para poder representar fielmente el sistema fisico bajo
consideracion. El método de particulas permite discretizar la solucién de las ecuaciones
presentadas por el modelo matemético, mientras que la discretizacion de las
ecuaciones se lleva a cabo mediante aproximaciones de diferencias y elementos finitos.

De esta manera, los diversos sistemas astrofisicos pueden ser modelados
mediante el método de particulas mencionado anteriormente. Por un lado, este ultimo
asigna a cada particula ciertas propiedades observables y medibles tales como la
masa, la energia, distancia entre ellas, etc. Por otro lado, cada estado del sistema fisico
representado es definido por determinados atributos asignados a conjuntos de tales
particulas. Estas colecciones son también cuantificables y evolucionan de acuerdo a
reglas o leyes que dominan a dichas particulas. En las simulaciones de sistemas
dindmicos como cumulos estelares, cada particula representa una estrella con ciertos
atributos observables. De igual forma, en las simulaciones de sistemas de galaxias
(grupos o cumulos) cada galaxia es representada por una particula con determinadas
propiedades fisicas observadas. En un caso o en otro, las particulas se rigen de
acuerdo a las leyes de la fisica que gobiernan ambos sistemas. Asi, las interrelaciones
gue vinculan a las particulas de la simulacion con estrellas, galaxias o demas objetos
naturales estdn en funcién de los recursos finitos que provee la computadora en

términos de escalas de tiempo y espacio.
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En esta direccion, la autora se pregunta sobre cuédles son las relaciones entre
este método de discretizacién, las simulaciones y el sistema fisico. Ella argumenta que
existe un proceso que comienza en el fenbmeno natural y en el modelo matematico
utilizado en tal sistema. Luego, se aplica un método de aproximacién para discretizar
dicho modelo matematico y hacerlo computacionalmente tratable. En consecuencia, las
ecuaciones algebraicas son tomadas para describir un modelo de simulacion de
particulas, el cual es expresado y definido con algoritmos especificos dados por un
programa de simulacion. Por lo tanto, un modelo de simulacién es el resultado de
aplicar una clase particular de discretizacion al modelo matematico o tedrico del sistema
fisico bajo investigacion. Asi, la representacion dada por un modelo de simulacion
ayuda a desarrollar los algoritmos necesarios para el disefio y construccién de
programas especializados. La arquitectura de un programa se halla estrechamente
relacionada con el costo y beneficio existente entre la precision de la representacion y
la capacidad del sistema de simulacién. Esto establece un balance entre la calidad de la
representacion, la velocidad de cémputo y la simplicidad del programa empleado.
Segun Morrison, un “sistema de simulacién” se halla constituido por tres elementos
principales: una computadora, un programa y un modelo de simulacion. Dichos
elementos permiten estudiar la evolucion de un sistema fisico, o sea, investigar los
modelos de fendmenos dinamicos, los cuales son representados mediante modelos
matematicos eventualmente sofisticados.

Segun la autora, hay suficientes razones como para pensar que este tipo de
investigacion esta estrechamente vinculada a la actividad experimental. Mas
precisamente, ella se refiere a que tales estudios son experimentos computacionales.
En este sentido, podria pensarse que un sistema de simulacion propiamente dicho
involucra tanto el aparato como el material que esta siendo investigado. Por un lado, al
tener en cuenta que dicho sistema es en parte considerado como un instrumento
experimental, el mismo provee un cierto entorno de control que se nutre de una
variedad de condiciones iniciales, valores y parametros de ajuste. Por consiguiente, tal
sistema de simulacién posee la capacidad de funcionar como una pieza de equipo de
laboratorio; esto ademas permite que dicho instrumental sea utilizado como un

dispositivo para obtener cierto tipo de mediciones. Por otro lado, el material bajo
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consideracion consiste en el modelo de simulacion, el cual es una representacion del
sistema fisico de interés. Este Ultimo es representado de acuerdo a las limitaciones
arrojadas por el método de discretizacion empleado. En otras palabras, los modelos de
simulacion logrados a partir del método de particulas permiten generar
representaciones apropiadas de modelos de fendmenos fisicos. Asi, el material de un
sistema de simulacién consiste en la actividad experimental de elaborar tales
representaciones mediante el uso de computadoras y programas especializados. De
esta manera, Morrison define que un sistema de simulacion se constituye de un
aparato, integrado por una computadora mas un programa, y del material bajo estudio
que involucra un modelo de simulacion determinado.

Es tentador pensar que Morrison, cuando se refiere al material bajo
investigacion, confunde el modelo de simulacion con el fendmeno. Esto es, entre la
representacion lograda en una computadora y las propiedades fisicas inherentes a un
cierto objeto material que puede ser manipulado. En este sentido, la autora afirma que
el material considerado, a diferencia de los experimentos tradicionales, es el modelo de
simulacién y no el sistema natural que se pretende modelar. De esta manera, ella
asevera que tal modelo esta siendo estudiado y es intervenido y manipulado mediante
el instrumento del sistema de simulacién, o sea, a través de la computadora y del
programa. En los modelos cosmolégicos simulados, la intervencién a través del cambio
de valores de constantes “fundamentales”, tales como la expansion del universo,
permite observar cambios en la formacién y evolucion de galaxias y sistemas de éstas.
No obstante, el modelo investigado no es mas que una representacion de un sistema
astrofisico que pertenece al mundo natural. Como se menciondé anteriormente, esta
representacion se halla sujeta a las diversas relaciones que posee con el modelo
matematico o tedrico del fenomeno fisico considerado. Por lo tanto, el modelo de
simulacion es el objeto de investigacion en los “estudios de simulaciones
computacionales”. No obstante, este modelo es una representacion del fenédmeno que
paralelamente se halla bajo investigacion y se pretende modelar con la computadora.

En disciplinas como la cosmologia y la astrofisica existen tanto los estudios de
simulaciones, inherentes al disefio experimental, como asi también aquellos cuyo objeto

de investigacion es el fendbmeno fisico. Esta segunda clase de estudios toma como
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herramienta metodologica a la simulacion, permitiendo el contraste del modelo tedérico
del fendmeno con predicciones de otros modelos como asi también con datos
observacionales. Un ejemplo de ello es el contraste que hay entre la curva de rotacion
de una cierta galaxia medida telescopicamente con las curvas predichas por modelos
de simulacién basados en teorias distintas. En este ejemplo puede notarse ademas que
tales predicciones poseen diversos supuestos, tales como “materia oscura” o “gravedad
modificada”, que sugieren mecanismos astrofisicos diferentes. En este sentido, cabe
destacar que el sistema de simulacion cambia, en tanto que se modifican los programas
y las técnicas de modelado que resultan mas adecuadas segun el modelo tedrico
subyacente. En estas investigaciones, los modelos de simulacion son usados como
herramientas tedricas que permiten indagar sobre la naturaleza del sistema fisico bajo
estudio. En este sentido, las simulaciones computacionales se convierten en auxiliares
de la practica observacional/experimental de la astronomia.

Morrison afirma que, si se entiende que manipular e intervenir sobre un modelo
de simulacion es una actividad exclusiva del célculo y no de la experimentacion,
entonces, no existe ninguna base para vincular tal simulacién con la medicion. Por lo
tanto, resultaria imposible relacionar a las simulaciones computacionales como
auxiliares de la préactica astronomica. Desde este punto de vista, el solo hecho de
manipular modelos y de intervenir en computadoras de un sistema de simulacion no
alcanza epistemolégicamente para situar a tales simulaciones en la actividad
experimental. Aun asi, al definir que éstas Ultimas son sélo experimentos numéricos,
limitan su alcance y funcionan Unicamente como instrumentos de célculo.

Morrison afirma que los modelos de simulaciones computacionales son
herramientas experimentales capaces de funcionar como instrumentos de medicién. No
obstante, como se ha visto anteriormente, dichos modelos son algunas veces los
objetos de investigacion en los estudios de simulaciones. La autora argumenta que los
modelos de simulacion actian como dispositivos de medicion y esto permite que su rol
sea fundamental a la hora de definir su caracter experimental. Suponer estos tipos de
practicas de modelado, permite identificar la salida de datos simulados como

mediciones.
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Los diferentes métodos estadisticos tratan los resultados arrojados por el modelo
de simulacién. Este tratamiento estadistico de los datos permite la articulacion tanto con
las predicciones teoricas del modelo del fendmeno fisico, como asi también con los
datos obtenidos mediante diversas observaciones. Asi, un buen disefio experimental
conecta adecuadamente a ambos. Morrison se refiere a que el nivel de sofisticacion del
aparato determina la precisioén de la medicion lograda. Esta precision viene dada por la
apreciacion de una computadora (dada por la capacidad en bits de su procesador) y el
nivel de discretizacion implementado en el programa (dado por los métodos de
particulas y de diferencias finitas). Sin embargo, la autora afirma que son los anélisis de
correccion de factores los que efectivamente determinan la exactitud o fidelidad
(accuracy) de la medicion. En consecuencia, esta fidelidad se define a partir de las
técnicas necesarias para medir de manera discreta el modelo simulado y de los
diversos supuestos inherentes al contexto experimental.

Distinguir entre precision de una medicion y exactitud de una medicion es de
suma importancia a la hora de diferenciar entre medicién y calculo. En este sentido, la
fidelidad de un conjunto de mediciones permite realizar inferencias estadisticas
confiables. Asi, la certeza de tales inferencias se halla en funcion del valor de verdad
correspondiente a las mediciones consideradas. Esto depende del uso del sistema de
simulacién empleado y del control que se tenga del mismo experimento. Aunque esta
distincidon es clara en las disciplinas experimentales tradicionales, en esta seccion se
piensa que la misma puede ser repensada y ampliamente discutida en aquellos
contextos en los cuales se emplean simulaciones computacionales. No obstante,
Morrison sugiere ademas diferenciar entre medicién fundamental y derivada. La primera
hace referencia a la observacién de ciertas relaciones existentes entre los objetos
investigados. Luego, se definen los procedimientos estadisticos necesarios (de conteo,
basicamente) para cuantificar dichas relaciones observadas. La segunda toma estos
procedimientos, pero ademas agrega un calculo a través de diferentes operaciones
matematicas abstractas. Esta distincion “intuitiva” entre mediciones fundamentales y
derivadas permite diferenciar entre medicion y calculo.

En esta direccion, este apartado intenta esclarecer dicha distincion mencionando

un ejemplo del estudio de la estructura a gran escala del universo (Paz et al., 2006).
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Estas estructuras evolucionan y forman una red de cumulos y grupos interconectados a
través de filamentos. Dichas estructuras se hallan constituidas por asociaciones de
galaxias que van desde unas pocas decenas, a miles de estos objetos. EI marco teérico
implementado en el modelo de simulacion hace referencia a la cosmologia estandar.
Esta ultima explica la formacion de estos sistemas naturales mediante diferentes
mecanismos astrofisicos, tales como la inestabilidad gravitacional por la presencia de
materia oscura, por ejemplo.

Asi, el sistema de simulacion se halla conformado por un cluster de
computadoras, un programa que implementa un método de particulas determinado y un
modelo de simulacion que representa la evolucion dinamica de la estructura del
universo. Los datos arrojados por el modelo simulado son las posiciones de las
particulas en una seccion cubica de tamafio cosmologico, 0 sea, una porcion
significativa estadisticamente de acuerdo con la fidelidad de la medicién que se
pretende obtener. Sobre este volumen se aplican condiciones de contorno, ya
determinadas en los estudios de simulacion, y condiciones iniciales definidas mediante
ciertas observaciones tales como las del fondo de microondas. El sistema natural que
se pretende modelar, computacionalmente, es la distribucion estadistica de las galaxias

en estructuras a gran escala.

[FIG. 111.3] SIMULACION DE LA FORMACION Y EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DEL
UNIVERSO A GRAN ESCALA.
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Por otro lado, las observaciones obtenidas espectroscOpicamente revelan la
distribucién de la posicién angular y la distancia radial de un gran numero de galaxias
sobre una region del cielo (Abazajian et al.,, 2009). Estos catalogos contienen las

posiciones y distancias astrométricas de cerca de un millén galaxias.

[FIG. 11.4] CATALOGO ESPECTROSCOPICO DE GALAXIAS DEL SLOAN DIGITAL
SKY SURVEY (SDSS).

De esta manera, el espacio de muestreo es estadisticamente comparable al
obtenido mediante la simulacibn computacional. En consecuencia, tanto el modelo de
datos observacionales como el modelo de simulacion, permiten realizar mediciones
precisas Yy fieles de la distribucion estadistica de la estructura del universo a gran

escala. La precision depende de la astrometria en la observacion telescopica, mientras
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que en las simulaciones depende de la apreciacién del modelo de simulacion, es decir,
de la calidad de la representacion dada por las capacidades del cluster de
computadoras y del programa. La fidelidad se corresponde con el tamafio del espacio
muestral considerado en las observaciones y en las simulaciones. Asi también, se
corresponde con las diversas técnicas de modelizacion, métodos de control y supuestos
tomados bajo consideracion; los cuales son de naturaleza distinta en cada contexto.

Morrison concluye que los modelos de simulaciéon no son entidades simbolicas
abstractas. La manipulacion e intervencidon sobre los mismos es una actividad que va
mas alla de un mero calculo. Sin embargo, se ha visto que este Ultimo esta presente y
forma parte de cualquier proceso de medicion, es decir, tanto en las observaciones
tradicionales como en las simulaciones. Tomando una posicion medianamente
esceéptica, con respecto al punto de vista de la autora, aqui se concluye lo siguiente:
aunque exista, en la actualidad, una fuerte tendencia a situar a la medicién en el mismo
plano epistémico con respecto a la observacion y a la simulacion, se pierden ciertos
matices sutiles de relevancia epistemologica y ontolégica. Estos ultimos, subyacen en la
articulacion de supuestos tedéricos y aspectos practicos inherentes a la medicion clasica.
Este es uno de los sentidos en los cuales se define la metrologia como la ciencia y el
“arte” de la medicion.

De esta forma, se ha intentado mostrar que los modelos pueden ser objetos de
estudios de simulacién, o bien, pueden funcionar como instrumentos para medir los
resultados producidos por ellos mismos. A diferencia de esta funcion, la medicion
tradicional involucra una practica que conecta, de alguna forma causal, el instrumento o
aparato de medicién con el objeto fisico bajo investigacion. Por un lado, una medicién
clasica fundamental permite cuantificar una cierta propiedad, atributo observable o
magnitud fisica de un objeto determinado, mientras que, en el ambito de las
simulaciones, se pierde esta dimension ontolégica. Por otro lado, bajo algun criterio de
causalidad, puede sugerirse, eventualmente, una experimentacion fuerte o estricta. Sin
embargo, es sabido que en la astronomia este tipo de experimentos materiales no son
viables. Esta problematica contrasta con la discusion filosofica, la cual no es un topico
aqui, acerca de la “materialidad” de las simulaciones computacionales. Mas alla de si

esta materialidad es situada dentro o fuera del sistema de simulacién, la distincion
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“‘intuitiva” propuesta por Morrison entre precision y fidelidad y entre medicién
fundamental y derivada, permite diferenciar a su vez entre medicion y calculo. Con lo
cual, se sostiene que tal “intuicion” hace posible incluir a las simulaciones

computacionales como auxiliares dentro de la practica observacional astronémica.

[11.5 Validacion de modelos computacionales en astronomia

Dada la relevancia de la computacion en los laboratorios astronémicos actuales, se
destaca como uno de sus frentes mas importantes aquél que involucra a las
simulaciones computacionales en el ambito observacional de la cosmologia
contemporanea. Estos modelos de simulacién estan estrechamente ligados a los
resultados obtenidos mediante los procesos observacionales mas sofisticados, logrando
asi validar tales modelos de diferentes maneras. En este sentido, como se ha mostrado
antes, las simulaciones cosmoldgicas hacen posible la generacion de modelos de
contraste, los cuales permiten la comparacion entre los datos simulados con aquéllos
alcanzados por la via tradicional (Bozzoli y Paz, 2010). Asi, uno de los roles mas
significativos de estos modelos computacionales es la capacidad de reproducir no sélo
los resultados de las observaciones mas recientes, sino incluso ciertos procesos fisicos
gue subyacen en cada instancia del modelo de datos observables considerado: errores
metodoldgicos, efectos de proyeccion, ruidos instrumentales, etc. En esta seccién se
abordaran diferentes estrategias de validacion de simulaciones en torno de la dinamica
proceso-producto computacional, como de aquélla observacional.

En la literatura filoséfica vigente, la evaluacién de los modelos de simulacién ha
sido planteada por diferentes autores que sostienen que tal valoracion consiste en algo
mas que comparar los datos simulados con los datos observacionales/experimentales
(Humphreys, 2013). De esta manera, con la escasa informacion sobre como este
contraste puede llevarse a cabo, lo que ciertamente importa es concebir la capacidad
del modelo computacional a la hora de proveer evidencia a favor de alguna hipétesis
especifica dada (Parker, 2008, 2014, 2015). Con este fin, la evaluacion es
caracterizada, en contextos ingenieriles y cientificos, en términos de verificacion y de

validacion. El primer caso consiste en saber si el proceso que determina el resultado de
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una simulacién se aproxima a las soluciones arrojadas por las ecuaciones diferenciales,
presentes en el modelo del fenébmeno fisico. Pese a que este método es inadecuado en
aguellos casos donde las soluciones analiticas no estén disponibles, se recurre a otras
técnicas indirectas a fin de establecer una comparaciéon mas confiable. A los propdsitos
de este apartado, se dejara de lado esta clase de practicas. Una de las estrategias del
segundo caso consiste en cotejar los datos simulados con los datos observacionales,
aun cuando estos Ultimos sean escasos. Esto debilita el contraste, logrando que este
método empleado sea demasiado deébil para establecer la evaluacion de las
simulaciones (Winsberg, 2010). La credibilidad de estas ultimas esta basada en los
modelos fisicos, en las observaciones y en la interaccion entre ambos. Al no haber un
protocolo para validar tales simulaciones, surgen distintas formas de establecer
vinculos entre el modelo del fenbmeno bajo investigacion y los datos empiricos
adquiridos, dando lugar a posibles reinterpretaciones de las observaciones, por
ejemplo. Ello sugiere que las practicas de validacion sean heterogéneas y puedan ser
identificadas, a grandes rasgos, siguiendo dos enfoques. Uno pretende validar
inicialmente los modelos computacionales con bases de datos observables disponibles
(“top-down”). El otro intenta realizar la validacion a través del ajuste de pardmetros
conforme a los resultados obtenidos mediante las observaciones, transfiriendo asi el
contenido empirico a simulaciones mas sofisticadas (“bottom-up”) (Guillemot, 2010).

El modelo cosmolégico estandar, denominado ACDM (Lambda Cold Dark
Matter), postula que la distribucién de la materia en el universo es lo suficientemente
regular como para asumir que el mismo es homogéneo e is6tropo. Ademas, las
observaciones actuales de cierto tipo de supernovas (la) revelan que el universo se
expande de forma acelerada. Ello conduce a reintroducir la constante cosmoldgica en
este modelo para dar cuenta de tal aceleracion, postulando como causa de la misma
una entidad exética denominada “energia oscura”. Estudios recientes cuestionan la
existencia de dicha entidad, sugiriendo una explicacion alternativa, fuera de lo
convencional, a través de una reinterpretacion estadistica de las bases de datos
disponibles. Sin alterar la fisica del modelo candnico y teniendo en cuenta la estructura
observable del universo a gran escala, estos astronomos proponen un modelo del

mismo con una expansion diferencial. Al realizar el modelo computacional, las
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simulaciones reproducen tales estructuras observadas, revelando como éstas alteran la
expansion (Racz et al, 2017). Atendiendo a este estudio de caso, y pese a las
diferencias notorias entre los procesos observacionales y aquéllos computacionales, se
intentara mostrar que las simulaciones, al alcanzar un nivel de validacion sustentable,
arrojan resultados que adquieren el mismo estatus evidencial que los obtenidos
observacionalmente. De esta manera, es posible sostener que los modelos de
simulaciéon son herramientas indispensables de la cosmologia actual y deben ser

considerados instrumentos alternativos de la observacion.

[11.6 Conexiones entre la observacién y la simulacion

Guillemot (2010) sostiene que, en la actualidad, son escasos los abordajes filosoficos
sobre la validacion de modelos a través de la comparacion con las bases de datos
observacionales, las cuales proveen el soporte evidencial que otorga confiabilidad a las
simulaciones computacionales. Asi, la credibilidad de estas ultimas es lograda a través
del contraste con las mediciones obtenidas por la via tradicional. En este sentido, al
explorar y analizar las interrelaciones entre diferentes capas de datos y los modelos de
simulacion, esta autora intenta rescatar el rol crucial de las practicas de observacion en
la evaluacion y la parametrizacion de dichos modelos.

Desde la perspectiva de la “concepcidn semantica” de las teorias, los modelos
son principalmente representaciones que dan significado a los formalismos
matematicos presentados por aquéllas. Sin embargo, en las ultimas décadas, se ha
repensado la nocion de modelo, aludiendo a la supremacia de ellos con respecto a la
capacidad representacional de las teorias (Cartwright, 1999). En esta direccion, se ha
caracterizado a los modelos como agentes auténomos, los cuales son relativamente
independientes tanto de la teoria como del mundo fisico (Morrison y Morgan, 1999).
Esta autonomia permite que los modelos sean considerados como instrumentos de
exploracibn en ambos dominios. Ademas, ellos poseen la capacidad de mediar
activamente entre la teoria y los datos observacionales, lo cual permite que el modelado
de fendmenos complejos no pueda ser reducido a meros calculos de aquellas teorias

subyacentes. Aun cuando estas Ultimas den cuenta de los procesos fisicos
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involucrados, los modelos de simulacion incluyen cadenas inferenciales sofisticadas
que transforman las estructuras teéricas en conocimiento concreto del fendmeno
(Winsberg, 1999). Dado que los modelos y las bases de datos estan interrelacionados,
algunos autores sostienen que los primeros estan “cargados” de datos, mientras que
éstos ultimos estan sesgados por tales modelos. Dicha relacion de interdependencia no
es circular sino simbidtica, es decir, cada lado obtiene ventaja uno del otro (Edwards,
1999). Desde esta perspectiva, los modelos computacionales son tan confiables como
aguellos tradicionales, ya que alcanzan cierto grado de credibilidad a través de sus
vinculos con las observaciones y los experimentos. Las credenciales epistémicas de las
simulaciones son logradas en funcion de las teorias y de los experimentos, como asi
también de los métodos de modelado mas aceptados por la comunidad cientifica. Al
igual que en las practicas mas ortodoxas, el desarrollo instrumental condiciona las
técnicas asociadas, permitiendo algun tipo de estabilidad interna y auto-vindicacién de
las mismas a lo largo del tiempo.

Desde el surgimiento de los primeros modelos numéricos hasta la actualidad, la
computacion ha permitido la comprension de una variedad de fendmenos en diferentes
campos de las ciencias naturales. A traves de estos modelos, se generan nuevos
conocimientos que describen las interacciones entre los objetos y sus propiedades
dentro de un sistema fisico determinado. Bajo condiciones limite especificas, dichos
modelos reproducen algunas caracteristicas de los procesos involucrados y el
comportamiento de tal sistema. De esta manera, el modelado computacional posibilita
la exploracion de fendmenos fisicos logrados virtualmente. En este sentido, este tipo de
experimentacion guarda similitud con aquélla llevada a cabo en los laboratorios. Por un
lado, dada su capacidad representacional, es posible manipular los parametros fisicos y
chequear las hipoétesis tedricas involucradas. Por el otro, los resultados arrojados por
estos modelos generan bases de datos simulados, los cuales deben ser interpretados y
medidos. Sin embargo, para Guillemot hay una clara distincion entre los experimentos
tradicionales y los computacionales. Estos ultimos estan basados en simbolos y digitos
y no poseen una confrontacion directa con el mundo. No obstante, en ambos dominios

esta presente la seleccion y el ajuste de parametros fisicos. Asi, la parametrizacion,
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ademas de asignar valores a las magnitudes implicadas, permite articular los calculos
provistos por las teorias con las mediciones obtenidas por las observaciones.

Aunque los modelos experimentales de laboratorio parecen alcanzar un
significado mas amplio que aquéllos numéricos, las simulaciones muestran, por el
contrario, una imagen bastante nitida de la confluencia de diferentes técnicas. Por
ejemplo, esta autora menciona que para poder chequear una hipétesis dada es
necesario traducirla, mediante meétodos numeéricos especificos, en forma de un
algoritmo que es insertado en el modelo computacional para luego ejecutarlo en una
computadora. El modelo de simulacion resultante, aunque se halla limitado a un ambito
virtual, se nutre de aspectos tanto tedéricos como experimentales. Ella sostiene que la
experimentacion numeérica es, por si sola, insuficiente y que soélo alcanza su estatus
como practica de modelado cuando incorpora, de una u otra manera, datos
observacionales que impregnen empiricamente al modelo y permitan la confrontacién
indirecta del mismo con el mundo fisico. Aunque el rol de la computacién es crucial en
el modelado de fenbmenos meteoroldgicos, astrondémicos o fisicos, otros ingredientes
son necesarios para que estas practicas sean eficientes. En particular, el avance
tecnologico de los instrumentos de observacién, desde equipos en tierra hasta satélites
artificiales puestos en 6rbita, y de las técnicas desarrolladas para su empleo
proporcionan la informacion necesaria para el modelado de dichos fenémenos. No
obstante, estas herramientas de la observacion utilizan, eventualmente, otros auxiliares
como recursos computacionales para la adquisicién, reduccién y andlisis estadistico de
datos. Algunos de ellos son usados en funcion del automatismo propio de los sistemas
instrumentales actuales, otros son programas expertos necesarios para la identificacion
y clasificacion de objetos, por ejemplo. De esta manera, la asimilacion de datos en
modelos es posible gracias a la sinergia entre las practicas tedricas, observacionales e
instrumentales. Como se notara mas adelante, la modelizacion en la astronomia
genera, dentro de la comunidad de los astronomos observacionales, distintas
sensibilidades hacia los aparatos tradicionales, o bien, hacia las computadoras. En este
trabajo se sostendra que, a través de estas Ultimas, como parte esencial de los
sistemas multi-instrumentales mas recientes, es posible llevar a cabo observaciones de

fendmenos que involucran procesos astrofisicos sofisticados.
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Guillemot cuestiona qué tipos de datos se confrontan con los resultados de las
simulaciones. Mas all4 del estudio de caso que ella considera, se plantea que tales
datos observacionales son altamente reconstruidos; por ello, existe la necesidad de
considerar los diferentes mecanismos de produccion de datos y sus respectivos
modelos de datos asociados. La astronomia, al igual que otras ciencias naturales como
la paleontologia, es una disciplina histérica. Ello permite articular los registros
observacionales del pasado con bases de datos actuales, completando la informacion
faltante mediante el uso de modelos computacionales. A diferencia de la meteorologia y
de la climatologia, la dinAmica de la mayoria de los fenbmenos astronémicos no puede
alcanzarse en tiempos humanos, salvo objetos transitorios como aquéllos que
acontecen en el sistema solar o ciertos tipos de estrellas variables o supernovas, entre
otros. Con la asistencia de modelos de simulacién, puede obtenerse una imagen de la
evolucion del universo como un todo y de las partes que lo constituyen. Asimismo, la
computacion permite cerrar las grietas entre modulos de datos interconectados, ya sean
observacionales o simulados, y estandarizarlos en entornos como el de los
observatorios virtuales para su uso posterior en la exploracion y mineria de datos
(Bozzoli, 2015).

[11.7 Tipos de validacion de modelos de simulacion

Guillemot sostiene que la evaluacion de los modelos meteoroldgicos es, al menos en
principio, mas simple y directa que en los modelos climéaticos. De forma similar a estos
altimos, la valoracion de los modelos astrofisicos posee un alto contenido estadistico.
En particular, las simulaciones cosmolégicas estan condicionadas, en parte, por valores
de pardmetros fisicos que estan ligados a bases de datos observacionales, tal como lo
es la medicion de la constante de Hubble para distintos estados evolutivos del universo.
Dada la interaccion de los diferentes procesos astrofisicos involucrados en estos
modelos, se valida la representacion de un fendbmeno en particular de manera mas o
menos confiable. Ello depende del poder de sintesis de una simulacion computacional
en cuanto a su capacidad de generar fendmenos dentro del modelo, los cuales son

predichos tedricamente. Este aspecto permite validar tanto el modelo, como las teorias
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implicadas. No obstante, debido a que las simulaciones son cada vez més sofisticadas,
su validacion, a través de las observaciones, puede resultar de la combinacién de una
hipotesis errénea y de una representacion imprecisa del modelo. De esta manera, se
logran resultados aceptables a partir de lo que los modeladores llaman “errores de
compensacion”. Segun esta autora, una simulacién puede resultar correcta, pero por
una o varias razones equivocadas. En esta clase de modelos interviene una gran
cantidad de mecanismos fisicos y computacionales que van desde el disefo, la
construccion y la configuracién de un sistema de computadoras, aisladas o unidas en
un grupo o racimo (arreglo tipo cluster), hasta la arquitectura de los programas que
corren en ellas. Esto posibilita un alto desempefio, logrando simulaciones de gran
resolucién, aunque de dificil validacion. En este sentido, dada la complejidad de los
fendbmenos considerados, los investigadores tratan de determinar qué parametros
influyen sobre qué resultados y como lo hacen. Pese a que estas simulaciones son
altamente susceptibles a las condiciones iniciales, el mismo modelo es también objeto
de estudio.

Una caracteristica interesante de las simulaciones cosmolégicas es que no
suelen ser evaluadas en términos generales, es decir, sélo a la luz del modelo estandar,
canonico o concordante. Sino en cambio, lo que se pretende validar es la capacidad de
las mismas a la hora de explicar diferentes propiedades de objetos y procesos
astrofisicos especificos. Asi, las evaluaciones son llevadas a cabo en sus respectivas
dimensiones espaciales y temporales en cada nivel del modelo, o sea, pueden referirse
a aspectos de la estructura del universo a gran escala, como asi también a la forma de
los halos que envuelven las galaxias que lo conforman. Segun Guillemot, cada tipo de
validacion dependera en ultima instancia del propdésito con que es usado el modelo. Sin
embargo, ella afirma que no hay un protocolo sistematico en la evaluacion de los
mismos, solo basta con imaginar un procedimiento adecuado para confrontarlos con los
datos disponibles. Como se menciond anteriormente, esta autora identifica dos clases
de validacion: top-down y bottom-up. La primera consiste en comparar las simulaciones
con bases de datos observacionales. Al ser inicialmente validados, estos modelos
computacionales son capaces de reproducir las mismas propiedades fisicas medidas

con los instrumentos tradicionales. La segunda estrategia es empleada para seleccionar
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y ajustar parametros en contraste con las observaciones disponibles. La cuestion
central aqui es que los modeladores deben identificar las variables pertinentes al
fendbmeno bajo investigacion. De esta manera, la seleccion permite no sélo analizar los
datos observacionales, sino también los simulados. Guillemot sostiene que la
parametrizacion constituye un método de evaluacion que permite la comparacion entre
modelos construidos a partir de los mismos criterios. Los investigadores restringen el
espacio de parametrizacion de los experimentos numéricos a fin de abordar sélo
aguellos comparables con la observacion. Un aspecto importante de la evaluacion
bottom-up es que permite manipular datos observacionales y datos simulados, de tal
forma que pueda reconstruirse y completarse la historia de los procesos fisicos bajo
estudio con informacion relevante. De esta forma, se hacen evidentes correlaciones que
habian permanecido ocultas anteriormente. Como se notara a continuacion, estas
practicas de validacion reflejan diferencias sutiles tanto en el valor de las constantes
medidas y de las observaciones de base, como en los criterios que subyacen en los

modelos estandares y alternativos de la cosmologia actual.

[11.8 Validacion de modelos cosmol6gicos

El modelo cosmolégico estandar (conformado de materia oscura fria, por sus
componentes mas abundantes) concibe que el universo a gran escala es homogéneo e
isétropo. Las simulaciones cosmolégicas tradicionales utilizan, para calcular la
evoluciéon de la expansion del universo, el valor promedio de su densidad de materia
global. Sin embargo, la presencia y el crecimiento de estructuras, tales como cumulos
de galaxias, filamentos y vacios cdésmicos observados, violan manifiestamente la
homogeneidad asumida. Es algo bien conocido e intensamente debatido desde hace
tiempo, dada la naturaleza no lineal de las ecuaciones de Einstein, que estas
inhomogeneidades locales influyen sobre la tasa de expansion (Green and Wald, 2016;
Buchert 2015; Wiltshire, 2011). No obstante, considerando el éxito predictivo y el poder
explicativo del modelo homogéneo ACDM se acepta, tacitamente, que los efectos de
las inhomogeneidades observadas son débiles y por ende despreciables. La gran

aceptacion de este modelo canonico se debe a su concordancia con numerosas
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observaciones cosmoldgicas tales como: funciones de correlaciébn y espectro de
potencias de las estructuras observadas, abundancias de las mismas y su desatrrollo,
incluyendo los lineamientos generales de la evolucibn de las galaxias y sus
propiedades, entre otras.

El problema surge al intentar realizar un modelo numeérico consistente con las
ecuaciones de la relatividad de Einstein, ya que el espacio-tiempo debe reaccionar a la
presencia de las estructuras mencionadas que se forman en el transcurso de la misma
simulacién. Esto provoca que el mismo espacio-tiempo se torne intratable e incluso que
el proceso de promediado se vuelva no trivial (Boero, 2017). No obstante, existen
numerosos intentos de efectuar dichos coémputos, los cuales dependen, bajo ciertos
criterios, de la introduccion de escalas donde se realizan los promedios espacialmente.
En particular, investigaciones recientes presentan un método alternativo que emplea las
técnicas mas aceptadas de las simulaciones de N cuerpos (Efstathiou et al, 1985;
Kratsov et al.,, 1997; Aarseth, 2003). Estas préacticas, bien conocidas, permiten
computar las tasas de expansion del universo local en funcion de promedios esféricos,
redimensionando luego las fuerzas y velocidades alli presentes. Asi, el modelo de
simulacion alternativo (AVERA), de Ré&cz et al. (2017), reproduce los resultados
alcanzados por aquéllas simulaciones que consideran un modelo cosmoldgico
estandar, con condiciones iniciales similares, pero sin asumir un valor uniforme de la
densidad de materia y, por consiguiente, de la constante de expansién. En
contraposicion con las simulaciones convencionales, las cuales descansan en
aproximaciones que ignoran la influencia de la estructura del universo en su expansion,
este modelo se logra sin la presencia de una constante cosmoldgica.

A diferencia del estandar, el modelo alternativo toma en cuenta aspectos estructurales,
simulando variadas regiones del universo que se expanden a distintas tasas. La
expansion diferencial es originada por la formacion de estructuras complejas de
materia; mientras que en los modelos tradicionales la expansion acelerada es causada
por la presencia de la, metaféricamente llamada, “energia oscura”. Debido a la similitud
histdrica en la expansion de tales modelos, es imposible distinguirlos mediante simples
pruebas cosmoldgicas geomeétricas como el tamafio, la abundancia o la luminosidad de

los objetos involucrados.
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[FIG. 11.5] EL MODELO ACDM (EN ROJO) Y EL MODELO ALTERNATIVO -CON- (EN
AZUL) y -SIN- (EN VERDE) EL EFECTO DE LAS INHOMOGENEIDADES
INTRODUCIDAS.

La interpretacion estandar de las observaciones actuales de las supernovas tipo
la es que el universo se expande de forma acelerada. Sin embargo, las mismas
observaciones pueden ser explicadas por el modelo alternativo, carente de esta energia
exotica. En otras palabras, las mismas observaciones validan tanto los resultados de

las simulaciones basadas en un modelo tradicional, como asi también los datos

simulados obtenidos del modelo alterno.
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[FIG. 111.6] CONTRASTE ENTRE LAS OBSERVACIONES DE SUPERNOVAS (IA) Y
LAS CURVAS CORRESPONDIENTES AL MODELO ESTANDAR (ROJO), AL
MODELO ALTERNATIVO (AZUL) Y A UN UNIVERSO PLANO (NARANJA).

Cabe destacar que, mas alla de las diferencias conceptuales, un universo del tipo
Einstein — de Sitter, a diferencia del modelo cosmoldgico estandar, acepta dentro de
sus condiciones iniciales un valor de la constante de Hubble local (HO) mas bajo del
observado. No obstante, este modelo es mas acorde al valor del parametro de Hubble
(H) obtenido a través de las observaciones de la radiacion de fondo de microondas
(CMB), mas precisamente, de las fluctuaciones de temperatura del universo primitivo.

Ambos modelos son radicalmente diferentes. En el alternativo, se prescinde
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absolutamente de la energia oscura como una componente dominante, la cual si lo es
en el modelo estandar. Los dos modelos de universo presentan finales muy diferentes:
el tradicional muestra una expansion acelerada que termina aislando los sistemas
colapsados entre si, mientras que el alternativo exhibe una expansién desacelerada
que termina en un universo estatico en tiempo infinito.

Como se menciond antes, los resultados arrojados por ambas simulaciones son
semejantes en términos de escalas en funcion del tiempo. Aun asi, el analisis de los
datos simulados requiere, en cada caso, de interpretaciones estadisticas distintas. Ello
se debe a la peculiaridad de los supuestos cosmoldgicos subyacentes en cada modelo.
Por un lado, los resultados del modelo estandar han sido extensivamente contrastados
con toda la evidencia observacional disponible. Por el otro, diversos autores
(Dominguez & Ruiz, 2011) han llegado a conclusiones similares a las presentadas en la
reciente investigacion sobre un modelo cosmoldgico alternativo (Réacz et al, 2017).
Aunque posee cierto atractivo heuristico, la implementacion de este ultimo modelo
requiere el desarrollo de nuevas técnicas computacionales. Con ello y a fin de no
imponer simplificaciones como la homogeneidad espacial, las ecuaciones de Einstein
podrian resolverse de modo consistente, en un contexto cosmolégico. Quizas, de este
modo, los misterios sobre la composicion del “sector oscuro” del universo sean

resueltos.
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Las observaciones juegan un rol crucial en los diversos enfoques y practicas de
validacion de simulaciones cosmoldgicas. Aunque no exista un protocolo para evaluar
dichos modelos, no cabe ninguna duda de la importancia de establecer vinculos con las
bases de datos disponibles. Pueden emplearse diferentes estrategias, ya sea
impregnando inicialmente estos modelos con observaciones y/o seleccionando y
ajustando los parametros conforme a los requerimientos epistémicos de cada modelo
de universo. En esta direccion, resulta imprescindible transferir, de forma mas o menos
directa, contenido empirico al momento de realizar un contraste efectivo entre los
resultados obtenidos por tales simulaciones y aquéllos alcanzados por la via tradicional.

Guillemot menciona los errores de compensacion y sostiene que una simulacion
puede ser correcta, pero por una o varias razones equivocadas. Ello significa que una
hipétesis errénea, asociada a una representacion imprecisa del modelo, genera datos
concordantes con las observaciones. En consecuencia, es factible que modelos
distintos conlleven a resultados simulados semejantes, los cuales son validados al
compararlos con los datos observacionales. Mas alla de que estos ultimos puedan ser
interpretados bajo los supuestos equivocados del modelo, lo que conduciria al bien
conocido problema de la vieja evidencia (Hudson, 2014), son extensamente admitidos
como el punto de partida de cualquier validacion posible.

Como se sostuvo antes, bajo la suposicién de que los modelos de simulacion son
herramientas insustituibles, deben ser considerados instrumentos de observacion. Esto
implica que los datos simulados poseen el mismo estatus que los datos
observacionales. A diferencia de la propuesta de Guillemot, la cual afirma que las
parametrizaciones permiten validar verticalmente modelos globales, a partir de otros
mas especificos, aqui se sostiene que las validaciones de este tipo son logradas
horizontalmente entre los modelos numéricos en cosmologia. En particular,
contrariamente al modelo alternativo, el modelo ACDM es ampliamente aceptado y
validado por numerosas observaciones. No obstante, la evolucion mostrada por este
altimo es comparable a las estructuras desarrolladas por el modelo AVERA. Dado que
las parametrizaciones se hallan sujetas a las hip6tesis de cada modelo, esta

contrastacion los hace indistinguibles. Ello sugiere el uso de mecanismos inferenciales
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abductivos e indica que la relacion costo-beneficio se defina entre el éxito explicativo y
predictivo y la necesidad de crear entidades extrafias.
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Capitulo IV. Conceptos de observaciéon

IV.1 Repensando a Hacking: las representaciones y la naturaleza

La mayoria de los fildsofos de la ciencia, al contemplar las relaciones y conexiones
existentes entre las teorias cientificas y la naturaleza fisica suelen caer, segun Hacking
(1983), en algun tipo de idealismo. El afirma que éste se da cuando se considera que el
conocimiento cientifico es so6lo una representacion del mundo fisico. De esta manera,
se tiende a reflexionar si cabe alguna posibilidad de autonomia o independencia de las
representaciones con respecto al mundo “verdadero”. Esto implicaria saber
precisamente si existe una separacion tajante entre la teoria y la observacion, es decir,
entre lo que podria considerarse real mediante la observacién y aquello que podria
considerarse ideal mediante la teoria que lo representa. No obstante, cuando se habla
de que la observacion esta cargada de teoria se descarta cualquier posibilidad de
establecer una distincion precisa. Asi, Hacking argumenta a favor de un conocimiento
como una representacion del mundo, pero en un sentido mas amplio. Esto significa
dejar de lado la persecucién obstinada de una representacion solamente tedrica de la
naturaleza; ya que de esta forma se vuelve a caer en algun tipo de idealismo. Podria
interpretarse que él acepta un conocimiento representativo que apuesta y da lugar a la
accién, como a la intervencién y a la experimentacién, en el mundo fisico.

En relacidon con el origen de las ideas, elaboradas por la mente humana, de
representacion y de realidad, los filésofos se percatan que puede haber mas verdad en
una fantasia mental que en un modelo construido por la ciencia cognitiva. Asi, puede
pensarse que la misma realidad es una elaboracién de algun hecho pertinente a los
seres humanos, es decir, a un hecho antropoldgico. Segun Hacking, los seres humanos
son representadores (homo depictor), lo cual significa que hacen representaciones no
privadas sino publicas y externas del mundo fisico. De esta manera, esta antropologia
filosofica permite afirmar que los seres humanos elaboran representaciones visuales y
no visuales de la naturaleza. Asi, una pintura o un retrato como una teoria cientifica o el
mismo lenguaje ordinario son representaciones. En este sentido, la realidad es una

invencion antropomorfica debido a que es la segunda cosa creada por los seres
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humanos. Segun Hacking, las primeras cosas inventadas son las representaciones; a
partir de las cuales y luego de una cierta practica viene dado un concepto (de segundo
orden) el cual se refiere a la realidad. Este ultimo concepto so6lo posee contenido
cuando existen representaciones de primer orden. El afirma que puede pensarse que la
realidad estaba mucho antes del primer lenguaje o medio representativo. No obstante,
no habia manera de poder caracterizar, mediante una representacion, la realidad.
Posteriormente al desarrollo de estas practicas representativas surgieron los juicios con
respecto a saber cual representacion se adecua mejor al mundo, es decir, si son mas
fidedignas o no con respecto a éste. De esta manera, la naturaleza se encuentra en un
segundo plano y la misma depende de la conceptualizacion de lo que es o0 no
verdadero como una propiedad inherente a las representaciones.

Por otro lado, otro de los atributos de las representaciones es que poseen
semejanzas en relacibn con lo que representan. Esto implica que todas las
representaciones producidas por los seres humanos son similares a lo que pretenden
representar. Tales nociones de similitudes como de realidad dependen, segun Hacking,
de las practicas de representacion alcanzadas por una determinada cultura. Aungue las
obras artisticas como formas de representacion visual son productos que suelen
corresponderse con los objetos de la imaginacion, ellas poseen en esencia similitud.
Esto significa que la similitud no es una relacion sino mas bien produce los términos de
ésta; es decir, antes de una cierta relacién con respecto a algun objeto hay similitud con
anterioridad. Asi, luego de una representacion se halla lo real, o sea, una elaboracién
de conceptos a partir de los cuales es posible describir el mundo que se contempla. En
este sentido, puede entenderse que la “realidad” es un atributo de la representacién. De
esta manera, las nuevas teorias cientificas son nuevas representaciones que pueden
mostrar realidades completamente diferentes. Por otro lado, la “apariencia” de los
objetos observados es un concepto puramente filoséfico que se impone entre la
representacion y la realidad. En este sentido, Hacking argumenta en contra de la

filosofia de John Locke:
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“Por el contrario, hacemos representaciones publicas, nos formamos el concepto de la realidad,
y conforme los sistemas de representacion se multiplican, nos volvemos escépticos y nos

formamos la idea de una mera apariencia.” (Hacking, 1983, p. 169).

De todas maneras, tanto el antirrealismo como el realismo cientifico son
doctrinas filosoficas que se hallan completamente constituidas cuando hay criterios para
saber precisamente si la constitucion interna de los objetos observados se corresponde
0 no con la representacion de los mismos. No obstante, la representacion de un mismo
objeto puede cambiar; lo cual significa que este puede ser representado de varias
formas. Asi, el objeto de la metafisica como disciplina filoséfica consiste en establecer
los criterios de la realidad; lo cual implica distinguir entre los diversos sistemas posibles
de representacion del mundo fisico. Por otro lado, las diferentes formas de representar
el conocimiento cientifico hacen que la ciencia produzca criterios los cuales sirven para
juzgar cuando una representacion es correcta. Tales criterios de simplicidad, prediccion,
consistencia interna; etc. permiten determinar si una u otra teoria es un modo de
representacion adecuado. Esto no significa que un sistema de representacion sea
verdadero o falso, sino que existen algunos sistemas que son mejores que otros. Es
sabido que el método hipotético deductivo se mantuvo durante un gran periodo de
tiempo en la ciencia de principios del siglo pasado. Asi, las doctrinas que promulgaban
este método proponian hipétesis para deducir determinadas consecuencias las cuales
eran eventualmente chequeadas en el mundo y de esta forma ponderar entre ellas. Sin
embargo, es sabido también que en tiempos mas recientes ciertas doctrinas filoséficas
proponen que la ciencia no es hipotético-deductiva. Por lo tanto, en este sentido, no
existen criterios para poder determinar cual es la mejor representacion del mundo; solo

existen muchas representaciones, algunas mas aproximadas que otras.

IV.2 De la representacion a la intervencion

Segun Hacking, las diferentes nociones de realidad se producen a partir de las
habilidades que poseen los seres humanos para cambiar el mundo. Asi, es posible

clasificar dos tipos de realidades diferentes. Por un lado, se halla la realidad propia de
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la representacion. Por el otro, se encuentra la realidad que se vincula con todo aquello
que produce un cierto efecto, el cual puede ser causado por los observadores al
momento de intervenir en la naturaleza o a la inversa. De esta manera, él afirma lo

siguiente:

“Consideremos real lo que podemos usar para intervenir en el mundo para afectar algo
mas, o lo que el mundo puede usar para afectarnos. La realidad como intervencién no empieza
a mezclarse con la realidad como representacion hasta la ciencia moderna. La ciencia natural
desde el siglo XVII ha sido la aventura del entrelazamiento de la representacion y de la

intervencion.” (Hacking, 1983, p. 174)

Los experimentos y los adelantos tecnoldgicos tuvieron, a partir del siglo XVII, un
rol importante en el desarrollo del conocimiento en la ciencia de esa época. Asi, cuando
el método experimental se mostr6 como un sendero confiable fue tomado como
sindnimo del método cientifico. En este sentido, Francis Bacon fue uno de los primeros
fildsofos del renacimiento que propuso no sélo observar la naturaleza, sino que se
deberia “torcerle la cola al ledn”, es decir, manipular e interceder en el mundo para asi
poder conocer sus misterios. A partir del desarrollo de nuevas instituciones cientificas,
tales como la Royal Society de Londres, se disemind por toda Europa un medio de
comunicacién el cual tiene una alta vigencia en la actualidad. De esta manera, las
primeras revistas cientificas, como la Philosophical Transactions, tuvieron lugar. Asi, los
numerosos trabajos de reconocidos cientificos se hallaban impresos en los grandes
volumenes de esta revista; encontrandose al alcance de toda la comunidad cientifica de
ese entonces. Por otro lado, las publicaciones presentadas en estos nuevos medios de
comunicacion se hallaban impregnadas tanto de teoria como de observaciones y
cronicas de experimentos realizados. De esta manera, Hacking hace hincapié en el
papel que deben tener tanto la historia como la filosofia de la ciencia. Estas no sélo
deben escribirse como una historia o filosofia de la teoria, sino que deben considerar el
importante rol de la experimentacion, ya que esta ultima posee una “vida propia”.

En este sentido, el papel de los experimentos resulta ser algo inherente a la
practica cientifica. Esta es, obviamente, la gran distincion entre el tedrico y el

experimentador. Aunque exista una cierta preferencia en muchos hechos histéricos de
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la teoria sobre el experimento, resulta evidente que la experimentacién hace al
crecimiento del conocimiento cientifico. Segun Hacking, diferentes metodologias
parecen asignar valores distintos al experimento; tal es el caso cuando se elige una
metodologia inductiva o bien una hipotético-deductiva. Por un lado, la induccion se basa
directamente en la observacion, el experimento y la analogia. Asi, mediante una
observacion rigurosa es posible que los hechos se impriman claramente en la mente del
observador. Luego, estableciendo una analogia se logra conectar y vincular los hechos
observados similares. De esta manera, mediante los experimentos es posible descubrir
otros hechos también observables en la naturaleza. Esto implica que la observacion
conduce a la analogia que conlleva a la experimentacién y a partir de la cual se hace
verdadera dicha analogia.

Por otro lado, podria pensarse que de ninguna manera los experimentos pueden
ser anteriores a la teoria. Esto implica dos posibles argumentos. En primer lugar, una
version débil afirma que deben poseerse algunas ideas previas acerca de los objetos de
estudio y de los instrumentos utilizados para la observacion de los mismos. Por lo tanto,
para que un experimento tenga sentido debe tenerse este conocimiento previo ya que
una intervencion en la naturaleza desprovista de objetivos y de interpretacion no
conduce a ningun lado. En segundo lugar, una version fuerte menciona que un
experimento tiene sentido cuando existe una teoria que considere y represente
efectivamente los fendmenos contemplados. Sin embargo, un experimento puede
seguirse por curiosidad para alcanzar un resultado completamente inesperado. De
todas maneras, un experimento es una herramienta que ayuda al cientifico a razonar
correctamente, sin importar qué metodologia se utilice. Resulta necesario saber si una
conjetura debe ponerse a prueba para definir el significado y el sentido de un
experimento. Aparentemente, segun Hacking, esto seria falso. De esta forma, y al
momento de indagar sobre qué antecede a qué, las relaciones entre la teoria y el
experimento son diversas y pueden depender de una ciencia natural a otra. No
obstante, la fuerte influencia de posiciones epistemologicas como las de Popper
aseveran que tanto las observaciones como sus propios enunciados y también los
mismos resultados experimentales son meras interpretaciones a la luz de las teorias.

Sin embargo, Hacking argumenta en contra de esta postura dando un claro ejemplo en
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relacion al descubrimiento de la doble refraccion en la éptica de finales del siglo XVIII,
donde las observaciones preceden a cualquier formulacion tedrica.

En este sentido, en numerosos hechos historicos de la ciencia puede notarse
que las observaciones “sorprendentes” o dignas de atencion estimularon el crecimiento
y el desarrollo de nuevas teorias. Esto conduce a pensar, de alguna forma, que tales
observaciones pueden anteceder a la teoria. Esto Ultimo no implica necesariamente que
ocurra lo mismo con la experimentacion. Segun Hacking, los experimentos no
dependen absolutamente de la teoria, o que significa que la independencia del trabajo
experimental es relativa. De esta manera, existen experimentos que la teoria genera en
su totalidad. También, muchas teorias importantes surgen a partir de experimentos que
la preceden, como asi también muchas teorias no son significativas dada las
limitaciones tecnoldgicas con el mundo fisico. Sin embargo, existen ademas ciertos
‘encuentros felices” entre las teorias y los experimentos. Esto significa que, en tales
confluencias, la teoria y el experimento provienen de diferentes direcciones. En este
sentido, Hacking menciona como ejemplo el descubrimiento de la radiacion cosmica de
fondo por Penzias y Wilson. Aunque las primeras observaciones de radiofuentes
ubicadas en el centro de la via lactea fueron realizadas en 1930, recién en 1965 se
detectd una energia residual que se hallaba distribuida de manera aparentemente
uniforme en el espacio. Hasta ese momento no existia una explicaciéon convincente del
fenbmeno observado. Sin embargo, paralelamente y sin conexién con el trabajo
experimental, un grupo de tedricos de la Universidad de Princeton sugirié que, si el
universo se habia originado a partir de una gran explosion, esta ultima podia ser
detectada en el rango electromagnético de las ondas de radio. Ademas, dicha teoria
cosmolégica predecia que la temperatura del universo deberia ser uniforme (unos 3° K
sobre el cero absoluto, aproximadamente). Esto marcaba una notable concordancia con
las observaciones realizadas con el radiotelescopio (antena de Holmdel) de los
laboratorios Bell. De esta manera, tal descubrimiento fue el primer indicio que arrojo
evidencia contundente, consagrando a la teoria del Big Bang como la cosmologia fisica
mas aceptada.

Hacking afirma que, aunque se piense que en la astronomia solo se observa y se

contempla, el trabajo de Penzias y Wilson es comparable con el trabajo experimental de
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un fisico en un laboratorio. Es cierto que no existe una intervencion directa con los
objetos astronémicos, sin embargo, hay una intervencién y manipulacién constante
sobre los instrumentos y piezas de equipos al momento de realizar una observacion
astrondmica. De esta manera, Hacking sugiere que este encuentro feliz es
precisamente la interseccion entre la teoria y la observacion “habil”, la cual implica
accion e intervencion sobre los aparatos y no solo la contemplacion sobre los objetos
astrofisicos. Por otro lado, otro aspecto importante en torno a la experimentacion se
debe a las invenciones que surgen a partir de ciertos desarrollos teoricos y adelantos
tecnologicos en la resolucién de problemas practicos. Asi, la motivacion en el desarrollo
de nuevas tecnologias puede deberse a la elaboracion de una teoria seguida de su
experimento que puede aplicarse a determinados problemas cotidianos. También, esta
motivacion puede surgir del propio ritmo de la practica experimental donde la teoria se
deduce indirectamente. Hacking ejemplifica esto ultimo con la gran cantidad de trabajo
experimental necesario para la invencion de la maquina de vapor, resaltando cémo

dicho trabajo contribuyd notablemente al desarrollo de la termodinamica teérica.

IV.3 La observacion rigurosa y la observacion controlada

La experiencia observacional es crucial a la hora de determinar si un enunciado es o0 no
factual. Asi, un proceso de observacion del tipo estimulo-respuesta puede sugerir que
dos enunciados factuales (una determinada afirmacion y su negacion, por ejemplo)
puedan ser contrastados observacionalmente de manera que: o bien un enunciado o el
otro resulta corroborado. En la mayoria de las situaciones experimentales, el informe
dado a partir de las sensaciones de un observador es de crucial importancia. De esta
manera, los circuitos neuro-sensoriales del observador deben ser normales para que
éste pueda determinar cuales enunciados factuales son adecuados con la experiencia.
No obstante, se requiere mas que una vision normal para poder determinar la veracidad
de ciertas afirmaciones. Esto implica que por mas que los receptores de sefiales épticas
sean eficientes y exactos no proporcionan lo necesario para poder realizar una
determinada observacion de un cierto fendbmeno fisico complejo. Asi, Hanson (1977a)

afirma que debe presuponerse un cierto conocimiento y es por ello que toda la
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observacion cientifica se encuentra “cargada de teoria”. Obviamente que esto significa
que un niflo o un animal, por mas que posean habilidades fotosensibles y una
percepcion notable, no realizan observaciones cientificas. Por otro lado, Hanson
propone que los instrumentos de observacibn como los telescopios pueden ser
tomados como “extensiones” de nuestros sentidos, lo cual también significa que tales
instrumentos per se no son capaces de dar sentido a los enunciados observacionales.
La tarea de dar significado a esto Gltimo requiere de conocimiento y de teoria. En este
sentido, la forma conceptual de las teorias cientificas puede determinar dénde deben
limpiarse las observaciones. Esto Ultimo quiere decir que para una buena comprension
de los fendmenos naturales se deben tener en cuenta tanto las desviaciones como los
margenes de error y demas efectos laterales que escapan de las idealizaciones
tedricas. Segun Hanson, todos estos sobresaltos naturales propios de la observaciéon
cientifica deben “suavizarse” para poder tratarse y ser incluidos finalmente en el corpus

de cualquier disciplina cientifica. Asi, segun él:

“..las observaciones significativas de una ciencia son aquellas que cumplen los criterios
de relevancia incorporados a la teoria vigente y, al mismo tiempo, son capaces de modificar esa
teoria mediante el riguroso e inquebrantable reconocimiento de “lo que es el caso”’, de los
hechos. La ciencia no fabrica los hechos, por mucho que pueda darles forma, color y orden.”
(Hanson, 1977a, p. 16)

Segun Hanson, a diferencia de las observaciones, los hechos no son objetos,
procesos ni acontecimientos, son solo lo que afirman ciertos enunciados verdaderos.
Esto implica que un enunciado observacional puede ser verdadero o falso, es decir,
puede describir un cierto objeto del mundo fisico y asi afirmar o negar un determinado
hecho sobre tal objeto. De esta manera, los hechos se corresponden con ciertas
construcciones linguisticas o l6gicas que se utilizan para afirmar a los mismos. Por
ejemplo: si un enunciado E afirma que X, y, y z. Luego, si E es verdadero, entonces, el
hecho debe ser que X, y, y z. De esta manera, mediante la observacion o la
experimentacion, puede verificarse lo que el enunciado afirma como verdad. En este
sentido, la contrastacion de las hipotesis puede llevarse a cabo mediante la

consideracion de ciertos hechos que son acontecimientos y estados de cosas de una
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determinada disciplina cientifica. De esta manera, Hanson afirma que los hechos
cientificos son los responsables de hacer verdaderas a las teorias y por esta razén
pueden ser considerados como las afirmaciones de ciertos enunciados cuando son
verdaderos. En este sentido, los hechos surgen como las posibles maneras en que la
naturaleza puede ser descrita en un determinado lenguaje.

Por otro lado, es sabido que los instrumentos de medicion registran y recogen,
segun Hanson, de manera objetiva las propiedades que poseen y se manifiestan en
determinados objetos y procesos naturales. El ademas sostiene que las técnicas
necesarias para establecer una medicion se hallan impregnadas de diversas teorias

fisicas, las cuales se encuentran insertas en la misma medicion. De esta manera:

“La informaciéon que nuestros instrumentos nos transmiten es la que es porque tales
disciplinas son el vehiculo de la interpretacion de las deflexiones de las agujas, la intensidad de
sefales y los clicks de los contadores. En esta medida, existe una penetrante interaccion entre
tales acontecimientos y nuestras teorias de la técnica de medicion. Aquellos niumeros que
emerjan de los esfuerzos de medicion pueden ser el resultado, no de un registro simple y
objetivo de los datos, sino de un enmarafiamiento mas intrincado de la materia, la sonda y la
teoria.” (Hanson, 1977a, pp. 21-22)

Desde una perspectiva experimental, la observacion controlada es la verdadera fuente
para que este tipo de conocimiento cientifico pueda desarrollarse. En este sentido, el
trabajo experimental requiere de una cuidadosa precision y detalle en las mediciones
obtenidas. Estos Ultimos aspectos son en definitiva los criterios necesarios para
controlar las observaciones y sefalar una posible direccion correcta en el trabajo
experimental. Asi, las especulaciones tedricas, hipbtesis y conjeturas errbneas seran
descartadas después de ser contrastadas experimentalmente. Por un lado, la
preeminencia de la experimentacion podria hallarse al finalizar el trabajo tedrico. Esto
sugiere que una teoria puede predecir algin hecho que luego sera corroborado por el
experimentador; ello significa que este Ultimo se guia bajo ciertas consideraciones
necesarias para la comprension y el entendimiento de lo que pretende demostrar.
Desde este punto de vista el experimento se encuentra cargado de teoria, el cual es
guiado tedricamente hacia la teoria. Por otro lado, podria pensarse que la teoria es un
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producto de la experimentacion y en este sentido el tedrico tratard de observar por
encima de los datos con el fin de buscar algo mas que lo presentado
experimentalmente. Esta posicibn exige que no se propague la teorizacion
desenfrenada, estableciendo un anclaje de la imaginacion creativa a los datos, a los
hechos y a las pruebas experimentales.

Segun Hanson, encontrar algo exige de alguna manera saber dénde buscar, lo
cual significa que lo primero es una funcién de lo segundo. Por lo tanto, los
descubrimientos experimentales son una funcién de las diversas estrategias teoricas.
La historia de la ciencia muestra un vastisimo nimero de casos que avalan tanto la
posicion de que las teorias dirigen los experimentos como la otra, de que estos ultimos
generan las teorias. El concluye asi que no hay una respuesta filosofica absoluta que
responda a lo que es experimentar. La observacibn como parte indispensable del
trabajo experimental se halla situada en el medio de los experimentos como
corroboradores de teorias y como fuentes generadoras de las mismas. De esta manera,
las préacticas experimentales suelen ser muy diversas y por esta razon puede ser
innecesario tratar de buscar una respuesta final a esta problematica filoséfica. Asi,
Hanson aconseja tratar de explorar cada caso experimental con esta o aquella teoria
con el fin de saber precisamente cudl es el rol epistemolégico y metodoldgico de un
experimento en particular. Al comprender ciertos aspectos como el disefio de un
experimento determinado, se puede esclarecer cdmo una teoria en particular puede ser
aclarada y definida, o bien, como la misma puede relacionarse con otros experimentos

de muchas maneras, conceptualmente diferentes.

IV.4 Interpretaciones y patrones: el concepto de observacién de Hanson

Si dos cientificos observan algun objeto particular en un determinado instrumento,
ambos observadores (posiblemente) pueden ver dos cosas completamente distintas.
Basicamente, uno de ellos dara cuenta de que lo que observa consiste en las diversas
perturbaciones artificiales generadas por el mismo instrumento, o bien, por las
circunstancias particulares del entorno observacional. El otro observador se percata

objetivamente de alguna entidad propia de la disciplina cientifica que esta investigando.
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Aunque ambos observadores conocen precisamente las técnicas y sus respectivas
aplicaciones para lograr una observacion rigurosa, la controversia en la interpretacion
de lo que se observa puede continuar por bastante tiempo. Resulta claro pensar que las
diferentes teorias y técnicas instrumentales ocupan un rol central en esta problematica,
pero en principio no es una dificultad experimental, aunque pueda afectar al
experimento. Asi, el trabajo experimental sigue su curso. En este sentido, Hanson
afirma que este problema a lo sumo atafie a lo que dos posibles observadores dicen
gue ven. Una posible razon se debe a que ambos cientificos no partieron de los mismos
supuestos, condiciones iniciales o datos, pese a que los dos perciban visualmente el
mismo objeto y sus vistas sean relativamente normales.

Desde una perspectiva filosofica este problema podria resolverse aludiendo al
hecho de que ambos observadores ven la misma cosa y naturalmente realizan la
misma observacion ya que parten de los mismos datos visuales. No obstante, esto no
responde la cuestion de que lo que se observa puede ser interpretado de maneras
diferentes. La respuesta a esta controversia se hallaria, posiblemente, al tratar de
comprender como los datos observables son modelados por las diferentes teorias.

Algunas teorias de la percepciéon afirman que lo que se manifiesta sobre la
retina, en nuestros 0jos, actla como indicadores y sefialadores que estimulan a la
misma de cierta manera fotoquimica. No obstante, lo que ocurre por detras de esta son
operaciones intelectuales que resultan de los diversos estimulos y cambios producidos
en la misma. De esta manera, segun Hanson, la vision es una experiencia. Por lo tanto,
las camaras fotograficas, los ojos del observador y los telescopios no pueden observar
por si solos, es decir, son ciegos. Esto implica que para que una observacién tenga
sentido se requiere de una persona, un sujeto epistémico que dé una cierta
interpretacion a los datos obtenidos. Asi, las experiencias visuales se diferencian
radicalmente de los diversos estados fisicos que pueden producir cambios en la
percepcion de la naturaleza.

Si la percepcion visual de un mismo objeto implica a lo sumo dos
interpretaciones diferentes, entonces, se puede concluir que se observa algo distinto.
Esto no quiere decir que se observe un cierto objeto y que a posteriori se lo interprete

de distintas maneras, sino que observar un objeto se corresponde a una experiencia
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propia y relativa a cada sujeto epistémico. Por otro lado, la interpretacion es un recurso
imprescindible de cada observador. Algunas interpretaciones pueden ser instantaneas
(como cuando se vislumbra un objeto lejano) producidas por determinadas inferencias
de caracter inconsciente. En este sentido, la interpretacion no es estrictamente
considerada como inversiones en la perspectiva observacional (dadas en la
visualizacion de un cubo visto de abajo o de arriba, por ejemplo) sino mas bien se la
relaciona con determinados procesos intelectuales en los cuales intervienen las teorias.
Sin embargo, Hanson sostiene que las experiencias visuales de figuras reversibles no
siempre requieren de grandes operaciones del intelecto al momento de comprender la

recoleccion visual en la retina.

YYY

[FIG. IV.1] REPRESENTACION VISUAL DE SEIS COPAS DIFERENTES, O BIEN, DE
SEIS PARES DE ROSTROS SIMETRICAMENTE ENFRENTADOS.

Aunque en estos casos no se den interpretaciones complejas, segin Hanson, la vision
es un estado de la experiencia a diferencia de un estado del pensamiento. Por lo tanto,
las diferentes maneras en las que se puede ver un objeto, no se deben a que detras de
los procesos de la vision existan diversos pensamientos que intervengan
necesariamente en tales reacciones visuales. En este sentido, segun él, al ver o mirar
un objeto fisico no intervienen pensamientos complejos que interpreten lo que se mira o
se ve. Por otro lado, él argumenta que al percibir algin objeto en particular y al
caracterizarlo e interpretarlo de formas diferentes, la imagen de datos sensoriales que
se forma en las retinas de los observadores se presenta de igual manera,

independientemente de lo que ambos estan observando. Por lo tanto, podria pensarse

Maximiliano Bozzoli | 111



que la observacién, a diferencia de la vision, requiere de una interpretacion mas
compleja. Hanson afirma que el sentido en el cual se ven los objetos empieza a perder
interés filosofico debido a que nada Optico 0 sensorial cambia y sin embargo se pueden
observar cosas diferentes. Asi, lo que cambia es la manera en que se organiza la
vision, la cual puede depender del mismo contexto.

Todos los elementos que se presentan en la visualizacion, de algun objeto
particular, se hallan organizados de una cierta manera. Tal organizacion es fundamental
en la experiencia visual ya que asignha coherencia y armonia a los elementos que se
presentan. Asi, segin Hanson, la organizacion no se ve de la misma manera en que se
perciben los elementos tales como lineas, dibujos, determinadas formas o colores. La
misma no se presenta en el campo visual, sino que interviene al momento de
comprender los elementos visualizados. Por consiguiente, la organizacion no es algo
gue se detecte o registre en la retina, sino que proporciona una estructura o molde en el
que encajan ciertas lineas y formas percibidas. También, las experiencias visuales se
valen de un contexto o fondo determinado para organizar tales elementos. Muchas
veces, este contexto puede arrojar la clave para interpretar y observar correctamente
los objetos del mundo fisico. No obstante, un mismo objeto puede ser percibido o visto
de la misma manera por dos sujetos y sin embargo pueden observar dos cosas
completamente diferentes. Hanson se pregunta si estos dos observadores ven la misma

cosa y responde lo siguiente:

“Si y no. Si, puesto que perciben visualmente el mismo objeto. No, porque las formas en
que perciben visualmente son muy diferentes. La vision no es solamente el hecho de tener una
experiencia visual; es también la forma en la cual se tiene esta experiencia visual.” (Hanson,
1977b, p. 94)

En este sentido y siguiendo la argumentacion de él, puede pensarse que tanto el
aprendizaje como la acumulacién de conocimiento, respecto del objeto que se ve,
sirven y son cruciales para dar diferentes interpretaciones. Sin embargo, aunque esta
experiencia sea importante, Hanson sostiene que el conocimiento y la interpretaciéon no
son complementos en la visualizacion de un cierto objeto. Ademas, él afirma que ver un

objeto no implica necesariamente que se infiera la misma cosa a partir de lo que se ve.
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Esto significa que ver o mirar un objeto determinado, en el sentido de observarlo o
visualizarlo sensorialmente, no implica una Unica interpretacion. No se pretende en este
punto caer en un relativismo linguistico y polisémico de lo que significan y en qué
sentido se pueden usar las palabras ver, mirar, observar, detectar; etc. debido a que
este tema se tratard mas adelante. Por el momento, y a los fines de comprender
correctamente la posicion y el analisis presentado por Hanson, se entenderd que la
interpretacion y el conocimiento no son complementos adjuntos al momento de percibir,
visualizar, mirar, ver u observar un cierto objeto. Por otra parte, €l menciona el hecho de
gue el contexto o fondo, de lo que se visualiza, puede arrojar ciertas claves, indicadores
0 patrones y en estos casos no siempre es necesario un conocimiento especifico de lo
gue se observa. Asi, simplemente al ver un objeto, las sefiales o patrones que puedan
surgir con ayuda del contexto requieren de una cierta organizacion de los elementos
que se encuentran en el campo visual. No obstante, dicha organizacion no puede, en la
mayoria de los casos, demandar grandes operaciones intelectuales, tales como las
imagenes utilizadas en ciertas pruebas o tests psicolégicos. Por consiguiente, en
algunos casos esta organizacion no depende de un conocimiento especifico sino mas
bien de ciertos factores psicolégicos inherentes a cada sujeto. En este sentido, Hanson
sostiene que las sefales visuales que se reconocen al ver un objeto en un determinado
contexto visual no siempre requieren de una gran interpretacion. De la misma manera,
este reconocimiento de patrones puede darse en una observacién cientifica rigurosa. A

propdsito de esto ultimo, él escribe lo siguiente:

“El nifio y el profano pueden ver; no son ciegos. Pero no pueden ver lo que el fisico ve; son
ciegos para lo que él ve. Nosotros puede que no apreciemos que un oboe esta desafinado,
aunque esto sera penosamente obvio para un musico experto. (El cual, dicho sea de paso, no
oird los tonos e interpretara que estan desafinados, sino simplemente oira que el oboe esta
desafinado...)” (Hanson, 1977b, p. 96)

Hanson sostiene que, si ver cosas diferentes implica un conocimiento y un marco
de teorias que arrojen ciertas interpretaciones a lo que se esta viendo, entonces,
cuando varios sujetos ven lo mismo podria decirse que poseen un conocimiento y una

teoria comun. Segun él, esto no puede darse ya que un sujeto experto en una cierta
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materia puede ver lo mismo que otro lego en dicha materia, sin compartir un
conocimiento comun del objeto observado. Esto significa que tanto el experto como el
sujeto comun, suponiendo que ambos posean vistas normales, son capaces de percibir
o captar la misma informacion visual. Esto se debe a que la imagen que se forma en la
retina de ambos es idéntica. En este sentido, él afirma que ambos o més observadores
pueden percibir o ver lo mismo, aunque tengan experiencias visuales diferentes. No es

lo mismo la visién que la visualizacion humana.

IV.5 La observacion cargada de teoria

Hanson presenta su argumento de la carga tedrica de la siguiente manera:

“En cierto sentido, entonces, la vision es una accién que lleva una carga tedrica. La
observacion de x esti moldeada por un conocimiento previo de x. El lenguaje o las notaciones
usados para expresar lo que conocemos, y sin los cuales habria muy poco para reconocerse
como conocimiento, ejercen también influencia sobre las observaciones.” (Hanson, 1977b, p.
99)

El se propone distinguir el “ver” del “ver como”. Ver un tubo de rayos X no es lo
mismo que ver un tubo de metal y de cristal como si fuera un tubo de rayos X. Sin
embargo, ver un antilope es algo comun y entonces resulta facil ver un cierto objeto
como si fuera un antilope. Esta es justamente la diferencia que radica entre lo que un
fisico y un lego en la materia pueden ver y observar. Sin embargo, a diferencia del
segundo caso, en el primero ambos ven el mismo objeto, pero pueden inferir cosas
diferentes. En este sentido, segun Hanson, si el analisis de los diferentes usos del “ver
como” configura y caracteriza lo que es la visidon y por consiguiente lo que es una
observacion, resulta mas claro desde esta perspectiva resaltar la diferencia entre el “ver
como” y el “ver que”. Esto significa que este ultimo término establece, de cierta manera,
determinadas inferencias en torno a un objeto percibido. Tal es el caso, por ejemplo,
cuando se ve un objeto detras de otro y puede verse que si se rodea o circunda a este
altimo el observador logra ubicarse por detras del primer objeto. En este sentido, la

inferencia podria ser considerada como el instrumento I6gico que relaciona un hecho
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observacional con el conocimiento previo y con el lenguaje que se utliza para
expresarlo. No obstante, el lenguaje especifico utilizado en la lectura de los
instrumentos de observacion puede esclarecer determinadas situaciones
experimentales. En dichas situaciones es posible que predomine cierta confusion
conceptual, en tanto que un observador no reconozca lo que esta intentando ver. Sin
embargo, este Ultimo logra que sus observaciones permanezcan coherentes con la
informacion previa preestablecida. Segun Hanson, esta manera de ver es la meta de

toda observacion:

“Registrar primero las observaciones y después buscar conocimiento de ellas nos ofrece un
modelo simple de como la mente y el ojo se adaptan mutuamente. Sin embargo, no es en modo
alguno simple la relacion que existe entre la visiéon y el cuerpo de nuestro conocimiento”
(Hanson, 1977b, p. 101)

Por otro lado, “ver como” y “ver que” no son elementos psicoldgicos de la vision,
sino que son componentes légicos propios del lenguaje que se mantiene sobre la
misma. Asi, afirma Hanson, ver un tubo de rayos X es ver que si se deja caer se
destruye por completo. Por lo tanto, “ver que” implica cierto conocimiento dentro de la
vision. Dicho conocimiento permite que los sujetos puedan, a diferencia de las camaras
fotogréficas, realizar inferencias y asi observar los datos obtenidos. Para Hanson, el
conocimiento se encuentra en la vision y no es algo que se halla adjunto a la misma. En
este sentido, ver un objeto determinado significa ver que el mismo se comporta de
acuerdo a lo que se conoce de tales objetos. En caso contrario, es decir, que este
objeto en particular posea un comportamiento diferente, entonces, no se vera como
ciertos objetos conocidos sino como uno desconocido. Esto ultimo sugiere que dos
sujetos al enfrentarse y ver un mismo objeto pueden inferir cosas distintas. Esto implica
gue ambos observadores pueden entender cosas completamente diferentes respecto al
objeto que estan viendo. En este sentido, es sabido que la mente humana no puede
percibir directamente la distancia a la cual se hallan los objetos del mundo fisico. La
misma se infiere de acuerdo a lo que se ve y se conoce de tales objetos. El caso de la
ilusién lunar es un claro ejemplo de esto ultimo. Dicho fendmeno depende de si la

posicién de la Luna (o del Sol) se encuentra en las regiones préximas al horizonte o al
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cenit (el punto més alto del cielo). Cuando la Luna se halla en el horizonte, parece que
su tamafio es mas grande a cuando se encuentra a una altura mayor. Es sabido que
para poder ver o percibir adecuadamente el tamafio de un objeto, es preciso saber la
distancia “real” a la cual se encuentra el mismo. Si ésta se desconoce, la mente
humana “calcula” o infiere el tamafio a partir de la informacién visual captada o
percibida, esto es, a partir del &ngulo que se forma en la retina del observador. Con el
tamafio aparente de esta imagen retinal, la cual es directamente proporcional a la
distancia concreta que se encuentra un objeto, es posible hacer una falsa estimacién o
inferencia de la distancia al comparar la Luna con otros objetos cercanos al horizonte
(construcciones edilicias, montafias, arboles, etc.). Asi, la distancia de la Luna se
subestima al ser comparada con la distancia de otros objetos de referencia proximos. A
diferencia de esto ultimo, cuando la Luna se halla a una altura cercana al cenit, la
percepcion de su tamafio cambia debido a que no es posible compararla con otros
objetos que provean de informacién acerca de la profundidad. En este caso, por falta de
experiencia visual, la distancia se sobrestima y la Luna se ve con un tamafio
aparentemente menor. Indudablemente, tanto el sujeto cotidiano como el astronomo
experimentado ven lo mismo y perciben el aparente cambio en el tamafio, asi como el
enrojecimiento y el achatamiento del objeto en cuestidén. Sin embargo, un astronomo
posee la capacidad y las herramientas para deducir la distancia e inferir el tamafo “real’
de la Luna mediante mediciones angulares. En contraste con lo que afirma Hanson, un
astronomo con sus instrumentos de observacién (telescopios, fotometros; etc.), mas el
conocimiento previo necesario, puede inferir u observar correctamente tanto la distancia
como el tamafio verdadero de la mayoria de los objetos astronémicos.

Segun Hanson, la carga tedrica que se halla en la visibn implica que la
interpretacion esta ahi. Esto no significa, como se mostré antes, que la interpretacion es
la vision. Para él, la organizacion visual puede diferir y de esta manera se pueden
observar cosas diferentes. La clave de esta organizacion depende precisamente de lo

gue los observadores infieren y piensan que conocen. Asi, él asevera que:

“...la observacion en fisica no es un encuentro con destellos, sonidos y sacudidas poco

familiares e inconexos, sino mas bien un encuentro calculado con éstos como destellos,
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sonidos y sacudidas de una clase particular; esto podria figurar en una descripcion de lo que es
la observacion. No es seguro, sin embargo, que la observacién no pudiera ser de otra manera.
En este momento es necesario este tipo de argumentacion; con ella se debe establecer que
una descripcion alternativa seria, no solamente falsa, sino absurda.” (Hanson, 1977b, p. 105)

Hanson se pregunta si la practica observacional consiste en ver y posteriormente
en pensar, o bien, se trata de ambas cosas al mismo tiempo. El responde que en la
observacion de una representacion visual hay mas que factores inherentes a la éptica y
al comportamiento fisioldgico o fotoquimico de los ojos. Esto sugiere que, aunque la
vision sea esencialmente pictdrica y el conocimiento puramente linglistico, ambos son
elementos cruciales e imprescindibles en la vision. No obstante, esta diferencia entre
las representaciones visuales y los elementos linguisticos sefiala, a su vez, las
diferencias que existen precisamente entre los rasgos o0 caracteristicas O6pticas y
conceptuales de la vision. Segun Hanson, el factor linglistico posee un rol clave en la
visién, aunque no exista nada de dicho factor en lo que se forma en el o0jo 0 en el ojo de
la mente. Esto significa que, si no existiera tal elemento, la misma observacion no
tendria ningun significado; es decir, ninguna relevancia en relacién con el conocimiento
disponible. Asi, la observacion rigurosa seria insignificante o carente de sentido.

De esta forma, el conocimiento cientifico implica lo que es expresable, o mas
bien, lo que es capaz de describirse mediante un cierto lenguaje. Por lo tanto, la
fundamentacién del leguaje cientifico radica en una gran cantidad de enunciados
observacionales; los cuales pueden ser verdaderos o falsos. A diferencia de estos, las
imagenes no poseen ninguno de estos valores, es decir, no son ni verdaderas ni falsas.
Simplemente sirven como contraste de tales enunciados. Hanson asevera que las
sensaciones visuales pueden ser expresadas y apreciadas mediante formas
linglisticas, o sea, en términos que lo que se conoce. Segun él, lo que cuenta como
una observacién es precisamente la apreciacion de dichas formas y de esta manera el
conocimiento del mundo fisico no es mas que un sistema de proposiciones. En este

sentido, Hanson afirma lo siguiente:

“Significado, relevancia. Estas nociones dependen de lo que ya conocemos. Los objetos,
los sucesos y las imagenes no son intrinsecamente significantes o relevantes. Si la vision fuera
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solamente un proceso Optico-quimico, nada de lo que vemos seria relevante para lo que
conocemos y nada de lo conocido podria tener significacion para lo que vemos. La vida visual
seria ininteligible; a la vida intelectual le faltaria un aspecto visual. EI hombre seria una

computadora ciega acoplada a una placa fotogréfica sin cerebro.” (Hanson, 1977b, p. 108)

Otro de los rasgos caracteristicos de las representaciones visuales es que
algunas veces se comportan como copias fidedignas del original. Por lo tanto, una
fotografia o una cierta figura pictorica, indistinguible o congruente con la “realidad”,
representa una copia que muestra elementos de un determinado objeto original. Tales
elementos, poseen la misma funcion y ordenacion que en el objeto presentado. Hanson
afirma que la copia y el original son del mismo tipo, es decir: si el enunciado es fiel a la
naturaleza del objeto presentado, por lo tanto, la situacién que describe es la misma
que la “real”. De esta manera, la imagen que se presenta refleja o copia las diversas
relaciones fisicas que se dan entre los objetos de la naturaleza. Por consiguiente, tanto
la imagen como lo que se dice verbalmente de la misma muestran, verdaderamente, lo
que acontece en el mundo. Para él, ambas son copias verdaderas que representan al
objeto original. Sin embargo, existen diversas representaciones visuales del tipo
pictéricas que pueden copiar con diferentes grados de exactitud. En este sentido, un
dibujo no es una copia “exacta” del original como lo puede ser una fotografia. De igual
forma, el lenguaje, como medio de representacién verbal (no visual), puede copiar
menos que esta Ultima. Asi, a diferencia de los elementos que se muestran en una
representacion visual, no todos los elementos de un enunciado o una oracién
gramatical poseen la misma funcion representadora.

En suma, Hanson afirma que ver implica una “copia visual’ de los objetos
percibidos en el mundo fisico, sin embargo, es mucho mas que eso. De esta forma, la
vision puede ser considerada como ver que si se diera X, se seguiria y. Este
planteamiento sugiere que la vision es algo mas que un proceso fisioldgico, es decir,
requiere ademas una operacion intelectual. En este sentido, los sujetos epistémicos son
los que ven, no sus 0jos. Pero estas operaciones intelectuales suelen ser, en la mayoria
de los casos, procesos inconscientes los cuales arrojan una cierta interpretacion de lo
observado. La visidn cotidiana no esta libre de carga teérica y de la misma manera no

lo esta la observacion cientifica. Ambas se hallan sujetas y dependen del contexto y de
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los objetos o elementos que la rodean. Esto sugiere que no es posible separar la
observacion de la teoria, es decir, no es factible una distincion nitida entre los términos
tedricos y los términos observacionales.

Por otra parte, a los propésitos de esta seccion, podria extenderse el argumento
de Hanson al diferenciarse, en otros términos, la vision cotidiana de la observacion
cientifica. Sin volver a la distincion de Sellars (1971) planteada en la introduccion, entre
una imagen manifiesta del mundo y otra cientifica, podrian repensarse las diferencias
entre el “ver como” y el “ver que” en una dindmica proceso/producto. Basicamente, esto
significa la ponderacién entre las practicas de visualizacién y los tipos de inferencias
que se establecen, tales como los esquemas abductivos que se mostraran mas
adelante. Siguiendo a Hanson, a diferencia de una observacién propiamente dicha,
percibir, ver o mirar cualquier objeto comun (adquiriendo cierto grado de experticia) no
requiere de una alta interpretacion, esto es, de una gran intervencion intelectual al
momento de modelar y de dar significado a los enunciados observacionales. Asi, es
posible examinar tal distincion en consonancia con el concepto de representacion
visual, el cual sera analizado en detalle en el capitulo siguiente.

De esta manera, las representaciones visuales producidas a partir de diferentes
instrumentos y auxiliares de la observacion poseen, a grandes rasgos, dos
caracteristicas fundamentales. Por un lado, tanto las figuras de “cambios gestalticos”
como las imagenes cientificas pueden ser vistas de una sola forma y visualizadas u
observadas de muchas otras. Por otro lado, los cambios de representaciones visuales
suelen presentar los indicios necesarios que permiten desarrollar la habilidad para el
reconocimiento de patrones, tanto visuales como observacionales, los cuales
eventualmente conducen a un descubrimiento. Ambas caracteristicas dependen de si el
proceso de elaboracion de las representaciones visuales se halla o no influenciado
tanto por los modelos de datos, como por aquéllos del fendmeno particular que se
observa o se pretende observar. A diferencia de las imagenes cotidianas, las
cientificamente orientadas estan fuertemente supeditadas a tales modelos, aunque en
algunos casos no requieran de una profunda operacion intelectual, ni tampoco de una

gran interpretacion. Ello se debe, principalmente, a que pasan a ser del sentido comun
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del cientifico, dado por la experiencia adquirida del observador en el contexto

experimental.

IV.6 El concepto de observacion de Shapere

Desde su publicacion original hasta su traduccion, abreviacion y publicacion en
castellano, el articulo de Shapere (1989) se transform6 en un clasico dentro de la
literatura filosofica. Una de las posibles buenas razones se debe a que el autor presenta
y establece un analisis epistemoldgico de lo que es la observacion que se adecua y
corresponde precisamente con la practica cientifica contemporanea. Para lograr esto, €l
se propone desarrollar un ejemplo que viene dado de la astrofisica estelar. Tal ejemplo
plantea la posibilidad de escudrifiar y observar directamente, mediante neutrinos, los
fendmenos y procesos que acontecen en el interior del Sol.

En el principio de su articulo, Shapere hace referencia a una afirmacion de un
cierto fildsofo. Aunque no lo mencione, se esta refiriendo a Auguste Comte quien
alguna vez afirmo que: hay una cosa de la cual podemos estar seguros que nunca sera
observada directamente, y esa es la region central del Sol o, para el caso, la de
cualquier estrella. Esta afirmacion es bien conocida tanto en la literatura filoséfica como
en la astrondmica. En esta ultima suele figurar en algunos textos como una afirmacion
irbnica y muy pretenciosa de algun fildsofo. Seguin Shapere, esta tesis resulta ser muy
verosimil si se piensa que el centro solar se halla por debajo de enormes cantidades de
material, presiones y temperaturas que imposibilitan cualquier acceso a los seres
humanos.

En contraste, existen muchas afirmaciones provenientes de los cientificos que
aseveran que resulta posible observar directamente el nlcleo solar mediante ciertas
particulas peculiares que se forman en el centro del mismo. Esta aparente
contradiccion, entre la afirmacion de Comte y la de los astrofisicos, hace que Shapere
se pregunte si ambos estan hablando de lo mismo o no. Esto implica saber si ambos
hacen un mismo uso de la palabra observacion o de la frase “observacién directa”

cuyos términos son el sustantivo “observacién” y el adjetivo calificativo “directa”. Mas
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aun, él se pregunta si los astrofisicos hacen diferentes usos de estas palabras y en qué
sentido pueden diferir las mismas.

Sin embargo, Shapere no pretende establecer un analisis del tipo semantico y
linglistico del concepto de observacion, sino mas bien hacer una presentacion para
luego realizar una reflexiébn epistemoldgica en torno a la misma nocion. Para ello
supondra en principio que las afirmaciones de los cientificos son vagas y encierran
ambigiedades entre ellas. Asi, partiendo de la posicion del filésofo, él tratara de
comprometerse con una compleja cadena de actividades, practicas y de razonamientos
en relacion a cdmo se ha desarrollado y como ha evolucionado histéricamente el
trabajo experimental con los neutrinos. Basicamente, la idea es que en el interior de
cualquier estrella se producen ciertas reacciones fisicas que producen energia. Estas
reacciones son causadas principalmente por las grandes presiones que se dan en las
regiones centrales de la estrella. Tales presiones son debidas principalmente a la fuerza
de la gravedad de la estrella, que tiende a colapsar la misma generando una sucesion
de reacciones conocidas como proton-proton. Esta Ultima se produce por la interaccion
de dos atomos de hidrégeno, los cuales son atomos simples conformados por un proton
en su centro y un electron que lo orbita. Dichas interacciones sucesivas entre los
nacleos de los atomos de hidrégeno pueden desencadenarse en tres posibles sub-
cadenas. Cada una de estas Ultimas produciran diferentes particulas (unas mas
energéticas que otras) llamadas neutrinos. Estos Ultimos son particulas también
conocidas como particulas de altas energias, las cuales escapan del interior de las
estrellas con velocidades préximas a las de la luz. De esta manera, los neutrinos que
viajan desde el interior hasta el receptor de los mismos, poseen una cantidad de
energia calculable de acuerdo con las teorias preestablecidas. También es calculable la
posibilidad de captura de un neutrino, esto es, con una cierta probabilidad. En palabras

de Shapere:

“...pareceria que tiene sentido construir un aparato capaz de detectarlos, siempre y
cuando fuese posible segun la tecnologia actual, y deseable en funcion de las prioridades de la
investigacion. Puesto que puede calcularse tanto la probabilidad de captura como la

probabilidad de que la cadena que resulte sea la del boro 8, entonces puede obtenerse
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informacion acerca de los procesos que ocurren en el Sol, y asi pueden ponerse a prueba

modelos del Sol y de sus procesos de produccion de energia.” (Shapere, 1989, p. 481)

Al comprender esta afirmacion es posible notar el importante vinculo o conexion
existente entre las diferentes teorias que yacen por detras del experimento, como asi
también el importante papel que cumple la tecnologia en este contexto. Asi, un detector
de neutrinos consta de un gran recipiente que con una enorme cantidad de una
sustancia quimica especial para capturar las particulas mas energéticas. Este
telescopio de neutrinos se halla ubicado en el fondo de una mina con el objetivo de que
no exista interferencia con otras particulas producidas naturalmente en la atmésfera, o
bien, artificialmente en la superficie terrestre. De esta manera, los cuatrocientos mil
litros de percloroetileno (sustancia utilizada comunmente en el proceso de lavado en
seco) capturan los neutrinos producidos de una de las tres posibles cadenas.

Sin embargo, este proceso, por mas sofisticado y complejo que sea, no invalida
la afirmacién de Comte. Por lo tanto, podria decirse que lo que en tal experimento se
observa no son precisamente los fendmenos que acontecen en las regiones centrales
del Sol. Por lo contrario, o que se observa son mas bien las diversas absorciones de
neutrinos en el detector o los registros de tales particulas en el contador de
proporciones dispuesto a lo largo del instrumento, por ejemplo. Ademas, el observador
interviene constantemente en el mismo trabajo experimental ya sea manipulando con
estas particulas, o bien, guiando y modificando el vasto arsenal de piezas de equipo
necesarias en el experimento. Segun Shapere, en un sentido estricto lo que se observa
es un proceso sofisticado. Por consiguiente, la observacion de los eventos que ocurren
en el interior del Sol debe estar ligada a las inferencias observacionales.

No obstante, la mayoria de las afirmaciones de los astrofisicos se encuentran
impregnadas de términos como deteccion, sondeo, medicion, informacion,
cuantificacion, vision directa, prueba directa, etc. En este sentido, los diferentes usos
que hacen los cientificos en torno a la observacion directa de un objeto son muy
amplios y extensos. Incluso, esta amplitud se extiende a la aplicacién de términos que
conceptualmente y técnicamente difieren entre si. Por lo tanto, los diferentes usos que

hacen los astronomos, en relacion con la observacion directa, son vagos e incorrectos.
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Desde la perspectiva del fildsofo que se mencion6 al comienzo de este apartado, al
caracterizar la observacion de estas formas, sus usos resultan ser ambiguos y no se
relacionan de ninguna manera con la “genuina” observacion.

Ademas, Shapere presta mayor atencién a dos afirmaciones de J. N. Bahcall,
experto en la teoria de los neutrinos, quien asevera que solo los neutrinos pueden
permitirnos “ver” el interior de una estrella...los neutrinos nos ofrecen una posibilidad
unica de “mirar” en el interior del Sol. Estas afirmaciones hacen que Shapere se
pregunte cuales son las relaciones que hay entre la percepcidn sensorial y la
observacion rigurosa. Esto implicaria adquirir un conocimiento certero acerca de cémo y
en qué medida se encuentran relacionadas la observacién con la percepcién, y mas
aun cémo éstas se vinculan con la comprensién y contrastacion de teorias e hipotesis
cientificas. De esta manera, él concluye que el uso que hacen los astrofisicos es
definitivamente ambiguo y encierra divergencia conceptual, ya que nos es lo mismo “ver
u observar una mesa’ que “detectar o cuantificar una mesa”. Por otro lado, los
cientificos hacen afirmaciones diferentes, es decir, algunas veces afirman que estan
observando las interacciones de las particulas en el detector de neutrinos y otras veces
que estan observando el interior solar.

Segun Shapere, esta clase de controversias surge a partir de como los filésofos
de la ciencia, a través de los afios, han trabajado y ensefiado ciertas probleméaticas
filosoficas, las cuales han marcado de algin modo u otro el proceder de la empresa
cientifica. Un ejemplo de esto Ultimo se muestra en relacion a cémo han sido
estudiados ciertos topicos en torno a la relacion entre la teoria y la observacion y en
qué medida la observacién se halla cargada de esta ultima. Asi, el argumento de la
carga tedrica ha tenido ciertas implicaciones tanto en el proceso de contrastacion y de
prueba de las teorias, como asi también en el grado de obijetividad de tales pruebas.

Sin embargo, lo que realmente le interesa a Shapere no es una palabra o un
conjunto de palabras, sino los contextos involucrados que se hallan detras de tal o cual

uso. En este sentido, él afirma lo siguiente:

“La clave para entender el uso que el astrofisico hace del término observacion directa, y

de otros relacionados con éste, cuando habla acerca de neutrinos que provienen del centro del
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Sol, se encuentra en el contraste entre la informacién que asi se recibe y aquella que se recibe
con base en la fuente de informacion alternativa acerca del centro del Sol que esté disponible, a
saber, la recepcion de informacion electromagnética (fotones de luz). (Shapere, 1989, pp. 486-
487)

De esta manera, él hace referencia a la sefial como transporte de informacion
gue va desde la fuente de emision hasta el receptor. Dicha sefial, a diferencia de los
neutrinos, posee una naturaleza electromagnética. Basicamente, cuando se producen
tales neutrinos en el interior solar también se producen rayos gamma con longitudes de
onda muy cortas, los cuales viajan desde las regiones centrales a la superficie del Sol y
se transforman en radiacion visible. Asi, esta ultima radiacion proviene de la fotosfera
solar (la capa més externa de la estrella) y permite observar directamente la superficie
de dicho objeto. En este sentido, la base de informacion alternativa no permite observar
lo que ocurre en el centro de la estrella. Por lo tanto, las conclusiones que se basen en
la informacion electromagnética deberan ser inferenciales o indirectas. Mas adelante se
precisara sobre este punto.

De esta forma, Shapere sugiere que este contraste entre las dos bases de
informacion proporciona una interpretacion correcta de la expresion “directamente

observado” y de términos afines. Asi, él afirma lo siguiente:

“x es directamente observado (observable) si:
1] Se recibe informacion (o puede recibirse) por medio de un receptor apropiado; y
2] esa informacion es (o puede ser) transmitida directamente, es decir sin interferencia, desde la

entidad x (que es la fuente de informacion), hasta el receptor.” (Shapere, 1989, p. 488)

Més abajo de este analisis propuesto, Shapere pretende mostrar que:

“...la especificacion de lo que cuenta como directamente observado (observable), y por
consiguiente de lo que cuenta como una observacion, es una funcién del estado prevaleciente
de conocimiento acerca del mundo fisico, y puede cambiar conforme cambia dicho
conocimiento...el conocimiento fisico prevaleciente especifica qué cuenta como un receptor

apropiado, qué cuenta como informacion, los tipos de informacién que existen, las formas en las
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cuales se transmite y recibe la informacion de diversos tipos, y el caracter y los tipos de
interferencia asi como las circunstancias y la frecuencia con la que ésta ocurre.” (Shapere,
1989, pp. 488-489)

De esta manera, él fragmenta esta discusion en tres elementos entremezclados
que conforman una situacién de observacion: la teoria de la fuente, la cual se refiere a
la emision de la informacion por la entidad que la produce; la teoria de la transmision de
esa informacion y finalmente la teoria del receptor de dicha informaciéon. A propdésito de
esta division, Shapere también afirma que esta separacion no posee ningun interés
metodoldgico ni cientifico, pero si es necesario para caracterizar una nocién de
observacion desde un punto de vista epistemoldgico.

En primer lugar, la teoria de la fuente se va a referir a la enorme cantidad de
teorias que van desde la teoria de la relatividad general, pasando por las teorias sobre
la cadena protén-proton, hasta las diferentes teorias de la evolucion estelar. Asi, las
reacciones y procesos que se dan en el interior de una estrella, al momento de producir
neutrinos, quedan determinados tanto por la teoria de las reacciones nucleares como
también por los experimentos. De esta manera, la teoria de las interacciones débiles
cumple un rol crucial al comprender y al dar explicacion a reacciones donde intervienen
tales particulas; y dentro de estas ultimas sobre todo a las mas energéticas, es decir, a
los neutrinos producidos a partir de la sub-cadena del is6topo radioactivo boro 8. Por lo
tanto, la captura en el telescopio de neutrinos y su probable deteccién se halla sujeta a
la produccion de los neutrinos mas energéticos. Asi, la teoria de la fuente debe precisar
de un marco teorico que explique estas condiciones mas precisas, esto es, debe incluir
un modelo del Sol. Dicho modelo involucra diferentes aspectos astrofisicos tales como
el equilibrio hidrostatico de la estrella, es decir, el equilibrio existente entre la gravedad
que tiende a comprimir la estrella y la fusion nuclear que tiende a expulsar el material
solar hasta su superficie. La primera reaccién ejerce tanta presion en el interior del Sol,
que sin ella no podria darse la segunda reaccion; la cual provoca la transformacion de
enormes cantidades de hidrégeno a helio. Cuando esta reaccién termonuclear se
termina, es decir, cuando la estrella agota su combustible la misma se descompensa y

la accién gravitatoria colapsa la materia estelar restante. Asi, la muerte de una estrella
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va a depender de factores como su masa, densidad y temperatura. De esta manera, el
modelo del Sol incluira las teorias mas sofisticadas y aceptadas por la comunidad de

astrofisicos, tales como las que menciona Shapere a continuacion:

“...esto es, las mejores teorias contemporaneas de la estructura solar, de la evolucion estelar,
de la produccion de energia estelar, las teorias fisicas pertinentes sobre reacciones nucleares y
sobre las interacciones electromagnéticas, débiles y gravitacionales, y algunas teorias fisicas
mas especificas como la que se refiere a como se transporta la energia, mas los valores
numéricos asignados a los diversos parametros que entran en escena...” (Shapere, 1989, pp.
496-497)

Sin embargo, ante todo este conocimiento preestablecido en la teoria de la
fuente resulta una tarea compleja construir modelos estdndar que hagan predicciones
tedricas precisas respecto a ciertos acontecimientos fisicos y de actividades
relacionadas al disefio experimental. Shapere cita un ejemplo de esto Ultimo cuando
menciona que las predicciones de los primeros modelos estandar no se ajustaban,
desde que se inici6 el experimento en 1967, con las observaciones obtenidas en el
telescopio de neutrinos. Asi, aunque las teorias predigan que en un centimetro
cuadrado pasan cerca de cien millones de neutrinos por segundo, la recepcién en el
detector es sumamente inferior a la tasa predicha por el modelo. Esto conllevo
sistematicamente a ajustar el modelo variando los supuestos astrondémicos y las
condiciones iniciales de los mismos.

En segundo lugar, al mencionar la teoria de la transmision él hace referencia a la
teoria de la interaccién débil, la cual proporciona la explicacién necesaria para entender
las diferentes propiedades de los neutrinos. Estos ultimos, desde su produccion en las
regiones centrales del Sol hasta su recepcion en el detector, no son perturbados en
gran medida por otras entidades no deseadas. Esto significa que la sefial no posee
demasiada interferencia, y asi los neutrinos como transporte de informaciéon son el
medio mas eficaz al momento de observar lo que acontece en el interior solar. Por
consiguiente, Shapere se va a referir a la teoria de la transmision de la fuente
alternativa de informacion, mas precisamente a la sefial cuya naturaleza fisica es

electromagnética. Como se habia mencionado anteriormente, en el interior del Sol se
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producen rayos gamma. Los fotones de este tipo de radiacion atraviesan diferentes
medios perturbadores. En estos ultimos, se producen absorciones y dispersiones de
tales fotones, hasta que los mismos llegan a la superficie solar y son reemitidos desde
la fotosfera en forma de luz visible. De esta manera, la sefial se carga de ruido a
medida que atraviesa las diferentes capas solares. En este sentido, la informacion de lo
que acontece en el interior del Sol se pierde debido a la tergiversacion de la misma al
momento de codificarse en radiacion visible.

En tercer lugar, Shapere se refiere a la teoria del receptor. Luego de hacer una
resefia historica de los métodos discutidos y propuestos desde mediados del siglo
pasado hasta finales de la década del sesenta, él hace notar que la informacion previa
es crucial a la hora de determinar una observacion rigurosa. Por otra parte, es notable
la enorme cantidad de afirmaciones fisicas respecto a la existencia de entidades y
procesos que se dan en el trabajo experimental. Sin embargo, la mayor parte de estas
afirmaciones existenciales no son accesibles a los sentidos de los seres humanos.
Estos ultimos se encuentran limitados a eventos fisicos de un determinado tipo, tal es el
caso del rango especifico del espectro electromagnético accesible a la vista humana.
Asi, de todos los rangos del espectro, s6lo una pequefiisima fraccion puede ser captada
por los sentidos.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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De esta manera, los ojos del ser humano son considerados receptores
especificos de una cierta region (visible) del espectro capaz de detectar longitudes de
onda que van desde el color azul hasta el color rojo. Sin embargo, es sabido que en el
reino animal existen especies que han evolucionado y han desarrollado tipos
particulares de ojos que detectan regiones del espectro mas all4 de los colores. Estos
receptores naturales, son capaces de detectar rangos proximos a las regiones del
ultravioleta y del infrarrojo (6ptico). Ademas, esta generalizacion de un receptor
apropiado a rangos particulares del espectro electromagnético, puede extenderse a
receptores artificiales capaces de detectar rangos que van desde las ondas de radio
hasta los rayos gamma.

Por otra parte, Shapere trata de extender aun mas la nocién de receptor
apropiado haciendo referencia a las cuatro fuerzas fundamentales que se conocen que
existen en la naturaleza: la interaccion fuerte (la causante de la cohesién nuclear, es
decir, la fuerza que mantiene el ndcleo atémico unido), la interaccién débil (causante de
los fendbmenos radioactivos y la fuerza que controla los neutrinos), la interaccion
electromagnética (mencionada anteriormente) y la interaccion de la gravedad (la fuerza
que controla las 6rbitas de la mayoria de los cuerpos celestes en el universo). Asi,

segun él:

“...un receptor apropiado puede ahora entenderse como un instrumento capaz de detectar la
presencia de tales interacciones, y por consiguiente de las entidades que interactian, de

acuerdo con las reglas o leyes precisas de la fisica actual.” (Shapere, 1989, p. 504)

Estos cuatro tipos de interacciones fisicas son tomadas como cuatro bases de
informacion disponible. Cada una de estas ultimas determina la naturaleza fisica de una
sefal en particular que puede emitir un cierto objeto. Ademas, cada uno de estos cuatro
tipos fundamentales de informacién controla tanto la recepcion de la misma sefial, como
asi también la caracterizacion de lo que cuenta como una informacion adecuada a la
hora de observar un objeto. Sin embargo, Shapere asevera que estos cuatro tipos de
interacciones no alcanzan, por si solos, al momento de sacar conclusiones respecto de

la fuente, es decir, del objeto que emite la sefal. Por consiguiente, al observar
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directamente una entidad, se debe contar con otro tipo de informaciébn como
complemento. Mas precisamente, se deben tomar en consideracion teorias generales
de una cierta disciplina y aspectos particulares del objeto estudiado. Por ejemplo: a la
teoria de la fuente, en el caso de los neutrinos, se debe indexar las teorias de la
evolucion y estructura estelar e incluir cierta informacion del Sol como su masa y su
temperatura, entre otras propiedades. No obstante, Shapere afirma que también debe
afiadirse cierta informacion respecto a los medios naturales que perturban la sefial
(absorcién y polarizacion de la luz, por ejemplo) y a los medios artificiales que
interfieren en la misma (inexactitud, margenes de error y precision de un instrumento).

Por lo tanto, resulta casi impensable que no exista ningun tipo de relacion entre
alguno de los usos que los astrofisicos hacen del término “observacion directa” en
relacion con la experimentacion, incluso con la percepcion sensorial. Por otra parte,
tradicionalmente los filésofos de la ciencia han caracterizado la observacion de dos
maneras. Por un lado, se encuentra el aspecto perceptual de la observacién, donde la
misma es un tipo particular dentro de la percepcion sensorial. En este sentido, el
problema de la observacion es reducido a un problema de la percepcion, el cual es
tratado mediante una determinada teoria que comprende este Ultimo problema. Por otro
lado, se halla el rostro epistémico de la observacion. Este uso filoséfico del término
“observacion” se relaciona con el rol que tiene la misma a la hora de ofrecer evidencia
tanto en torno a un sistema de creencias bien fundadas, como asi también en la
contrastacion de un cierto conocimiento previo. Segun Shapere, el empirismo como
tradicion filosofica caracterizaba la observacion en estos dos sentidos, es decir, todo
conocimiento bien fundado descansa, en ultima instancia, en la experiencia, la cual se
interpreta en funcion de la percepcion sensorial.

Sin embargo, en la ciencia contemporanea, es comun detectar sefiales emitidas
por ciertos objetos que proveen informacion no accesible directamente a los sentidos de

los seres humanos. Asi, él afirma lo siguiente:

‘la ciencia ha llegado cada vez mas a excluir tanto como sea posible a la percepcion
sensorial de jugar algun papel en la adquisicién de evidencia observacional; esto es, la ciencia

confia cada vez mas en otros receptores apropiados.” (Shapere, 1989, p. 507)
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Por consiguiente, los trabajos experimentales han desvinculado la fuerte
conexion entre la observacién y la percepcion. Asi, los aspectos epistémicos de la
observacion han ocupado un lugar central en las practicas cientificas, sobre todo en la
contrastacion de las hipotesis y teorias a partir de la observacion del mundo fisico. No
obstante, la percepcion sigue ocupando un rol importante al momento de generar
conocimiento en las disciplinas cientificas.

Un aspecto interesante de esto ultimo tiene que ver con que los cientificos, al fin
y al cabo, son personas que construyen instrumentos y que producen un disefio
experimental, el cual proporciona informacion para que ellos mismos puedan acceder y
asi generar conocimiento. De esta manera, un receptor apropiado es un aparato que
codifica y transforma la informacién “invisible”, o mas precisamente inaccesible, en
informacion accesible a los sentidos. Por lo tanto, los diferentes aspectos perceptuales
intervienen a menudo en el proceso de observacion. Asi, por ejemplo, la visualizacion
por parte de un astronomo de fotografias tomadas en diferentes longitudes de onda de
un objeto en particular puede sugerir, en un contexto de descubrimiento, la clave en la
resolucién de un problema. De todas maneras, Shapere afirma que el observador juega
un rol de usuario de la informacion que se recibe y registra. Ademas, él asevera que
este papel de usuario es la Unica relacion existente entre la observaciébn como
evidencia y la percepcién. Todo esto lo conduce a pensar la posibilidad de incluir en su
analisis epistemoldgico una tercera clausula para “x es directamente observado

(observable)”, de la siguiente manera:

3] la informacion es transformada por dispositivos apropiados en informacién accesible a los
seres humanos, la cual (eventualmente) es percibida (y usada apropiadamente como

informacion) por seres humanos.” (Shapere, 1989, p. 509)

Sin embargo, él rechaza toda posibilidad de incluir en su analisis esta Ultima
condicion debido a que la utilizacion de esta informacién, por parte de los cientificos,
debe excluirse de las caracterizaciones epistémicas que se hagan en torno al concepto
de observacion. En este sentido, él asevera que la asimilacion de la observacion a la

categoria de interaccion fisica posibilita una caracterizacion epistémica de la misma.
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Dicho aspecto permite comprender las genuinas funciones de la observacion, esto es,
como evidencia cientifica tanto en la busqueda de conocimiento, como asi también en
la contrastacion de un sistema de creencias.

Segun Shapere, esta conceptualizacion de la observacion permite la liberacion
de la misma con respecto a la subjetividad en torno a la extensa divergencia de usos
posibles. De esta manera, él enfatiza la necesidad de eliminar el rostro perceptual de la
observacion a fin de no caer nuevamente en un reduccionismo de este tipo. Por otra
parte, el empleo de la informacion previa en las practicas experimentales ha sido
reconocido por ciertos fildsofos de la ciencia como la carga tedrica de la observacion.
En este sentido, a diferencia de Hanson, Shapere no reconoce el argumento de la
observacion cargada de teoria en términos de la percepcion. Segun este ultimo, esta
tendencia de enfatizar ciertos aspectos de la percepcion en la observacion cientifica,
tales como los problemas observacionales relacionados con cambios gestélticos,

oscurecen los verdaderos problemas que giran en torno al cambio cientifico.

IV.7 El concepto de observacion de Kosso

Esta seccion intenta abordar la nocion de observabilidad en ciertas préacticas
relacionadas con la astronomia contemporanea. En particular, se pretende investigar
cudles son los criterios epistémicos que subyacen a este concepto en el analisis
morfologico (Zwicky, 1948, 1957) y cual es el alcance de este método en las
observaciones recientes de sistemas de galaxias.

Se tomaradn en consideracion algunos aspectos de diferentes posiciones
filosoficas vinculados a la observabilidad (Kosso, 1988, 1989, 2006) (Chang, 2005) que
hacen referencia a la problematica, dada en la década de 1980, en torno al concepto de
observacion en ciencia. Autores como Chang sostienen que dicha nocién pertenece a
las cualidades mas que a los objetos. Por ello, una cualidad es observable si puede ser
registrada por el sensorio humano, incluso con la ayuda de instrumentos. Segun esta
postura, situarse en un empirismo tradicional permite repensar este concepto y
caracterizarlo en términos de observaciones pre-tedricas e interpretaciones. En esta

direccidn, este autor considera que la observabilidad depende de las cualidades de los
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objetos y no de ellos mismos. Pensar lo contrario, implicaria presuponer algun tipo de
relacion causal en la transferencia de la informacion que va desde el objeto bajo
investigacion hacia el sujeto epistémico. Chang sostiene que una nocién de
observacion basada en las propiedades de los objetos fisicos permite abandonar
cualquier interpretacion de la sefial como un proceso de transmision causal. Ademas, y
fundamentalmente, permite dejar de lado aquellas dificultades que conlleva el
argumento de la carga tedrica de la observacion.

No obstante, existen otras perspectivas en torno a esta problematica que ponen
énfasis en hacer depender la observabilidad, de los objetos. Incluso, aunque dependa
de ciertas cualidades o propiedades fisicas especificas, las mismas sélo pueden
corresponderse a objetos determinados. Segun Kosso, la distincién entre observables e
inobservables puede superarse mediante un analisis descriptivo de la observabilidad en
términos de la informacidn que se recibe a partir de ciertas “interacciones” dadas entre
los diferentes objetos fisicos. Asi, tanto la interaccion como la transferencia de la
informacion pueden ser explicadas a través de la aplicacion de teorias especificas, no
fundamentales. Por otra parte, este autor sostiene que la observabilidad posee muchas
“‘dimensiones” que representan las diversas formas en las que se puede adquirir, a
través de interacciones, informacion confiable del mundo fisico. Estas dimensiones,
como la inmediacién entre un objeto y un observador, o lo directo/indirecto de la
percepcion sensible, o bien la cantidad e independencia de interpretacion de la
informacién, pueden poseer diferentes grados de libertad. Estos ultimos permiten
evaluar la observabilidad de los objetos y de sus propiedades fisicas involucrados en un
proceso observacional.

El objetivo de este apartado consiste en integrar diferentes aspectos
epistemoldgicos de las dos perspectivas mencionadas anteriormente y contrastarlos en
la metodologia observacional propuesta por Zwicky. De esta manera, se explorara cual
es el alcance del método morfolégico en las investigaciones actuales vinculadas a la
identificacion y observacion de cumulos y grupos de galaxias (Muriel, 2006; Coenda &
Muriel, 2008). Especificamente, se consideraran las diversas relaciones de propiedades

observacionales de las galaxias miembros y sus correlaciones con ciertas propiedades
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del entorno astrofisico (Martinez & Muriel, 2006; Aforve et al., 2010; Guo et al., 2009;
Weinmann et al., 2006).

A partir de este estudio de caso, se distingue que la observabilidad se halla
definida en dos fases con diferentes niveles o estados, respectivamente. La primera se
refiere a las relaciones causales dadas entre dichos estados y entre los diversos
objetos y sus atributos fisicos presentes en cada uno de ellos. La segunda fase se
corresponde con determinadas correlaciones entre los variados aspectos de tales
niveles, generando patrones observacionales. Se concluye que estos ultimos son
propiedades inherentes a un proceso de observacion sofisticado y no a objetos
especificos. Esta caracterizacion de la observabilidad permite establecer taxonomias de
objetos y de sus cualidades fisicas y brindar, eventualmente, nuevas definiciones de los

Mmismaos.

IV.8 El concepto de observabilidad de Chang: objetos vs. propiedades

Segun este autor la nocion de observabilidad basada en los objetos, propuesta en La
Imagen Cientifica de van Fraassen (1980), debe ser removida ya que involucra sesgos
realistas. Asi, al introducir una definicion basada en las propiedades fisicas de esos
objetos, Chang se propone reconstruir el “empirismo constructivo” de van Fraassen con
mas firmeza en los argumentos empiristas. Tradicionalmente, estos Ultimos acordaban
que el conocimiento del mundo fisico se iniciaba en lo que reportaban las sensaciones
humanas inherentes a las cualidades de los objetos contemplados. De esta manera, lo
observable se definia como un término que se aplicaba s6lo a las propiedades que eran
directamente percibidas por los sentidos. Sin embargo, en la actualidad, existe una
marcada tendencia a considerar la observabilidad fundamentada en las propiedades
especificas de objetos concretos. Esta perspectiva posee diversos matices en las
variadas caracterizaciones que ha tenido el concepto de observacion en la década de
1980 por diferentes autores, tales como van Fraassen (1980), Shapere (1982), Brown
(1987), Kosso (1988), Radder (2006), entre otros.

Aunque Kosso sostiene que la observabilidad esta vinculada a las cualidades,
atributos o propiedades cuantificables, Chang considera que en este vinculo hay una
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fuerte dependencia de los objetos fisicos. Segun este Ultimo autor existen numerosas
observaciones que no estan asociadas a objetos particulares, lo cual implica un
compromiso fenomenoldgico en torno a lo que se considera una observacion. Esta
puede asociarse a mediciones de cantidades determinadas, mediante el empleo de
instrumentos, que no poseen una clara referencia a los objetos involucrados en una
situacion observacional dada.”* Aun asi, Chang sostiene que en tales casos el registro
de estas propiedades medidas hace que las observaciones sean igualmente
significativas y coherentes, incluso sin el conocimiento y la presuposicion de uno o
varios objetos especificos. De esta manera, este autor define que una propiedad o
cualidad es observable si puede ser registrada por la sensacién humana y la afirmacion
de tal registro no es deshecha al abandonar aquellas interpretaciones que son
opcionales. Ademas, él afirma que la observacién es el acto de obtener informacion a
través de los sentidos sin este tipo de interpretaciones.

Resulta dificil comprender esta postura que hace alusion a la probleméatica
filosofica relacionada a observaciones “puras” o “pre-tedricas” en las practicas actuales.
A los propdésitos de este apartado no se desarrollara esta cuestion y se sostendra una
perspectiva moderada con respecto a la posicion de Chang. En el capitulo siguiente, en
la seccidn sobre experimentacion, si se analizara en detalle este asunto. Esto significa
conceder que las propiedades que son registradas por determinados aparatos del
sistema de observacion puedan ser “cuasi-observacionales”, es decir, cuando el uso de
los instrumentos no involucre interpretaciones que sean consideradas auxiliares.
Simplemente pueden emplearse dispositivos y piezas de equipo como extensiones de
los sentidos, sin cuestionar su correcta operatividad y funcionamiento. Desde este
punto de vista, se asevera que, a partir de la percepcion visual del registro de ciertas
propiedades observadas, puede construirse un nuevo concepto inherente a éstas, o
bien, reconstruirse uno ya existente. Un ejemplo de esto ultimo resulta del analisis de

como a partir de las sensaciones de frio y calor puede elaborarse la nocién de

2 Chang menciona el descubrimiento de William Herschel de la radiacion infrarroja. Al situar un
termémetro en la sombra cercana al color rojo del espectro continuo del Sol, Herschel observd que este
instrumento registraba un incremento en la temperatura. Asi, la propiedad medida no se correspondia
con ningun objeto especifico conocido. Esto se debia fundamentalmente a la incapacidad, tanto
explicativa como predictiva, de las teorias de ese entonces y al abandono de interpretaciones auxiliares
respecto de los instrumentos implicados.
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temperatura. M4s adelante, se hard notar la importancia de este punto cuando se lo
vincule con el pensamiento morfolégico de Zwicky.

Ahora, si no hay modo de distinguir este tipo de observaciones (en si) de sus
interpretaciones, una de las cuestiones mas importantes que surge inmediatamente es
el argumento de que la observacion estd cargada de teoria. Sin embargo, Chang
sostiene que esta consideracion, actualmente del sentido comuan filosoéfico, es
exagerada. Aunque la carga tedrica atafie a las posibles interpretaciones de las
observaciones y no a las observaciones en si, no puede negarse que estas
interpretaciones puedan introducirse en la experiencia de manera no intencional. De
todas formas, él afirma que estos prejuicios teéricos pueden ser retirados o eliminados
mediante la reflexion acerca de las diferentes capas semanticas que son eventualmente
incluidas en un proceso observacional sofisticado. Por otra parte, estas interpretaciones
tacitas no son dadas a priori ya que pueden ser adquiridas a partir de ciertas
habilidades desarrolladas en la practica observacional por cada sujeto epistémico. Asi,
un observador experimentado puede reconocer implicitamente la presencia de
interpretaciones y acordar por consenso el abandono de ellas. Como se notara mas
abajo, esta practica es acorde con uno de los principios fundacionales del andlisis
morfolégico, a saber: la liberacion de prejuicios.

Por otro lado, este aspecto humano del empirismo propuesto por Chang permite
reforzar la idea de “construccion” del empirismo de van Fraassen. De esta manera, a fin
de eliminar la tendencia realista en sus argumentos, el primer autor sostiene que una
nocién de observabilidad basada en las propiedades, mas que en los objetos, admite
qgue dichas interpretaciones son construidas a partir de la visualizacién de diferentes
propiedades. Estas Ultimas no poseen una referencia concreta con objetos particulares,

sino con fendmenos observados, asociados a diferentes procesos y eventos complejos.

IV.9 La nocion de observabilidad de Kosso: interacciones y dimensiones

La observabilidad ha sido caracterizada por diversos fildsofos de la ciencia a partir de la
dicotomia entre entidades observables e inobservables. Algunos sostienen que no hay

un criterio de distincion que sea lo suficientemente claro y en consecuencia proponen la
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idea de un “continuo unidimensional” entre tales entidades (Maxwell, 1962). Otros, en
cambio, proponen esquemas diferentes de esta dicotomia (van Fraassen, 1980) y
varios se alejan de esta distincion poniendo énfasis en las interacciones fisicas y
definiendo “lo que cuenta como observable” (Shapere, 1982). Sin embargo, el interés
de Kosso no es dar una caracterizacion de este tipo, sino hacer hincapié en los
procesos involucrados en la adquisicion de la informacién observacional. Precisamente,
al identificar y distinguir las diversas formas en las cuales se puede obtener tal
informacion, él afirma que la observabilidad posee grados de libertad o dimensiones
asociadas a interacciones que no son fisicas.

En términos generales, esta postura sostiene que la observacion consiste en
obtener informacion del mundo, considerando su transmision desde la fuente hasta el
observador. Es importante destacar que Kosso distingue entre la naturaleza de la sefal
transmitida y la sefial como transporte de la informacién. La primera alude a las cuatro
interacciones fisicas basicas (nuclear fuerte, nuclear débil, electromagnética y
gravitatoria), mientras que la segunda hace referencia a las “interacciones” dadas a
partir de diferentes procesos epistémicos involucrados. El valor de estas Ultimas se
corresponde al contenido informacional adquirido en los reportes observacionales de
determinados objetos y de sus propiedades fisicas. El considera que la observabilidad
se define en términos de pares ordenados de objetos y propiedades de esos objetos.??

Segun Kosso:

El par ordenado < x, P > es observable en la medida en que pueda haber una interaccién (no
fisica) o una cadena de éstas entre el objeto y el sistema observacional tal que la informacion
de que x es P se transmite al aparato y, eventualmente, al cientifico humano. (Kosso, 1988, p.
451)

A diferencia de Shapere, quien enfatiza la importancia que tienen las

interacciones fisicas en la transmision de la sefial, Kosso acentua el rol que posee el

*? | a forma de esta caracterizaciéon obedece a la necesidad de relacionar los objetos fisicos con sus
atributos observables. Precisamente, la motivacién de este autor surge de la importancia epistémica que
posee el contenido informacional y de la manera en la cual se expresa y se presenta en los resultados
observacionales. Dicho contenido se corresponde a ambos elementos de la relacion. No obstante, a los
fines de facilitar el modo de enunciar esta informacion, él menciona la posibilidad de describir la
observabilidad en n-tuplas y no sélo en pares ordenados de objetos y propiedades.
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contenido informativo que acarrea esa sefal transmitida desde el objeto hasta el sujeto
epistémico. Este Ultimo autor sostiene que, aunque la naturaleza fisica de dicha sefial
no cambie, la misma puede interactuar informacionalmente innumerables veces, de
hecho, en grupos o cadenas de interacciones muy diversas. Esto significa que la sefial
entendida como transporte es una confluencia de informaciones provenientes de
diferentes canales, es decir, de variados objetos y de sus respectivas propiedades. Asi,
las interacciones entre la fuente y el observador son condiciones necesarias, pero no
suficientes, de la practica observacional. Existen otras condiciones que deben ser
agregadas respecto al contenido informativo. En este sentido, la informacién original
puede ser perturbada tanto por medios extrinsecos (naturales) como intrinsecos del
sistema de observacion. De esta manera, la observabilidad tiene diferentes
dimensiones inherentes a este tipo de interacciones no fisicas.

Segun Kosso, la informacion es transferida entre diferentes estados o niveles y el
contenido original (x es P) interactia con algo més que ocupa el rol de intermediario,
resultando en otra informacion (y es Q) y asi sucesivamente hasta llegar al observador.
Esta caracterizacion permite evaluar la observabilidad de los objetos y de sus atributos
fisicos en dimensiones con distintos grados de libertad. Una de ellas se corresponde a
la inmediacion entre el nivel inicial y el estado final, mas precisamente con qué objetos
o propiedades de objetos especificos puede interactuar el par ordenado < x, P > de
manera informativa. Asi, existen tres valores o grados admisibles de esta dimension.
Uno de ellos puede significar que un objeto o sus propiedades especificas no
interactian de ninguna manera con el sistema de observacion (aparatos, componentes;
etc.) y por ende con el observador humano. Estas entidades son consideradas
inobservables en principio, ya que las teorias fisicas que las describen excluyen
explicitamente cualquier interaccion posible. Otro valor de la inmediacién se vincula con
aguellos objetos que solo interactdan con los instrumentos de observacion y no con los
organos sensitivos humanos, o por lo menos no directamente. Segun Kosso, estos
objetos son imperceptibles de hecho. El tercer valor de esta dimension se corresponde
con ciertos objetos y cualidades que son perceptibles, es decir, que interactian
informativamente con el sensorio humano sin la asistencia de algun auxiliar que

intermedie durante el proceso observacional.
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Una segunda clase de dimension es la rectitud o el caracter directo en el nUmero
de intermediarios o de multiples mensajeros requeridos en la transmision de la
informacion desde el estado inicial del objeto hasta el estado final del observador
humano. Esta clase esta directamente asociada al segundo valor mencionado en la
inmediacion de la observabilidad. La tercera dimensidon caracterizada por Kosso se
refiere al nivel de interpretacion necesario para vincular la informacion adquirida en una
etapa final con aquélla de otra inicial.?® Precisamente, esta dimensién permite evaluar
cuan codificada y anidada se halla la informacion original en la salida proporcionada por
el sistema de observacion empleado. Por dltimo, la cuarta dimensién de la
observabilidad esta vinculada a la independencia de la interpretacion. Esto significa
cuan auténomas son las leyes que rigen la transmision fisica de la sefal y que explican
Su transporte con respecto a la teoria de la fuente observada. Estas dos ultimas
dimensiones son fundamentales en la adquisicion y en el procesamiento de los datos.
Kosso (1988) no justifica la distincion entre la naturaleza fisica de la sefal y la sefal
como transporte de la informacién. Asi, al discriminar sefial de ruido, un observador
podria confundir dos planos conceptuales diferentes que aluden tanto a un aspecto
material y causal de la sefial como a otro ficcional y no fisico, respectivamente. En
Detecting Extrasolar Planets, Kosso (2006) hace esta salvedad refiriéndose a la
discriminacion entre informacién relevante y no relevante en el procesamiento de los
datos. No obstante, este aspecto parece ser problematico en su caracterizacion de la

observabilidad.
V.10 El método morfolégico de Zwicky: generacion y reconocimiento de patrones

Segun Zwicky, la mayoria de los esfuerzos individuales, llevados a cabo por los
astronomos mas prestigiosos, no han alcanzado a explorar e integrar todas las areas de
la astronomia contemporanea. De esta manera, el énfasis en desarrollar métodos

generales ha permitido obtener una perspectiva integral ante situaciones

3 Este autor define esta dimension de la observabilidad como la cantidad de interpretacién [amount of
interpretation] necesaria para correlacionar la informacion presente en ambos extremos del proceso
observacional. Ello sugiere cierta ambigledad al presuponer que la nocion de interpretacion es un
concepto métrico o cuantitativo. Sin embargo, €l subordina dicha nocién a una concepcion semantica y
cualitativa de la informacion, la cual es tomada de Dretske (1969, 1981, 2000).
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observacionales complejas. Este autor afirma que su método intenta brindar cierto
orden, estableciendo grados de generalizaciones innovadoras. Asi, la finalidad del
pensamiento morfolégico consiste en dar numerosas aproximaciones como soluciones
posibles de problemas especificos referidos a la observacion de determinados objetos
astrondmicos. Cada una de estas soluciones es elegida por un observador particular.
Este puede comprenderla en detalle, pero no de forma aislada respecto de las otras
presentes en la visualizacion de la representacion esguematica. Pese a que en su
articulo publicado en The Observatory (Zwicky, 1948) no provee una formalizacién de
este método, la misma es dada en su libro Morphological Astronomy (Zwicky, 1957). A
los fines de esta seccion, no se desarrollara la justificacion formal del método, sino que
s6lo se van a describir los principios mas relevantes.

El método de Zwicky no intenta establecer relaciones fisicas y series causales
entre los objetos astrondmicos bajo investigacion. Precisamente, el propdsito del mismo
reside en definir interrelaciones entre diferentes aspectos coexistentes, es decir,
establecer correlaciones entre las propiedades observables de los diversos objetos
implicados en la cadena de observacion astrondémica. El éxito de este pensamiento
depende de cuanto pueda el astronomo desprenderse de sus doctrinas, convenciones y
prejuicios epistémicos involucrados en el proceso observacional. Este principio de
liberacion permite que el analisis morfolégico no se limite a campos especificos de
areas particulares de la astronomia. En consecuencia, pueden generarse nuevas
aproximaciones para la resolucion de problemas concretos. De esta manera, el analisis
morfolégico consiste en enunciar un problema dado de forma general, tal que permita
su aplicacion. Ademas, se requiere de una representacion visual que pueda abarcar la
mayor cantidad de objetos y propiedades asociados al planteamiento generalizado del
problema. Estos pueden ser considerados parametros cualitativos y cuantitativos
relevantes, los que conforman una matriz morfolégica. Otro de los principios de este
analisis establece que, en cada parametro, los atributos correspondientes a un objeto
en particular deben ser consistentes. Ello significa que las propiedades de cada objeto
considerado no deben ser contradictorias entre si; si lo fueran, se cancelarian. Un
aspecto importante de la matriz o caja morfoldgica es que puede representar diferentes
correlaciones entre las variadas propiedades de cada objeto, es decir, entre los
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diversos parametros de la misma. Esto brinda un gran nimero de soluciones posibles,
las cuales requieren de la accion directa del observador para su reconocimiento visual
en la matriz. Esto permite seleccionar aquellos resultados que puedan ser relevantes a

la hora de definir nuevas clasificaciones de las entidades tomadas bajo consideracion.

Matriz Morfolégica o Caja de Zwicky

Parametros Componentes de pardmetros
(observables) (valores posibles)
P1 w1y
P2 ..P2,
..P3,

Entradas posibles
O
w

Pn Pn3 .............. .......Pn24 ................... Pn32 .....Pnn

Resultados

Patrones observacionales
[FIG. IV.3] REPRESENTACION VISUAL DE UNA MATRIZ DE ZWICKY.

Zwicky menciona que las aproximaciones o resultados posibles arrojados por la
matriz son “verdades” que se transmiten de persona a persona mediante alguna clase
de sefial, signo o cualquier otro medio de comunicacion. Estas verdades comunicables
pueden ser consideradas patrones que se corresponden a enunciados observacionales
construidos en la caja morfolégica a partir de ciertas correlaciones definidas. Asi, otro
de los fundamentos del pensamiento morfologico, denominado el principio de
flexibilidad de la verdad comunicable, sostiene que ninguna “verdad” formulada en
enunciados finitos es absoluta. Por ello, estos ultimos son flexibles e incompletos y son

capaces de expansion y de refinamiento. Este autor asevera que este principio subyace

Maximiliano Bozzoli | 140



en la inagotabilidad de los aspectos de la vida. Este supuesto heuristico define una idea
de progreso epistémico interminable mediante la construccion de un pensamiento
seguida de una accion, o sea, negando verdades pasadas y construyendo otras
nuevas. En la practica, la aplicacion de estos principios proporciona al observador

indicios o pistas Utiles a la hora de establecer taxonomias de objetos astronémicos.

IV.11 Estudio de caso: propiedades observables de sistemas de galaxias

A los fines de ilustrar lo dicho anteriormente se establecera un contraste de las dos

posiciones epistemoldgicas, mencionadas al comienzo, en una matriz morfol6gica.

Contraste de la observabilidad en la caja
de Zwicky: fases de Kosso y de Chang

Objetos y Valores posibles de las

Propiedades propiedades observables
<x, P> Py sssrvvssiesisis -
<y, Q> Qo siv avsenis .Qn
<z, R> e — sy

Interacciones de la informacion

<n, N> N3 ..... sauisinienes N24 Sueweh BaweRuY N32 ey Nn

Generacion de patrones observacionales

Reconocimiento visual de patrones (observador humano)

[FIG. IV.4] CORRELACIONES EVENTUALES: OBJETOS Y PROPIEDADES.

En esta matriz se presentan las dos fases de la observabilidad, correspondientes
a las caracterizaciones de Kosso y Chang respectivamente, que subyacen en el analisis
morfolégico. Considerando el caso astrondmico, la primera fase concierne a una

sucesion de pares ordenados de objetos (galaxias, grupos, cumulos, instrumentos y
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accesorios, etc.) y de sus respectivas propiedades fisicas (tipo morfolégico, color,
luminosidad, masa de los halos de materia oscura y la distancia al centro de los
mismos, eficiencia de los detectores; etc.). La segunda fase se refiere a los diferentes
valores de cada propiedad, o relacion de propiedades, y a sus correlaciones con otras
de los diversos niveles o estados representados.

A partir de las investigaciones recientes, basadas en los catalogos de galaxias
producidos por los telescopios Sloan (SDSS) y anglo-australiano (2dF), se han podido
realizar nuevas observaciones de las propiedades de los grupos y de sus galaxias
miembros. Esto ha posibilitado dar diferentes definiciones de estos sistemas galacticos.
De acuerdo con Muriel (2006), vale la pregunta sobre cual es la diferencia entre
cumulos y grupos y por qué no hablar de sistemas de galaxias en general. Mas alla de
si existen diferencias en las propiedades fisicas que presentan estos objetos, este autor
sostiene que hay cuestiones observacionales que sugieren que los mismos sean
estudiados de forma independiente. De esta manera, la identificacion de cumulos puede
ser llevada a cabo en catalogos bidimensionales. A diferencia, los grupos de galaxias,
al ser menos densos, son identificados en catalogos espectroscopicos, es decir, que
consideran corrimiento hacia el rojo o redshift. No obstante, hay intentos de dar
diferentes definiciones de estos Ultimos sistemas basados en sus atributos, tales como:
agregados de galaxias con sobre-densidad, sistemas con menos de cinco galaxias
brillantes, o bien, con una dispersion de velocidades determinada. Por otra parte, estas
definiciones sugieren clasificaciones de estos objetos, tales como: grupos difusos
(confinados o en equilibrio), grupos compactos y grupos fosiles.

Segun Muriel, las técnicas de identificacidbn espectroscopicas pueden proveer
informacion incompleta debido a las velocidades peculiares de los grupos. En el caso
de los sistemas masivos, el error es producido por la elongacion de estos objetos en la
linea de la visual. Estas limitaciones observacionales deben ser consideradas
parametros de la matriz morfologica, tales como las propiedades asociadas a los
instrumentos del sistema de observacion. Al describir las interacciones informacionales
de la fase de Kosso, dadas en la primera columna de la caja [FIG. IV.4], algunos
autores ponen énfasis en que la identificacion de los cumulos también posee una

dependencia de las técnicas empleadas. Asi, Coenda y Muriel (2008) sostienen que
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ciertas cualidades fisicas de las galaxias miembros dependen de diferentes técnicas de
identificacion (en rayos X y de secuencia roja) de dos catalogos (ROSAT y MaxBCG)
basados en el SDSS. Los resultados a los que arriban estos autores se encuentran
expresados de dos maneras: en términos de relaciones binarias de propiedades
intrinsecas de las galaxias (tamafio-luminosidad, por ejemplo) y en términos de
correlaciones con ciertos atributos fisicos del camulo (como la distancia al centro del
mismo).

De esta manera, muchas de las propiedades de las galaxias, como sus aspectos
estructurales, su formacion estelar o su brillo superficial, correlacionan con otras
pertenecientes a su entorno. No obstante, se desconoce cudl de todas las cualidades
observacionales de los miembros, que conforman los grupos y los cumulos, se adecuan
de manera eficaz con su ambiente astrofisico. La estrategia metodoldgica consiste en
seleccionar una o mas propiedades de los miembros, establecer relaciones entre ellas e
inferir cuéles predice mejor las propiedades del sistema. En esta direccién, Martinez y
Muriel (2006) afirman que el color es la propiedad de las galaxias que predice
eficientemente la masa del grupo. Esto igualmente resulta al considerar el par de
propiedades color-magnitud absoluta. También, el color es el mejor trazador de la
distancia al centro del grupo y lo mismo se da al tomar el par color-tipo espectral.

Estas propiedades, y sus variadas relaciones, se corresponden con objetos
especificos (como galaxias, grupos o cumulos) y se hallan representadas por los pares
ordenados de la matriz morfolégica. Estos pares interactian informacionalmente con
otros, tales como los diversos medios perturbadores extrinsecos e intrinsecos
presentes en la fase de Kosso. A diferencia, en la fase de Chang, se muestran los
diferentes valores de las propiedades observables de los objetos de cada nivel. Dichos
valores posibles son datos observables cualitativos o cuantitativos que correlacionan
entre si, bajo alguna semantica dada por el observador al momento de visualizar la caja
de Zwicky. En este sentido, otros autores no necesariamente reconocen las mismas
correlaciones que se ajustan a las diferentes interpretaciones, propias de cada
investigacién. Asi, Aforve et al. (2010) sostienen que, aunque exista una fuerte
evidencia de la dependencia de las propiedades de los miembros con el entorno, ciertos

aspectos estructurales de las galaxias dependen de transformaciones internas y no sélo
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de mecanismos astrofisicos externos como la presion de arrastre del medio intra-
cumulo sobre el medio interestelar de las galaxias, fusiones de las mismas o el
truncamiento de los halos de materia oscura. Ellos concluyen que las galaxias
lenticulares, observadas en una amplia muestra, son el resultado de ciertos procesos
dinamicos que transforman los bulbos y los discos de las galaxias espirales del sistema.

Otras investigaciones hacen referencia a diferentes correlaciones que acenttan
el rol y la influencia de un entorno local en las galaxias centrales de los cumulos y de
los grupos. De esta manera, Guo et al. (2009) aseveran que la forma y el tamafio de
estas galaxias dependen de ciertas cualidades propias (como su masa estelar), de los
atributos del entorno global (como la masa del halo del grupo) y del entorno local (como
su distancia al centro del halo). Debido a la posicién privilegiada que ocupan las
galaxias centrales en estos sistemas, ellos concluyen que los aspectos estructurales
observados dependen fundamentalmente de la masa estelar de las mismas. Por otro
lado, Weinmann et al. (2006) sostienen que las correlaciones entre varios atributos de
las galaxias y su entorno en los grupos obedecen a las escalas tomadas bajo
consideracion. Ellos relacionan algunas propiedades cuantitativas de los miembros,
como el color y la tasa de formacion estelar, con otras cualitativas, como tipos de
galaxias tempranas, tardias e intermedias. A una cierta luminosidad del grupo se
observa que la masa del halo decrece y la fraccion de galaxias tempranas disminuye,
mientras que la proporcion de galaxias tardias aumenta. En contraste, dada una masa
fija del halo, se observa que la dependencia de estas fracciones con respecto a la
luminosidad es débil. Puesto que la masa del halo est4 basada en la luminosidad del
sistema, surge una discrepancia en las correlaciones entre ambas propiedades del
entorno y los tipos de galaxias observadas a diferentes escalas. Estos autores
concluyen que, aunque los tipos tempranos y tardios correlacionan fuertemente con la
distancia al centro del halo, la fraccion de tipo intermedio es independiente con respecto
a las cualidades de su entorno.

Hasta aqui, se han integrado diferentes aspectos relevantes de dos
caracterizaciones distintas de la observabilidad y se ha realizado un contraste con el
método de analisis morfolégico. Al considerarse un ejemplo, se ha podido notar la

importancia y el alcance de esta herramienta metodolégica en las practicas

Maximiliano Bozzoli | 144



astrondmicas actuales; en particular, en aquéllas inherentes a la identificacion y a la
observacion de grupos y cumulos de galaxias. Elaborar aproximaciones morfolégicas
de los objetos que conforman la estructura del universo a gran escala puede resultar
una tarea abrumadora. No obstante, al reconocer los numerosos y variados aspectos
que inciden en la observacién de tales fendmenos, puede mostrarse el grado de
sofisticacion del proceso como un todo. Esta metodologia observacional es una guia
heuristica que permite a los astronomos, en un contexto de busqueda o descubrimiento,
arribar a resoluciones de problemas complejos actuales.

Se sostiene asi, que la primera fase de la observabilidad representa el
compromiso fenomenoldgico del observador, mientras que la segunda muestra las
correlaciones establecidas por el mismo. Estas Ultimas son propiedades que, a
diferencia de aquéllas presentes en la primera fase, no poseen una referencia causal
directa a objetos concretos. Como se mostré, estas propiedades suelen ser inferidas, a
través de la matriz morfolégica, y son consideradas enunciados observacionales que se
corresponden a procesos causales, a pseudoprocesos y a eventos especificos, cuyas
causas comunes pueden permanecer ocultas. Asi, las aproximaciones arrojadas son
patrones observacionales de situaciones particulares y son reconocidos visualmente

por un observador con una capacidad inferencial entrenada.

IV.12 Inferencias abductivas

Atendiendo a los diferentes tratamientos filos6ficos que ha tenido la distincion entre una
observacién directa y otra indirecta, y a su vez entre lo observable y lo inobservable, en
este apartado se contemplardn ciertas practicas observacionales indirectas de la
astronomia contemporanea. Se exploraran las relaciones, dadas en el proceso de
generacion de hipétesis, entre los conceptos de evidencia e inferencia y se analizaran
sus dependencias con el disefio observacional. A partir del soporte evidencial
disponible, existen diferentes maneras de obtener conclusiones y resultados
observables. Precisamente, las inferencias observacionales suelen estar ligadas a
esquemas de razonamiento muy variados, entre los cuales pueden identificarse tanto

mecanismos inductivos como patrones abductivos.
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A diferencia de la induccién, la cual permite sélo transferir alguna propiedad
fisica observada en el pasado al futuro inobservado, las inferencias abductivas permiten
dar las causas o0 las razones explicativas de este Ultimo a partir de los eventos
previamente observados. A los propositos de este trabajo, se tendra en cuenta la
clasificacion propuesta por Schurz (2008), quien sostiene que las abducciones son
patrones especiales de inferencias a la mejor explicacion y se mantendrd una posicion
critica al enfoque estructuralista de este autor.

Al considerarse la distincidon entre observabilidad y observacion sugerida por
Kosso (1988, 1989, 2006) se mostrara que el criterio clasificatorio planteado por Schurz
descuida aspectos importantes del disefio observacional que configura la situacién
abductiva. En particular, a partir de un estudio de caso de la astrofisica estelar, se
probara que el salto inferencial de la evidencia a la hipotesis o conclusion inferida esta
sujeto a la objetividad propia del sistema de observacion, es decir, tanto al disefio de los
instrumentos y técnicas asociadas a ellos, como a las condiciones iniciales y de

contorno que configuran el escenario observacional.

IV.13 Patrones de razonamiento: aspectos generales y criterio de clasificacion

Pese a que tradicionalmente Peirce (1878, 1903) distinguié a la deduccion, a la
induccion y a la abduccion como tres clases fundamentales de patrones de
razonamiento, muchos autores posteriores diferenciaron subclases e intentaron reducir
ciertos esquemas a otros, y viceversa. En esta direccion, a diferencia de la perspectiva
pragmatista, Schurz propone tres tesis generales que subyacen en su analisis
taxondmico de patrones abductivos.

En primer lugar, él sugiere que la induccion y la abduccion son dos familias
diferentes de razonamientos ampliativos, los cuales no se reducen unos a otros. Desde
esta perspectiva, la induccidon no es un concepto abarcativo que incluya todas las
clases de inferencias ampliativas no deductivas. Este autor sostiene, al igual que Hume,
qgue la induccion consiste so6lo en transferir una cierta regularidad observada en el
pasado al futuro inobservado. Aunque ambos patrones de razonamiento pueden

extender el conocimiento mas alla de lo observado, el objetivo de la induccidn consiste
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en inferir alguna propiedad determinada a eventos o instancias futuras, mientras que la
finalidad epistémica de la abduccidn consiste en proveer las causas inobservadas o
razones explicativas de fenomenos observados. Por ello, dichos esquemas no pueden
reducirse. De esta manera, él afirma que, aunque las inferencias inductivas sélo son
capaces de introducir novedad, las abducciones ademas permiten la eleccién de la
explicacion mas Optima de una multiplicidad dada. Asi, este autor establece una
distincidon general entre abducciones selectivas y creativas, es decir, entre aquéllas que
permiten seleccionar las explicaciones posibles y otras que solo introducen nuevos
conceptos, modelos tedricos y causas comunes, respectivamente.

En segundo lugar, en contraste con el esquema de inferencia a la mejor
explicacion (IME) propuesto por Harman (1965), la mayoria de los autores sugieren
modificar este patron de razonamiento debido a la incapacidad de conocer todas las
explicaciones posibles de un fendmeno determinado. Incluso Lipton (1991) sugiere que
la inferencia a la mejor explicacion disponible (IMED) puede conllevar a un ambito
especulativo debido a la falta de conocimiento del objeto bajo investigacién. Por esta
razon, segun Schurz, la primera regla no es factible y la segunda no es ampliamente
aceptada. De esta manera, él asevera la necesidad de establecer criterios tales como el
de minima aceptacion y el de comparacion entre las explicaciones abductivas mas
probables y las mas atractivas. Dado que no existe una regla Unica que permita
establecer la calidad de dichas explicaciones, él afirma ademas que los criterios de
evaluacion para las abducciones son diferentes para los distintos tipos de abducciones;
de ahi su clasificacion.

En tercer lugar, dado que la induccion y la abduccion son clases distintas de
razonamientos ampliativos, Schurz afirma que ambos tipos de inferencias poseen, en
diferentes grados, una funcién justificacional y otra estratégica. Basicamente, la primera
consiste en la justificacion de la conclusion a partir de las premisas, mientras que la
segunda consta en encontrar la conjetura mas conveniente que pueda someterse a
testeo empirico. A diferencia de la induccién, la funcién estratégica en las inferencias
abductivas es fundamental debido a que puede proporcionar la explicacion mas corta y
prometedora dentro de un amplio espacio de busqueda de razones y causas posibles

en un tiempo finito.
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Segun Peirce, al igual que las hipoétesis inductivas, las abductivas son posibles,
aunque estas Ultimas solo alcanzan el estatus epistémico de probables a medida que
reciben un mayor numero de confirmaciones. Esto ultimo tiende a calificar a la
abduccién como un mecanismo 0 un procedimiento que se sitla en un contexto de
descubrimiento y cuyo valor de justificacion es nulo. Sin embargo, Schurz sostiene que
el importante rol estratégico de estos patrones esta asociado siempre a una funcién
justificacional débil, mediante la semejanza o similitud con otros patrones mas exitosos
y plausibles. Segun él, los esquemas inferenciales generales, tales como IME o IMED,
no proveen reglas heuristicas que guien eficientemente en el proceso de generacion de
hipotesis explicativas. Ello se debe a que estas ultimas dependen de tipos particulares
de escenarios abductivos que las condicionan.

Dado que el rol mas importante de las abducciones es el estratégico, el cual
permite la exploracion tanto de conjeturas posibles como de explicaciones probables a
partir de una situacion determinada, en las selectivas la dificultad subyace en definir el
espacio de busqueda en funcién de un tiempo razonable; mientras que en las creativas
el problema radica en encontrar s6lo una conjetura que se ajuste a las limitaciones
requeridas en futuros testeos empiricos y confirmaciones posteriores. De esta manera,
Schurz provee un criterio de clasificacién basado en tres factores de mayor y de menor
relevancia epistémica. Dichos factores posibilitan ademas que la norma para evaluar
patrones sea diferente en cada grupo. Este autor propone tres “dimensiones” para
clasificar patrones abductivos: 1) el tipo de hipétesis inferida, la cual puede inicialmente
producirse como una conjetura, 2) la clase de evidencia disponible; a partir de la misma
se intenta explicar un fendmeno especifico y 3) las creencias epistémicas y
mecanismos cognitivos que dirigen el proceso abductivo. Sin embargo, desde su
perspectiva epistemoldgica, él considera sélo el primer factor como el mas relevante
para establecer un criterio taxondmico. Solamente con identificar supuestos,
presunciones, opiniones o0 rumores, es posible modelar cada tipo abductivo como un
esquema especifico donde la conjetura explicativa mas prometedora estd determinada
estructuralmente. Asi, este autor deja de lado las otras dos dimensiones, las cuales son
aqui consideradas fundamentales para intentar definir un criterio robusto de

clasificacion.
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Si bien Schurz no desarrolla los dos Ultimos factores, tampoco los niega. El
sostiene que estas tres dimensiones no son independientes entre si, 0 sea, las
propiedades de un patron abductivo pueden también estar sujetas a los valores del
segundo y del tercer factor, los cuales se hallan en covarianza con respecto al estatus
del primero. Esto significa que la evidencia disponible en conjunto con el conocimiento
de base puede brindar el soporte epistémico para el tipo de hipétesis que es abducida.
Los procedimientos necesarios para evaluar esta UOltima dependeran de sus
caracteristicas y seran diferentes para cada clase.

Dado que el andlisis planteado por este autor esta lejos de tener en cuenta
grados de evidencia en relacion con las practicas observacionales, la clase de
evidencia que €l menciona esta condicionada a un examen cualitativo. Acorde a los
propésitos de esta seccion, se analizara el criterio de clasificacidon propuesto por
Schurz, s6lo mencionando algunas de sus falencias. En el capitulo siguiente, se
desarrollard en detalle ciertas caracterizaciones del concepto de evidencia y su
relevancia en dichas practicas.

Por otro lado, al reconocer la clase de hipotesis que es inferida, Schurz modela
patrones abductivos en esquemas que dependen de situaciones conjeturales
singulares, es decir, de aquellos dmbitos cientificos donde la selectividad es mas
relevante que la creatividad, o viceversa. Sin embargo, antes de desarrollar su
taxonomia, es necesario resaltar que su criterio de clasificacion presenta ademas un
serio inconveniente al confundir dos planos conceptuales que subyacen en su analisis;
a saber: la observabilidad y la observacién. Por esta razén, es necesario revisitar esta
distincién y replantearla en sus argumentos a fin de no equivocar un ambito explicativo
con instancias confirmatorias. Esto quiere decir que el tipo de hipétesis inferida posee,
ademas de cierto poder explicativo, la capacidad de ser o no observada y por ende de
ser 0 no testeada empiricamente. Con el objetivo de mostrar que la observabilidad de
una inferencia abducida depende de si ésta es observable o inobservable, lo cual no
quiere decir que pueda ser observada o inobservada, se considerara la propuesta de
Kosso. Como se mostré anteriormente, la observabilidad posee grados de libertad o
“dimensiones”, similares a las sugeridas por Schurz, asociadas a interacciones que no

son fisicas. La intencion aqui soOlo es mostrar la sofisticacion de los procesos
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observacionales y sostener que la observabilidad de una hipotesis no se define a partir
de una base observacional dada. En otras palabras, que un supuesto, conjetura o
presuncion abducida pueda ser observable no significa que pueda ser observada y en
consecuencia chequeada. En el apartado siguiente se desarrollara la clasificacion de

Schurz, interpretando la misma a la luz de las distinciones ya mencionadas.

V.14 Patrones abductivos: identificacion y clasificacion

Schurz considera las abducciones factuales como una primera clase que incluye
hechos observables e inobservables en principio. Los primeros pueden o no ser
observados; si lo son, la observacion es directa cuando son percibidos o indirecta
cuando son percibidos a través de instrumentos de observacion. En este tipo de
abducciones, tanto la evidencia como la hip6tesis abducida se corresponden con casos
particulares. Asi, la retroduccién se halla conducida por leyes conocidas que van de las
causas a los efectos y la hipotesis inferida tiene una direccion inversa a las
implicaciones sugeridas por dichas leyes. Este patrén de razonamiento hacia atras,
suele formar parte del sentido comun humano. Segun este esquema, a partir de la
evidencia arrojada por efectos particulares observados, las causas especificas no
observadas pueden ser observables en un marco de leyes conocidas. De esta manera,
los procedimientos de testeo consisten sélo en obtener la mayor cantidad de evidencia
a la hora de generar la conjetura abducida. De acuerdo a Magnani (2001), este tipo de
abducciones es principalmente selectivo y el soporte epistémico proporcionado por el
conocimiento de fondo permite incrementar la probabilidad, en contraste con causas
posibles alternativas. La evaluacién y la técnica de eliminacién probabilista es un
algoritmo que suele emplearse de manera inconsciente en esta clase de abducciones.
Por otra parte, una de las limitaciones de aquéllas factuales se da cuando éstas
involucran variables ocultas o andnimas en los antecedentes de determinadas leyes
causales. En estos casos, dichas variables no estan contenidas en las consecuencias
implicadas por estas leyes. Asi, al instanciarse tales consecuencias mediante la
evidencia observacional disponible, el razonamiento hacia atras no permite encontrar la

variable correspondiente a la causa o razon observable. Por el contrario, en las
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abducciones mas comunes de hechos observables, la hipotesis inferida siempre es
confirmada posteriormente mediante la observacion directa. Sin embargo, existen
patrones abductivos de hechos observables donde la hipdtesis abducida no es
directamente observada. En tales casos, su confirmacion también puede ser tanto
directa, como indirecta. Ello significa que dicha inferencia puede chequearse con la
ayuda de aparatos, o bien, al observarse (directa o indirectamente) sus consecuencias
empiricas y efectos producidos. De una u otra manera se obtiene nueva evidencia a
favor, la cual es empleada en futuras instancias confirmatorias y aumenta el estatus
epistémico de la conjetura inferida. Un subtipo de estos patrones son las abducciones
de hechos histéricos, donde la hip6tesis abducida no es directamente observada dado
gue corresponde a un hecho del pasado distante.

Por otro lado, Schurz identifica abducciones factuales que incluyen hechos
inobservables. En estos casos, la conjetura inferida podria referirse a un inobservable
en principio, o sea, al tratarse de una entidad tedrica asociada al modelo del fenbmeno
bajo investigacion. En tales casos, la abduccion es conducida por teorias y
conocimiento de base, y no por leyes. Segun este autor, si el conocimiento de fondo no
contiene teorias generales, pero si leyes causales o de implicacion, entonces es posible
generar conjeturas mediante una retro-inferencia. Esto ha impulsado a que esta clase
de inferencias abductivas sean investigadas también en el ambito de la inteligencia
artificial. En esta direccion, Josephson y Josephson (1994) sostienen que la tarea de
encontrar la mejor explicacion, de todas las posibles, es una actividad ardua y compleja,
la cual acarrea un tiempo de busqueda que incrementa exponencialmente. A fin de
evitar la intratabilidad en esta clase de problemas, al aplicar métodos probabilistas de
evaluacion y de eliminacién, los procedimientos inferenciales limitan el espacio de
exploracion.

Los esquemas abductivos mencionados anteriormente son selectivos y estan
fuertemente guiados por leyes de implicacion. Sin embargo, existen patrones creativos
gue son conducidos por teorias establecidas, los cuales no forman parte del sentido
comun humano, pero poseen un importante rol en el razonamiento cientifico. No
obstante, los procesos cognitivos involucrados en estos ultimos patrones, permiten la

construccion de modelos nuevos. Asi, la tarea abductiva consiste en buscar las
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condiciones iniciales y de contorno que describan, en el lenguaje de la teoria, las
causas posibles del fenomeno considerado. Dichas condiciones son expresadas como
enunciados facticos, cuyo contenido semantico hace referencia exclusiva al modelo
tedrico del fendmeno bajo investigacion. En este tipo de patrones abductivos, el
problema no consiste en seleccionar una conjetura posible de muchas otras, dado que
la teoria restringe el espacio de busqueda. La cuestion radica en hallar s6lo un modelo
plausible que permita derivar el fendmeno que se intenta explicar.

Por otra parte, existe otra subclase de abducciones creativas que permite inferir
caracteristicas nuevas de un objeto observado mediante la introduccién de conceptos
novedosos. Dichas abducciones, de segundo orden, estan guiadas por la extrapolacion,
la analogia, o por la unificacion causal. De esta manera, la hip6tesis o conjetura
abducida se corresponde a nociones que tienen referencia con ciertas propiedades o
atributos fisicos de un objeto observado. A fin de explicar el fendmeno bajo estudio,
estas nuevas propiedades pueden ser extrapoladas a las diferentes escalas de
observacion del mismo objeto. En aquellos casos donde la conjetura inferida no pueda
ser transferida, el nuevo concepto puede relacionarse y combinarse con otras nociones
analogas que compartan las mismas caracteristicas esenciales de la teoria.

Schurz sostiene que la clase mas interesante de abducciones creativas es
aguella que esta guiada en virtud de la unificacion de causas comunes y ocultas. Las
mismas pueden involucrar un soporte de evidencias correspondientes a un objeto
particular, o bien, a un fendmeno que incluye objetos relacionados entre si y
propiedades interconectadas de éstos. La conjetura inferida en el primer caso sugiere
gue el objeto observado, directa o indirectamente, es un efecto de una hipotética causa
(observable o inobservable); mientras que, en el segundo caso, las regularidades y
correlaciones observadas son efectos de una hipotética causa comun, la cual también
puede ser observable o no observable. En ambos casos la hipotesis abducida puede
introducir una nueva entidad, cuya observabilidad dependera no solo del tipo de
evidencia disponible sino de sus grados o “pesos epistémicos”, los cuales son
sugeridos en las bases de datos observacionales. Curiosamente, este autor sostiene
que este tipo de abducciones no presupone caracteristicas idiosincraticas y ningun

conocimiento de base, a excepcion de aquel necesario para explicar el fenomeno.
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IV.15 Ejemplo astrondmico: el descubrimiento del medio interestelar

Los primeros indicios sobre la posible existencia del gas interestelar surgieron a partir
de los resultados observacionales publicados por Hartmann (1904). Histéricamente, la
idea que precedio al concepto de medio interestelar, introducido por este astronomo
aleméan, puede atribuirse a las observaciones llevadas a cabo por William Herschel,
mas de cien afios antes. Este Ultimo identificd nebulosas oscuras en la Via Lactea, a las

cuales denomind “agujeros en el cielo”.

[FIG. IV.5] NEBULOSAS OSCURAS EN LA VIA LACTEA: SACO DE CARBON Y
NEBULOSA BARNARD 68.

El se cuestionaba si estas zonas en la boveda celeste carecian de estrellas, o
bien, si la luz proveniente de las mismas era bloqueada por materia nebulosa. En esa
época, la idea de nebulosas oscuras era tan s6lo una conjetura que se nutria de las
inferencias inductivas realizadas por Herschel. Sin embargo, puede identificarse que el
patrén de razonamiento empleado en ese entonces era abductivo del tipo selectivo, ya
que éste le permitio realizar su modelo del tamafio y de la estructura de la Via Lactea.
Asi, este patron era conducido por leyes empiricas ampliamente aceptadas: la ley de la
uniformidad en la distribucion de la materia estelar y la ley de la disminucion de los

brillos aparentes de las estrellas a medida que aumentan sus distancias.
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A principios del siglo XX, Hartmann encontré evidencia observacional para
afirmar que el espacio entre las estrellas no es vacio. Asi, el andlisis espectroscopico

de la estrella doble & Orionis (Mintaka) revelaba lineas de absorcion de calcio ionizado.
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[FIG. IV.6] MINTAKA SE UBICA EN EL MARGEN SUPERIOR IZQUIERDO DE LA
SEGUNDA IMAGEN.

Gracias al uso de un espectrégrafo de mayor poder resolvente que los
disponibles anteriormente, €l observé que la absorcion de este elemento quimico, en
una longitud de onda especifica, estaba compuesta por tres lineas de absorcion. Dos
de ellas presentaban desplazamientos Doppler, hacia el rojo y el azul, correspondientes

a los movimientos de ambas estrellas alrededor de un centro de masas comun.
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[FIG. IV.7] FASES CORRESPONDIENTES A LOS CORRIMIENTOS HACIA EL
ROJO Y EL AZUL DE LAS LINEAS DE ABSORCION EN UN EVENTUAL SISTEMA
ESTELAR BINARIO.

La tercera linea permanecia estacionaria y al no coincidir con la velocidad media
de la estrella binaria, ésta se originaba en un fendmeno no asociado fisicamente al
sistema en cuestion. En esta fase de la investigacion puede distinguirse que el patron
de razonamiento abductivo es guiado fuertemente por las teorias astrofisicas, por el

conocimiento de base (las leyes de la espectroscopia, etc.) y por los aspectos
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idiosincraticos de ese momento. Como se notara a continuacion, este patron oscila
entre la selectividad-eliminacién de causas hipotéticas observables y la creatividad, al
introducir una nueva entidad también observable: el medio interestelar. Julius (1905),
quien confirmd al afo siguiente la hipdtesis abducida por Hartmann con otra estrella
binaria (Nova Persei), comenta que este ultimo rechazé la idea de que la tercera linea
en cuestion pudiese haber sido causada tanto por la atmosfera terrestre como por el
sistema estelar en cuestion. De esta manera, Hartmann elimina estas hipotesis para
conjeturar que, en algun punto en el espacio, en la linea de la visual, entre el Sol y
Oridn, existe una nube de vapor de calcio que se mueve a una velocidad de 16 km/h. Al
examinar los espectros de las estrellas vecinas, no se obtiene mas informacién sobre la
existencia de esta nube de gas.

Asi, a la luz del soporte evidencial disponible, Hartmann concluy6 que esta Ultima
linea se debia a la presencia de una nube de gas interestelar y no al gas perteneciente
a las capas mas externas de las atmésferas de las dos estrellas. No obstante, existia
también la presuncién de que dicha linea pudiera ser causada por el gas circundante
(circunestelar), el cual es arrojado al espacio en la forma de viento estelar. Este Gltimo
es producido en gran parte por eyecciones de masa coronal y en menor medida por la
presion de la radiacion electromagnética, o sea, por ciertos efectos de la luz sobre las
particulas que conforman el gas ionizado producido en la fotdésfera de cada estrella. Sin
embargo, la resolucién de los instrumentos y las técnicas empleadas por Hartmann le
permitieron inferir que la temperatura de la linea espectral estacionaria era menor a
aquéllas de las lineas correspondientes al sistema binario. Asi, la hipétesis abducida
sugeria que la causa observable, la cual producia el efecto observado en la tercera
linea de absorcion, se correspondia a una nube de gas interestelar frio situada entre la
Tierra y la estrella doble.

El descubrimiento de Hartmann, del medio interestelar, introdujo una nueva
entidad en la astronomia de principios del siglo pasado. Esto abrid las puertas a
investigaciones futuras que confirmaron esta hipétesis y que dieron lugar a
observaciones de diversas nubes ubicadas aisladamente a lo largo de la linea de la

visual. Ademas, esta nocion se enriquecié con el hallazgo de Robert Trumpler (1930),
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del polvo interestelar a partir de la absorcion de la luz proveniente de los cumulos
abiertos de estrellas.
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[FIG. IV.8] ENROJECIMIENTO, EXTINCION DE LA LUZ Y ESTRUCTURA DEL
POLVO INTERESTELAR.

En esta Ultima etapa de la investigacion el patron abductivo es altamente

creativo, siendo fuertemente dirigido en virtud de la unificacion causal. A medida que las
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evidencias disponibles fueron cobrando importancia, el medio interestelar dej6 de ser
una mera conjetura para convertirse en una hipétesis de relevancia epistémica. Esta
entidad dindmica involucra tanto la materia estelar (gas y polvo) y sus diferentes
estados, como las fuentes de energia (campos de radiacion y campos magnéticos) que
intervienen en ella. Asimismo, la caracterizacion del medio interestelar resultd ser
crucial en las discusiones en torno de la teoria de los universos isla y de los modelos de
la Via Léactea, las cuales desencadenaron el surgimiento de la astronomia
extragalactica.

A partir de este estudio de caso, puede notarse que el patréon abductivo utilizado
por Hartmann es tanto selectivo como creativo. Su descubrimiento fue guiado tanto por
teorias que le permitieron modelar un fendmeno determinado, como asi también por la
unificacion de causas que le posibilitaron la introduccion de un nuevo concepto. Por un
lado, ademas de las teorias astrofisicas de la época, el modelado de la estrella binaria
requirié de la busqueda de condiciones que puedan describir, en el lenguaje del marco
tedrico, las causas posibles de la evidencia espectroscopica obtenida. Son condiciones
iniciales si el sistema estelar es doble o multiple, la clase espectral de cada estrella, sus
masas, temperaturas, luminosidades, etc. Las condiciones de contorno estan
supeditadas tanto a la presencia de calcio ionizado en las atmoésferas de ambas
estrellas y en el medio circundante a ellas, como al tipo de movimiento de sus orbitas.
Por otra parte, la hipdtesis abducida sobre el medio interestelar permiti6 dar una
explicacion plausible de la linea estacionaria, estableciendo una hipotética causa
comun observable con lineas espectrales similares de otros objetos, tales como el
investigado por Julius.

A diferencia del criterio de clasificacion propuesto por Schurz, este ejemplo
muestra que existen condiciones que trascienden al modelo del fenémeno observado y
se hallan ligadas al disefio de una observacion; en particular, a los instrumentos y al
escenario observacional. El objetivo aqui consistio en rescatar uno de los dos aspectos
epistémicos descuidados por Schurz, tal como un tratamiento de la observacion mas
sensible a las préacticas cientificas. El otro aspecto asociado se remite al concepto de
evidencia, el cual sera analizado en una de las secciones del proximo capitulo. A fin de

replantear su analisis con respecto a su criterio taxondmico, fue necesario reconsiderar
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la distincion, sugerida por Kosso, entre observabilidad y observacién. A partir del
ejemplo astrofisico tomado en cuenta, se ha mostrado que el mecanismo abductivo
esta sujeto a la objetividad propia del sistema de observacion, el cual permite el salto
inferencial de la evidencia a la hipotesis. No obstante, pese a la reformulacion que se
ha intentado hacer aqui de este criterio, el ejemplo también ha mostrado una
metamorfosis considerable de las clases de razonamientos abductivos involucrados.
Por esta razon, no resulta nitida una categorizacion de estos patrones en aquéllos
estudios de casos que presentan un alto nivel de sofisticacion en sus procesos

observacionales, sobre todo a la hora de generar el soporte evidencial necesario.

IV.16 Observabilidad, procesos y pseudoprocesos en la observacion y en

la simulacion en astrofisica

La observabilidad ha sido caracterizada a partir de la dicotomia entre entidades
observables y entidades inobservables. Algunos sostienen que no hay un criterio de
distincidén que sea lo suficientemente robusto y, en consecuencia, proponen la idea de
un “continuo unidimensional” entre tales entidades (Maxwell, 1962). Otros, en cambio,
proponen esquemas diferentes de esta dicotomia (van Fraassen, 1980) y varios se
alejan de esta distincidon poniendo énfasis en las interacciones fisicas y definiendo “lo
que cuenta como observable” (Shapere, 1982). Otras propuestas (Kosso, 1988, 2006)
sugieren hacer hincapié en los procesos involucrados en la adquisicion de la
informacion observacional. Precisamente, al identificar y distinguir las diversas formas
en las cuales se puede obtener tal informaciébn, como se menciond antes, Kosso
sostiene que la observabilidad posee grados de libertad o dimensiones asociadas a
interacciones que no son fisicas. En términos generales, esta postura afirma que la
observacion consiste en obtener informacion del mundo, considerando su transmision
desde la fuente hasta el observador. Cabe destacar que este autor distingue dos
procesos, es decir, la naturaleza de la sefal transmitida y la sefial como transporte de la
informacion. La primera alude a las interacciones fisicas fundamentales, mientras que la
segunda hace referencia a aquellas “interacciones” dadas a partir procesos epistémicos

variados. El valor de estas ultimas se corresponde al contenido informacional adquirido
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en los reportes observacionales de determinados objetos y de sus respectivas
propiedades observables. Aunque Kosso sostiene que la observabilidad esta
relacionada a las cualidades o atributos cuantificables, como ya se dijo, Chang (2004)
considera que en este vinculo sigue habiendo una fuerte dependencia de los objetos
fisicos. Segun este ultimo autor, existen numerosas observaciones que no estan
asociadas a objetos particulares sino a procesos dados, ya sean tanto por relaciones,
asi como también por correlaciones entre diferentes propiedades observables. Estas
tltimas pueden asociarse a mediciones de cantidades determinadas que no poseen
una referencia concreta con los eventuales objetos involucrados en un hecho o
situacién observacional particular, la cual es configurada por la escala de observacion,
la perspectiva y el punto de vista del observador. Estos tratamientos sugieren un
corrimiento de nociones de la observabilidad basadas exclusivamente en objetos a
otras que contemplan procesos que incluyen propiedades y relaciones entre ellas. Esta
postura diluye, en parte, el debate realismo-antirrealismo en la astrofisica, no obstante,
conlleva a la aceptacion de un realismo de propiedades observables (Humphreys,
2004).

En esta direccion, y a los propédsitos de este apartado, se considerara la
propuesta de Humphreys en torno al rol crucial de las propiedades en ciertas practicas
observacionales en consonancia con algunos tratamientos apropiados sobre
distinciones entre procesos y pseudoprocesos causales (Salmon, 1984; Dowe, 2000;
Quezada, 2002, 2011). Al considerarse el caso de los sistemas de lentes gravitaciones,
los cuales seran desarrollados apropiadamente en la primera seccidon del capitulo
siguiente, se investigara un concepto de observabilidad sujeto a propiedades obtenidas,
no sélo por la via tradicional, sino a través de simulaciones astrofisicas. De esta
manera, se sostendra que tal nocion abarca los pseudoprocesos, tanto observacionales
como computacionales, destacando la importancia de las simulaciones en los

sofisticados procesos de observacion astronémica.
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IV.17 Observabilidad y empirismo cientifico.

El empirismo constructivo ha sido uno de los enfoques alternativos al realismo cientifico
mas destacados de las ultimas décadas. Para algunos criticos, esta perspectiva ha
revivido la tradicion de salvar los fendmenos, al aceptar una teoria cientifica y dejar de
lado aquellas creencias epistémicas que aluden a las entidades inobservables
postuladas por la misma (Vollmer, 2000). van Fraassen sostiene que la existencia de
tales inobservables descansa, en Ultima instancia, en una inferencia injustificada con
respecto a la teoria que los postula y es entonces por ello que esta Ultima no es
empiricamente adecuada. Por este motivo, otros autores afirman que la observabilidad
no es un criterio lo suficientemente robusto para dar sustento a los compromisos
ontolégicos en ciertas ramas de la ciencia (Contessa, 2006). Asi, si las teorias son
verdaderas, es decir, adecuadas con respecto a lo que es observable, el compromiso
basado en esto Ultimo no es menos dudoso que aquél apoyado en lo que no es
observable. De esta manera, el empirismo constructivo asume que la creencia en la
existencia de entidades inobservables es inadmisible, ya que la misma no esta
justificada por la observacion de tales entidades. van Fraassen critica la distincién entre
términos tedricos y términos observacionales establecida por el empirismo légico. El
sostiene gque esta dicotomia surge de dos problematicas bien diferentes. Por un lado,
de la posibilidad de diferenciar términos tedricos de no tedricos; por el otro, de
identificar objetos y propiedades y poder clasificarlos como entidades observables o
inobservables. Este autor afirma la imposibilidad del primer problema, dado que todo el
lenguaje de la ciencia esta infectado de teoria. Con respecto al segundo, sostiene su
viabilidad sobre la base de lo que puede y no puede ser observable. Asi, este Ultimo
término define, a través del acto humano de la percepcion (sin asistencia instrumental),
qué entidades pueden o no existir. Como van Fraassen asevera, la distincion
observable/inobservable radica en identificar algunos de los actos humanos como
observaciones, distintos de aquéllos como la capacidad de calculo, por ejemplo. De
esta forma, un acto de observacion prototipico no estd mediado ni instrumental ni
conceptualmente. Segun él, la mayoria de los instrumentos cientificos detectan

entidades, en este sentido, la deteccion es diferente a la observacion. Ello significa que
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dichos aparatos no permiten una observacion (directa) del fendbmeno en cuestion, sino
que posibilitan su acceso epistémico, es decir, los instrumentos producen una
representacion visual del objeto, la cual es observada, o sea, percibida por el agente
humano (Azzouni, 1997, 2004; Psillos, 2004). Por lo tanto, un sistema instrumental no
extiende el rango de lo que este Ultimo puede observar, sino mas bien, crea una serie
de fendmenos que deben ser explicados cuando tal agente observa las imagenes
logradas a través de dicho sistema (van Fraassen, 2002). Otra caracteristica importante
del acto prototipico es no presuponer que el observador posea algun concepto o
informacion afin al objeto que est4 observando. En otras palabras, cualquier creencia o
conocimiento del sujeto con respecto a lo que es la entidad observada, no es condicion
necesaria para tal acto. Dado que para el empirismo constructivo es crucial no confundir
entre “observar’ y “observar que”, esto es, entre una observacion pura (o pre-tedrica) y
otra que no lo es, no niega la eventualidad de actos de observacion mediados
conceptualmente, aunque no sean prototipicos. La distincion entre observables e
inobservables es fundamental a la hora de sostener las tesis principales del empirismo
constructivo. De esta manera, la ciencia tiene como objetivo proveer teorias adecuadas,
mas que verdaderas. Asi, aceptar una teoria significa creer que es empiricamente
adecuada, es decir, que lo que la teoria describe o dice acerca de lo que es observable
para los humanos es verdadero (van Fraassen, 1980). En este sentido, para este tipo
de empirismo, el alcance de lo que es observable coincide con lo que es
epistémicamente accesible a la percepcién humana; lo que es observable determina
tanto las expectativas de las teorias, como el grado de creencias involucradas para su
aceptacion.

La distincion tajante, antes mencionada, ha sido utilizada como linea divisoria
entre lo que es y no es evidencia aceptable para el empirismo, el cual intenta mantener
las garantias epistémicas en base al conocimiento adquirido por la experiencia, a traves
de los sentidos. No obstante, Humphreys (2004) sostiene que la informacion perceptual
directa de lo observable no siempre es una manera viable, ya que muchos observables
pasan a ser inobservables debido a que simplemente han dejado de existir, es decir, las
creencias asociadas a ellos fueron abandonadas, por ejemplo. Trazar la division entre

lo observable y lo inobservable, al estilo del empirismo, conduce inevitablemente al
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problema del respaldo epistémico involucrado. Segun este autor, la problemética no
proviene del estatus intrinseco de lo que es observable, o no, sino de como los
detectores son empleados para garantizar el conocimiento adquirido. Ningin método de
deteccidon es completamente confiable; sin embargo, la superioridad de los instrumentos
con respecto al aparato perceptual humano es ampliamente aceptada. No obstante, la
mayoria de las versiones empiristas aceptan el rol crucial de la experiencia, la cual
alude a aquello que se le presenta al sujeto, estimulando su sistema sensorial. Dado
que el criterio de observabilidad esta atado a observadores ideales en perfectas
condiciones, no hay forma de diferenciar un criterio en principio de otro que tenga en
cuenta las habilidades perceptuales que se requieren en la misma préactica.

Humphreys afirma que wuna division contundente entre observables e
inobservables es errénea, ya que no logra captar la importancia de lo que cuenta como
observable en la ciencia actual. Asi, tal linea divisoria no esta fija y de hecho su
corrimiento se define a partir de los avances y adelantos tecnologicos de los sistemas
instrumentales. En esta direccion, este autor considera que una propiedad u objeto no
observado se mueve de los limites entre lo inobservado a lo observado, y no a lo largo
de la linea entre lo observable y lo inobservable. De esta manera, una entidad
inobservada en un momento, puede hallarse en otro, disponible para su inspeccion
directa. En otras palabras, €l sostiene que cuando una entidad se observa, la misma
posee la propiedad disposicional de ser observable, dado que es posible crear una
situacién dentro de la cual es observada. Pero si dicha entidad tiene esa propiedad
cuando no se esta observando, siguiendo el criterio empirista, continla siendo un
observable. Asi, la misma cruza el limite de lo no observado a lo observado e
igualmente, en la direcciébn opuesta. Este corrimiento, de un extremo al otro, define la
continuidad de la existencia de ciertos tipos de entidades, aun cuando se hallen en el
reino de lo inobservado. (Humphreys, 2004). En consecuencia, la observacion a través
del empleo de instrumentos justifica las afirmaciones acerca de aquéllas entidades que
han permanecido ocultas a la percepcion humana. Esta justificacibn es posible
mediante el “argumento de la disolucion”. Humphreys asevera que no es el movimiento
en si, de lo visualmente observado a lo visualmente inobservado y viceversa, lo que

justifica las creencias sobre la existencia de un fendbmeno fisico, sino la instrumentacion
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disponible. Precisamente, a partir de esta Ultima, se logra la evidencia instrumental que
sirve como base a la hora de postular la continuidad de la propiedad de un objeto dado.
De esta manera, se deja de lado la perspectiva empirista, la cual restringe la
conformacion del soporte evidencial al sistema perceptual humano.

El argumento mencionado antes no es general, sino uno especifico para definir
la existencia de entidades que son inobservadas. En este sentido, hay objetos
observables que son observados y pasan a ser inobservados debido a una
transformacion de su estado fisico. Por ejemplo, una entidad puede pasar de ser
visualmente observada a ser visualmente inobservada, pero puede seguir siendo
observada a través de otro de los sentidos humanos. De este modo, dicha entidad seria
verificable y aceptable para el empirismo. Sin embargo, Humphreys sostiene que esta
inferencia puede estar equivocada, ya que, durante el cambio de un estado fisico a otro,
el objeto dejaria de existir como tal; incluso, aunque se intentara restituir su visibilidad, a
partir de ciertas técnicas experimentales, no seria el mismo. Ello significa que algunas
de las propiedades fisicas asociadas al objeto, pueden ser alteradas de tal forma que
se pierden, o bien, se transforman en otras. No obstante, este autor destaca la
necesidad de un supuesto de identidad que garantice la inferencia de una continuidad
en la existencia del objeto mientras se dé un cambio de estado, fase o magnitud fisica
gue pueda variar algunas de sus propiedades observadas. Lo mas importante, segun
él, es conocer los procesos causales involucrados, los cuales generan dichos cambios,
permitiendo preservar la identidad de la entidad en cuestion. La necesidad de este
conocimiento especifico hace que tal argumento no pueda aplicarse de forma general,
aunque si puede ser chequeado a través de otro llamado el “argumento de
superposicion”. Esta clase de argumento establece un solapamiento entre
observaciones simultaneas que respaldan que lo que se observa son propiedades del
mismo objeto. Asi, el acceso instrumental provee las garantias epistémicas que
establecen, de una vez, que la linea de demarcacion entre observables e inobservables
es continua y no esta fija.

Mas alla de la caracterizacion que Humphreys propone sobre los instrumentos,
precisamente sobre los tres aspectos de la deteccion (exactitud, precision y resolucion),

cabe destacar que las capacidades del sistema sensorial humano pueden ser
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consideradas como tipos de instrumentos peculiares, a veces mas eficientes que los
detectores artificiales. Aunque la percepcion natural posee cierto grado de eficacia en
ambitos especificos, los sentidos se hallan limitados en los dominios de la ciencia que
demanden una aproximacion cuantitativa y no cualitativa de la deteccion; sobre todo al
llevar a cabo mediciones de cantidades en aquellas observaciones que lo requieran. De
todas maneras, uno de los rasgos caracteristicos de los sistemas instrumentales es que
poseen la capacidad de establecer vinculos entre los observadores y aquellas
propiedades que presentan los objetos fisicos, las cuales suelen ser inaccesibles a la
percepcion. En este sentido, la observacion suele llevar no sélo a la deteccion de
propiedades cuantificables, a través de aparatos artificiales, sino a la captacion natural
de atributos de forma cualitativa. Siguiendo con el argumento de solapamiento
propuesto por este autor, a partir de un rango inicial de observaciones, validadas a
través del sensorio humano, las mismas son extendidas por los instrumentos. El quid de
la cuestiébn es poder justificar estas Ultimas observaciones que se hallan fuera, no
sobreponiéndose al reino de los sentidos. Asi, un uso efectivo de los instrumentos
podria facilitar, al proveer informacion adecuada acerca de las propiedades de un

objeto detectado, la justificacion de aquellas entidades inalcanzables a la percepcion.

IV.18 Realismo de propiedades

Humphreys sostiene que los instrumentos producen imagenes que representan
propiedades fisicas particulares de un objeto observado. Estas propiedades causan
ciertos efectos fisicos en el sistema instrumental, permitiendo, luego de su deteccion,
un registro permanente de ellas. Ante la variedad de procesos causales, inherentes a
mecanismos de produccién de datos eventualmente diferentes, los atributos
observables se presentan en dicho sistema para ser, posteriormente, representados en
una imagen epistémicamente accesible. Mas alla de la distincion entre datos crudos y
datos procesados, precisamente, entre datos instrumentales y datos observacionales,
este autor afirma que para interpretar una imagen dada es necesario conocer no solo lo
que ella representa, sino saber como ha sido producida. Por otra parte, él asevera que

son las propiedades, detectadas por los aparatos, las que son observadas y no los
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objetos en si. De esto Ultimo se sigue que un objeto es observado sélo a través de sus
propiedades o atributos fisicos. Asi, la clase de objeto que estad siendo observado
puede depender de qué propiedad esta siendo detectada. Humphreys propone, de esta
manera, un realismo cuyas entidades se hallan constituidas por grupos de propiedades
relacionadas y correlacionadas entre si. En esta direccion, el descubrimiento de los
procesos causales subyacentes a los objetos observados consiste en emplear
instrumentos especificos que detecten uno o mas atributos, usando las técnicas y
auxiliares observacionales disponibles. Lo principal, en este contexto, es alcanzar el
entendimiento sobre el hecho o la situacién de lo que, ocasionalmente, es la causa del
fendmeno observado. A medida que se adquieren mas conocimientos al respecto se
descubren, gracias a los adelantos tecnolégicos, nuevas propiedades y relaciones entre
ellas que han permanecido ocultas hasta ese momento. Lo que Humphreys esta
mencionando aqui, consiste en definir las capas de cualidades o de atributos inmersos
en el grupo de propiedades observadas a partir de detectores muy variados. En este
sentido, los diversos vinculos que pueden guardar dentro de este cimulo dependera en
altima instancia de los tipos de mediciones logradas; esto es, diferentes estandares de
medicion dejarian abierta la posibilidad de medir una propiedad, pero de distintas
maneras.

La razon por la cual los instrumentos son detectores de propiedades se debe a
gue los mismos estan disefiados para ser capaces de repetir las mediciones de
fenémenos fisicos dados en lugares y momentos especificos. Segun Humphreys, los
aparatos detectan los atributos observables en si, pero no sus instancias espacio-
temporales. En otras palabras, él considera que el proceso de deteccion de una
propiedad esta desvinculado de su ubicacién fisica. Sin embargo, dichas propiedades
inician el proceso causal que va desde el fendmeno particular observado, a través del
sistema instrumental que codifica la informacion, hasta la produccion de una imagen
que es accesible al sensorio humano. Las transformaciones que acontecen dentro de
tal sistema son detalladas por la teoria inherente a esos procesos causales, la cual
describe la entrada y la salida de los aparatos y de los auxiliares asociados. Asi, la
produccion de datos ruidosos es controlada tanto en la fase de adquisicion como de

procesamiento, 0 sea, tanto en la reduccion como en la interpretacion de los mismos.
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Mas alla de esto ultimo, este autor sugiere que el uso de los aparatos no solo provee
evidencia de lo que una entidad es, la cual da origen a lo que se observa, sino que el
instrumento ademas brinda una representacion aproximada del fenomeno en cuestion.
Esta confiabilidad es alcanzada mediante las teorias que describen como opera el
instrumento, a fin de descartar cualquier salida errébnea en la generacién de datos. Por
lo tanto, al tener una comprension general de la funcionalidad del sistema instrumental,
se obtiene el control de ciertas partes dentro del proceso observacional, el cual es
dominado por un marco tedrico determinado. Las imagenes crudas o directas no son
las que proveen la informacion mas relevante de lo observado, sino aquella
representacion visual que ha sido manipulada o procesada de alguna u otra manera. Al
emplear técnicas de visualizacion cientifica, las composiciones de imagenes producidas
por diferentes detectores proveen informacién adicional sobre los atributos fisicos
representados. Asi, los cambios de representaciones visuales conducen,
eventualmente, a la resolucién de un problema en un contexto de bisqueda de nuevas
cualidades observacionales. De esta forma, el soporte evidencial esta garantizado por
el conocimiento adquirido en las practicas observacionales. En este sentido,
considerando la sofisticacion de los procesos involucrados, la dependencia tedrica de la
observacion es una virtud, mas que un defecto.

Por otra parte, Humphreys enuncia un “principio de localizacion de la propiedad”,
el cual afirma que: cada instancia de una propiedad causal posee toda la fuerza causal
de esa propiedad (Humphreys, 2004). De esto se sigue que, al comprometerse
ontolégicamente con tipos de relaciones causales diferentes, no son los objetos sino
sus propiedades los que causan los efectos que pueden ser observados. Asi, en la
clase de causalidad incluida en los procesos fisicos de los sistemas instrumentales
convencionales, como también en aquélla de los sistemas computacionales, por
ejemplo, las propiedades pueden ser observables por una u otra via, respectivamente.
En consecuencia, no son las instancias espacio-temporales las que causan tales
observables, sino las propiedades o atributos en si. Incluso, tales efectos pueden ser
producidos por un grupo de propiedades combinadas y no so6lo por una cualidad
aislada. Cabe destacar aqui que lo epistemologicamente relevante es considerar, por
un lado, la reproductibilidad de los resultados, hecho que se apoya en que un efecto
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detectado puede darse en mas de una ubicacién posible; por el otro, la universalidad de
las leyes fisicas, donde ninguna referencia concreta es en principio establecida ya que
restringe el alcance de las mismas. La mayoria de estas leyes son las que describen
tanto los vinculos causales, como las correlaciones entre propiedades de fenbmenos

observados.

IV.19 Procesos y pseudoprocesos causales: datos observacionales y datos simulados

La mayoria de las investigaciones filosoficas actuales, en torno a la identificacion de
procesos genuinos y no genuinos en la fisica moderna, parten de la caracterizacion
clasica de Reichenbach. Mas precisamente, esta Ultima asume que los pseudoprocesos
guebrantan ciertos principios, de la teoria de la relatividad especial, como la constancia
0 permanencia de la velocidad de la luz (Reichenbach, 1958). Al explorar la extensa
literatura que aborda esta probleméatica y a los propositos de este apartado, so6lo se
mencionaran a continuacion algunas de las discusiones mas afines al momento de
establecer un criterio adecuado para distinguir entre procesos y pseudoprocesos
causales. Una de las criticas mas contundentes a esta perspectiva tradicional es el
criterio Dowe-Salmon (Salmon, 1984; Dowe, 2000), el cual postula que un proceso para
ser causalmente valido debe poseer una cantidad conservada, conforme a las teorias
fisicas admitidas. A fin de no entrar en detalles técnicos, lo que se sostiene aqui es que
los pseudoprocesos son considerados meras ilusiones y, al no poseer ninguna
importancia metodolégica ni epistemoldgica, deben ser descartados de cualquier
ontologia procesual aceptable. No obstante, Quezada y Pavez (2011) rechazan esta
Gltima postura y reconocen el valor epistémico que los pseudoprocesos tienen en las
practicas observacionales/experimentales a la hora de llevar a cabo mediciones de
ciertos fendmenos. Estos autores analizan como las ilusiones fisicas, como las sombras
o los espejismos, invaden la experiencia cotidiana. Aunque para ellos tales apariencias
se basen en entidades fisicas, las mismas ofrecen informacion poco confiable. Como la
existencia de estas ilusiones es dudosa, y de alli su poder ficticio, podrian ser llamadas
pseudoentidades. Sin embargo, segun estos autores, sus alcances epistémicos las

alejan del reino de las sombras. Con lo mencionado en los apartados anteriores, resulta
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claro que ellos estan considerando que las entidades son sélo objetos y no
propiedades. M&s all4 de si aceptarian, o no, un realismo de propiedades, cabe notar
que dejan de lado la posibilidad de que tales entidades sean sélo ficciones. Pese a que
los atributos o cualidades detectadas desencadenan procesos causales genuinos, cada
uno de éstos puede ser identificado como un pseudoproceso a la luz del fenébmeno que
se intenta observar. En otras palabras, la deteccion de propiedades fisicas muy
variadas, a través de plataformas multi-instrumentales, permiten la adquisicion de datos
a partir de una diversidad de mecanismos de produccién. Estos ultimos, como se hizo
notar anteriormente, posibilitan la obtencién de la informacion observacional del objeto
de estudio. Cada uno de estos mecanismos son considerados aqui pseudoprocesos
causales, los cuales son, en si mismos, procesos fisicos no vinculados causalmente
con otros. Quezada y Pavez hacen un recorrido histérico sobre cémo, a través de un
pseudoproceso, se logran mediciones de magnitudes fisicas inherentes a un proceso
peculiar, 0 sea, a través de un pseudoproceso electromagnético se observa un proceso
causal gravitatorio, por ejemplo.

A los fines aqui presentes, esta perspectiva permite examinar el estatus de los
datos logrados mediante las observaciones, como aquellos obtenidos por via de las
simulaciones computacionales. En esta direccién, al ignorar los origenes de como se
generaron los datos, es posible su reemplazo e intercambio. Siguiendo a Humphreys,
estos datos pueden ser clasificados como datos empiricos, es decir, aquellos que
tienen un origen concreto y son producidos por las interacciones fisicas con los
dispositivos de medicion, y datos sobre (about) que contienen informacion acerca del
modelo del fendmeno bajo investigacion. Aunque los datos(a) pueden proveer
informacion sobre las fuentes causales que dan origen a los datos(e), no hay una clara
referencia a ellos. Este autor afirma que los origenes de los datos, sean 0 no
materiales, son insuficientes para definir el contenido de los datos(a). De esta manera,
el propone extender la categoria de los datos empiricos a datos sobre el origen e incluir
aguellos provenientes de fuentes computacionales. Asi, él plantea dos clases de
aparatos. Por un lado, los instrumentos causales no computacionales reciben un
proceso fisico, como sefial de entrada, el cual interactia de manera tal que provee otro

igual, como sefal de salida. Por otro lado, los instrumentos causales computacionales
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operan de forma similar, salvo que, en algin punto de la interaccion, la sefial fisica se
transforma en otra digital antes de producir la sefial de salida. Es importante destacar
gue estos ultimos aparatos involucran aspectos causales no sélo por la naturaleza de
sus inputs, sino por las implementaciones computacionales llevadas a cabo durante el
proceso. Humphreys sitla a dichos instrumentos entre aquellos puramente causales y
las simulaciones. Esto se debe a que, en el mismo proceso computacional, se emplean
inferencias inversas que permiten cerrar la ida y vuelta entre el detector y la fuente de
los datos. Dado que la direccion de la causalidad se invierte, o sea, del output al input,
esto no quebranta los procesos causales de tales instrumentos a la hora de obtener
propiedades y asignar atributos observables. Asi, el conocimiento que se obtiene de los
procesos fisicos y de los computacionales, involucrados en la produccion de los datos,
es til tanto para su adquisicion y reduccibn como para Su procesamiento e
interpretacion. Los ruidos que provienen de los datos instrumentales, como también los
errores que surgen de los datos computacionales, pueden ser eliminados a partir de
métodos fisicos o numéricos, discriminando asi informacion relevante de irrelevante.
Humphreys sostiene que el contenido informacional de los datos(a) puede referirse
tanto al mecanismo de produccion que los genera, como a las interpretaciones que se
hagan de ellos en base al modelo del fenbmeno que se esta observando. Segun él,
este analisis puede ser replanteado en el ambito de las simulaciones. De esta manera,
el contenido de los datos(a) se referirdn a su origen, es decir, al modelo en el cual se
basa la simulacion; o bien, a la interpretacion que se haga a luz del modelo del
fenomeno simulado (Humphreys, 2013).

IV.20 Lentes gravitacionales en astrofisica: observaciones y simulaciones

A partir de la problemética en torno a la posibilidad de sostener una posicion realista, o
bien otra antirrealista en la astronomia, surge la necesidad de examinar los criterios de
observabilidad subyacentes y de explorar aquéllos que intentaron zanjar el mismo
debate. Al considerar el estudio de caso sobre los sistemas de lentes gravitacionales,
Hacking declard su postura antirrealista en la astrofisica (Hacking, 1989), la cual generé

por cierto controversias por parte de aquellos filésofos de la ciencia que intentaron
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rebatir su posicion (Shapere, 1993). Esta controversia, la cual se analizara
minuciosamente en el capitulo que viene, se centraba en una nocion de observabilidad
basada so6lo en los objetos, pero no en sus propiedades o cualidades, ni en las
relaciones entre sus atributos observables. En pocas palabras, una lente gravitacional
se produce cuando la radiacién electromagnética emitida por uno o varios objetos
lejanos, como galaxias brillantes o cuasares, recorre el espacio y en su camino, entre la
fuente emisora y el receptor, se antepone otro objeto masivo (visible o, invisible) que
perturba la sefal original curvando los rayos de luz provenientes de dicha fuente. Sin
entrar en detalles técnicos, las galaxias masivas, los agujeros negros o la materia
oscura son ejemplos concretos de objetos que pueden provocar la deflexiéon de los
rayos de luz. Si la lente coincide y se halla en la linea de la visual, entonces el
observador notara una distorsién en forma de anillo o halo correspondiente a uno o0 mas
objetos de fondo; pero si ésta se encuentra desplazada de dicha linea, el observador se
percatara de imagenes multiples de la fuente emisora, apareciendo en dos o mas
direcciones rodeando al objeto perturbador. En ambos casos, las lentes no soélo
distorsionan las imagenes de los objetos en cuestion, sino que ademas permiten su
magnificacién, aun cuando la energia de la sefal original disminuye. De esta manera,
un sistema de lente gravitacional se halla conformado por un observador o receptor,
una o varias fuentes emisoras, un objeto masivo que perturba e intermedia entre ambos
y condiciones (iniciales y de contorno) que configuran el hecho observacional. En el
universo se observan diferentes tipos de lentes: fuertes, débiles o micro-lentes. Las
mismas son identificables y comUnmente observadas con los instrumentos vigentes.
Por un lado, las propiedades de lentes fuertes y débiles proveen una valiosa
informacion que les permite a los astrénomos investigar la distribuciéon de masas de las
galaxias, de grupos y cumulos de éstas, y evaluar parametros cosmoldgicos
fundamentales como la tasa de expansion del universo (constante de Hubble), entre
otros. De esta manera, dichas lentes posibilitan la indagacion sobre el faltante de masa
en el universo observable; sin embargo, ellas pueden poblar al mismo de “artefactos
naturales” o espejismos. Estos sistemas, al exhibir multiples imagenes de un objeto
especifico, conllevan a un ambito estrictamente observacional que depende, como se

menciono antes, de la misma situacion de observacion. Lo que se quiere remarcar aqui
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es la necesidad, por parte de los astronomos, de desarrollar practicas que permitan
utilizar los sistemas de lentes como auxiliares para poder observar los objetos que
conforman dicho sistema. Al calcular la probabilidad de su ocurrencia, los efectos
fuertes y débiles de lentes gravitacionales comenzaron a cobrar interés, contrariamente
a la tesis de Barnothy, la cual los consideraba espejismos. Por otro lado, las micro-
lentes gravitacionales son actualmente consideradas “telescopios cdsmicos” por su
poder de magnificacion para el descubrimiento de planetas extrasolares,
principalmente. Estas mini-lentes son mas dificiles de identificar. Esto se debe a que los
objetos intermediarios que componen dichos sistemas se hallan a grandes distancias y
suelen ser opacos, es decir, que no emiten luz propia y sélo la reflejan, o bien, si emiten
luz, son muy difusos. Asi, estrellas de baja masa, enanas marrones (sub-estelares),
planetas u objetos astrofisicos compactos (MACHOSs) pueden conformar un sistema de
micro-lentes que no producen imagenes multiples, pero si “lentean” los objetos de fondo
del sistema al aumentar considerablemente su brillo, entre otras caracteristicas
observables. Con respecto a las lentes fuertes y a las débiles, ambas son empleadas
en el modelado de cumulos de galaxias en interaccion que admiten halos de materia
oscura, tales como el Bullet Cluster. Sin embargo, por una parte, al llevar a cabo
simulaciones que involucran lentes fuertes, no se intenta chequear la naturaleza de las
mismas, dado que se dispone de toda la informacién a priori respecto a las condiciones
iniciales, campo de densidades observado, etc. Este tipo de simulaciones son usadas
s6lo para validar tanto las observaciones como las simulaciones, reproduciendo
fendmenos similares (Bozzoli y Stasyszyn, 2018). Por otra parte, las simulaciones que
consideran lentes débiles, emplean herramientas estadisticas sobre catalogos
sintéticos, o sea, sobre observaciones simuladas que permiten reconstruir el fenémeno
‘lenteado”. De esta manera, al fijar los pardmetros libres de la técnica estadistica, a
través de las simulaciones, la misma es usada, de forma paralela, en las observaciones
al momento de inferir nuevas propiedades sobre el campo de gravedad, es decir, sobre
la distorsién del fenbmeno en cuestion. Asi, las lentes fuertes y las débiles son
empleadas actualmente en cosmologia observacional para obtener informacion

relevante que solo, a traveés de sus propiedades, puede alcanzarse.
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Al examinar el criterio de observabilidad propuesto por Humphreys, el cual se
basa en una posicion realista con respecto a las propiedades, cualidades y atributos
observables, ha sido posible sostener que una division tajante entre entidades
observables e inobservables es errada. De esta manera, tal linea de demarcacion es
continua y no se halla fija gracias a las innovaciones de los sistemas instrumentales,
tanto observacionales como computacionales. En consecuencia, la observacion de
ciertos objetos, a través de sus propiedades, mediante el uso de instrumentos de
deteccién, cuyos mecanismos de produccion de datos son distintos, ha permitido
garantizar epistémicamente los saltos inferenciales de lo observado a lo inobservado.
Asi, al consolidarse la evidencia observacional disponible, la cual se hallaba restringida
al ambito exclusivo de la experiencia sensible, fue posible avalar la identidad de las
propiedades de los objetos observados, a aquellos inobservados. La identificacion de
los procesos causales involucrados, no solo los inherentes a los mecanismos de
produccion de los datos, sino aquéllos asociados al fenbmeno que se esta observando,
ha facilitado la extraccion y discriminacion entre informacion relevante, de aquella que
no lo es. Esto ha esclarecido las relaciones, interrelaciones y correlaciones dentro del
cumulo de propiedades observadas en el mundo fisico. En este contexto, descubrirlas
es alcanzar el conocimiento sobre los hechos o situaciones observacionales que
causan un fenémeno peculiar. Al ser los instrumentos detectores de propiedades, estas
tltimas son las que dan origen causal a lo que se observa, ya sea en escenarios
instrumentales tradicionales, o bien, computacionales. Las cualidades o atributos de un
objeto pueden observarse por una u otra via, lo importante es poder reconocerlas. Asi,
las observaciones pueden darse a través de las simulaciones. Por otra parte, el enfoque
de Quezada y Pavez, ha permitido identificar los diferentes procesos causales de
produccion de datos como pseudoprocesos, a fin de distinguirlos de los procesos que si
guardan vinculos causales entre ellos, es decir, de los resultados disponibles
interpretados a la luz del modelo del fenomeno bajo investigacion. A partir del ejemplo
astrofisico, ha sido viable una comprension sobre el estatus que tienen los datos, esto
es, su contenido informacional acerca de su origen, en la observacion o en la
simulacién, o bien, sus interpretaciones e intercambiabilidad en las practicas

observacionales de la actualidad.
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Capitulo V. Nociones afines a las practicas observacionales

V.1 El experimento

Es sabido que la experimentacion no es soélo un criterio que posibilita la eleccion entre
teorias rivales, sino que también es una actividad que permite analizar las técnicas a
partir de las cuales los datos se interpretan como hechos concretos del mundo fisico.
Tradicionalmente, el analisis filoséfico sobre los experimentos consistia en tomarlos en
base a la observacién, la cual servia como fundamento para su estudio. Esta
perspectiva ha ido cambiando a lo largo del surgimiento de diferentes doctrinas en la
filosofia de la ciencia contemporanea. Algunas de ellas han enfatizado la importancia
del trasfondo tedrico y de las creencias en la percepcion humana y su importante rol en
las practicas experimentales.

A principios de la década de 1980, surgieron nuevas perspectivas filoséficas que
permitieron analizar la nocion de experimento en base a su autonomia o relativa
independencia con respecto a las teorias. Asi, en la evaluacién de los resultados
experimentales se destacaban aspectos importantes que no eran contemplados por las
mismas y que formaban parte de las précticas cientificas. En esta direccion, lan
Hacking (1983) pone énfasis en reconocer que dichos aspectos tales como el disefio, la
construccion, la operacién de los instrumentos, la medicién y la manipulacién de
entidades del laboratorio forman parte de una cultura experimental diferente. Al
intervenir sobre imagenes y objetos fisicos determinados, este autor destaca la
independencia de la actividad experimental con respecto a las teorias. Aun cuando
estas Ultimas cambian, tales imagenes y entidades pueden permanecer sin
alteraciones; incluso puede derivarse cierto conocimiento correspondiente a
propiedades inherentes al disefio y a la operacion del instrumental empleado en la
observacion y en la medicion. El hecho de que estas entidades fisicas puedan ser
manipuladas implica que pueden ser empleadas como herramientas experimentales
para investigar diversos aspectos del mundo fisico. Desde esta perspectiva, el objetivo
del cientifico no consiste sélo en contemplar e interpretar a la luz de las teorias tales

entidades, sino también de utilizarlas como aparatos para intervenir y transformar la
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naturaleza. Asi, el estatus epistémico de éstas dependerda de su capacidad en el
entorno de las practicas experimentales, las cuales muestran el inter-juego entre las
teorias, los fenomenos y los instrumentos de observacion.

En Representar e Intervenir, Hacking argumenta en contra de aquellos enfoques
representacionales tedricos que intentan justificar las creencias epistémicas de los
cientificos sobre la existencia “real” de las entidades inobservables. Desde su punto de
vista, €l sostiene que la ingenieria y la tecnologia de los sistemas instrumentales son
las que proveen el fundamento para sostener un realismo cientifico acerca de las
entidades. No obstante, al final de su libro clasico, este autor se mantuvo escéptico con
respecto a la existencia de los “agujeros negros” como objetos “reales” de la astrofisica
de ese entonces. Hacking sostuvo esta actitud hasta 1989, cuando publico
“Extragalactic Reality: The Case of Gravitational Lensing”, articulo que por cierto generé
controversias por parte de aquellos filésofos de la ciencia, como Dudley Shapere (1993)
en “Astronomy and Antirealism”, que intentaron rebatir su posicion de un antirrealismo
moderado en la astronomia extragalactica. En lo que sigue, se exploraran lateralmente
los argumentos y planteos de Hacking y s6lo se mencionaran algunas de las réplicas
mas interesantes de Shapere a su enfoque escéptico. Luego, a los fines de este
apartado, se abordara la nocién de experimentacion propuesta en las obras de Hacking,
antes mencionadas. De esta manera, siguiendo el articulo “Rethinking Experimentation”
de Michelle Little (2000), se mostraran cuales son los alcances de la experimentacion
en las practicas observacionales dentro del ambito astronémico. Asi, se intentara
rescatar una nocion de experimento, “débil” o no estricto, asociada a una actividad
interventiva sobre los diferentes sistemas instrumentales de observacion y de medicion,
como asi también sobre la construccion de los diversos modelos de fendémenos
astrofisicos.

Hacking concluye, en 1983, con lo que él denomina un argumento experimental
para sostener un tipo de realismo cientifico acerca de las entidades fisicas
inobservables; el mismo no es aplicable al ambito astrondmico. De este modo, en 1989,
extiende su posicién de un antirrealismo en la astrofisica al considerar un estudio de
caso basado en la teorizacion y en la posible identificacion y deteccion de lentes

gravitaciones en el universo. Segun este autor, resulta evidente que su planteo realista
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es inaplicable a las entidades inobservables postuladas por las teorias de estos
fendmenos particulares, las cuales afirman su existencia fuera y dentro de la Via
Lactea. Es importante destacar que en aquél entonces, dichas lentes no habian sido
“directamente” observadas, pero si habian sido predichas por diferentes teorias fisicas
que contemplaban estos fendmenos exdéticos. En pocas palabras: una lente
gravitacional se produce cuando la radiacién electromagnética emitida por uno o varios
objetos lejanos, como galaxias brillantes o cuasares, recorre el espacio y en su camino,
entre la fuente emisora y el receptor, se antepone otro objeto masivo (visible o invisible)

que perturba la sefial original curvando los rayos de luz provenientes de dicha fuente.

[FIG. V.1] TRAYECTORIA DE LA LUZ EN UN SISTEMA DE LENTE GRAVITACIONAL.
LAS IMAGENES DE OBJETOS DISTANTES ADQUIEREN FORMA DE ARCOS,
RODEANDO EL OBJETO MASIVO INTERMEDIO.

Asi, y sin entrar en detalles técnicos, las galaxias masivas, los agujeros negros o

la materia oscura son ejemplos concretos de objetos que pueden provocar la deflexion
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de los rayos de luz. Si la lente coincide y se halla en la linea de la visual, entonces el
observador notara una distorsion en forma de anillo o halo correspondiente a uno 0 mas
objetos de fondo; pero si ésta se encuentra desplazada de dicha linea, el observador se
percatard de imagenes multiples de la fuente emisora, apareciendo en dos 0o mas

direcciones rodeando al objeto perturbador.

[FIG. V.2] FORMACION CONOCIDA COMO LA CRUZ DE EINSTEIN. CUATRO
IMAGENES DEL MISMO CUASAR APARECEN ALREDEDOR DE UNA GALAXIA.
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J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team STScl-PRC05-32

[FIG. V.3] DEFORMACION DE LA LUZ DE UNA FUENTE LUMINICA EN ANILLO.
ANILLOS DE EINSTEIN OBSERVADOS POR EL TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE
(HST).

En ambos casos, las lentes no sélo distorsionan las imagenes de los objetos en
cuestion, sino que ademas permiten su magnificacion, aun cuando la energia de la
sefal original disminuye. De esta manera, un sistema de lente gravitacional se halla
conformado por un observador o receptor, una o varias fuentes emisoras, un objeto
masivo que perturba e intermedia entre ambos y ciertas condiciones (iniciales y de

contorno) que configuran la situacion observacional.
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[FIG. V.4] EFECTOS DE LENTES GRAVITACIONALES OBSERVADOS POR EL HST.
LA LENTE ESTA FORMADA POR EL CUMULO DE GALAXIAS ABELL 1689. SE
MUESTRAN IMAGENES DE ARCOS VINCULADOS A GALAXIAS DISTANTES.

Hacking sostiene que no hay manera de interferir en los diversos sistemas de
lentes gravitacionales; incluso la mayoria de éstos se componen de materia oscura, la
cual es por definicion inobservable. No obstante, los diferentes tipos de lentes (lentes
fuertes, débiles o sistemas de mini-lentes) son “en principio” detectables u observables.
Sin embargo, él no se propone distinguir entre la observabilidad y la observacion de
estas entidades astrondémicas, sino que, al distinguir entre el método cientifico y el
método experimental, se cuestiona cual es el alcance de la experimentacion en la
astronomia. Este autor sostiene que en la actualidad astronomica (sobre todo en
aguellos ambitos afines a la geologia planetaria y a la astrobiologia) se esta en
condiciones de experimentar en la Luna y en los planetas cercanos del sistema solar.
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Sin embargo, no es posible conducir experimentos en el Sol, en las estrellas mas
proximas y menos aun experimentar con alguno de dichos objetos. Esto lo lleva a
concluir que la experimentacion galactica es una cuestion inherente a la ciencia ficcion,
mientras que la experimentacion extragalactica podria considerarse un mal chiste.

No obstante, las diversas investigaciones astronémicas y astrofisicas siempre
han formado parte, sin lugar a dudas, de las ciencias naturales. De esta manera, resulta
claro que el método cientifico no puede ser lo mismo que el método experimental; o por
lo menos no es igual al método baconiano promulgado en el siglo XVIl. Aunque el
método experimental también se nutre de la observacion, ambos métodos difieren en
esta disciplina cientifica restringida aparentemente a la contemplacion. Pero esta Ultima
no es estrictamente pasiva, 0 sea, sin intervencion y manipulacion alguna. A diferencia
de la tradicion empirista antes mencionada, la cual sostenia que conocer es transformar
la naturaleza, la perspectiva que se intenta defender aqui consiste en rescatar una
version débil del experimentalismo de Hacking, sin adoptar completamente su postura
filosofica realista de 1983 y su antirrealismo moderado de 1989. Ello significa, sin hacer
distinciones por ahora, que los métodos y técnicas observacionales dependen
fuertemente del disefio de los instrumentos, aparatos y auxiliares empleados en los
diferentes ambitos astronémicos. Esto posibilita la elaboracién de una diversidad de
practicas observacionales interventivas sobre los diversos modelos de fenémenos,
como asi también sobre los sofisticados sistemas de observacién. Sin manipular los
objetos bajo investigacién, se considera viable esta clase de experimentos no estrictos.
Mas adelante, se desarrollara con mas detalle este punto.

Hacking sostiene que los agujeros negros, las cuerdas césmicas, etc. son
entidades que dependen de profundas teorizaciones. A diferencia, las lentes
mencionadas son identificables y comunmente observadas con los instrumentos
vigentes. Asi, ellas proveen una poderosa herramienta que les permite a los
astronomos investigar la distribucion de masas de las galaxias, de grupos y cumulos de
éstas, y evaluar parametros cosmolégicos fundamentales como la tasa de expansion
del universo (constante de Hubble), entre otros. De esta manera, las lentes

gravitacionales posibilitan la indagacion sobre el faltante de masa en el universo
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observable; sin embargo, dichas lentes pueden poblar el mismo de artefactos naturales
0 espejismos, como los fendmenos observados en las figuras anteriores.

Segun Hacking, el realismo cientifico acerca de entidades inobservables siempre
ha girado en torno de clases naturales de objetos, tales como los tipos de particulas
sub-atomicas y las familias de astro-particulas. No obstante, existen casos
experimentales donde el énfasis se ha puesto en objetos individuales. Asi, en febrero
de 1987, diferentes detectores mostraron indicios especificos al capturar determinados
neutrinos provenientes de la Nebulosa de la Tarantula en la Gran Nube de Magallanes,
luego de la explosion de la supernova 1987A ubicada alli, a unos 168.000 afios luz de
distancia. En esta direccion, él sostiene que no todos los neutrinos son idénticos dado
gue, en este objeto astrofisico particular, los mismos poseen una historia propia y sélo
interesan aquellos que pueden ser observados, luego de su captura y deteccion. Sin
embargo, al estudiarlos se intenta clasificarlos segun sus atributos o magnitudes fisicas,
lo cual puede acarrear a un ambito tedrico extremo. A diferencia, los sistemas de lentes
gravitacionales, al exhibir multiples imagenes de un objeto especifico, conducen a un
ambito estrictamente observacional que depende, como se menciond anteriormente, de
la misma situacién de observacion. En otras palabras, esto significa el traspaso de
clases inobservables de entidades (como ciertas propiedades de los neutrinos, por
ejemplo) a la inferencia de entidades inobservables particulares con rasgos
determinados (como las diversas lentes apreciadas). En la actualidad pueden
identificarse diferentes tipos de lentes y, en este sentido, el articulo de este autor puede
ser anacronico®®. Hacking es realista con respecto a ciertas entidades inobservables
como los electrones, por ejemplo. Sin embargo, al afirmar su existencia, este autor
reconoce que las descripciones de estas entidades son aproximadas y no se escapan

del plano fenomenoldgico. No obstante, él sostiene lo siguiente:

** De igual manera, cabe destacar que para el afio en que salié publicado el articulo de Hacking (1989),
los agujeros negros sélo eran detectados indirectamente, es decir, s6lo sus efectos eran observados
directamente. Este fue uno de los motivos por el cual este autor examino las lentes gravitacionales como
estudio de caso para sostener su antirealismo en la astrofisica. Sin embargo, con el lanzamiento del HST
en 1991, se abri6 una nueva era de telescopios espaciales que cambiaron notablemente la “imagen” que
se tenia del universo. Asi, estos instrumentos arrojaron una gran cantidad de evidencias observacionales
sobre la existencia de tales objetos, los cuales ya no parecian ser solo elucubraciones teéricas. De esta
manera, se pasO en el ambiente cientifico de la evidencia a la “certeza” observacional de los agujeros
negros.
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“In the case of lenses, at most we can see multiple images and deduce that they are images of
the same object, and we can look for a massive object in the right place that would do the
lensing. We may be able to observe an object A, but we can’t observe that this object is a
gravitational lens. One can only infer that from observations, where by “observation” | hope it is
by now self-evident that | don’t mean just looking at the night sky with the naked eye or even
looking into a telescope. Certainly we cannot interfere with a gravitational lens system (except
by choosing to look at its effects) ...These objects may be ‘in principle” detectable—-many are,
after all, just stars. But they have not been detected...In short we have no need for philosophical
quibbling about what is observable and what observation is. Wherever one draws the line, some
body of lenses oversteps it.” / “En el caso de las lentes, en su mayoria podemos ver multiples
imagenes y deducir que son imagenes del mismo objeto, y podemos buscar un objeto masivo a
su derecha que haria el lenteado. Podemos ser capaces de observar un objeto A pero no
podemos observar si este objeto es una lente gravitacional. Uno puede inferir esto solamente
desde las observaciones, con el término “observacion” al ser ya autoevidente no me estoy
refiriendo solo a mirar el cielo de noche a ojo desnudo o mirar por un telescopio. De hecho no
podemos intervenir con un sistema de lentes gravitacionales (excepto cuando elejimos mirar
sus efectos)... Estos objetos pueden ser “en principio” detectables — muchos de ellos, después
de todo, son estrellas. Pero no han sido detectados... En breve, no tenemos necesidad de un
analisis filosofico minucioso sobre qué es observable y qué es una observacion. Donde uno

traza la linea, algun cuerpo de lentes puede sobrepasarla. (Hacking, 1989, p. 559)

De todas maneras, lo que se quiere remarcar aqui es la necesidad, por parte de
los astronomos, de desarrollar practicas que permitan utilizar los sistemas de lentes
como herramientas para poder observar los objetos que conforman dicho sistema. De
hecho, segun el andlisis histérico de Hacking, el primer astronomo en elaborar y
emplear tales técnicas fue Zwicky en 1937, a quien ademas se le acredita el uso del
concepto de lente gravitacional. Este astrbnomo mostré que dichas lentes eran dificiles
de identificar en la Via Lactea, pero si abundaban en el reino de las nebulosas
extragalacticas al determinar las masas de estos objetos “lenteados” o perturbados
(Zwicky, 1937a, 1937b). Sin embargo, estos sistemas no fueron ampliamente
observados sino hasta después de 1945. Posteriormente, en la década de 1960, las
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investigaciones realizadas por diferentes astrbnomos pusieron énfasis en el desarrollo
de nuevas técnicas “experimentales” para la identificacion de tales sistemas. Asi, al
calcular su probabilidad de ocurrencia, los efectos de lentes gravitacionales
comenzaron a cobrar interés y las practicas asociadas a tales fendmenos,
contrariamente a la idea de que éstos eran espejismos (tesis de Barnothy), empezaron
a tener “vida propia”. En esta direccion, a principios de la década de 1980, los
astronomos habian identificado y clasificado por lo menos seis tipos de lentes. Sin

embargo, Hacking afirma:

“These words seem contrary to my suggestion that one does not “observe” lenses... But
what we have observed is a very large number of galaxies, most of which are, under same
model, consistent with the observations and the hypothesis of some gravitational lens effect or
other.” / “Estas palabras parecen contradecirme cuando digo que no se pueden “observar” las
lentes... Sin embargo lo que hemos observado es un gran nimero de galaxias, la mayoria de
las cuales son, bajo un mismo modelo, consistentes con las observaciones y con la hipotesis de

lentes gravitacionales o de algun otro efecto. (Hacking, 1989, p. 566)

Salvo en aquellas instancias donde un sistema de lentes esta conformado por
una galaxia cercana que se encuentra directamente delante de un cuasar lejano, este
autor se cuestiona por qué el resto de los casos observados son pensados como lentes
gravitaciones. Aunque estos ultimos se manifiestan como fendmenos que exhiben
imagenes multiples de dos o mas objetos aparentes, se conjetura que las mismas se
corresponden a un solo objeto. En esta direccion, Hacking afirma que este
razonamiento es facil de comprender dado que los argumentos astrométricos y
astrofisicos son sélidos. Los mismos consisten en identificar dichas imagenes y medir
tanto su separacién angular como los corrimientos (hacia el rojo y el azul) de las lineas
espectrales (de absorcion y de emision). Al reconocer la sorprendente proximidad entre
las imagenes obtenidas, y la similitud de los elementos quimicos presentes en su
analisis espectral, los astronomos coinciden en aseverar que se trata de un mismo
objeto. Sin embargo, en el proceso observacional se examina la posibilidad de una
primera hipotesis explicativa que involucra dos objetos diferentes, correspondientes a
cada imagen. Asi, existe un gran numero de coincidencias que implicarian que tales
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objetos poseen las mismas condiciones iniciales, una misma evolucion astrofisica y una
gran cercania entre ellos. Al considerarse la hipétesis de las lentes gravitacionales, se
descarta cualquier posibilidad de que sean objetos distintos, no asociados fisicamente.
De esta manera, los efectos observados tales como los tamafios, las formas y su
amplificacion se ajustan con el modelo de lente considerado. Ello permite a su vez la
investigacién, a través de sus propiedades y atributos observables, tanto de los objetos
perturbados o lenteados como del resto que conforma el sistema. Dado el importante
valor epistémico de esta Ultima hipotesis, se deja de lado aquélla que recurre a la idea
de espejismos, la cual sélo da lugar al estudio del proceso por el cual se genera el
fenémeno en si.

No obstante, este autor sostiene que estas hipétesis han surgido segun
esquemas abductivos, de inferencias a la mejor explicacion (disponible), donde: en el
caso de tratarse de objetos diferentes, deberian darse un gran nimero de coincidencias
remotas e improbables; en el caso de considerarse la imagen multiple de un mismo
objeto, la conjetura es mas probable. Dichas hipoétesis, alternativas o rivales, antes de
ser generadas como tales, suelen iniciarse como conjeturas o0 presunciones,
alcanzando su estatus luego de que son chequeadas empiricamente a partir de una
gran cantidad de observaciones que la evidencian. En esta direccién, luego de sesenta
afos de su prediccién y caracterizacion, los sistemas de lentes gravitacionales pudieron
ser confirmados entre 1979 y 1983 en aguellas investigaciones que empleaban
modelos estandar de galaxias como diferentes modelos de cumulos de galaxias. Esta
combinacion pudo arrojar una explicacion fehaciente a la formacion de las imagenes
multiples de un objeto particular y dar cierta plausibilidad a las observaciones logradas
en diferentes rangos del espectro electromagnético. Asi, al permitir su intensa
busqueda y propiciar luego las observaciones necesarias para su confirmacion, se pasoé
de la conjetura a la hipodtesis de dichas lentes. No obstante, Hacking presenta un
enfrentamiento entre el modelado teorico de estos sistemas y las observaciones
obtenidas en lo que concierne al nimero de imagenes sugerido por una u otra via. Por
un lado, el modelo predice un niamero impar de imagenes multiples del objeto lenteado,
dado que considera cierta “esfericidad y transparencia” de la lente que permite el paso

de la mayoria de los rayos de luz provenientes de la fuente. Son excluidos aquellos
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cuerpos solidos (como estrellas y agujeros negros) que interactian
electromagnéticamente. Por otro lado, la mayoria de los sistemas de lentes observados
muestran numeros pares de imagenes. Este conflicto puede ser resuelto a través de
meétodos abductivos, los cuales sugieren hipétesis alternativas que explican la ausencia
de imagenes impares. Estas ultimas pueden ser demasiado difusas para ser detectadas
con los instrumentos disponibles, o la imagen faltante se halla demasiado separada de
las otras observadas, o bien, las galaxias que intermedian no son completamente
transparentes, absorbiendo los rayos de luz que atraviesan el centro de las mismas,
etc. De otra manera, el conflicto también puede resolverse cuando los modelos tedricos
postulan entidades, como la materia oscura, que intermedian y sélo interactian
gravitacionalmente con el resto del sistema. Siguiendo a Hacking, tales entidades
pueden ser consideradas inobservables en principio, dado que la teoria impone ciertas
restricciones, limitando que el objeto (la lente del sistema) pueda ser observado. Asi, en

sus propias palabras, él sostiene:

“Hence one is led to think that dark matter may be primarily responsible for lensing... If
that were the case, then indeed most of our present proposed lenses are infered, not observed!”
/ “Por consiguiente uno tiende a pensar que la materia oscura puede ser la causa primaria del
lenteado... Si fuera asi, entonces la mayoria de nuestras lentes presentadas actualmente

serian inferidas, jno observadas!” (Hacking, 1989, p. 571)

Hacking también sostiene que las microlentes gravitacionales, sea cual sea su
naturaleza (estrellas enanas o planetas gigantes) no son observadas sino objetos

inferidos®>:

“The chasm of uncertainty is yawning before us. In general, there is no way that we are
going to see the stars that are doing the conjectured lensing. The magnitude will be very much
less than QSO, BL Lac or whatever it is, and characteristically beyond the range of detection,

even with Space Telescope.”/ “El abismo de incertidumbre parece expandirse ante nosotros. En

* Es importante notar que este tipo de lentes son actualmente consideradas “telescopios césmicos” por
su poder de magnificacién para el descubrimiento de planetas extrasolares, principalmente. También se
destacara mas adelante, en el segundo apartado de este capitulo, la relevancia de su utilizacion en el
modelado computacional de sistemas de galaxias en interaccion que admiten halos de materia oscura.
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general, no hay manera de ver las estrellas conjeturadas que estan produciendo el lenteado. La
magnitud puede ser ain menor que un QSO, BL Lac o cualquier otro, y sus caracteristicas van

mas alla del rango de deteccion, incluso con el telescopio especial.” (Hacking, 1989, p. 572)

Una de las objeciones que se le hace aqui a la argumentacion de este autor es el
sesgo vinculado al debate realismo-antirrealismo y, por ende, a entidades observables
versus entidades inobservables, en su caracterizacion del concepto de observacion.
Ello obliga a pensar a este ultimo en términos bivalentes (o en blanco y negro), dejando
de lado los matices (0 grises) necesarios para abordar un analisis basado en la
diversidad de practicas observacionales. En otras palabras, al restringir el ambito de
fendmenos astrofisicos sé6lo a objetos, Hacking no considera sus atributos y efectos
observados como propiedades observables de los mismos. Asi, segun él, la lente
gravitacional (sea o no observable) es un objeto inferido, no observado?®. Desde esta
perspectiva, un halo de materia oscura, una enana marron o un exoplaneta se infiere a
partir de los efectos que produce, tales como las imagenes mdltiples (cruces y anillos),
la distorsion, o bien, la magnificacién de los objetos de fondo. A los fines de evadir y de
no caer en dicha discusion, se abogara a favor de la distincion entre propiedades
observables/propiedades inobservables, y no asi de entidades. Asi, en este escrito, se
tomara como supuesto la caracterizacién sugerida por Bogen y Woodward (1988). En
esta direccion, se considerara que los objetos, propiedades, procesos, relaciones entre
propiedades, cualidades, atributos, etc. caen dentro de la categoria de fenémenos
propuesta. En consecuencia, la elasticidad de esta ultima, pese a que nutre de cierta
vaguedad a la nocion de fenémeno, no permite el cruce entre planos conceptuales
diferentes, precisamente la amalgama entre lo ontologico y lo epistemolégico. Esta
flexibilidad proporciona cierta movilidad en este ultimo nivel, el cual es pertinente aqui y
hace posible afirmar que la observabilidad de un objeto se sustenta a partir de sus
propiedades y efectos observables, lo que instanciado en la practica seria que un objeto
es observado a través de sus cualidades o atributos. Esta perspectiva pragmatica va

mas alla de la posicion antirrealista que intenta defender Hacking para el ambito de la

%6 Como se ha mostrado, en el capitulo anterior, es crucial distinguir la observabilidad de la observacion.
No se volvera a desarrollar este punto, sélo se hara notar que en la exposicion de Hacking esta distincion
es difusa.
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astrofisica. Asi, se pondré énfasis en el caracter experimental (no estricto) en el que
estan implicadas dichas lentes gravitacionales; mas precisamente, su importancia como
“‘instrumentos” de rectificacidon, magnificacién y resolucion en el estudio de los objetos
astrondémicos del fondo del sistema. De esta manera, podria decirse que en esta
disciplina de las ciencias naturales es fuerte una experimentacion débil. Ello, acorde
con Hacking (1983), no sélo tiende a una actividad puramente contemplativa y
representacional, sino a una serie de practicas observacionales que involucran cierta
sofisticacion experimental. En este sentido, la experimentacion esta al servicio de la
observacion y no al revés.

Por otra parte, un posible marco o contexto consiste en pensar este estudio de
caso desde el punto de vista de las relaciones entre las teorias, los modelos y los
objetos involucrados. En esta direccion, Hacking traslada el debate filosofico con
respecto a las entidades y reafirma su posicién antirrealista en la astrofisica; aludiendo
asi a los distintos niveles en el ambito de las préacticas inherentes al modelado de
fenémenos. El comienza manifestado que la teoria de la relatividad general posee una
diversidad de modelos como consecuencia de posibles soluciones a sus ecuaciones.
Estas ultimas resultan en diferentes modelos cosmolégicos que consideran, de forma
dispar, las ecuaciones del campo gravitatorio, tales como el modelo de Friedmann—
Lemaitre, o bien, el modelo de Robertson—Walker. A diferencia de esta capa genérica
de modelado, se dan otras que aumentan su nivel de especificidad, las cuales
involucran tanto clases naturales como subtipos y objetos singulares. De esta manera,
se comienza con un modelo de universo, pasando por una amalgama de modelos de
clases de objetos, y se termina con otro de una entidad astronémica particular. En el
modelado de esta Ultima, una lente gravitacional determinada, puede considerarse
como una serie de supuestos o hipotesis ad hoc (su distribucion a gran escala, por
ejemplo) del modelo sobre el cual se apoya. Esto permite justificar las magnitudes
fisicas de los rayos de luz (curvatura, deflexion; etc.) o el grado de alineacion y las
distancias entre los objetos del sistema. Incluso, los modelos elaborados pueden ser
inconsistentes entre si y, sin embargo, pueden explicar los mismos efectos observados.

De esta manera, y con bastante erudicion, Hacking muestra en su articulo que hay
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modelos de lentes gravitacionales mas explicativos, pero menos predictivos que otros, y

viceversa. El afirma lo siguiente:

“When | say “false” here, | am not in any way intending to impugn the physicists. | am
speaking from the standpoint of the scientific realism/anti-realism debate among philosophers. In
astrophysics we have only models, and all too many of them, at every possible layer of
investigation. There are no propositions of detail, at the level of the science | have been
describing, which are more than models. These models are not literally true. Nor are they
“converging on the truth”, for all we will ever have are more models. That is why | am an anti-
realist about astrophysics. | stand by concluding paragraph of Representing and Intervening,
qguoted in section 4 above.” / “Cuando digo “falso” aqui, no pretendo impugnar a los fisicos.
Hablo desde el punto de vista del debate realismo/antirrealismo cientifico entre los filésofos. En
astrofisica, tenemos solamente modelos, y un gran namero de ellos se encuentran en niveles
posibles de investigacion. No hay proposiciones detalladas al nivel cientifico que he estado
describiendo, que sean mas que los modelos. Estos modelos no son literalmente verdaderos.
Tampoco “convergen a la verdad”, ya que siempre vamos a tener solo modelos. Esta es la
razén por la cual soy antirrealista con respecto a la astrofisica. Me atengo a la conclusion de

Representar e Intervenir, citada antes en la seccion 4. (Hacking, 1989, p. 576)

La alusion de Hacking en esta cita, a su obra de 1983, tiene como propdésito
sostener cierto escepticismo con respecto a algunas entidades tedricas, tales como lo
eran en ese entonces los agujeros negros. Asi, este autor supone que deberia haber
otra manera de obtener una representacibn del universo que sea igualmente
consistente con los fendmenos observados, dejando de lado los objetos exdticos e
inobservables de la astrofisica. Mas precisamente, aquellas entidades que no son mas
gue elucubraciones de las teorias que han existido, por largo tiempo, en la mente de los
cientificos. Segun él, escapar a cualquier intento de manipulacién, o intervencion
experimental, sobre dichas entidades conduce inevitablemente al fracaso. De esta
manera, al reafirmar su posicion antirrealista, ratifica su sesgo dualista, dejando de lado
cualquier caracterizacion de una nocion de observacion basada en propiedades y no en
objetos. A diferencia de este autor, en este apartado se defiende la idea de que en los

niveles intermedios del modelado existe una fuerte dependencia estadistica, la cual
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permite establecer inferencias de este tipo sobre las clases de fendémenos bajo
investigacion. A partir de estas inferencias estadisticas se obtienen propiedades
novedosas inherentes a la muestra, que permiten a su vez la observacién de objetos
particulares a través de estos atributos observables y cualidades comunes. Una vez
mas, las lentes gravitacionales de un sistema pueden ser observadas y no son soélo
inferidas.

Como se mencion6 anteriormente, la observabilidad de los fendmenos
astrofisicos se basara en sus propiedades, mientras que su observacion dependera de
ellas. Como se relacionan estas Ultimas con los objetos y procesos fisicos involucrados
es pertinente al &mbito tedrico, no al campo de la observacion propiamente dicha. No
obstante, es importante destacar que dichas propiedades se hallan condicionadas por
tres “dimensiones” extras de la observabilidad®’. Asi, las técnicas presentes en la
observacion de tales sistemas de lentes gravitacionales estan sujetas a la escala de
observacion (magnitudes fisicas espaciales y temporales), a la perspectiva
observacional (condiciones iniciales y de contorno del hecho o de la situacion de
observacion) y al punto de vista del observador (conocimiento disponible e
interpretacion del sujeto epistémico).

Hacking sostiene que, desde la antigliedad, la astronomia ha sido una disciplina
que ha incurrido en diferentes tradiciones que intentaron “salvar’ los fendmenos.
Algunas de las doctrinas filoséficas mas recientes, a los fines de derivar los fenbmenos
observables, sugieren la adecuacién empirica de las teorias involucradas. De esta
manera, este autor critica la posicion de van Fraassen (1980) quien asevera que todas
las ciencias naturales pretenden salvar las apariencias. Es impensable para Hacking
gue todas ellas se enmarquen conforme a esta metafora, dado que la mayoria busca la
manipulacion e intervencién en el mundo natural para conocerlo. En este sentido, la
tradicion de salvar los fendmenos tiene un rol central en la astronomia contemporanea.

Pese a que la tecnologia aplicada en esta disciplina ha cambiado radicalmente desde

" Como se hizo notar en el capitulo anterior, Kosso considera las relaciones entre un objeto y sus
propiedades. Sin embargo, deja de lado en su caracterizacion de la observabilidad estas dimensiones,
las cuales son cruciales aqui para poder comprender el compromiso fenomenolégico subyacente, es
decir, las correlaciones entre distintos objetos, procesos diversos y propiedades diferentes. En este
sentido, cabe resaltar la importancia metodoldgica de generar y establecer correlaciones a través de
herramientas estadisticas variadas, tales como la funcién de correlacion empleada en las practicas
astronémicas actuales.
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las eras pre y post-telescopicas hasta la actualidad, los métodos observacionales
siguen siendo los mismos desde épocas ancestrales. Segun él, a diferencia de los
meétodos de las ciencias naturales, los cuales cambiaron rotundamente en el siglo XVII,
los métodos astronémicos (no experimentales) no cambiaron en absoluto. Por esta
razon, Hacking no considera a la astronomia como una ciencia natural dado que
siempre, a traves de sus métodos, contempld la diversidad de objetos celestes,

construyendo modelos cosmoldgicos y adecuandolos empiricamente.

“The methods of the natural sciences have undergone a profound transformation, chiefly
in the seventeenth century. Or one might say: the natural sciences came into being then and
thereafter, while astronomy is not a natural science at all. (The organization of many university
faculties and departments reflects this.) The transition to the natural sciences was precisely the
transition to the experimental method, to interference in nature, to the creation of new
phenomena...” / “Los métodos de las ciencias naturales han sufrido una marcada
transformacion, principalmente en el siglo diecisiete. O quizads deberiamos decir: las ciencias
naturales se han ido desarrollando a lo largo del tiempo, mientras que la astronomia no es una
ciencia natural en absoluto. (La organizacion de muchas facultades y departamentos de las
universidades lo reflejan.) La transicion de las ciencias naturales ha sido precisamente la
transicion hacia el método experimental, hacia una intervencién en la naturaleza, hacia la

creacion de nuevos fenémenos...” (Hacking, 1989, p. 577)

De esta manera, Hacking sostiene que los métodos observacionales en
astronomia no cambiaron, o sea, la observacién y el modelado de fenémenos han
permanecido siempre iguales. El analisis critico a esta perspectiva es relativamente
obvio: ¢es la astronomia una ciencia?, si lo fuera, ¢qué lugar ocupa entonces esta
disciplina milenaria dentro de las ciencias? y, si tiene alguno, ¢a qué ambito
corresponderia? Las respuestas también parecen indudables. En pocas palabras, al
compartir un sistema de creencias epistémicas (distinto al de la astrologia, por ejemplo)
con otras ciencias naturales (como la fisica experimental, entre otras), la astronomia se
nutri6 de una variedad de métodos (como la fotometria, la espectroscopia; etc.) que

permitieron su transformacion al paso siguiente: la astrofisica.
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Por otra parte, es notable apreciar cémo el desarrollo y los adelantos
tecnologicos han cambiado la astronomia a lo largo del tiempo, configurado y
sofisticando el mismo concepto de observacion. Hacking piensa que, a la par de la
exploracion espacial interplanetaria, la elaboracion y el andlisis de datos
observacionales han cambiado radicalmente en las ultimas décadas. No obstante, él
sostiene que tal evolucion, y pese a que la misma ha implicado cambios y desafios
tecno-cientificos relevantes, no ha afectado la manera en la cual se produce el

conocimiento astrondmico.

“Even a reader of the present essay will be aware, in a very modest way, of the rapid
changes now occurring in astrophysics. But | persist in saying that the method of the science is
the same as that of astronomy in Hellenistic times. Model, observe, and remodel in such a way
as to save phenomena... Natural (experimental) science is a matter not of saving phenomena
but of creating phenomena... But in astrophysics we cannot create phenomena, we can only
save them... We believe in the reality of many entities postulated by theory because we can
construct devices that use those entities in order to interfere in other aspects of nature... When
we use entities as tools, as instruments of inquiry, we are entitled to regard them as real. But we
cannot do that with the objects of astrophysics.”/ “Incluso, el lector de este ensayo puede darse
cuenta, de manera modesta, de los vertiginosos cambios que estan ocurriendo en astrofisica.
Sin embargo, insisto al decir que el método de la ciencia es el mismo que el de la astronomia
en tiempos helenisticos. Modelar, observar y remodelar de cierta forma para salvar los
fenémenos... Para la ciencia natural (experimental) no es cuestion de salvar los fendmenos sino
de crearlos... Pero en astrofisica no podemos crear los fenomenos, solo podemos salvarlos...
Creemos en la realidad de muchas entidades postuladas por la teoria debido a que construimos
dispositivos que usan esas entidades para intervenir en otros aspectos de la naturaleza...
Cuando empleamos entidades como herramientas, como instrumentos de investigacion,
podemos referirnos a ellas como reales. No obstante no podemos hacer lo mismo con objetos
astrofisicos.” (Hacking, 1989, pp. 577-578)

Trasladar la problematica filosofica sobre la existencia o no de entidades
astrofisicas a propiedades observables versus propiedades inobservables no tiene
demasiado sentido. Esta discusion se diluye en este ultimo caso, si se considera que
las propiedades se definen a través de una referencia que no es exclusiva de un objeto.
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Hay atributos que se refieren a procesos fisicos o estadisticos que involucran tanto
objetos como propiedades de los mismos. En otras palabras, en el caso del lenguaje
natural, los adjetivos calificativos (cualidades) se definen al modificar siempre al
sustantivo (entidades), independientemente de que este Ultimo sea abstracto (tedrico) o
concreto (observacional). En este sentido, podria sostenerse que el debate
realismo/antirrealismo queda zanjado en lo que respecta al desarrollo del conocimiento

y de las practicas observacionales en la astronomia actual.

V.2 Criticas al antirrealismo en la astrofisica

A continuacion, se desarrollaran algunas de las réplicas de Shapere (1993) sobre los
argumentos de Hacking presentados anteriormente. En principio la critica al
antirrealismo de este Ultimo se enmarca en base a argumentos filoséficos, descuidando
aspectos cientificos relevantes. Si bien la investigacion ha sido minuciosa, su erudicién
histérica deja de lado puntos de vistas e informacion altamente relevante para el estudio
de caso considerado y que de hecho no favorecen su posicion. Incluso, segun Shapere,
ciertas investigaciones tomadas por Hacking son erréneas y especulativas, de manera
tal que afianza su antirrealismo en la astrofisica. No obstante, la mayoria de dichos
reportes no proveen las bases para sostener su perspectiva filoséfica, sino todo lo
contrario. Ellos mantienen en claro que el objetivo de la astronomia es conocer sobre la
composicién, estructura y evolucion del universo. Debido a estas imprecisiones,
Shapere afirma que una interpretacion realista de esta disciplina es mas aceptable. Por
esta razon, él asevera que tal postura antirrealista descansa sobre bases no cientificas,
las cuales poseen aspectos ambiguos y cuestionables que involucran una interpretacion
fragmentada de los fendmenos astronédmicos en cuestién. En este sentido, Hacking
ofrece un planteo extremo dual: la astronomia es una ciencia y el método cientifico no
puede ser el método experimental, o bien, esta disciplina no es una ciencia y el método
cientifico es el método experimental. Este Ultimo autor tiene en cuenta la segunda
opcion, la cual posiciona a la astronomia fuera del &mbito de las ciencias debido a que
en la misma no es posible la intervencion con sus objetos de estudio y por ello no es

una ciencia natural. Por el contrario, Shapere se propone refutar esta postura aludiendo
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a que, efectivamente, esta disciplina si o es y que el experimentalismo propuesto por
Hacking es inadecuado tanto para la astrofisica como para el resto de la empresa
cientifica.

Puntualmente, en lo que respecta a las micro-lentes gravitacionales, Shapere
asevera que la preocupacion inicial de Hacking radica en el hecho de que estas Ultimas
no han sido identificadas aun, sean estrellas o galaxias compactas. Esto conlleva a
cuestionar si las imagenes observadas (magnificaciones o distorsiones) son efecto de la
lente, o bien, si se trata de atributos del objeto de fondo del sistema. En contraste,
algunas lentes (fuertes o débiles) pueden ser objetos identificables, tales como
galaxias, grupos o cumulos de ellas, o halos de materia oscura que causan el efecto de
lenteado. A diferencia de lo que Hacking sostiene, no hay inconveniente alguno en la
identificacion de esta clase de lentes. En este sentido, pese a las dificultades de la
situacién observacional, la deteccion de estos objetos es relativamente confiable. Por
ende, no hay razones para descartar cualquier tipo de conocimiento realista al respecto.
Aungue existan desacuerdos e inconsistencias entre las predicciones teéricas y las
observaciones, es decir, entre el nimero impar de imagenes producidas y lo que de
hecho se observa, Shapere asegura que se ha progresado en cuanto al entendimiento
de estos casos. En particular, se conoce a ciencia cierta que algunas imagenes no son
observadas por ser borrosas 0 por superponerse con otras. Este estado del
conocimiento permite explicar aquellos casos donde la ubicacién de la lente del sistema
sea complicada. De esta manera, puede afirmarse que esta ultima puede hallarse en la
linea de la visual sin caer en un escepticismo con respecto a su existencia. Como se
menciond anteriormente, en el caso de los cuasares distantes, hay evidencia
espectroscopica de la presencia de materia absorbente entre el observador y los
objetos lenteados, incluso cuando la ubicacion de la lente sea imprecisa. Aun cuando
los primeros intentos a la hora de realizar una interpretacion fidedigna de las lineas
espectrales fueron fallidos, la informacion extraida posibilito el avance en la

identificacion futura de las lentes:

“Finally, information about very distant objects can be obtained even when they have
been lensed... Just as ultraviolet waves are blocked from earthbound view by our atmosphere,

so gravitational lensing would affect some features of lensed objects, but not all, so that the
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lenses can be identified through those features which are affected in contrast to those which are
not. On the other hand, the features which are not affected can give access to other sorts of
information about lensed objects. One of many examples of such independence of different
observable characteristics, making detection of a case of lensing possible and permitting
knowledge of the lensed object to be obtained... Thus the occurrence of lensing itself and
features of the objects lensed can be determined, at least in principle.” / “Finalmente, se puede
obtener informacion de objetos distantes que han sido lenteados... Asi como la atmosfera nos
bloguea las ondas ultravioletas en nuestra vision terrestre, el lenteado gravitacional afecta
algunas caracteristicas de los objetos lentados, pero no todas, por lo que las lentes pueden ser
identificadas a través de aquéllas propiedades que son afectadas en contraste con aquéllas que
no lo son. Por otro lado, las caracteristicas que no son afectadas nos permiten acceder a otro
tipo de informacién sobre los objetos lenteados. Uno de los muchos ejemplos de tal
independencia de diferentes caracteristicas observables, detectando un caso possible de
lenteado y permitiendo obtener conocimiento del objeto lenteado... Asi se puede determinar “al
menos en principio” la presencia del lenteado en si y de caracteristicas de los objetos
lenteados. (Shapere, 1993, pp. 136-137)

Segun Shapere, para favorecer una postura antirrealista, la incertidumbre
planteada por Hacking requiere de una conspiracion cosmica extrema. Esta Gltima haria
imposible obtener cualquier informacién que no esté tergiversada correspondiente al
vasto niumero de propiedades observacionales asociadas a los objetos que conforman
los sistemas de lentes gravitacionales. Sin embargo, es claro que esto no sucede al
considerarse las lentes fuertes o débiles. Con respecto a los sistemas de mini-lentes,
las lentes en si suelen ser mas dificiles de identificar. Ello se debe principalmente a que
los objetos intermediarios que componen dichos sistemas se hallan a grandes
distancias y suelen ser opacos (que no emiten luz propia, solo la reflejan), o bien, si
emiten luz, son difusos. Asi, estrellas de baja masa, enanas marrones (sub-estelares),
planetas u objetos astrofisicos compactos pueden ser lentes que no producen
imagenes multiples, pero si “lentean” los objetos de fondo del sistema al aumentar
considerablemente su brillo, entre otras caracteristicas. No cabe duda que estos efectos
son producidos por las micro lentes, incluso cuando no se tenga la certeza de que dicha
magnificacion sea causada por ellas mismas o por algun atributo del objeto “lenteado” o

del sistema. Dado que tales lentes se encuentran distribuidas por doquier, su supuesta
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indeteccion podria producir una imagen distorsionada del universo a gran escala y, por
ende, conducir errbneamente a la construccién de teorias que proveen informacion
falsa. Sin embargo, esto no es asi. Segun Shapere, los argumentos de Hacking son
indefendibles al concluir, apresuradamente, sobre la inobservabilidad de estos objetos.
Es una caracteristica de esta clase de lentes producir imagenes simples, aunque con
alteraciones morfolégicas y variaciones en algunas propiedades (intrinsecas o
extrinsecas) del objeto de fondo. Asi, por ejemplo, el movimiento transversal (propio) de
una estrella que “lentea”, con respecto a la linea de la visual del observador, puede
generar una sucesion de efectos de centelleo a lo largo de su recorrido. Esto responde
a la pregunta de Hacking sobre donde esta la lente; Shapere afirma su existencia a

través de estos efectos observados:

“Further, as | have pointed out, even where the lensing object has not been found, that is
no ground for doubting that lensing is occurring if there are other good reasons for supposing its
presence.” / “Mas alla, como he sefialado aun donde no se ha encontrado un objeto que lentea
no da lugar a la duda de que esté ocurriendo un lenteado, a menos que halla alguna otra buena

razén para no suponer su presencia.” (Shapere, 1993, p. 139)

Segun este autor, de acuerdo a su réplica, la propuesta de Barnothy (sostenida
por Hacking) no deja de ser una peculiaridad historica. Hay suficientes razones para
abandonar esta idea; la misma afirmaba que, en el contexto de descubrimiento de los
cuasares, tales objetos no eran otra cosa mas que espejismos, o0 sea, imagenes ficticias
producidas por ciertas galaxias espirales (tipo Seyfert). No obstante, luego, el gran
namero de cuasares observados brindd un soporte evidencial robusto, desplazando
cualquier tipo de ilusion o ficcion posible. En esta direccion, el conocimiento tedrico
disponible puede ser considerado o bien rechazado, conforme a la base de la evidencia
observacional con la que se cuenta. Shapere afirma que la ausencia de una referencia
concreta del objeto astrofisico en cuestion no valida, de ninguna manera, el hecho de
suprimir cualquier alternativa razonable, por mas dificil que sea su aceptacion. Por otra
parte, dada la ubicuidad y distribucion en el universo local, las micro-lentes
gravitacionales no afectan por completo a galaxias y demas objetos extensos distantes.

Si bien los efectos observacionales, producidos por tales lentes, son indistinguibles en
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estos casos, ello no deja de lado la posibilidad de descubrir nuevas propiedades de las
galaxias, como asi también atributos desconocidos de la estructura del universo a
escalas mayores. En este sentido, él sostiene que Hacking tiende a subestimar el
conocimiento alcanzado por los astronomos de finales de la década de 1980, al
argumentar que los cusares no son en absoluto clases naturales de objetos. Sin
embargo, la comunidad astronémica de esa época se hallaba ante una extensa serie de
evidencias que sugeria, a través de diferentes propiedades observadas, que los
cuasares son efectivamente cierto tipo de galaxias con nucleos activos (AGN). Ademas,
Shapere asegura que Hacking exagera las dificultades que se tenian en ese entonces a
la hora de interpretar de forma correcta la evidencia espectral disponible (lineas de
absorcion) de estos cuerpos celestes. A diferencia, la confiabilidad del soporte
evidencial, es decir, la adquisicion de datos fidedignos y su adecuada reduccion y
andlisis, sugiere los procesos fisicos involucrados entre el cudsar y el observador. Sea
cual sea la naturaleza de la fuente astrofisica que genera dichas lineas, polvo, gas o
materia oscura, la informacién siempre es valiosa para los astronomos. Aunque
Hacking se refiera a estos Ultimos como incapaces de procesar apropiadamente los
datos, para Shapere resulta claro que ninguno de ellos consideraria esta linea de
investigacion como infructifera. Asi, la presencia de una sola dificultad no conlleva

necesariamente a adquirir una posicion antirrealista. Segun él:

“Hacking has ignored the fact that investigation of gravitational lensing is a new field full
of the difficulties and doubts that afflict such fields at the frontiers of sophisticated science—not
only astronomy, but all science. Other areas of astronomy (and of science generally) faced
similar difficulties when they were new: Theoretical and observational techniques must be
refined, and sometimes altered severely.” / “Hacking ha ignorado el hecho de que la
investigacion sobre el lenteado gravitacional es un campo nuevo lleno de dificultades y dudas
gue afectan los campos que se encuentran en las fronteras de la ciencia sofisticada — no solo a
la astronomia sino que a todas las ciencias. Otras areas de la astronomia (y de la ciencia en
general) se enfrentaron a dificultades similares en sus comienzos: las técnicas teoricas y
observacionales deben ser refinadas y a veces alteradas severamente.” (Shapere, 1993, p.
142)
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Més alla de lo anacrénico que pueda parecer esta cita, la misma es aplicable en
algunos &mbitos actuales de la astronomia que involucran casos como la naturaleza de
la materia oscura y de la energia oscura, o bien, como el reciente descubrimiento de las
ondas gravitacionales, por ejemplo. Aunque el modelado de fendmenos exoéticos es
comun en las practicas observacionales contemporaneas, no acarrea un antirrealismo
en la astrofisica. Sin embargo, Hacking asevera que el uso de modelos en esta
disciplina si compromete a adoptar esta postura. La critica de Shapere al respecto se
basa en que sus afirmaciones, sobre el empleo de modelos, no dependen de los
argumentos cientificos sobre las lentes gravitacionales, sino mas bien de
consideraciones filoséficas. Incluso, este sesgo va mas alld de un antirrealismo
moderado, es decir, la manipulacion de modelos inconsistentes y contradictorios es un
factor comun en la empresa cientifica. Hacking no provee un razonamiento convincente
de su postura, dado que la nocién de modelo que él propone es cuestionable y, a su
vez, no esté claro que la astronomia sea mas propensa al uso de modelos que otras

disciplinas; Shapere afirma:

“But even apart from that, it remains the case that, in any reasonable sense of the word,
and regardless of the extent of their use, the occurrence of “models” in the field of gravitational
lenses, or in astrophysics generally, does not preclude the possibility of a realistic account of the
observed phenomena... Modeling of lens systems is not as bad off as Hacking believes.” / “Pero
mas alla de eso, se mantiene el caso de que, en cualquier sentido razonable de la palabra, e
independientemente del alcance de su uso, la ocurrencia de “modelos” en el campo de las
lentes gravitacionales, o en astrofisica generalmente, no se descarta la posibilidad de una
explicacion realista de los fenébmenos observados... El modelado de los sistemas de lentes no

es tan erréneo como Hacking lo cree.” (Shapere, 1993, pp. 143-144)

Los primeros modelos de lentes gravitacionales contenian observaciones
imprecisas, eran poco sofisticados y omitian aspectos matematicos y fisicos
importantes, necesarios para el modelado de estos fendmenos. No obstante, este
conocimiento se increment0 notablemente y permitié interpretar correctamente las
imagenes y sus efectos observados, tales como la magnificacion del brillo, la ubicacién

y la distribucién de la masa de los objetos perturbados. Asi, los modelos mas simples
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fueron paulatinamente reemplazados por otros mas complejos que poseen una mejor
adecuacion empirica. Pese al escepticismo de Hacking, mencionado en su obra de
1983, la mayoria de los astronomos emplean modelos, mutuamente excluyentes, con el
fin de no soélo de optimizar el calculo, sino también de acrecentar tal adecuacion. En
consecuencia, el objetivo es explicito: lograr la mejor explicacién disponible de lo que
ciertamente acontece con respecto al fendmeno de las lentes y del resto de los objetos
involucrados en el sistema. Desde esta perspectiva, el analisis planteado por este
altimo autor presenta defectos propios de su sesgo filosofico, dado que su
antirrealismo, referente a dichos sistemas, no se fundamenta en planteamientos
astrondmicos. Shapere sostiene que, en ultima instancia, esta postura deberia ser mas
bien agndstica, 0 sea, que podria haber razones para creer que tales objetos existen,
aun cuando no se hayan observado la mayoria de sus propiedades observables. En
esta direccién, y sin caer en un realismo ingenuo, la totalidad de los modelos
presuponen la existencia de dichos fendbmenos, es decir, tanto lentes como objetos

modificados. El indica lo siguiente:

“There may be things about gravitational lenses, or about the objects lensed, that we do
not know now, and may never know. But insofar as we have specific grounds for believing that
there are, those limitations are put on us by the facts we learn in the study of nature, and do not,
by themselves, imply that the objects concerned do not exist. On the contrary, we can still-and
do in fact—have reasons for believing that they do exist... The models used in astrophysics do
not affect sought-for results in a way that cannot be improved or taken into account; they can be,
and are often justifiably, accepted as realistic (or at least as more realistic tan others) and used
in further investigation.” / “Es posible que haya cosas que no conozcamos, 0 que quizas nunca
lleguemos a conocer, sobre las lentes gravitacionales o sobre los objetos lenteados. Pero hasta
tanto tengamos bases especificas para creer que existen, aquéllas limitaciones que se nos
presentan por el hecho que aprendemos mediante el estudio de la naturaleza, por si mismas,
no implican que los objetos en cuestidon no existan. Todo lo contrario, nosotros podemos -y de
hecho lo hacemos- tener razones para creer que existen... Los modelos usados en astrofisica
no afectan los resultados buscados de forma tal que no puedan ser mejorados o tenidos en
cuenta; ellos pueden ser, y usualmente son de manera justificada, aceptados como realistas (o
al menos mas realistas que otros) y usados para futuras investigaciones.” (Shapere, 1993, p.
145)
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Una de las criticas ulteriores que efectla este autor a la perspectiva de Hacking
tiene que ver con el uso de las lentes como instrumentos de observacion. Su
antirrealismo se fundamenta ademas en la incapacidad de experimentar e intervenir
sobre los objetos de tales sistemas gravitacionales. Shapere afirma que las implicancias
antirrealistas de este Ultimo aspecto no son coextensivas con aquéllas correspondientes
a los argumentos cientificos de Hacking ni a su concepcion de modelo, ni entre estas
dos, inclusive. En este sentido, Shapere asegura que hay tres tipos de antirrealismos en
su planteamiento, lo cual hace que su postura sea difusa. Ello significa que tal
ambiguedad se aplicaria tanto en distintos &mbitos de la astronomia (planetaria, estelar
y extragalactica), como en el empleo de modelos. Asi, poner énfasis en la capacidad de
manipular los diversos objetos astrofisicos no conduce al mismo tipo de actitud
filosofica que en los otros casos. Es decir, al utilizar modelos se puede interferir sobre
los elementos modelados; a la inversa, si no se los usa, tampoco se podrian usar sus
objetos y, sin embargo, se llegaria a la misma actitud.

De esta manera, Hacking tiende a equiparar aquello que se pueda experimentar,
con aquello que pueda usarse, igualmente en el caso contrario. Al cruzar ambas ideas
de manera indistinta, en sus afirmaciones, la existencia de las entidades involucradas
se define a partir de su uso como herramientas para la investigacién. Su nocion de
manipulacion es aplicada aqui para salvar cualquier diferencia entre ellas. Segun
Shapere, Hacking reconoce que las lentes, aun cuando no pueden ser intervenidas, son
utilizadas como instrumentos para obtener nuevos conocimientos. Este dltimo autor
menciona, en palabras de los astrbnomos, que las lentes gravitacionales son
herramientas necesarias para indagar sobre cuestiones astrondmicas relevantes, tales
como la distribucion de masas en las galaxias y sus sistemas, la determinacion de
valores de ciertas constantes cosmoldgicas, entre otras. No obstante, se resta
importancia a estos aspectos cruciales de las practicas observacionales actuales. Un
claro ejemplo de esto es el uso de lentes gravitacionales en el reino de las simulaciones
computacionales, a la hora de modelar estructuras del universo a gran escala
(filamentos y supercumulos). Incluso, se deja de lado el rol que tienen ciertos sistemas
para determinar la presencia y la densidad de la materia oscura, aun cuando las lineas

espectrales no han sido detectadas. De una u otra manera, las lentes son empleadas
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actualmente en cosmologia observacional para obtener informacion relevante que sdélo
a través de sus propiedades puede alcanzarse. Otro descuido crucial de Hacking al
respecto, involucra la utilizacion de otro atributo observacional de tales lentes (su
magnificacién) como “telescopios” gigantes. Asi, pese a la imposibilidad de interferir en
dichos sistemas, ellos tienen usos importantes como instrumentos de investigacion en

la astrofisica. Segun Shapere:

“But, again, the fact that there are problems at to whether the uses can be successful is
hardly relevant to the realism-antirealism dispute as it applies to gravitational lenses and lensed
objects. The fact that they may not prove successful is now ground for dismissing them as not
being “uses” at all, and for leaving the role of those “uses” wholly unanalyzed, and still less for
denying the existence of the entities involved. Apparently these “uses” do not count as uses for
Hacking, but precisely because they do not constitute interferences.”/ “Pero, de nuevo, el hecho
de que existan problemas con respecto a si los usos puedan ser exitosos casi nunca es
relevante para la disputa realismo-antirrealismo debido a que ésta se aplica a las lentes
gravitacionales y objetos lenteados. El hecho de que no resulten exitosos sirve para desestimar
los “usos” como tales, para dejar el rol de aquéllos “usos” completamente sin analizar, y para
negar la existencia de las entidades involucradas. Aparentemente, estos “usos” no cuentan
como usos para Hacking, pero precisamente porque no constituyen interferencias.” (Shapere,
1993, p. 147)

Shapere afirma que, en este estudio de casos particulares, Hacking no considera
nada mas alla de su posicion con respecto a los objetos involucrados en dichos
sistemas. Asi, la utilizacion de estos Ultimos no sirve de evidencia ni para postular su
existencia, ni para fundamentar un realismo de entidades en la astrofisica.
Necesariamente, se debe intervenir sobre ellos. Si bien en este campo cientifico ello es
imposible, Shapere asevera que tampoco hay razones para excluir cualquier uso sin
intervencion, es decir, emplear tales sistemas para descubrir aspectos nuevos tanto de
las lentes, como de los objetos perturbados. De acuerdo a este dltimo autor, aunque se
establezca una nitida distincion entre los términos “uso” e “intervencion”, la naturaleza
siempre en este ambito configura la situacion de observacion, sin necesidad de una

manipulacion estricta. Efectivamente, los astronomos proponen y el universo dispone. A
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través de las siguientes imagenes puede notarse como el criterio de clasificacion de los
cuasares, por ejemplo, depende en primer lugar de sus atributos intrinsecos tales como
el tipo de galaxia que lo contiene, entre otros. En segundo lugar, también depende de
ciertas propiedades extrinsecas como lo es su disposicion coésmica. De esta manera,
aquellos cuésares que estan alineados con respecto al observador son denominados

blazares, ya que uno de sus “jets” de materia esta en direccion a la Tierra.

Blazar Relativistic jet /\ I
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Accretion the le to the Line of S

Host Galaxy Angle
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[FIG. V.5] ANGULOS DE LOS JETS CON RESPECTO A LA LINEA DE LA VISUAL.

Por otra parte, se piensa que la debilidad del anélisis de Hacking reside en su
concepcion de la observacion. Al situarla como subordinada de la actividad
experimental rigurosa, la misma nocién se diluye y pierde la capacidad de reflejar
matices sutiles de relevancia epistemologica. Para Shapere, Hacking elude la
importancia de la observacion al ubicarla como una actividad pasiva, o sea, no
interventiva. De este modo, las practicas observacionales de la astronomia
contemporadnea se someten solo a la contemplacién del universo; por ende, sus

métodos no experimentales son incapaces de brindar informacién sobre lo que existe y
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lo que no. Sin embargo, para Shapere resulta claro que los astronomos, al usar la
informacion observacional disponible, consiguen adecuar empiricamente los modelos

vigentes o bien construir otros nuevos, independientemente de si han intervenido o no.

V.3 Repensando la experimentacion

Como se ha visto anteriormente, la posicion de Hacking no se basa en una
aproximacion linguistica o representacional a la hora de justificar las creencias
epistémicas sobre la existencia de entidades inobservables. En esta direccion, Little
(2000) sostiene que tal enfoque interventivo esté orientado a un analisis ingenieril mas
gue tedrico con respecto a un realismo de entidades en las ciencias naturales. Como se
ha notado, dicha doctrina es inapropiada en el ambito de la astronomia, de ahi el
escepticismo de Hacking para con los objetos de la astrofisica. No obstante, Shapere
defiende una postura realista en relacién a los objetos de tal disciplina. Por su parte,
Little intenta separar los argumentos filosoficos de Hacking, de sus argumentos
epistemoldgicos. Asi, como se mostrara mas adelante, el experimentalismo puede
disociarse en un realismo cientifico, o bien, en las practicas experimentales
propiamente dichas. En relacion a este ultimo aspecto, Little pone énfasis en otras
caracteristicas del concepto de experimentacion propuesto por Hacking, sin restarle
importancia al poder causal que implica la interaccion con entidades. Ademas, aqui se
sostiene que estas Ultimas, aunque sean intangibles en el sentido de que sélo pueden
observarse, interactian causalmente a través de sus atributos fisicos. De esta forma,
en la astronomia, podria descartarse un realismo de objetos, pero no de propiedades.
Little afirma que, al momento de generar nuevos conocimientos, la observacion
pasiva es sustituida por una actitud experimental, invasiva y controlada, a fin de revelar
los secretos de la naturaleza. Esta autora parafrasea a Hacking diciendo que el
desarrollo de la ciencia, guiado solo por la actividad tedrica, posee dificultades basicas.
Ellas ciegan a los agentes epistémicos en cuanto al lado interventivo de la ciencia y los
confunde al establecer reglas de correspondencia que conectan entidades
representacionales con los fendmenos observados del mundo. Sin embargo, a

diferencia de otras ciencias fisicas, los astronomos no pueden manipular e intervenir
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sobre sus objetos de estudio y, menos aun, sobre aquéllos inobservables. Ello conduce
a Little, siguiendo a Hacking, a cuestionarse si la astrofisica es 0 no una ciencia natural
y si cabe en ésta algun tipo de actividad experimental. Este Gltimo autor sugiere que,
exceptuando la escasa intervencion sobre algun que otro cuerpo del sistema solar, la
exploracion galactica es ciencia ficcidén y la experimentacion extragalactica es una mala
broma. Contrariamente a este eslogan, aqui se sostiene que experimentar (directa o
remotamente) sobre la superficie lunar, o de un cometa cercano, es campo de geologia
planetaria y no estrictamente de la astronomia observacional. En esta direccion, lo
mismo ocurre si se llevan a cabo experimentos de distinta indole no “sobre”, sino “en” la
Luna, Marte o en algun asteroide. Este es un claro ejemplo de interdisciplinariedad
entre ciencias naturales muy variadas. Sin ir demasiado lejos, o mismo sucede al
manipular la luz, a través de aparatos, proveniente de los objetos astronémicos mas
distantes. Incluso, se piensa que es factible la intervencion en el modelado
computacional de ciertos fenbmenos, ya sean galaxias o cumulos de ellas. Asi, se
considera viable una experimentacién no estricta o débil que incluye una multiplicidad
de practicas observacionales que van desde simulaciones por computadora, pasando
por el automatismo de los sistemas instrumentales actuales, hasta las técnicas
empleadas asociadas a diferentes campos de la fisica experimental. En este sentido, es
impensable considerar que la astronomia no involucra actividades experimentales de
este tipo y, menos aun, gque no sea una ciencia natural. La debilidad de un
experimentalismo esta ligado aca a la imposibilidad de manipular sobre los objetos de la
astrofisica, pero no a la capacidad de poder intervenir sobre sus propiedades.

Dado que en la astrofisica la experimentacién es, aparentemente, incapaz de
llevarse a cabo; para Hacking todo lo que resta son modelos que sOlo permiten
establecer descripciones de los fendbmenos que ellos consideran. Little va en otra
direccidn, es decir, la experimentacion no necesita ser tomada de esta manera. Pese a
gue entre las ciencias fisicas de lo micro y de lo macro existen diferencias sustanciales,
ellas no condicionan la actividad experimental subyacente. Segun ella, esta ultima
posee diferentes grados de control asociados tanto al conocimiento sobre la influencia
causal de las entidades experimentales (el cual restringe el disefio del instrumental

empleado), como a los aparatos y piezas de equipo (que controlan diversas

Maximiliano Bozzoli | 203



propiedades de los objetos en cuestion) y, por ultimo, a los cientificos quienes
estabilizan las relaciones causales entre ambos. De esta manera, el disefio de los
radiotelescopios, por ejemplo, esta basado en como interactian ciertas ondas de radio
con la estructura misma del aparato. Por otro lado, las propiedades observacionales
provenientes de ciertas radiofuentes astrofisicas (pulsares y galaxias activas, entre
otras) pueden canalizarse a través de una o de varias antenas parabdlicas, en caso de
tratarse de un radiointerferdmetro. Posteriormente, los datos obtenidos son procesados
de tal forma que pueden ser representados visualmente en sus diferentes instancias, es
decir, en las etapas de reduccién y de andlisis. Asi, al discriminar la sefal fisica del
ruido (intrinseco o extrinseco), puede diferenciarse la informacion relevante de aquélla
que no lo es, permitiendo cierta estabilidad epistémica y la observacion de los
fendbmenos bajo investigacion.

Segun Little, los elementos mas importantes que constituyen la situacion o el
hecho experimental pueden o no ser fisicos y, en la mayoria de los casos, suelen ser
controlados. Ello significa que, ademas, estan presentes ciertos aspectos cognitivos a la
hora de construir los aparatos, como asi también al momento de disefiar una
observacion determinada. Esta Ultima, como se hizo notar anteriormente, se halla
configurada por una serie de condiciones (iniciales y de contorno) fisicas, epistémicas e
idiosincraticas que ordenan tal situacion. El interjuego entre instrumentos, técnicas y
practicas experimentales nutren la misma observacion. Esta autora sostiene lo

siguiente:

“Cognitive control is also accountability: laboratory conditions exist where — to the extent
it is possible or feasible — all factors going into a test can be accounted for, from the initial
conditions, to the workings of the mechanism that process the experiment, to an interpretation of
the output... In astronomical experimentation (if we may call it such), Hacking has his finger on
an important point: there is a real issue regarding the nature of what exactly is going on at the
experimental source out in space. If we evaluate that situation only in terms of having physical
power over, it looks rather hopeless. But inability to exert power over initial conditions is not
synonymous with being completely in the dark about them. The recognition of the range of
possible initial conditions exceeding the experimenter’s ability to determine or compensate for

them is mirrored in a broadening of the terms in which the results are interpreted.” / “El control
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cognitivo es también responsabilidad: las condiciones de laboratorio existen donde — hasta
tanto sea posible o plausible — todos los factores involucrados en una prueba pueden ser
explicados, desde las condiciones iniciales, hasta los mecanismos que conducen el
experimento, y la interpretacion de su resultado... En la experimentacion astronémica (si se
puede llamar asi), Hacking sefiala: hay una cuestion principal que tiene que ver con la
naturaleza de lo que exactamente estd sucediendo en la fuente experimental afuera en el
espacio. Si evaluamos tal situacién solo en terminos de tener ese poder fisico, resulta
desalentador. Pero la incapacidad de ejercer poder sobre las condiciones iniciales no es
sinbnimo de permanecer completamente en la oscuridad con respecto a ellas. El
reconocimiento del rango de las condiciones iniciales posibles que exceden la habilidad del
experimentador para determinarlas o compensarlas se refleja en la amplitud de los términos en

los cuales los resultados son interpretados. (Little, 2000, p. 4)

En este sentido, y pese a que los astrbnomos no controlan sus objetos de
estudio, resulta claro que la situacion observacional estd ligada a una variedad de
factores que si son efectivamente controlables. Estos ultimos van desde intervenir
sobre los atributos de los fendmenos observados al manipular su luz, hasta dominar el
sesgo de los observadores a la hora de interpretar los datos. Aun cuando la
incapacidad de experimentar con los objetos astrondmicos genere cierto grado de
incerteza, Little sostiene que no es razén suficiente para negar una experimentacion
débil en este ambito, es decir, sobre algunas propiedades astrofisicas de dichos
fendmenos. De esta manera, ella considera que los astrénomos no experimentan de la
misma forma que los fisicos; o sea, en las practicas empleadas por aquéllos, la
experimentacion esta supeditada a la observacion y no al revés, como es en el caso de
estos ultimos. A su vez, a fin de distinguir las practicas astronémicas de las ingenieriles,
esta autora establece una diferencia entre la actividad general de testear (una hipotesis,
una pieza de equipo o0 una técnica dada) y la de experimentar como un modo especifico
de testeo. Como se mostré en los primeros capitulos de esta tesis, el trabajo
interdisciplinario enriquece las practicas astrondmicas actuales, las cuales dependen
del desarrollo y de los adelantos tecnoldgicos de los sistemas instrumentales. Asi, ellas
se nutren ampliamente por el cruce entre diferentes comunidades de ingenieros, con

“sensibilidad” astrondmica, y de astronomos, con “sensibilidad” instrumental. Ambos, los
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operadores y los observadores, son la interfase que posibilita la retroalimentacion entre
esta ciencia natural y la tecnologia disponible. Sin embargo, siguiendo a Little, Hacking
parece entender la relacion entre testeo y experimentacion de forma diferente, donde
chequear es condicion necesaria, pero no suficiente, de la actividad experimental. En
esta direccién, todos los experimentos son puestos a prueba, pero no todos los testeos
son experimentos. Por esta razon este Ultimo autor sostiene que los astronomos no
experimentan, so6lo chequean, como se mencioné arriba, en el amplio sentido de la
palabra.

A diferencia, Little afirma que se puede invertir el peso de la prueba entre ambas
actividades, es decir, si un testeo especifico cuenta como un experimento, no todos los
experimentos son chequeos exitosos. Asi, esta perspectiva se aproxima mas a la idea
de experimento que propone Hacking (1983), la cual asevera cierta autonomia entre la
experimentacion y la teorizacion en el caso del descubrimiento de la radiacion césmica
de fondo de microondas. En este estudio de caso, esta autora sostiene que los
astronomos observacionales involucrados fueron capaces de desarrollar distintas
habilidades cognitivas, al margen del desarrollo teérico, que condujeron a dicho
descubrimiento. En tal ejemplo, la experimentaciéon fue un modo de llevar a cabo una
serie de testeos que involucraron tanto la confirmaciéon de conjeturas y presunciones,
como la calibracion y prueba de instrumentos. De esta manera, los astrbnomos
experimentan cuando llevan a cabo chequeos exhaustivos que permiten explicar, a
partir de sus conocimientos, lo que sucede con los elementos que intervienen en cada
instancia del proceso observacional, por mas sofisticado que éste sea.

Referente al caso de las de lentes gravitacionales, Little asegura que lo que
plantea Hacking es errébneo con respecto a que los astrénomos, a partir de la
observaciéon de los efectos producidos por tales sistemas, infieren la existencia de las
lentes que los causan. Si bien ella no desarrolla este aspecto importante, cabe reiterar
agui que la problematica gira en torno al concepto de observacion subyacente. Como
se indic6 antes, la cuestion radica en distinguir la observacién de la observabilidad. Al
considerar las lentes sélo como objetos, Hacking deja de lado cualquier propiedad o
atributo observable de las mismas. Asi, las lentes (sean o no observables) son objetos

inferidos, no observados. Sin embargo, lo que se quiere mostrar aca es el rol clave de
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la experimentacion en las practicas observacionales inherentes a dichos fenédmenos
astrofisicos. Para ello, Little ofrece una caracterizacion, para el &mbito de la astronomia

en general, de la nocidn de experimento:

“An activity under controlled and/or known conditions where the experimenter works with
the causal powers of an entity in order to reveal (possibly by creating anew) a phenomenon
stable enough to be accurately measured.” / “Una actividad bajo condiciones controladas y/o
conocidas donde el experimentador trabaja con las fuerzas causales de una entidad para
revelar (posiblemente al crear de nuevo) un fendmeno lo suficientemente estable para ser

medido con precision.” (Little, 2000, p. 7)

Basandose en esta cita, ella se pregunta dénde esta el inconveniente con la
actividad experimental en esta disciplina, aparentemente, mas contemplativa. Little
descarta la respuesta de que los astrbnomos no experimentan con dichos fenébmenos
dado que éstos no son capaces de controlar todas las condiciones implicadas, ni de
manipular estos sistemas para producir efectos experimentales deseados. Esta autora
afirma que esta cuestion no estd bien encaminada y propone desarrollar ciertas
investigaciones sobre microlentes gravitacionales. En primer lugar, ella piensa que en la
astronomia los problemas tienen su resolucion cuando se obtienen datos
observacionales mas precisos, en vez de realizar una busqueda ciega de causas
perdidas. En esta direccion, la misma centra su respuesta en aquellos proyectos de
investigacioén asociados a la deteccion y exploracion de sistemas binarios de minilentes.
En particular comienza mencionando los objetivos y hallazgos del proyecto OGLE
(Optical Gravitational Lensing Experiment), el cual podria considerarse como el
antecesor de otros recientes como el MOA (Microlensing Observations in Astrophysics),
el Observatorio Wise operado por la Universidad de Tel Aviv, o el proyecto PLANET
(Probing Lensing Anomalies NETwork). Todos ellos buscan candidatos posibles de
materia oscura ordinaria 0 normal, como asi también intentan mejorar las técnicas
actuales y desarrollar otras nuevas en lo referente a la busqueda de planetas
extrasolares. En pocas palabras: la luz de una fuente estelar, al atravesar una
microlente, incrementa su brillo de forma notable por un lapso de tiempo dado (en

funcion de su alineacion con el observador) antes de regresar a su intensidad original.
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Sin embargo, las primeras observaciones revelaron que la curva de luz del objeto
“lenteado” presentaba un patron diferente al esperado. Por esta razon, se pensaba que
la lente deberia ser un sistema estelar binario, o sea, una estrella doble que produce la
deflexion de los rayos luminosos provenientes del objeto fuente. Pese a que esta
deteccion era inesperada, su descubrimiento fue importante en aquél entonces, debido
a que la curva de luz observada ajustaba precisamente con aquellos modelos tedricos,
de principios de 1990, que consideraban sistemas gravitacionales con minilentes
dobles. No obstante, en esa época, también surgi6 la hipétesis de que no se trataba de
un sistema gravitacional con una lente binaria, sino que la curva de luz del objeto de
fondo podia corresponderse a una nueva clase de estrella variable (intrinseca o
extrinseca), no observada hasta ese momento. Posteriormente, nuevas observaciones
esclarecieron esta cuestion y descartaron ambos supuestos, confirmando la presencia

de minilentes constituidas por planetas extrasolares vinculados a estrellas.

Observer

[FIG. V.6] MICROLENTE CON UN SISTEMA PLANETARIO ASOCIADO (ARRIBA).
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CAMBIOS EN EL BRILLO DE UNA ESTRELLA POR UN EXOPLANETA (ABAJO).

Segun Little, pese a que los astrbnomos son incapaces de viajar por el espacio y
de chequear directamente (a ciertas escalas) dichos fenémenos, lo Unico que pueden
hacer es aguardar que las fluctuaciones del brillo se repitan. Aun asi, como se
menciono reiteradas veces, tal incapacidad tecnoldgica no implica la inobservabilidad
de estos objetos, pero si dificulta su observacion. Dada la baja probabilidad de que el
evento de microlente en relacién a la estrella de fondo se reitere, cabe la posibilidad de
qgue su variabilidad, aunque extrafia, sea propia. Por esta razén, esta técnica es
complementaria de otras, como las presentadas en el diagrama anterior. De una u otra
manera, con bases de datos mas confiables, el soporte evidencial provisto por nuevos
catalogos de objetos astrofisicos transitorios permite controlar las condiciones de la
situacion observacional. Por otro lado, como se mostrara en el ejemplo astronémico del
apartado siguiente, el empleo de practicas observacionales basadas en efectos de
lentes gravitacionales fuertes y débiles, facilita a que los astronomos puedan explicar el
rol de la materia oscura en los estudios de la dinamica de cumulos de galaxias en
proceso de colision, tal como el fenédmeno conocido como “Cumulo Bala” (Bullet
Cluster). Sin entrar en mas detalles, en este estudio de caso se emplean, ademas de
practicas basadas en estos tipos de lentes, técnicas astro-informaticas, como asi
también simulaciones computacionales®. De esta manera, el rol de la computacién en

?8 Cabe destacar gue en esta linea de investigacion se han desarrollado cédigos computacionales para
identificar automaticamente esta clase de cimulos interactuantes, generando un catalogo de los mismos
(de los Rios et al., 2016). Asi, el algoritmo MeSsl (Merging Systems Identification) explota al maximo las
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los observatorios actuales, mediante la automatizacion de los sistemas multi-
instrumentales, como en los laboratorios astrondmicos, mediante el procesamiento y el
analisis de datos observacionales y simulados, posibilita el desarrollo de una
parafernalia de actividades tecno-cientificas que cruzan otras comunidades y otorgan
vida propia a las préacticas astrondmicas contemporaneas. A fin de destacar los rostros
epistémicos de una experimentacidén no estricta, subordinada a la observacion de esta

ciencia natural milenaria, Little concluye su articulo con lo siguiente:

“What researchers lack in controlling initial conditions they perhaps make up in terms of
pooled techniques and data both within and across subdisciplines... A striking example, which is
worth the writing of another paper, is the collaboration of optical, gamma-ray and radio
astronomers in honing down the source of gamma-ray bursters... That these observations are
taken with equipment designed to work with causal properties of unobservable entities, that the
causal powers of the entities are controlled by these devices in such a way as to create a stable
effect are indicative that to the extent that astronomers are able, these works on gravitational
lensing are experiments.” / “Aquello que les falta a los investigadores para controlar las
condiciones iniciales, quizas lo compensan en términos de técnicas y datos que llenan dentro y
a través de las subdisciplinas... Un ejemplo sorprendente, del cual valdria la pena escribir otro
articulo, resulta de la colaboracion de los astrénomos Gpticos, de rayos gamma y de radio para
perfeccionar la fuente de explosiones de rayos gamma... El hecho de que estas observaciones
son tomadas con equipamiento disefiado para trabajar con propiedades causales de entidades
inobservables, y el hecho de que las fuerzas causales de las entidades son controladas por
estos dispositivos de manera tal que puedan crear un efecto estable nos indican hasta dénde
son capaces de llegar los astrbnomos, los trabajos sobre lenteado gravitacional son

experimentos.” (Little, 2000, p. 9)

técnicas disponibles de aprendizaje automéatico supervisado, empleadas para el “reconocimiento” de
patrones observacionales sobre bases de datos convencionales y bases de datos provistas por
simulaciones cosmoldgicas (Millenium). Ello permiti6 que los astronomos, ademas de determinar el
estado dinamico de estos fendmenos observados, puedan implementar una técnica de agrupamiento de
objetos (mixtura de gaussianas) que sirve para identificar las galaxias que conforman cada cimulo y
definir su masa y dispersion de velocidades. A su vez, esto posibilita un estudio estadistico minucioso de
las propiedades observacionales de la materia oscura, presente en tales procesos de interaccion.
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V.4 La evidencia

En esta seccion se intentan explorar los diferentes tipos y grados de evidencia y sus
cruces con las practicas observacionales actuales. Para el sentido comun astrondmico,
la evidencia se relaciona con datos observacionales o con bases de datos obtenidos
que pueden estar a favor o en contra de ciertas hipétesis o teorias. Estos datos pueden
tener diferentes “pesos epistémicos” a la hora de ser comparados en una situacion
observacional dada. Asi, pueden constituirse en una evidencia, posiblemente mejor que
otra, para una determinada hipotesis, o bien, para una hipotesis alternativa. EI combinar
y oponer evidencias diversas puede sugerir una estrategia inferencial abductiva, la cual
se relaciona con la generacion de hipoétesis y permite seleccionar la mejor explicacion o
la justificacion mas probable. Ademas, un dato menor puede resultar en una evidencia
fuerte cuando se mejora o cambia el disefio de observacion, permitiendo identificar una
o0 varias propiedades astrofisicas nuevas de un objeto en particular.

Sin embargo, las variadas caracterizaciones filosoéficas que ha tenido y tiene la
nocion de evidencia distan mucho de estos aspectos mencionados, aunque sin duda
estan en el origen de la controversia y de la reflexion misma. De esta manera, diversas
variantes del fundacionalismo, tanto internalistas como externalistas, han sido atraidas
por versiones proposicionales de la evidencia. También la corriente del evidencialismo
sostiene que son las proposiciones las que constituyen una evidencia y no los objetos
en si, es decir, que son estas proposiciones las que son 0 no creidas vy justificadas. El
factor comin de estas doctrinas diferentes es que permite un tratamiento de cierto tipo
entre las diferentes relaciones proposicionales. A diferencia, Woodward (1989, 2000)
sostiene que los datos sirven como evidencia de los fendmenos y son relaciones
empiricas las que articulan esta evidencia. Este enfoque no sitla a la evidencia entre la
teoria y los fenomenos, sino entre estos ultimos y los datos observacionales. Aunque
dicha caracterizacion es importante, la misma descuida criterios de observabilidad
relevantes en las practicas astronémicas contemporaneas. A fin de ilustrar esto ultimo,
se desarrollara el caso de la materia oscura, como polvo no colisional e interactuante
gravitatoriamente, desde la perspectiva de las investigaciones del universo a gran

escala. Posteriormente se extendera este ejemplo, vinculandolo con la problematica
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actual asociada a la produccién masiva de datos observacionales, su tratamiento e

interoperabilidad.

V.5 Conceptos de evidencia

Los diferentes enfoques filoséficos del concepto de evidencia aseguran que lo que
cuenta como tal no consiste en un conjunto de objetos fisicos o incluso de experiencias,
sino mas bien en un conjunto de proposiciones, las cuales van a legitimar aquéllas que
se consideren relevantes. De esta manera, las proposiciones pueden ser creidas o no.
Asi, pueden ser presentadas en relaciones logicas unas con otras y pueden
manipularse de forma tal que permitan compararse, combinarse, negarse, unirse, etc.
El hecho de articular un determinado sistema de creencias como proposiciones
relacionables posee la ventaja de que puede ser trabajado matematicamente desde la
probabilidad bayesiana. En este sentido, puede aplicarse una distribucién de
probabilidad entre aquellas proposiciones en cuestion, siendo esto imposible con los
objetos y fendbmenos del mundo fisico. La maquinaria de Bayes permite establecer
diferentes grados de evidencia, los cuales pueden ser representados de manera
cualitativa (positivos o comparativos) o cuantitativa (de forma numérica). Esta Gltima
representacion, dada su mayor capacidad expresiva mediante la aproximacion con
valores numéricos, puede incluir a la anterior.

Achinstein (2001, 2010) distingue dos definiciones en la teoria bayesiana de la
probabilidad que permiten caracterizar distintas nociones de evidencia. Asi, estas
Gltimas pueden interpretarse a partir de una version objetiva de la probabilidad, es decir,
basada en la frecuencia en la que aparecen ciertos fendmenos naturales; o bien, a
partir de una version subjetiva de la probabilidad, la cual depende de creencias o
grupos de éstas pertenecientes a sujetos particulares. En este ultimo caso, la evidencia
para una hipétesis dada esta definida en funcion de la informacion de fondo
considerada por una cierta persona en un tiempo especifico. Segun Achinstein, el Unico
requerimiento es que los grados de credibilidad de las proposiciones de un sistema
determinado sean probabilisticamente “coherentes” con los axiomas del modelo

matematico. A los fines de este apartado, no se trataran estos detalles técnicos; sélo se
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hara notar que esta perspectiva bayesiana conduce a una interpretacion subjetiva de la
evidencia. Por otra parte, McGrew (2011) sostiene que la ventaja de representar un
sistema de creencias epistémicas mediante un conjunto masivo de negaciones,
conjunciones y disyunciones proposicionales, permite una comprension simple e
intuitiva a la hora capturar grados de credibilidad. Sin embargo, una funcién de
probabilidad aplicada a tal conjunto de proposiciones, es decir, con valores huméricos
precisos, puede alejar cualquier contacto con la experiencia.

En esta direccion, algunas concepciones del fundacionalismo (Bonjour, 1985,
2002) sostienen que ciertas creencias pueden justificarse a la luz de la experiencia. Ello
significa que la evidencia puede estar vinculada con otras creencias 0 proposiciones
creidas, o bien, a diferentes estados mentales inherentes a la experiencia sensible del
sujeto epistémico. Por un lado, una experiencia particular provee el soporte evidencial
para una proposicién cuando alguna propiedad de un objeto percibido por un sujeto
determinado justifica su creencia acerca del mismo hecho experiencial. Asi, al afirmar
gue un objeto percibido justifica una creencia dada, quiere decir que la persona que lo
observa es inducida a cierta clase de estado interno, el cual lo lleva a inferir un atributo
fisico del objeto y no otro, por ejemplo. Estas caracteristicas son expresadas en
términos de proposiciones, las cuales pueden o no estar justificadas. Por otro lado, la
evidencia para una creencia determinada puede ser otra creencia que le confiere
justificacion. Esto dltimo se da so6lo cuando la creencia que transfiere, ya ha sido
justificada. A diferencia de la posicion de Bonjour, Sosa (1980) sostiene que los estados
experienciales no justificados también pueden contar como evidencia. Desde este punto
de vista, no todas las experiencias justifican las proposiciones o enunciados respecto
del objeto observado. Aunque algunas creencias basicas puedan ser justificadas por la
experiencia mas que por otras proposiciones fundacionales, las mismas no necesitan
auto-justificarse. En este sentido, aunque diversos estados de la experiencia puedan
transmitir cierta justificacion, otros en cambio la generan. Ello permite combatir, de
alguna manera, el argumento de la regresion infinita en la justificacién de creencias. Sin
embargo, aunque la experiencia sensible pueda proveer la justificacion de una

proposicion particular, lo que llevaria a afirmar que la misma experiencia es evidencia,
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el precio que se paga por un tratamiento proposicional resulta ser demasiado alto en
esta version internalista.

Por otra parte, el evidencialismo sugiere que el estatus epistémico de una
creencia depende completamente de la evidencia disponible (Chisholm, 1977; Feldman
and Conee, 1985, 2004). Esta posicion internalista sostiene que debe restringirse de
manera objetiva el sistema de creencias considerado. Desde este punto de vista, los
desacuerdos en la evaluacion de ciertas proposiciones o hipotesis se deben justamente
a diferencias entre grados de la evidencia admitida, o bien, a la falta de la objetividad
requerida en el tratamiento de dicho sistema. Una de las criticas mas fuertes
elaboradas, en contra de esta doctrina, se apoya en lo excesivamente estricto que
puede resultar el criterio de objetividad propuesto. Ciertamente, las personas
razonables y bien informadas, tanto en la vida diaria como en las practicas cientificas
contemporaneas, no siempre estaran de acuerdo. Asi, los diferentes usos del término
‘razonable” y de la expresidn “bien informado” dista mucho del uso que hace el
evidencialismo para referirse a los conceptos de objetividad y a la nocién de gradacion
evidencial. Segun McGrew, la mezcla entre un uso comdn y vago y un uso filoséfico es
uno de los puntos débiles de este enfoque fundacional. A los propdsitos de este
capitulo, no se desarrollara en detalle los diferentes alcances, rostros y criticas de estos
dos enfoques del fundacionalismo. En adelante, se tomaran bajo consideracién algunas

caracteristicas presentadas por la perspectiva externalista conocida como confiabilismo.

V.6 Datos y fenbmenos

El confiabilismo defendido por Goldman (1986) sostiene que el soporte evidencial es
necesario, pero no suficiente, para la justificacion epistémica de creencias. Ello implica
gue una hipotesis dada puede estar determinada causalmente de manera confiable,
aun si las evidencias disponibles no son consideradas de forma plausible, es decir,
como pruebas aceptables o admisibles para la justificacion. En esta direccion,
Woodward adquiere una posicion diferente al modelo filosoéfico estandar de restringir la
nocion de evidencia a relaciones de tipo 16gico entre proposiciones. El sostiene que los

datos observacionales sirven como evidencia para los fenomenos del mundo fisico.
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Desde esta perspectiva, las relaciones evidenciales son empiricas y generan un patron
que depende de situaciones dadas tanto en el ambito de los datos disponibles como en
el entorno de las conclusiones arribadas por los investigadores de los fendbmenos.

Woodward (1989) elabora una distincion entre fendmenos y datos, la cual afirma
gue los primeros son efectos o procesos estables y repetibles en la naturaleza, mientras
que los segundos son registros producidos por la medicion y el experimento. Los
fendbmenos son objetos potenciales de la prediccion y de la explicacion de las teorias y
pueden servir como evidencia de las mismas. A diferencia, los datos sirven como
evidencia de la existencia de ciertos fenbmenos o de algunas de sus propiedades o
atributos fisicos. Segun este autor, cuando los datos juegan este rol no sélo reflejan la
influencia causal de los fendbmenos de los cuales ellos son evidencia, sino ademas
representan las operaciones locales y las caracteristicas singulares (idiosyncratic
features) que subyacen en los instrumentos de medicion y en los disefios
experimentales que los producen.

De esta manera, los datos son producto de procesos complejos que involucran
diversos factores causales. Esto implica la ardua tarea de desentramar las diferentes
capas que conforman al dato como tal. Asi, las caracteristicas presentadas se hallan
vinculadas tanto a la teoria del fendmeno considerado, como asi también a la
informacion de base sobre los instrumentos y piezas de equipo empleados. Woodward
afirma que, para poder analizar dichas caracteristicas, presentes en los datos, es
necesario complementar la teoria del fendmeno en cuestion con las teorias inherentes a
los aparatos de medicion usados. Sin embargo, él sostiene que este analisis no posee
un rol importante a la hora de definir patrones de razonamiento entre los datos y el
fenbmeno. Este autor destaca que los datos fotograficos, por ejemplo, poseen poca
relevancia evidencial con respecto a la capacidad de reduccidbn de sus propias
caracteristicas a partir de los hechos observados. De esta manera, lo importante es el
uso practico que se le otorga a estas representaciones visuales pictoricas para
discriminar de manera confiable “sefial” y “ruido”, es decir, para separar atributos
validos y no validos del objeto observado. Asi, las inferencias sobre propiedades
observables parten de los datos hacia los fenOmenos, y no al revés. Este autor ademas

sostiene que la relacion entre fendmenos y datos contrasta con la idea clasica de que
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las teorias poseen reglas deductivas que permiten asociar las afirmaciones teéricas con
las observacionales. Sin embargo, Bogen y Woodward (1988) intentan reemplazar esta
estructura bipartita por otra mas compleja compuesta por afirmaciones de teorias, de
fendbmenos y de datos. Estas dos ultimas no se hallan determinadas por la teoria, lo
cual permite un tratamiento de tipo empirico de sus relaciones. En este sentido,
Woodward rescata esta emancipacion como un aspecto importante de las préacticas
cientificas actuales. El cita a Achinstein, quien sostiene que las teorias rara vez proveen
las guias o0 heuristicas para el disefio y la construccion de observaciones y
experimentos, a partir de los cuales se producen los datos necesarios para contrastar
dichas teorias.

De esta manera, Woodward distingue entre la produccion de los datos y la
interpretacion de los mismos. Con respecto a la fase de produccion, este autor se
refiere a los diferentes procesos de interaccién causal que son llevados desde los
fendmenos a los datos, es decir, desde la fuente, a traveés de la transmision, hasta la
recepcion por parte del sistema de observacion. En este sentido, como se mostré en
capitulo anterior, Kosso (1988, 1989) afirma como “dimension” posible de la
observabilidad, la rectitud o el caracter directo en el nimero de intermediarios o de
multiples mensajeros requeridos en la transmision de la informacién del estado inicial
del objeto al estado final del observador humano. Aunque esta clase se halla asociada
a una nocion de interaccion no causal, estd estrechamente relacionada con la
interaccion fisica de la sefial que se transmite desde la fuente hasta el receptor
apropiado. Por otro lado, la interpretacion de los datos involucra el uso de argumentos,
de técnicas analiticas y de patrones observacionales a la hora de obtener inferencias de
propiedades fisicas de los fendbmenos considerados. Asi, la interpretacién de datos se
basa en diferentes técnicas de andlisis y de reduccion, tales como procedimientos
estadisticos varios, que permiten generar enunciados observacionales que van a
justificar aquellas proposiciones relativas a los objetos bajo investigacion.

La tesis que defiende Woodward sostiene que en los casos donde los datos
sirven de evidencia para ciertas afirmaciones de fendmenos, las relaciones alli
presentes van a conformar un tipo de patron sensible a estos datos y a las conclusiones

de los cientificos respecto a dichos fendbmenos. Por un lado, los investigadores pueden
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considerar un conjunto de proposiciones, exhaustivas y mutuamente excluyentes, el
cual representa una amplia variedad de aserciones posibles del fendmeno bajo estudio.
Por otro lado, los distintos mecanismos de produccién de datos son capaces de proveer
una amplia variedad de éstos. Asi, la interpretacion de tales datos consiste en sacar
conclusiones de tal manera que las afirmaciones sostenidas sean correctas a la luz de
este soporte evidencial. Debido a que los diversos procesos de deteccion y de medicidn
pueden generar diferentes clases de datos, los cientificos utilizan las bases mas
confiables conforme a los enunciados particulares de objetos que deseen probar o

justificar.

V.7 Ejemplo astronémico (primera parte)

En el contexto de la cosmologia actual, la necesidad de modificar la teoria de la
gravedad o de postular entidades hipotéticas, como la materia oscura, surge a partir de
la explicacion de diversos escenarios observacionales como aquellos propuestos por
las investigaciones de la dinamica de cumulos de galaxias. Especificamente, se toman
bajo consideracién ciertas evidencias disponibles correspondientes a selecciones de
datos que sugieren la existencia de esta materia exética. En este estudio de caso se
analiza la observacion del objeto astrofisico conocido como “cumulo bala”, el cual
presenta aspectos remanentes de un choque de dos cumulos de galaxias (Tucker et al,
1998).

[FIG. V.7] BULLET CLUSTER. DATOS PRODUCIDOS POR LOS TELESCOPIOS

ESPACIALES HUBBLE (OPTICO) Y CHANDRA (RAYOS X).
Maximiliano Bozzoli | 217



Este objeto es considerado por la comunidad astronémica como una “evidencia
extraordinaria”; parafraseando a Carl Sagan, una hipdtesis extraordinaria, tal como la
materia oscura, requiere de una evidencia de éstas caracteristicas. Mas alla del sentido
comun astronOmico, el ejemplo considerado muestra el cruce entre las nociones de
evidencia y de observabilidad.

De esta manera, se dispone de dos bases de datos producidas por instrumentos
diferentes: por un lado, el telescopio espacial Hubble en el rango 6ptico; por el otro el
observatorio espacial Chandra en rayos X. Ambos instrumentos permiten la
observacion de este objeto, proveyendo datos instrumentales de distinta naturaleza. A
partir de la imagen Optica se establece un analisis que permite determinar las galaxias
gue pertenecen a cada cumulo, como asi también las deformaciones de las galaxias de

fondo producidas por los efectos de lentes gravitacionales (Mehlert et al., 2001).

\ - ‘ - . y 2 ; ) / ._-.‘.7 ' :
[FIG. V.8] IMAGEN OPTICA (HUBBLE). INTERPRETACIONES DE LA
DISTRIBUCION Y DE LA ORIENTACION (WEAK-LENSING) DE GALAXIAS DE
FONDO E IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE GALAXIAS.

Por otra parte, la reduccion de los datos en X permite reconocer sobre la imagen

la situacion del gas intracumulo.
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[FIG. V.9] IMAGEN RAYOS X (CHANDRA). INTERPRETACION DE LA
SITUACION DEL GAS INTRACUMULO (TEMPERATURA, DENSIDAD, RASGOS
COMO FRENTES DE CHOQUE, ETC).

Ambos conjuntos de datos se hallan interrelacionados de manera tal que
conforman el soporte evidencial, a partir del cual se van a justificar las afirmaciones
acerca de las cantidades posibles de materia oscura (Markevitch et al., 2002). Cabe
mencionar que los diferentes enunciados posibles o contrafacticos, inherentes al
modelo del fendbmeno en cuestion, se hallan conformados tanto de términos
observacionales como de términos tedricos. Un arquetipo de tales enunciados es el
desplazamiento de la emisibn en X con respecto a las lentes gravitaciones y a la
fraccion de materia oscura presente, por ejemplo.

A partir de la relacién empirica dada entre fendmenos y datos, de acuerdo con la
propuesta de Woodward, se genera un patrén de evidencia confiable que posee una
fuerte dependencia entre las aserciones posibles del modelo del fenomeno y las
variadas formas de elaboracion e interpretacion de los datos. No obstante, al poner
énfasis solo en esta sensibilidad del patrén evidencial se descuidan aspectos de las
practicas observacionales que exceden la misma dependencia. En el caso analizado,
esto significa que el peso de la prueba recae en la seleccién de datos correspondientes

a sistemas de galaxias en interaccién del tipo “bullet cluster’. En cambio, si se
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seleccionan datos provenientes de cumulos aislados, el patron de evidencias generado
podria resultar nulo o contra-evidencial. De esta manera, a la hora de establecer grados
de evidencia posibles para la justificacion epistémica de creencias de un sistema
determinado, la sensibilidad del soporte evidencial también va a depender fuertemente
de los criterios de observabilidad subyacentes en la seleccion de los datos. Sin adoptar
enteramente el punto de vista de Suppes (1962), el cual resultaria anacronico en este
caso, podrian considerarse algunas de las caracteristicas presentadas en los modelos
de datos, tales como el rol integrador de bases y conjuntos modulares de datos
interconectados, como asi también el papel en la transferencia del contenido empirico
(Bozzoliy Paz, 2011).

A continuacion, se considerara la propuesta de Woodward (2000, 2009) y
algunas de sus criticas, en consonancia con ciertas practicas asociadas al ejemplo
anterior. Como se vid, este enfoque sostiene que los datos observacionales sirven
como evidencia de los fenbmenos y son relaciones empiricas las que articulan tal
soporte. Estas relaciones conforman un tipo de patron de dependencia contrafactica
entre los diferentes mecanismos posibles de produccion de datos y las diversas
herramientas y auxiliares para su tratamiento. Estas Ultimas involucran el uso de
técnicas para el andlisis y la reduccién, tales como procedimientos estadisticos variados
para el suavizado, transformacion y descarte de datos. Tanto la fase de elaboracién
como la de interpretacion de los datos poseen un rol importante en la configuracién de
este patrén evidencial, el cual es sensible a diversas clases de datos (observacionales y
simulados, por ejemplo).

A diferencia de esta perspectiva, McAllister (2007, 2009, 2010) adopta el enfoque
estructural de Suppes (1962) sobre modelos de datos. En este sentido, un modelo es
entendido como una representaciéon matematica de una base de datos empirica. Dichos
modelos no reproducen, con mayor detalle, los diversos elementos que componen los
datos. Sin embargo, los mismos pueden capturar aquellos aspectos presentes mas
relevantes y significativos. De esta manera, los modelos de datos sirven como guias
heuristicas que permiten la identificacion de patrones en una base de datos dada.
Ademas, este autor sostiene que esta Ultima provee evidencia no soélo para un

fendmeno en particular, sino para una variedad de ellos. Asi, una base de datos
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determinada exhibe una multiplicidad de patrones, los cuales se hallan vinculados a
diferentes niveles de ruido estipulados.

A partir de la discusion, entre Woodward y McAllister, se intentard mostrar que
ninguna de las dos posiciones criticas provee criterios epistémicos tanto para la
seleccion entre bases de datos mas o menos confiables, como asi tampoco para una
caracterizacion integral de bases y conjuntos modulares de datos interconectados.
Dada la problematica actual inherente a la produccion masiva de gigantescos
volumenes de datos, “data-tsunami”, se desarrollara el caso de los observatorios
virtuales entendidos no s6lo como reservorios de bases de datos astrondémicos, sino
como herramientas informaticas para el tratamiento, “data-mining”, de los mismos. Se
mostrard que la practica involucrada, en esta segunda parte del ejemplo, puede
esclarecer la problemética en torno de la estandarizacion de los datos y de la
generacion de nuevos patrones observacionales (Way, et al. 2012; Edwards & Gaber,
2014).

V.8 Datos y soporte evidencial

Woodward (2000) sostiene una posicion diferente al modelo filosofico estandar, el cual
intenta restringir la nocién de evidencia a relaciones de tipo l6gico entre proposiciones.
Este autor sostiene que los datos observacionales sirven como evidencia para los
fendémenos del mundo fisico. Como se mostré anteriormente, esta perspectiva sostiene
que las relaciones evidenciales son empiricas y generan un patrén que depende de
situaciones contrafacticas, dadas tanto en el &mbito de los datos producidos como en el
entorno de las conclusiones arribadas por los investigadores de dichos fenémenos.
Bogen y Woodward (1988, 1992) elaboran una distincion entre fendmenos y datos, la
cual afirma que los primeros son efectos o procesos estables y repetibles en la
naturaleza, mientras que los segundos son registros producidos por la medicion y el
experimento. Los fendmenos son objetos potenciales de la prediccion y de la
explicacion de las teorias y pueden servir como evidencia de las mismas. A diferencia,
los datos sirven como evidencia de la existencia de ciertos fenbmenos o de algunas de

sus propiedades o atributos fisicos.
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De esta manera, los datos son producto de procesos complejos que involucran
diversos factores causales y también aspectos idiosincraticos. Esto conduce a la ardua
tarea a la que deben enfrentarse los investigadores al momento de desentramar los
diferentes estratos que conforman las bases de datos observacionales. En este sentido,
las caracteristicas presentadas se hallan vinculadas tanto a la teoria del fenédmeno
considerado, como asi también a la informacién de base sobre los instrumentos y
piezas de equipos empleados, los procedimientos de medicion y aquellos aspectos
propios del entorno observacional/experimental tales como condiciones iniciales y de
fondo, por ejemplo. Woodward distingue entre la produccion de los datos y la
interpretacion de los mismos. Con respecto a la fase de produccién, este autor se
refiere a los diferentes procesos de interaccion causal que son llevados desde los
fendmenos a los datos, es decir, desde la fuente, a través de la transmision, hasta la
recepcion por parte del sistema de observacion. Por otro lado, la interpretacion de los
datos involucra el uso de argumentos, de técnicas analiticas y de patrones
observacionales a la hora de obtener inferencias de propiedades fisicas de los
fendbmenos considerados. Asi, la interpretacion de datos se basa en diferentes técnicas
de andlisis y de reduccion, tales como procedimientos estadisticos varios, que permiten
generar enunciados observacionales que van a justificar aquellas proposiciones
relativas a los objetos bajo investigacion.

El argumento central de Woodward sostiene que en los casos donde los datos, o
bases de éstos, sirvan de evidencia para ciertos modelos de fenbmenos, las relaciones
empiricas alli presentes se definen a partir de un patron de dependencia contrafactica o
de sensibilidad entre datos producidos y datos interpretados. Por un lado, los distintos
mecanismos de produccién de datos instrumentales son capaces de proveer una
amplia variedad de éstos. Por el otro, las distintas interpretaciones de tales datos
‘crudos” permiten sacar diferentes conclusiones, de tal manera que las inferencias
surjan a partir de este soporte evidencial. Debido a que los diversos procesos de
deteccién y de medicion pueden generar diferentes clases de datos, los cientificos
utilizan las bases mas confiables conforme a los enunciados particulares de los objetos

gque deseen probar o justificar.
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Woodward (2009) sostiene que la influencia causal de aquellos factores
adicionales o idiosincraticos sobre los datos es caracterizada en las practicas cientificas
como fuentes de “error” o “ruido”. Esto conlleva a la idea de que las bases de datos
pueden exhibir cierta variabilidad o dispersion, incluso cuando se repiten observaciones
de un determinado fendmeno con el mismo procedimiento e instrumento de medicion.
De esta manera, surge un problema epistémico, por parte de los investigadores, el cual
es debido a la falta de comprension y al desconocimiento detallado de cuales son los
procesos de produccion del error y de como manipular los datos ruidosos. Este autor
concluye que no hay manera de proveer una explicacion sisteméatica de tales procesos
de produccién e interpretacion de datos. No hay forma segura de identificar y de evaluar
todos los factores causales adicionales presentes en un proceso de observacion
sofisticado. En este sentido, la solucion de Woodward, al problema de obtener la
informacion correcta de un objeto dado, consiste en estipular supuestos teéricos y
empiricos adicionales. Esto Ultimo permite asegurar el esquema de razonamiento de
datos a fenobmenos y la confiabilidad de las inferencias. Sin embargo, tanto los
procedimientos como las técnicas para el analisis, la reduccion, el ajuste y el
procesamiento de los datos pueden estar sesgados o cargados de teoria en la fase de

interpretacion.

V.9 Patrones en bases de datos

McAllister sostiene que los modelos de datos son deliberadamente imprecisos debido a
gue su funcion no es la de reproducir detalladamente todos los elementos que
conforman los datos, sino identificar aquellos mas significativos y relevantes. Asi,
dichos modelos son considerados herramientas importantes en las practicas cientificas.
Ademas, las bases de datos pueden admitir diferentes modelos de si mismas, lo cual
implica un serio problema al momento de elegir entre modelos de datos posibles. No
obstante, existen diversas técnicas cuantitativas para determinar cual modelo de datos
es el mejor, es decir, el mas aproximado o el que mejor soporta los datos. Este autor

sostiene que dichas técnicas permiten ponderar entre diferentes criterios de simplicidad
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0 parsimonia versus bondad o ajuste; la finalidad de las mismas consiste en proveer
una manera objetiva de interpretar los datos empiricos.

Segun McAllister (2007), el factor comun de todas estas técnicas es que definen
un abanico de modelos posibles que compiten entre si bajo la condicion de aproximarse
0 adecuarse mejor a los datos. Asi, todos los modelos restantes de una misma base de
datos son etiquetados como inadecuados, imprecisos, poco confiables y pueden
descartarse. Esto se debe a que las técnicas estandar se hallan basadas en el
supuesto de que cualquier base empirica puede proveer evidencia sélo para un objeto
particular, o bien, para alguna de sus propiedades o atributos fisicos. A diferencia de la
propuesta de Woodward, McAllister sostiene que una base de datos proporciona

evidencia para una diversidad de fendmenos. De acuerdo a este ultimo autor: “...el
supuesto de gue una base de datos empirica provee evidencia para un solo fenémeno
es erréneo. Es frecuente que tales bases suministren evidencia para una variedad de
fendémenos en la forma de multiples patrones, los cuales son exhibidos en los datos con
diferentes niveles de ruido asociados.”

Desde esta perspectiva, ninguna de las técnicas establecidas puede ser
adecuada ya que éstas no admiten posibilidad alguna de que una variedad de modelos
de datos co-exista, y menos aun, vinculados a diferentes niveles de ruido estipulados.
De acuerdo a McAllister, cada patrén exhibido se refiere a un efecto o proceso fisico
bien confirmado, el cual poseera cierta relevancia en algan ambito disciplinar especifico
de la ciencia, o bien, de la tecnologia. Asi, dada una base empirica en particular, cada
modelo de datos enunciado se corresponde a cada patron expuesto en dicha base.
Segun él, el criterio de seleccidén entre modelos posibles dependeréa del alcance o grado
de aproximacién de cada uno; y la justificacion de la eleccién se hallara en virtud tanto
de los objetivos y del enfoque de la investigacion, como del conocimiento de fondo
disponible en cada entorno cientifico o tecnoldgico.

McAllister (2009) afirma que la ciencia empirica tiene por objetivo determinar
“estructuras” en la naturaleza. A partir de la adquisicion y del registro de los datos
obtenidos por los instrumentos de observacion y de medicién, las técnicas disponibles
para el analisis y la reduccion proveen el Unico acceso epistémico al mundo fisico. En

este sentido, este autor sostiene que dicha ciencia debe descansar en lo que él define
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como un “principio de correspondencia evidencial”. Este ultimo relaciona fenbmenos
fisicos 0 estructuras con caracteristicas presentes en los datos. Ademas, tal principio
permite desplazar las afirmaciones basadas en ciertas caracteristicas percibidas, en
una base empirica dada, al estatus de enunciados observacionales correspondientes a
objetos o algunas de sus propiedades.

Debido a que la mayoria de las bases de datos actuales son representadas como
series de numeros, incluyendo las imagenes producidas digitalmente, los patrones
exhibidos estan presentes en dichas cifras o ristras. Segun McAllister, estas ultimas
pueden compararse con otras cadenas de numeros, obtenidas de la misma forma, y
aun asi presentar discrepancias. De esta manera, el ruido denota la diferencia numeérica
entre el conjunto de datos instrumentales y el conjunto de datos interpretados a partir
del modelo seleccionado. Dicho modelo permite identificar los patrones expuestos en la
base empirica y discriminar informacién significativa o sefal de ruido.

McAllister se pregunta cuéles de todos los patrones revelados se corresponden
efectivamente a fendmenos fisicos, es decir, cuales conformarian el soporte de
evidencias. El introduce un criterio para distinguir patrones relevantes de no relevantes
en funcién de tres parametros morfolégicos. Ademas, este autor sostiene que, sin una
guia metodoldgica, este criterio no es suficiente. Ello significa que, para definir los
umbrales entre los diferentes niveles de ruido, no alcanza con estipular
convencionalmente los valores de cada parametro sin una pragmatica vinculada al
tratamiento de los datos. De acuerdo a este enfoque, los investigadores encuentran
patrones en bases de datos y proceden a descomponerlos en diferentes términos, con
errores asociados, correspondientes a capas de ruido estipuladas metodologicamente.
Una de las criticas de Woodward se basa en el hecho de que encontrar patrones para
describir bases de datos particulares, en funciébn de un modelo, no es en si una

cuestion de interés cientifico. En lo que sigue, se tratara de dilucidar esta cuestion.

V.10 Ejemplo astronémico (segunda parte)

Conforme a lo presentado en la primera parte del ejemplo astronémico, el desarrollo de
los observatorios virtuales (VO) responde a la exigencia de las practicas
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observacionales actuales en torno de la manipulacion de inmensos volumenes de datos
producidos por una variedad ilimitada de instrumentos astrondémicos (terrestres y
orbitales). Esta iniciativa, de caracter internacional, surgié a partir de la necesidad de
garantizar tanto un acceso fluido a las grandes bases de datos, provenientes de
diferentes observatorios concretos, como la eficiencia en el andlisis de la informacion
astrondmica. De esta manera, los observatorios virtuales proveen a la comunidad
astrondmica bases de datos estandarizadas y herramientas informaticas para la
exploracion, mineria y visualizacion de datos. Cabe destacar que estos observatorios se
hallan nucleados en un consorcio que estipula los criterios para normalizar las
diferentes bases, proporcionadas por cada pais perteneciente a la Alianza Internacional
de Observatorios Virtuales (IVOA). Otro aspecto importante de estos observatorios es
que reunen no so6lo bases empiricas, correspondientes a fendmenos de distinta
naturaleza fisica, sino que ademas incluyen conjuntos de datos simulados. El caso a
considerar emplea la interoperabilidad entre un conjunto de datos simulados,
proporcionado por el observatorio virtual aleman (GAVO), y una base de datos
observacional, provista por el observatorio virtual estadounidense (VAO). Este estudio
astrondmico tiene como objeto la construccion de un catadlogo de cumulos de galaxias
en interaccioén tipo Bullet Cluster (Bozzoli & Paz, 2013). Para ello, se aplica un modelo
de datos particular basado en una prueba estadistica denominada test de Dressler-
Shectman, tanto en la base simulada como en la base de datos empirica.

Esto es posible gracias a la estandarizacion de dichas bases a la luz del modelo
de datos general que provee el corpus de observatorios virtuales. Esta normalizacion se
debe a un lenguaje informatico comin en ambas bases, en particular el ADQL
(Astronomical Data Query Languaje), que permite la mineria de datos a través de
algoritmos aplicables a tales conjuntos de datos. Por otra parte, el modelo de datos
especifico requiere un ajuste de parametros a fin de establecer los umbrales necesarios
para discriminar sefial de ruido. Dicho ajuste es realizado dentro de la base de datos
simulados debido a que ésta provee informacion dinamica, no disponible en el conjunto
de datos observacionales. Una vez fijados estos parametros morfolégicos, el modelo de
datos particular permite identificar el mismo patron (cumulos interactuantes) en la base

observacional. Sin embargo, al reconocer este patron en una base de naturaleza
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diferente surgen nuevos errores que lo contaminan. Dicha contaminacion se conforma
de una multiplicidad de patrones exhibidos que no se corresponden a los fenébmenos

astrofisicos de interés para la investigacion.

Caso considerado:
Catalogo observacional de cumulos tipo Bullet Cluster

ADQL

S
N

Ajuste de Parametros
Reconocimiento
de Patrén

morfolégicos

[FIG. V.10] INTEROPERABILIDAD SOBRE DOS BASES DE DATOS (SIMULADOS Y
OBSERVACIONALES) A PARTIR DEL ENTORNO OFRECIDO POR LOS VO.

En el caso considerado, el ruido inherente a las observaciones, contamina el
patron de cumulos interactuantes con cumulos de galaxias sin interaccion. En este
sentido, el criterio propuesto por el enfoque de McAllister para el control de umbrales en
la distincién entre patrones relevantes y no relevantes resulta inadecuado. En sintesis,
se ha desarrollado la propuesta de Woodward, la cual sostiene que los datos
observacionales sirven como evidencia para los fendmenos fisicos. Las relaciones entre
ambos son empiricas y generan un patrén de evidencias que depende de dos aspectos
principales: los diferentes mecanismos de produccion de datos y las diversas maneras
de interpretarlos. Por un lado, se ha mencionado que los datos son producto de
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procesos complejos que involucran una serie de factores causales, incluyendo
caracteristicas idiosincraticas. Por el otro, las interpretaciones de los mismos emplean
tanto técnicas y procedimientos para el tratamiento, como supuestos auxiliares que
capturan de manera confiable aquellos elementos adicionales presentes en un proceso
observacional sofisticado. Se ha destacado que este aspecto representa un problema
en el esquema inferencial, debido a que la fase de interpretacién puede estar cargada
de teoria. En contraste con el ejemplo desarrollado, este enfoque no provee un criterio
robusto de seleccion entre bases de datos disponibles.

Por otra parte, se ha analizado la critica de McAllister, la cual al considerar
modelos de datos desplazé el problema epistémico en torno de la seleccion de bases
hacia la elecciéon de modelos. Se ha notado que estos ultimos permiten descomponer
los datos de una base en diferentes términos con ciertos errores asociados. Ademas,
tales modelos permiten reconocer una multiplicidad de patrones, exhibidos en una base
empirica determinada, que proveen el soporte evidencial correspondiente a una
pluralidad de fenédmenos. También se ha mencionado que dichos patrones estan
sujetos a diferentes niveles de ruido estipulados metodoldégicamente. En relacién al
ejemplo considerado, se ha mostrado que este enfoque es inapropiado en el contexto
de las practicas observacionales mas recientes. Asi, la inter-operabilidad y la
integracion de grandes bases astrondmicas, conjuntamente con la problematica
vinculada a la avalancha de datos y al procesamiento de los mismos, sigue siendo una
cuestion que presenta matices de relevancia epistemologica.

A continuacion, se abordara otro de los rostros epistemoldgicos mas importantes
vinculados al concepto de evidencia propuesto por Woodward (2000, 2009, 2010) y de
las criticas planteadas por McAllister (1997, 2007, 2009) y Glymour (2000). En lo que
sigue se explorara el alcance de esta discusion en torno a la nocién de robustez en la
observacion astronomica actual. Para ello, se considerara el analisis de Hudson (2014)
quien confronta dicha nocion al cuestionar las variadas caracterizaciones que ha tenido
la misma. Pese a que estas Ultimas contemplan tanto aspectos probabilisticos como
pragmaticos, aqui se consideraran sélo aquéllos epistémicamente relevantes.

En esta direccion, una cara de la robustez se define a partir del grado de

independencia de los procesos fisicos involucrados en las diferentes producciones de
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los datos observacionales. Esto obedece también al nivel de independencia de los
supuestos tedricos que subyacen en tales procesos. Dichos supuestos condicionan el
disefio de los sistemas observacionales, o sea, de los instrumentos y de sus
accesorios, configurando asi las practicas empleadas en cada proceso de elaboracion
de datos crudos. Por otra parte, la contracara de la misma nocion se corresponde con la
autonomia de la interpretacibn de estos datos generados mediante distintos
procedimientos observacionales. Cabe destacar que las interpretaciones de los
procesos en si, es decir, la pre-interpretacion de tales datos, originan metadatos que
son luego necesarios al usar las técnicas de andlisis y de reduccién para el
procesamiento final de clases diversas de datos (observacionales o simulados, como se
mostro en la segunda parte del ejemplo).

Atendiendo a la problemética astrondmica reciente vinculada a la produccion
masiva de gigantescos volumenes de datos y a la seleccion e integracion de bases de
datos disponibles, se desarrollard otro aspecto del estudio de caso considerado en este
apartado. Dicho aspecto pretendera mostrar, de forma contraria a algunos de los
argumentos de anti-robustez presentados por Hudson, que la solidez de la evidencia
observacional depende tanto de la autonomia de los procesos causales que generan
los datos crudos, como de la relativa independencia de las interpretaciones de éstos a

la luz del proceso en si y del modelo del fenomeno considerado.

V.11 Revisando la distincion entre datos y fenbmenos

Glymour (2000) reconsidera la distincion, planteada inicialmente por Bogen vy
Woodward (1988), la cual sostiene, por un lado, que los datos son los resultados de las
observaciones y de los experimentos llevados a cabo por los cientificos. Por el otro, la
misma muestra que los fendmenos se corresponden a caracteristicas objetivas y
estables del mundo fisico, las cuales son inferidas a partir de datos y bases confiables
de éstos. A diferencia de los fendmenos, los datos no son explicados por las teorias; sin
embargo, éstos ultimos proveen la base empirica necesaria para realizar las inferencias

acerca de las propiedades observables de los objetos bajo estudio. Ello permite que los
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investigadores arriben a conclusiones, eventualmente novedosas, que nutren el modelo
del fendbmeno bajo consideracion.

Si los datos observacionales/experimentales proporcionan la evidencia para las
teorias, entonces los mismos deberian proveer algun criterio de aceptabilidad para
ellas. Dado que las diferentes teorias, pertinentes a un objeto fisico en particular, no
explican el corpus de datos disponibles, Bogen y Woodward niegan la posibilidad de
gue uno o mas datos puedan facilitar la evidencia para tales teorias. De esta manera,
ellos sostienen que las observaciones, al no suministrar dicha evidencia, no pueden
proveer pautas de eleccion. Esto significa que los datos, o conjuntos de éstos, no
permiten la aceptacion o el rechazo de las teorias dado que no guardan ninguna
conexidn intrinseca con las mismas. Sin embargo, hay casos donde la relacion
evidencial es otra, es decir, existen ciertas relaciones inferenciales que vinculan,
directamente, los datos con las teorias mas afines®. Asi, una base de datos puede ser
la evidencia, a favor o en contra, de las teorias involucradas. En pocas palabras, el
estatus evidencial de los datos es muy diverso. Esto significa que también hay datos
vinculados tanto al disefio como al sistema de observacion empleado, los cuales
pueden ser desechados al ser interpretados como ruido de los instrumentos o de los
diversos medios perturbadores naturales, por ejemplo.

En esta direccion, Bogen y Woodward se cuestionan sobre qué caracteristicas
deben presentar los datos para que califiquen y sean candidatos (mas o menos
confiables) a la hora de conformar el estatus de evidencias. Al considerar los diferentes
tipos de relaciones evidenciales, entre datos y teorias, ellos también plantean la
problematica inherente a la carga tedrica de la observacion. Esto quiere decir que las
teorias empleadas, tanto en la adquisicion como en el procesamiento de los datos,
contaminan y sesgan el soporte evidencial. Dado que la distincidon entre la teoria y la
observacion es borrosa desde esta perspectiva, la solucion propuesta por estos autores
consiste en establecer una distincion entre fenOmenos y datos. Ambas entidades
difieren tanto en su nivel epistemoldégico como ontologico. Respectivamente, los

fendbmenos, a diferencia de los datos, pueden ser explicados por las teorias. Asi, los

29 Segun el esquema propuesto por Shapere (1982), tales casos se darian cuando concuerdan las teorias
de la fuente fisica (que emite una sefal), de la transmision (de esa sefial como transporte de la
informacidn) y de la recepcion (a través de un sistema instrumental apropiado).
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fendbmenos son evidencia directa de las mismas; mientras que los datos lo son
indirectamente. Incluso, el conocimiento de los fendmenos es justificado
inferencialmente por los datos; entretanto estos ultimos no lo son. Por otra parte, como
se menciond anteriormente, los fendmenos se refieren a propiedades regulares y
estables en la naturaleza. Los datos, al conformar los reportes observacionales, estan
sujetos a innumerables procesos causales y condiciones fisicas, iniciales y de contorno,
gue configuran el disefio de una observacion.

Siguiendo el andlisis propuesto por Glymour, el uso de esta distincion sugiere
que los datos obtenidos sean clasificados segun el grado de confiabilidad que se tenga
en funcion de su adquisicion. En efecto, la confiabilidad es un atributo que los datos
deben poseer para calificar como candidatos a un estatus de evidencias aceptables. A
partir de los patrones exhibidos en las bases de datos confiables se realizan las
inferencias, las cuales pueden aludir a la existencia de fendmenos, ya sean objetos
fisicos nuevos o algunas de sus propiedades. Estos resultados pueden, o no, ser
explicados por las teorias disponibles y, en este sentido, dichos fenébmenos son la
evidencia, a favor o en contra, de las mismas. Asi, se sigue que los datos son evidencia
de los fendbmenos y éstos lo son de las teorias.

Por otra parte, Bogen y Woodward afirman que los fendbmenos no son sélo
observaciones cargadas de teorias. Ello se debe a que dichas observaciones estan
supeditadas a wuna variedad de sucesos causales extrinsecos, experiencias
perceptuales y aspectos subjetivos e idiosincraticos (Woodward, 2000, 2009, 2010). De
esta manera, los fendmenos son justificados por las inferencias realizadas a partir de
las observaciones, es decir, de datos y bases de datos confiables. No obstante,
Glymour sostiene que tales inferencias no sélo pueden ser mas o menos fidedignas o
persuasivas, sino que también son independientes de la confiabilidad de los datos
sobre los cuales ellas se basan. Cabe destacar que esta diferencia es epistémicamente
relevante y no es otra cosa mas que remarcar la relativa autonomia de la fase de
adquisicién y produccion de datos crudos o instrumentales, con respecto a la fase de
reduccion, procesamiento e interpretacion de los mismos.

Por su parte, McAllister (1997) critica la distincion entre datos y fendmenos

mencionada anteriormente, aludiendo que los fenomenos se corresponden a
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caracteristicas que conciernen a los investigadores, mas que a propiedades que
pertenecen al mundo fisico. Su idea es que cada base de datos no presenta un patron
determinado al estilo de Bogen y Woodward, sino que exhibe una multiplicidad de
patrones que dependen de niveles de ruido estipulados. Asimismo, para cada nivel, una
base de datos puede mostrar infinitos patrones. Por esta razén, McAllister asevera que
no hay elementos objetivos, en la evidencia empirica, que permitan establecer, de la
diversidad de patrones exhibidos, cuales de todos ellos deben ser considerados
fendbmenos. De esta manera, él sostiene que estos ultimos no pueden ser una cantidad
infinita, lo cual significa que no todos los patrones presentes en una base de datos
cuentan como objetos fisicos y se corresponden a procesos estables y repetibles de la
naturaleza. Asi, segun este autor, los cientificos deben privilegiar ciertos patrones para
referirse a aquellos fendmenos que atafien tanto a los fines de la investigacion principal,
como a los objetivos de las exploraciones e indagaciones complementarias. Un ejemplo
de esto ultimo se da cuando, al observar un objeto especifico, se genera una base de
datos que permite estudiarlo, pero ademas posibilita la calibracion, puesta a punto y el
chequeo de un aparato o pieza de equipo del sistema instrumental.

Segun McAllister, el reconocimiento de patrones no depende del soporte
empirico. Esto significa que no hay caracteristicas objetivas del mundo fisico presentes
en las bases de datos que restrinjan tal identificacion. El sostiene que esta Gltima se
apoya en aspectos estrictamente subjetivos que incluyen tanto el compromiso teérico
de los investigadores, como el nivel de ruido que ellos aceptan en determinadas
practicas. En este sentido, los fendmenos, sugeridos por dichos patrones, son relativos
a los agentes epistémicos y, segun este autor, las inferencias observacionales logradas
estan necesariamente cargadas de teoria.

Glymour es escéptico ante la distincién sugerida por Bogen y Woodward, y por
ende ante la postura critica de McAllister. El primer autor sostiene que mantener una
diferencia, entre datos y fenbmenos, resulta innecesario al considerarse el ambito de
las inferencias estadisticas. A partir de mediciones particulares, sobre una base de
datos observacionales, se selecciona una muestra especifica que presenta una
estructura estadistica definida. Asi, las inferencias se realizan en base a los distintos

valores de las variables que estan presentes en esa muestra. Ellas representan las
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propiedades fisicas de esta ultima y permiten el salto inferencial estadistico hacia a la
poblacion de datos. Esto posibilita, a su vez, establecer las inferencias sobre las
relaciones causales que se exhiben en dicha poblacion. En otras palabras, al
construirse y al analizarse la muestra, se extrapolan sus atributos fisicos a la poblacion
de datos crudos dando lugar a su interpretacién y a su reduccién mediante diversos
procedimientos estadisticos. En consecuencia, el procesamiento de la base de datos
permite que los cientificos arriben a conclusiones sobre los procesos causales
asociados a los fendbmenos involucrados. Segun Glymour, si la distincion entre datos y
fendmenos se corresponde a muestra y poblacion, tal diferencia se diluye dado que
estas Ultimas se encuentran en un mismo nivel de analisis. No obstante, el planteo
sugerido por este autor no contempla la otra etapa principal previa al procesamiento, a
saber: la fase de produccion y de adquisicion de datos. A los propositos de este
apartado, se considera que esta Ultima resulta importante a la hora de abordar el
traspaso de grados de evidencia a la certeza.

V.12 Evidencia y robustez

Hudson (2014) menciona que una evidencia es robusta cuando tal soporte es originado
por multiples fuentes, el cual permite confirmar a través de inferencias alguna teoria,
hipétesis o conjetura. La mayoria de los filésofos de la ciencia han considerado esta
nociébn como una estrategia efectiva al momento de asegurar la confiabilidad y la
precision de las bases de datos observacionales. Este autor refuerza esta idea al
afirmar que dos procesos fisicos distintos pueden ser empleados en la observacion de
algun fendmeno determinado. Ambos procesos son independientes entre si y pueden
corresponderse a partes distintas de la fisica, es decir, a diferentes teorias que los
fundamentan.

Kosso (1989) sostiene que, en los sistemas perceptuales humanos, los
diferentes sentidos, al ser relativamente autbnomos, pueden chequearse entre si. De
este modo, las interpretaciones de los datos sensitivos son mas confiables, dado que es
improbable incurrir en los errores propios de cada sistema. En esta direccion, una

variedad de procesos fisicos puede generar diversos datos instrumentales, los cuales
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permiten arribar inferencialmente a los mismos resultados observacionales. Estos
datos, antes de ser analizados a la luz del modelo del fendmeno bajo investigacion, son
pre-interpretados conforme al modelo del instrumento y se corresponden a objetos
(artifacts) y a propiedades inherentes a dichos procesos. Sin embargo, Hudson afirma
que el valor de este argumento depende de cuan independientes deben ser los
procesos fisicos que producen los datos. Esta autonomia es de crucial importancia al
momento de entender la dependencia de los mecanismos de produccion de datos con
respecto al trasfondo tedrico de cada investigacion.

Segun Hudson, es posible que los agentes epistémicos (los observadores) al
basarse en diferentes supuestos tedricos, desarrollen formas distintas de elaboracién
de datos. Asi, los procedimientos observacionales son diversos y hacen referencia a
una variedad de procesos fisicos que permiten generar datos crudos y no, ciertamente,
a las interpretaciones de tales procesos. A diferencia de la perspectiva de Kosso,
Hudson distingue entre la independencia de estas Ultimas y la de los procesos en si
mismos, como un aspecto relevante de la objetividad cientifica. Para Kosso, la principal
amenaza hacia la objetividad radica en cuan dependiente es la observacion con
respecto a la teoria. Por esta razon, este ultimo valora el hecho de que, a partir de
marcos tedricos dispares, puedan generarse resultados observacionales iguales. Sin
embargo, al contrario de la autonomia epistémica sugerida por Kosso, Hudson pone
énfasis en la independencia fisica de los procedimientos observacionales, la cual puede
0 no estar asociada al rostro epistémico. No obstante, como se comentard mas
adelante, Hudson critica ambas caracterizaciones de la robustez. Incluso, al analizar
otros enfoques, probabilisticos y pragmaticos, este autor identifica rasgos comunes que
lo llevan a definir un argumento central de esta nocion, el cual rebate después.

Lo que se intenta mostrar aqui, es una articulacion entre las dos caras de la
robustez mencionadas arriba. De esta manera, si los mismos resultados
observacionales, es decir, inferencias idénticas de datos a fenOmenos, son generados a
partir de procesos fisicos independientes, entonces, el grado de evidencia del
fendmeno bajo investigacion es significativo, pero ademas favorece a la confiabilidad de
los mecanismos que generan los datos. En otras palabras, si la produccion de las bases

datos es robusta se garantiza, a su vez, la robustez de los resultados observacionales.
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En consonancia con lo que sostiene Woodward, el patron de evidencias se halla en
funcion tanto de la elaboracion, como de la interpretacion de los datos. Asi, la robustez
del soporte evidencial es respaldada por el rostro no epistémico, es decir, por la
autonomia de los procesos fisicos de cada sistema instrumental. Por esta razén, se
hace hincapié en diferenciar entre las fases de adquisicién y de confeccion de datos, y
aquella vinculada al andlisis y a la reduccion de los mismos. Se considera ineludible
gue ambas etapas estén presentes en los procedimientos observacionales actuales,
aun en aquellos mas sofisticados. Pese a que Hudson no establece ninguna salvedad
afin en sus planteos, se mantiene escéptico al concluir que cualquier caracterizacion de
la robustez es erronea. A continuacion, se explorara su perspectiva.

A partir de una serie de estudios de casos, Hudson intenta mostrar que el
argumento general o comun que él identifica, en los variados tratamientos sobre la
nocion de robustez, es cuestionable. Esto es debido a la incapacidad de explicar
adecuadamente lo que significa que dos o mas procedimientos observacionales sean
independientes, unos de otros, de manera informativa. Este autor considera que hay
beneficios identificables en ciertas lineas alternativas de investigacion empirica, sobre
todo en aquéllas autosuficientes; sin embargo, no ofrecen ningun rédito a este nucleo
argumental de la robustez. En esta direccion, él considera que aquellos planteamientos
gue abogan a favor de tal nocion no muestran como este razonamiento es aplicado
practicamente, es decir, cuan diferentes son estos procedimientos y cuales deben ser
empleados en una indagacion especifica. Segun él, es comdn que, en la literatura tanto
cientifica como filoséfica, la robustez se presente y sea explicada de forma abstracta.
Esto conlleva a que su implementacion en las practicas sea borrosa e ineficaz; incluso
en aquellos ambitos que implican niveles diferentes de representacion de datos, o sea,
de resultados observacionales. Un objeto fisico en particular, o alguna de sus
propiedades observables, influye causalmente en los diversos mecanismos
independientes de produccion de datos, permitiendo arribar a las mismas conclusiones
observacionales. No obstante, Hudson sostiene que esta concesion realista hace que la
convergencia de tales reportes no sea informativa con respecto al argumento central de
la robustez, dado que no proveen una descripcion exacta del fendmeno bajo

investigacion.
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V.13 Ejemplo astronomico (tercera parte)

Como se mostrd en los tres primeros capitulos, los datos son la base del conocimiento
y de los descubrimientos en la astronomia. La mayor parte de su produccion se da a
través de diferentes observatorios equipados con instrumentos disefiados para observar
el universo en las distintas longitudes de onda del espectro electromagnético. Ello
conforma la astronomia multi-onda. Por su parte, las simulaciones computacionales
también producen datos que intentan reproducir situaciones observacionales dadas al
generar catalogos simulados. Ademas, la astronomia de multiples mensajeros elabora
vastas colecciones de datos inherentes a fenomenos astrofisicos peculiares. En la
actualidad, la recoleccion de enormes volimenes de datos, de distinta naturaleza, es
una actividad que permite, posteriormente, un profundo andlisis de la evidencia
disponible al momento de extraer propiedades nuevas de los objetos observados. De
esta manera, como se expuso anteriormente, el procesamiento de los datos
instrumentales esta orientado a una amplia variedad de préacticas y técnicas astro-
informaticas, tales como la mineria, la exploracién y la visualizacion de datos.

En esta direccion, a comienzos de este siglo, con el objetivo de aunar los
grandes repositorios de datos disponibles, se crean los primeros observatorios virtuales
(VO). Estos ofrecen un escenario que permite tanto el acceso a datos, previamente
unificados bajo un lenguaje informatico, como el empleo de técnicas para el tratamiento
de los mismos a fin de extraer informacion astronémica relevante. Al ser
estandarizados, bajo las normas y protocolos propuestos por el IVOA (International
Virtual Observatory Alliance), se reduce la cantidad masiva de datos crudos. Asi, la pre-
coccion de estos dltimos permite que puedan ser distribuidos y compartidos en la
comunidad astronémica global. Tales datos, al ser descriptos bajo el mismo lenguaje,
son pre-interpretados; ello genera meta-datos que contienen informacion basica sobre
cada sistema instrumental que los ha producido. Luego, en la instancia definitiva del
procesamiento, al relacionarse aquellas bases de datos mas confiables, es posible
integrar y analizar toda la informacién que, eventualmente, puede llegar a converger en
los mismos resultados observacionales. Los VO proveen (on-line) las herramientas

estadisticas, algoritmos de busqueda intensiva y sistemas expertos necesarios para la
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mineria en vastas colecciones de datos homogeneizados. Ademas, estas plataformas
virtuales brindan a sus usuarios diferentes servicios y recursos, tales como la
informacion esencial sobre los diferentes mecanismos de adquisicién y de recoleccién
de datos.

En resumen, al considerar la nocion de evidencia propuesta por Bogen y
Woodward, se establece una distinciéon que sefiala que los datos son evidencia de los
fendbmenos. Asi, la evidencia disponible es determinada por un patron que se define a
partir de las diversas maneras tanto de producir, como de interpretar los datos. A raiz
de tal caracterizacion, surgen posturas criticas como las de McAllister y Glymour. La
primera, aunque mantiene la distincion entre datos y fendmenos, afirma que en las
bases de datos no se presenta un solo patron, sino que se exhibe una plétora de éstos.
Ademas, no hay caracteristicas objetivas presentes en la evidencia empirica que
permitan establecer cuales de todos los patrones mostrados deben ser considerados
fendémenos fisicos. De esta manera, los fendbmenos, sugeridos por dichos patrones, son
relativos a los agentes epistémicos y las inferencias observacionales logradas estan
necesariamente cargadas de teoria. La segunda, al considerar el ambito de las
inferencias estadisticas, niega tal distincion. Al construirse y al analizarse una muestra
de la base de datos, se extrapolan sus propiedades fisicas al resto de la poblacién
dando lugar a su interpretacibn y a su reduccién mediante variados tratamientos
estadisticos.

Por otra parte, Hudson plantea que un soporte evidencial es robusto cuando es
generado por procesos fisicos independientes que permiten llegar a los mismos
resultados observacionales. Al distinguir entre la independencia de las interpretaciones
de dichos procesos y la de los procesos en si, él elabora su critica a la nocion de
robustez. De este modo, su argumento de anti-robustez se basa en la incapacidad de
poder explicar que dos o mas procedimientos observacionales sean, efectivamente,
autonomos. Incluso, tampoco se explica el hecho de que un fendmeno influya en tales
procesos de adquisicién de datos.

A partir del ejemplo considerado, se demuestra que los VO establecen una clara
linea de demarcacion entre la fase de adquisicion de datos instrumentales y la fase de

reduccion de datos observacionales. Si la produccion de las bases datos es robusta se
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garantiza, a su vez, la robustez de los resultados observacionales. Si bien estos
entornos virtuales proveen, en los metadatos, informacién béasica del sistema
instrumental, la misma no es necesariamente requerida en la mineria de datos. Esta
informacion puede ser ignorada cabalmente. Por lo tanto, la robustez de la evidencia se
basa en el desconocimiento total y en la confiabilidad absoluta (confianza ciega) de los

diversos mecanismos de produccion.

V.14 Modelos y representaciones visuales de datos

Esta seccidn gira en torno de la dependencia que poseen las practicas observacionales
actuales con respecto a los instrumentos vigentes en la astronomia contemporanea. De
esta manera, la confiabilidad en la obtencion de datos observacionales/simulados, y
bases de éstos, y la forma de representarlos visualmente, dependera del disefio de los
aparatos, dispositivos y piezas de equipo empleadas en la etapa de adquisicion. Asi,
diferentes modelos de datos son tomados bajo consideracion al momento de definir las
técnicas necesarias tanto para el modelado computacional de fendmenos astrofisicos,
como para la representacion visual de propiedades y caracteristicas observables. En
este sentido, los criterios epistémicos que subyacen tanto en la seleccion como en el
ajuste de parametros observacionales estan estrechamente vinculados a las diversas
tradiciones y culturas visuales astrondmicas que condicionan cada metodologia de
forma particular. Por un lado, en este apartado, se partira de la propuesta de Suppes
(1962) sobre modelos de datos y se desarrollaran algunas de las criticas sugeridas por
Harris (2003) y Bailer-Jones (2004, 2009), enfatizando asi la dinamica entre los
mecanismos de produccién de datos y de su procesamiento (reduccién y analisis).
Luego, se abordara un ejemplo astronémico, el cual permitira establecer un contraste
entre sus distintas funciones y clases. Por otro lado, a fin de resaltar el rol crucial que
poseen las representaciones visuales, tanto en la adquisicion de datos como en su
tratamiento, se hara una aproximacion al contexto computacional en torno de la
produccion digital de imagenes astrondmicas. Para ello, se considerard una serie de
propuestas inherentes a diversos aspectos epistémicos de dichas representaciones en

la cosmologia actual.
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V.15 Modelos de datos

El objetivo aqui consiste en mostrar que la concepcion propuesta por Suppes (1962),
sobre una jerarquia de teorias, modelos y de sus relaciones con los sistemas empiricos,
descuida aspectos practicos inherentes a la parametrizacion y su adecuacién con bases
de datos observacionales. Especificamente, a través de un ejemplo astronémico, se
mostrara que en el nivel de la teoria del experimento y de sus correspondientes
modelos, la eleccibn y el ajuste de parametros estan subdeterminados por la
observacion vinculada a diferentes modelos de datos. A diferencia de la concepcion
suppesiana, se sostendra que esta actividad no se define mediante el tratamiento
estadistico dado sélo por las teorias y modelos superiores de la jerarquia, sino a partir
de conjuntos de datos observacionales propios del nivel de la teoria del disefio
experimental y de sus modelos. De esta manera, se concluird que estos Ultimos
involucran un dominio de elementos observacionales interrelacionados con diversos
modelos de datos. Asi, la “complejidad” de estos elementos excede claramente los
limites de la teoria del fendmeno a contrastar. Por ello, y dada la sofisticacion de esta
practica, se piensa que es inapropiado realizar una descripcion formal, como asi
también dar una caracterizacion como condiciones del tipo ceteris paribus de tal
infradeterminacion.

En sus “Estudios de filosofia y metodologia de la ciencia”, Suppes propone una
caracterizacion abstracta de la nocion de modelo, apelando a la teoria matematica de
conjuntos. Desde esta perspectiva, cualquier modelo de una teoria estara conformado
por un conjunto de entidades, relaciones y operaciones sobre ese conjunto. Segun este
autor, el concepto de modelo ha tenido diversos usos en las ciencias empiricas, en
particular en la fisica. Histéricamente, en esta disciplina puede notarse que esta nocién
es empleada mas frecuentemente en aquellas areas donde las teorias tomadas bajo
consideracion poseen explicaciones inadecuadas o pobres respecto de determinados
fendbmenos observados. Asi, los diferentes usos de los modelos van a depender de
considerarlos como objetos fisicos 0 como entidades tedricas o linguisticas.

En diferentes ramas de la fisica y de la astronomia existen teorias que, en

principio, son expresadas en términos amplios y generales. Luego, se llevan a cabo
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experimentos y observaciones cualitativas para dar cierto contraste “intuitivo” a las
mismas. A fin de expresarlas en términos cuantitativos se construyen modelos, como
realizaciones posibles de esas teorias, que permiten establecer parametros de
estimacion y especificar aquellas hipotesis que pueden ser eventualmente
comprobatorias. Asi, un uso apropiado de la nocién de modelo puede venir, en este
contexto, de la matematica estadistica.

Suppes sostiene que la formulacion de una teoria se halla estrechamente
vinculada con la actividad experimental y observacional y, por ende, con el desarrollo
de las técnicas correspondientes. Segun él, los cientificos deberian expresar sus
teorias de una manera conceptual, es decir, no pretender que las mismas estén
formuladas con exactitud matematica. De esta manera, pueden establecerse
conexiones claras entre las teorias y las observaciones (y experimentos) necesarias
para su contraste. Este autor ademas define que la nocion de modelo empleada por los
l6gico-matematicos es fundamental, ya que cumple con los requisitos para establecer
una enunciacién apropiada de las teorias y un andlisis preciso de los datos. No
obstante, afirma que no deben dejarse de lado aquellas caracterizaciones informales y
usos diferentes en torno al concepto de modelo dado por las ciencias empiricas.

De acuerdo con este punto de vista semantico, la forma correcta en la que deben
establecerse las teorias es mediante una axiomatizacion dentro de un contexto
conjuntista. En esta direccion, un modelo de una teoria es, segun la definicion
tarskiana, una realizacion posible en la cual todos los enunciados validos de la teoria
son satisfechos. Particularmente, los modelos son n-tuplas ordenadas conformadas por
un dominio de entidades, relaciones y operaciones sobre tal dominio. Por otro lado, un
modelo elaborado de una teoria incluye funciones continuas, mientras que un modelo
como una estructura conjuntista de datos incluye secuencias finitas.

Segun Suppes, los modelos de datos no incluyen la vasta y complicada
informacion inherente a las experiencias observacionales y experimentales, debido a
gue estas caracteristicas no son comparables con aquéllas del dominio de los modelos
de las teorias. Este autor afirma que la experiencia propia de las diferentes practicas es
reducida, mediante suposiciones drasticas, a la hora de generar un contraste entre

ambos modelos. Al analizar sobre como pueden vincularse estos ultimos, sostiene que
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ninguna version altamente esquematizada de un proceso observacional/experimental
puede ser una buena caracterizacion de un modelo de datos. Ello se debe a que la
teoria que se pretende contrastar y sus posibles realizaciones permiten tratamientos
estadisticos que se hallan en un nivel diferente al tratamiento dado por la situacion
practica. Por lo tanto, un modelo de datos puede estar determinado tanto por una
descripcion estadistica formal como por una especificacion practica de la muestra, la
poblacidn y el espacio de la muestra.

De acuerdo a la concepcion estandar, las teorias estan conformadas por célculos
l6gico-matematicos y por conjuntos de reglas de correspondencia que permiten
transferirles contenido empirico, a partir del cual es posible interpretar ciertos términos
primitivos del sistema abstracto. A diferencia de esta perspectiva, Suppes propone una
taxonomia de diferentes teorias con el objetivo de dar una perspectiva alternativa en el
tratamiento de los datos observacionales. Para ello hace hincapié en los errores de
medicion, distinguiendo entre aquellas teorias deterministas y probabilistas con datos
corregibles y no corregibles, respectivamente. Mas alla de los diferentes tipos de
teorias, la distincion fundamental entre los datos hace referencia a la aplicacién o no de
una teoria del error, tanto en la adquisiciéon como en la reduccion de los mismos.

En aquellas teorias deterministas que no admiten una correccion de los datos
observacionales su verificacion es de caracter cualitativo. Ello significa que dichas
teorias presentan ciertas limitaciones propias de su elaboracidn y no necesitan
contemplar los diversos errores inherentes a la medicion, registro y andlisis de los datos
obtenidos. Segun Suppes, en este contexto se halla la mayoria de las teorias
astronémicas de la antigiiedad, las cuales no involucraban ningun tipo de teoria para
tratar los errores de medicion. Asi, existia una fuerte tendencia que consideraba solo
las aproximaciones matematicas para lograr un ajuste eficiente entre las teorias y los
datos. En consecuencia, al no emplear ninguna teoria del error en el analisis de estos
ultimos, se dejaban de lado todas aquellas observaciones discrepantes, las cuales no
se ajustaban con exactitud a la teoria considerada.

Por otra parte, existen teorias deterministas con datos corregibles. Aunque la
correccion no viene dada por la estructura interna de estas teorias, las mismas permiten

un analisis del error mediante el empleo de otras. Especificamente, esto se debe a la

Maximiliano Bozzoli | 241



capacidad interna que poseen las teorias de base para identificar y reconocer datos
erroneos, los cuales al no ser descartados pueden ser analizados y corregidos. No
obstante, el empleo sistematico de una teoria del error en la astronomia moderna no se
dié sino hasta el siglo XVIII con la aplicacion de la teoria de la probabilidad para el
tratamiento y la correccion de datos observacionales. Posteriormente, esto permitié que
las discrepancias entre las diferentes teorias deterministas y las observaciones
correspondientes puedan ser ajustadas. En esta direccion, Suppes afirma que la teoria
de la relatividad es un claro ejemplo de una teoria determinista con datos corregibles.
La misma pone énfasis en la precision del instrumento de medicion involucrado a la
hora de contrastar ciertas predicciones tedricas con aquellos resultados
observacionales que caen dentro de los limites de error tomados bajo consideracion.

En las teorias que incluyen nociones probabilistas, los datos también pueden ser
corregibles o no corregibles. En este Ultimo caso, el analisis consistiria en comparar las
frecuencias relativas observadas con las probabilidades predichas por la misma teoria.
Sin embargo, la dificultad surge en la estimacién de aquellos parametros que no
pueden determinarse de manera independiente, es decir, a partir de las predicciones de
la teoria. De esta manera, dichas estimaciones se hallan sujetas s6lo a los valores
observables atribuidos por los datos. Por esta razén, estos ultimos son tomados bajo
consideracion sin ningun tratamiento previo que intente analizar los diversos errores de
medicion y de registro. Suppes sostiene que estos casos se dan principalmente en
ciertos ambitos experimentales de las ciencias sociales en donde los errores de
observacion son despreciables. Por lo tanto, no se requiere necesariamente de una
teoria del error para tratar las eventuales discrepancias entre la teoria y los datos. A
diferencia de esto Ultimo, este tipo de tratamientos de datos observacionales es
fundamental en las teorias no deterministas de las ciencias fisicas. Segun este autor, el
ejemplo mas notable en teorias probabilistas con datos corregibles es la mecanica
cuantica. Sin entrar en mayores detalles, s6lo se mencionara que la teoria estandar de
errores observacionales en este caso particular requiere de estadisticas no
convencionales para establecer un analisis correcto en torno a la correspondencia entre

la teoria y los datos.
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De acuerdo con el esquema presentado por Suppes, un modelo de datos es una
realizacion posible, con una estructura conjuntista apropiada, en la cual todos los
enunciados validos de la teoria son satisfechos. Segun este autor, esta caracterizacion
l6gica de la nocidn de modelo es fundamental tanto para las ciencias formales como
para las ciencias empiricas. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, €l no niega
el hecho de que existan diferentes usos de esta palabra en las diversas practicas
cientificas. No obstante, un uso apropiado de este concepto puede ser tomado a partir
del tratamiento estadistico de una teoria vinculado con su contexto observacional y
experimental. De esta manera, su principal interés consiste en mostrar la adecuacion
empirica de las teorias mediante el empleo del analisis estadistico, el cual permite
establecer las relaciones pertinentes entre dichas teorias y los datos observacionales.
Para lograr este objetivo, Suppes propone una jerarquia de modelos de diferente tipo
“logico”.

Un aspecto interesante que plantea este autor tiene que ver con el uso de
conceptos tedricos que no poseen un analogo “directamente” observable en los datos
observacionales. Otro aspecto es que los modelos posibles de una teoria contienen
funciones continuas a diferencia de aquellos datos confirmatorios que presentan
caracteristicas discretas. Por esta razén, ademas de introducir realizaciones posibles de
la teoria que se pretende contrastar, Suppes introduce modelos de datos definidos de la
misma manera. Estas realizaciones se corresponden a una teoria de ellos, a partir de la
cual se generan modelos que hacen referencia al experimento que arroja tales datos. El
sostiene que esta teoria de los datos se halla estrechamente vinculada tanto al
procedimiento experimental, como a la teoria del fendmeno fisico que se pretende
investigar. En esta direccion, cualquier descripcion de los aparatos, accesorios, piezas
de equipo, etc., es decir, de los instrumentos que estan siendo empleados en un
proceso observacional, no se incorpora a la teoria del experimento. Los modelos
posibles de esta ultima teoria también se hallan definidos de manera conjuntista como
n-tuplas ordenadas de entidades, relaciones y operaciones sobre tales entidades. De
esta manera, un modelo de datos es una realizacion posible acorde con la teoria del

experimento en cuestion y con sus respectivos modelos.
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Por un lado, Suppes afirma que los modelos de datos no incluyen la informacién
relevante correspondiente al disefio del experimento. Por el otro, ni la distribucién ni la
asignacion de parametros fisicos que describen tanto una situacion observacional como
un medio ambiente experimental son incorporadas en los modelos de datos. Asi, estas
caracterizaciones generales, propias del disefio, son consideradas como condiciones
ceteris paribus, las cuales no pueden formalizarse. En consecuencia, los modelos de
datos involucran soélo aquella informacion pertinente al experimento y necesaria para
proveer adecuaciéon empirica a la teoria y a sus modelos del fendbmeno bajo
investigacion.

En suma, dichas condiciones generales ocupan el nivel mas bajo de la jerarquia,
ya que consideran aspectos “intuitivos” del disefio experimental que no involucran
tratamiento estadistico alguno. En el siguiente nivel se encuentra la teoria del disefio
experimental y sus realizaciones posibles. Aunque la teoria de este nivel no hace una
referencia explicita y trasciende los limites de las teorias de los niveles superiores, la
misma puede ser formalizada. De acuerdo con Suppes, el modelo del disefio
experimental mantiene una conexién estrecha con el modelo de datos que se halla en
el nivel superior. Este ultimo incluye toda la informacion relevante sobre los parametros
observacionales definidos por la teoria a contrastar. El siguiente escalon se
corresponde a la teoria del experimento y a sus modelos posibles, los cuales son
fundamentales para la determinacion del modelo de datos y para contrastar la teoria del
fenémeno. Por dltimo, se encuentra el estrato mas abstracto el cual es ocupado por
esta Ultima y sus correspondientes modelos. Asi, las diferentes teorias adquieren
significado empirico a través de las conexiones formales dadas en cada capa de esta
jerarquia.

De acuerdo a Morrison (1999), como se mostré en el segundo capitulo de esta
tesis, los modelos en general son capaces de intermediar entre la teoria y el mundo
fisico, dando lugar a la intervencion en ambos dominios. De esta manera, los modelos
posibilitan algin tipo de experimentacién, la cual permite examinar los objetos de
estudio a través de sus propiedades. Sin embargo, ante la ausencia de modelos de
ciertos fenomenos particulares y al contar s6lo con datos aislados sobre ellos, los

cientificos reconocen patrones en tales bases de datos para disefiar modelos de estos
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altimos, basandose en supuestos e hipétesis tedricas variadas. A medida que tal
modelado de datos disponibles se va refinando, el modelo del fenbmeno se va
redefiniendo cada vez mas hasta lograr el éxito esperado. Como se mostré en la
seccion sobre la nocion de evidencia propuesta por Bogen y Woodward, puede
afirmarse que los fendmenos son clases naturales de objetos definidos mediante sus
propiedades observacionales y las relaciones entre éstas, al margen de que sean, 0 no,
investigadas. Ellas estan alli afuera, en el mundo fisico, independientemente de si son,
0 no, descubiertas. Asi, dichas cualidades observables pueden ser efectos, que ocurren

mas de una vez, como resultado de la misma influencia causal. Segun Bailer-Jones:

“However, | would reply that such phenomena can often only be identified when certain
theoretical considerations enter the debate and when certain causal factors constituting these
phenomena are already identified. Yes, they may exist “untouched’, but they are often not
identified and known about without being touched.” / “Sin embargo, deberia responder que tales
fendmenos pueden ser a menudo solamente identificados cuando ciertas condiciones teéricas
ingresan al debate y cuando ciertos factores causales que constituyen estos fenémenos ya han
sido identificados. Si, ellos pueden existir “sin ser tocados”, pero frecuentemente no son

identificados ni se conoce sobre ellos si no son tocados.” (Bailer-Jones, 2009, p. 170)

Esta autora sostiene que la distincion entre datos y fendmenos también muestra
un extenso trayecto desde la produccion de los datos a la constitucion de los
fenbmenos en si. En este sentido, el analisis de los datos requiere de tratamientos
estadisticos muy variados. Por esta razon, ella parafrasea la asercién de Suppes sobre
poner énfasis en un analisis de este tipo a la hora de establecer las relaciones entre
teorias empiricas y datos observacionales en una jerarquia de modelos, como la
comentada anteriormente. Este analisis formal resulta explicito al momento de definir
una conexion exacta entre los datos “crudos” (elaborados mediante observaciones o
experimentos) y diferentes hipotesis producidas en el nivel del modelo tedrico. De esta
manera, Bailer-Jones presenta a grandes rasgos tal jerarquia, sosteniendo, en primer
lugar, que el modelo experimental vincula el modelo de datos con el modelo tedrico, el
cual permite testear experimentalmente una hipétesis planteada en el mismo. Sin

embargo, esta autora afirma que en el nivel del modelo del experimento es probable
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que se omitan problemas practicos que pueden surgir en el experimento propiamente
dicho, tales como ciertas idealizaciones provenientes del plano de la teoria. Asi, el
modelo concierne a una concepcion del experimento y no de sus resultados.

Por otro lado, el modelo de datos presenta a los mismos de forma instrumental o
cruda, aunque de una manera estandarizada o canonica. Ello posibilita el contraste
entre las predicciones del modelo tedrico y los datos observacionales o experimentales
adquiridos. La cuestidn es que estos ultimos sdlo pueden ser usados una vez que son
tratados mediante técnicas estadisticas de analisis. En este sentido, el modelo de datos
no es influenciado por los supuestos y presunciones teoricas que subyacen en el
modelado del fenémeno considerado. Bailer-Jones (2000) examina las diferentes
etapas en la interpretacion de los datos obtenidos, a través de radiotelescopios, al
observar radiofuentes astrofisicas tales como pulsares, cuasares y nucleos de galaxias
activas. Siguiendo este propdésito, para lograr una alta resolucion se precisan
telescopios con antenas parabdlicas de gran diametro. Sin embargo, existen
limitaciones técnicas a la hora de construir el plato y el soporte de estos instrumentos
de gran porte, lo que puede conducir al fracaso ingenieril en algunos casos extremos,

tal como sucedi6 en 1988.

[FIG. V.11] ANTES Y DESPUES DEL PRIMER RADIOTELESCOPIO DE GREEN BANK
(GBT/NRAO) CON UNA ANTENA DE 90 METROS DE DIAMETRO.
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Por esta razon, se emplea una técnica interferométrica llamada sintesis de
apertura®. Al mejorar la resolucién angular, ella permite medir las diferencias de fases
entre las ondas de radio y sus respectivas intensidades, al ser receptadas a través de
varios radiotelescopios con antenas mas pequefias, en lugar de uno solo con un

reflector principal enorme.

[FIG. V.12] RADIOINTERFEROMETROS: VERY LARGE ARRAY (VLA/NRAO) Y
ATACAMA LARGE MILLIMETER/SUBMILLIMETER ARRAY (ALMA/ESO).

De esta manera, dicha practica radiointerferométrica es capturada por el modelo
del experimento y depende fuertemente tanto del disefio de cada aparato involucrado,
como de la configuracion instrumental del sistema de radiotelescopios empleados. Asi,
los datos obtenidos por diversos instrumentos deben ser sintetizados para poder ser
analizados. Ello significa que tales datos deben ser corregidos, por diferentes fuentes
de error en la medicion, para luego ser interpretados como si hubieran sido adquiridos

¥ En pocas palabras, un radio-interferometro consiste en dos o mas radiotelescopios conectados a través
de guias de onda, cables coaxiales o fibras Opticas que recolectan las sefiales provenientes de cada uno
de ellos. Con respecto a su disefio, existen dos parametros fisicos fundamentales. Por un lado, el patrén
de la antena es definido a partir de la intensidad de la sefial recibida, o sea, de la cantidad de radiacion
recolectada por cada disco parabdlico. Este patrén esta estrechamente vinculado a la resolucion de los
aparatos, la cual se halla también limitada por los tamafios de los platos. Por otro lado, al superponer las
ondas de radio captadas por estos instrumentos, se produce un patrén de interferencias que representa
si dichas ondas se afiaden o se cancelan, es decir, si estan en fase o si estdn desfasadas,
respectivamente. Al reunir las sefiales recibidas, combinando tal patron (constructivo—destructivo) con
aquéllos propios de cada antena, es posible sumar ciertas sefiales y obtener una resolucién equivalente a
un reflector cuyo diametro es la distancia de separacion entre los radiotelescopios conectados. Esta
practica observacional permite producir imagenes o “mapas” de alta calidad. Tales representaciones
visuales estan supeditadas a la situacion de observacion, esto es, a las interferencias generadas en
funcién de la disposicion geométrica del despliegue instrumental y al tipo de barrido, segin la posicién de
las radiofuentes observadas.
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con un solo radiotelescopio extremadamente grande. Siguiendo a Bailer-Jones, como
los datos de diferentes equipos deben ser procesados es objeto de los modelos de
datos. A menudo, los resultados de los analisis de datos recogidos son representados
visualmente en forma de un mapa de contornos (bidimensional o tridimensional) de una
radiofuente. Las diferentes lineas presentadas en estos mapas representan areas de la
radiacion con igual intensidad y otras que indican donde la misma varia. Estas
representaciones visuales muestran la distribucion de tal magnitud o propiedad fisica de
un objeto astronémico determinado. Ellas pueden ser utilizadas para chequear o
confirmar ciertas hipétesis expresadas a través del modelo tedrico del fendbmeno en
cuestion; por ejemplo, al identificar el tipo de I6bulos, cuantos “jets” y “hotspots” posee
una radiofuente doble.

Bayler-Jones sostiene que los datos, los fendmenos y las teorias estan
conectadas a través de modelos de diferentes tipos. Para ella, examinar un fenbmeno
significa poder observarlo, o bien, poder experimentar con él, es decir, observar o
experimentar con alguna de sus cualidades, atributos o propiedades observables. De
una u otra manera, estas actividades requieren de habilidades que no se vinculan con
las consideraciones teéricas que influyen en el modelo observacional/experimental, el
cual permite el disefio y la construccion del sistema instrumental (aparatos, accesorios,
piezas de equipo, etc.). Asi, los datos y bases de éstos, una vez producidos, requieren
de tratamientos especiales ya que los mismos presentan incontables errores propios de
la medicién, tales como aquellos asociados a la apreciacion, como a la precision de los
instrumentos empleados. De esta manera, tales datos instrumentales deben ser
reducidos antes de poder ser analizados. Al atribuir propiedades fisicas observables a
los datos crudos, los mismos son interpretados bajo la luz de un modelo de datos, el
cual posibilita el contraste con ciertas hipotesis teoricas del fendmeno bajo estudio.
Tanto la reduccion como el analisis conforman la fase de procesamiento, la cual viene
después de la fase de adquisicion.

Dado que las bases de datos pueden ser producidas por una amplia variedad de
mecanismos y de procedimientos observacionales/experimentales, como se mostré en
la seccidn de evidencia, tales bases y conjuntos modulares de datos proveen, de forma

individual o colectiva, el soporte evidencial de los fenbmenos. Este ultimo puede ser
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mas o menos confiable, lo cual posibilita que la evidencia disponible sea considerada, o
no, robusta. Segun Bailer-Jones, los datos crudos no pueden servir para confirmar un
modelo tedrico de un fendmeno particular. De esta manera, ellos deben someterse a un
procedimiento de andlisis, el cual permite la “traduccién” a un modelo de datos, para
luego ser empleados en un testeo empirico. Si bien esto es asi, cabe destacar que las
bases de datos exhiben una multiplicidad de patrones, definidos a través de niveles de
ruidos estipulados, correspondientes a una diversidad de fendmenos fisicos
involucrados. En esta direccidn, al parecer, las caracterizaciones epistemologicas mas
recientes sobre los modelos de datos se encuentran sesgadas por el campo de la fisica
experimental. Ello significa que la mayoria de estos enfoques considera una casuistica
enmarcada en los diferentes &mbitos de la fisica clasica y moderna. Asi, se dejan de
lados aspectos que resultan relevantes para un tratamiento basado en las practicas
observacionales actuales. De esta manera, las bases de datos astrondmicas presentan
una pluralidad de patrones que se corresponden, dependiendo del margen de error
aceptado, no so6lo a una variedad de fendmenos fisicos inherentes a los sistemas
instrumentales empleados, sino a una diversidad de fenbmenos astrondmicos. En
consecuencia, una base de datos particular es de interés tanto para los ingenieros que
operan dichos sistemas, como para toda la comunidad astronémica, es decir, para
aguéllos que observan los distintos objetos, a través de sus propiedades, que se hallan
en el universo observable. Quizas, a diferencia de la fisica, esto se debe a que el
disefio, tanto de los aparatos como de las observaciones, permite multiples
prestaciones, en lugar de quedar circunscripto a un ambito de fendmenos especificos.
El astrbnomo Simon White (2007), quien adopta una postura critica sobre algunos de

estos aspectos, sostiene lo siguiente:

“Astronomers carry out observations to explore the diverse processes and objects which
populate our Universe. High-energy physicists carry out experiments to approach the
Fundamental Theory underlying space, time and matter. Dark Energy is a unique link between
them, reflecting deep aspects of the Fundamental Theory, yet apparently accessible only
through astronomical observation. Large sections of the two communities have therefore
converged in support of astronomical projects to constrain Dark Energy. In this essay | argue
that this convergence can be damaging for astronomy. The two communities have different
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methodologies and different scientific cultures. By uncritically adopting the values of an alien
system, astronomers risk undermining the foundations of their own current success and
endangering the future vitality of their field. Dark Energy is undeniably an interesting problem to
attack through astronomical observation, but it is one of many and not necessarily the one
where significant progress is most likely to follow a major investment of resources.” / “Los
astronomos llevan a cabo observaciones para explorar los diversos procesos y objetos que
pueblan nuestro universo. Los fisicos de altas energias realizan experimentos para aproximarse
a la teoria fundamental que subyace al espacio, tiempo y materia. La energia oscura es un
vinculo Unico entre ellos, que refleja los aspectos profundos de la teoria fundamental, a la cual
se accede aparentemente sélo a través de la observacion astronémica. Amplias secciones de
las dos comunidades han convergido al apoyar los proyectos astronémicos para restringir la
energia oscura. En este articulo planteo que esta convergencia puede perjudicar a la
astronomia. Las dos comunidades tienen metodologias y culturas cientificas diferentes. Al
adoptar sin criticar los valores de un sistema alienado, los astrGnomos arriesgan las bases de
su propio éxito actual y ponen en peligro la vitalidad futura de su campo. La energia oscura es
indudablemente un problema interesante para atacar mediante la observacion astrondmica,
pero es uno de los tantos y no necesariamente el Unico dénde se pueda dar un progreso

significativo que involucre grandes inversiones de recursos.” (White, 2007, p. 883.)

Mas alld del tecnicismo de este caso particular, ademas del enriquecimiento
dado a partir del cruce interdisciplinario, es importante resaltar que ambas comunidades
requieren de metodologias muy diferentes. De estas Ultimas se desprenden técnicas
experimentales y practicas observacionales, las cuales estan supeditadas al disefio de
los instrumentos disponibles. Para reflejar esto, White establece una comparacién entre

dos proyectos actuales de ciencia grande:

“A useful illustration of the contrasts between the motivation and the modus operandi of
the two communities is provided by two current satellite telescopes: The Hubble Space
Telescope (HST) and the Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). These two projects
have very different scale and duration (in particular, HST is well over 10 times as expensive as
WMAP) but this is not the aspect of the missions which concerns me here. Both have been
extremely successful and have had very substantial impact both in the professional scientific

community and among the scientifically minded community at large. They can serve as
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exemplars of supremely successful projects driven primarily by traditional astrophysicists in the
case of HST, and by fundamental physicists and cosmologists in the case of WMAP.” / “Una
ilustraciéon atil del contraste entre la motivacion del modus operandi de las dos comunidades
esta dada por los dos telescopios satelitales actuales: el telescopio especial Hubble (HST) y la
sonda anisotrépica de microondas Wilkinson (WMAP). Estos dos proyectos tienen una escala y
duracion muy diferentes (en particular, el HST es 10 veces méas costoso que el WMAP) pero
este aspecto no me concierne aqui. Ambos han sido extremadamente exitosos y han tenido un
impacto substancial tanto en la comunidad cientifica profesional como en la comunidad en
general de interés cientifico. Ellos son ejemplos de proyectos extremadamente exitosos que son
llevados a cabo primariamente por los astrofisicos tradicionales en el caso del HST, y por los
fisicos y cosmoélogos en el caso del WMARP.” (White, 2007, p. 884)

Este autor contrasta algunas caracteristicas de ambos instrumentos, destacando
a su vez las diferencias entre las dos culturas cientificas y sus respectivos objetivos y
expectativas. Por un lado, el HST es un telescopio disefiado para llevar a cabo variadas
observaciones astrondmicas. Ellas son empleadas con diferentes propdésitos, segun los
distintos programas de investigacion vigentes que van desde la observacion de
planetas menores, exoplanetas, estrellas y medio interestelar, hasta galaxias y sistemas
de éstas. Muchos de los datos arrojados por este aparato han sido inesperados y han
permitido mejorar notablemente tanto las técnicas, como ciertas habilidades de los
astrofisicos. Ademas, los resultados observacionales alcanzados por este telescopio
han trascendido a la comunidad astronémica (profesional y amateur), posibilitando un
cambio sustancial tanto en la “imagen cientifica” como en la “imagen manifiesta” o
cotidiana del mundo (Sellars, 1962). Por otro lado, el satélite WMAP es un aparato
disefiado para llevar a cabo tareas especificas como parte de un proyecto experimental,
siendo de interés solo para un gran equipo de investigacion dentro de la comunidad de
los fisicos. A diferencia del Hubble, la mayoria de los resultados brindados por este
instrumento son los esperados. Ellos enriquecen el procesamiento de los datos
mediante el desarrollo de nuevas técnicas estadisticas, causando un impacto menor en
la sociedad en general y restringiendo su acceso epistémico.

Por otra parte, Harris (2003) sostiene que la distincion entre las fases de

adquisiciéon y de procesamiento de datos es difusa en la forma en que es planteada por
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los cientificos. El afirma que una descripcion en términos de modelos de datos es
posible, permitiendo que el lenguaje de los mismos provea un contexto dentro del cual
esclarezca el debate inherente al estatus epistémico de los datos y de su manipulacion.
Ello posibilita entender los objetivos y supuestos tedricos que subyacen en las
diferentes etapas de ambas fases. Pese a que Harris no hace referencia a esto ultimo,
él demuestra que tal descripcion ayuda a comprender que, en casos especificos, no
pueden separarse la adquisicion y el procesamiento como actividades independientes.
Segun este autor, lo que cuenta como datos crudos o instrumentales es usualmente
diferente a los usos empleados por los cientificos. Por esta razon, estos datos deben
someterse a un grado de procesamiento antes de que puedan ser analizados. Asi, la
reduccion de datos es un primer paso que consiste en eliminar los ruidos intrinsecos y
extrinsecos de las bases de datos, descartando asi los errores propios de las
mediciones obtenidas. Luego, un segundo paso consiste en el ajuste de dichos datos,
antes de ser interpretados segun el modelo del fenémeno bajo investigacion. Aqui, los
datos crudos son presentados de manera discreta, para luego ser unidos y
representados visualmente como una curva continua o bien un histograma, por ejemplo.
Ambas representaciones permiten la identificacién de regularidades y el reconocimiento
de patrones visuales en tales bases de datos pre-procesadas. Segun este autor, los
cientificos toman decisiones con respecto a la construccién y manipulacion de los
modelos de datos involucrados, siendo conscientes de las diferencias y similitudes
entre ellos, es decir, entre un modelo de datos para la reduccion y el ajuste, y otro para
la interpretacion fisica acorde al objeto en cuestion. De esta manera, es importante
notar que los datos, tradicionalmente considerados instrumentales dentro de la jerga de
los cientificos, se refieren sin embargo a modelos de datos. Harris plantea una serie de
razones posibles por las cuales los investigadores definen a estos datos como crudos.
Una se corresponde a que estos ultimos no son procesados ni manipulados por los
cientificos. Aunque los modelos de datos empleados por ellos no sugieren que los
mismos estén procesados, de hecho, si lo estan. Otra posibilidad es considerar que
dichos datos son puramente instrumentales, dado que no se relacionan con ninguna
teoria en particular, y asi no son influenciados por los supuestos tedricos que subyacen

en cada modelo, incluso en aquéllos de una jerarquia. Por ultimo, puede suceder que
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se dé una posicion Unica entre los fendbmenos y su interpretacion basica, o sea, entre
los datos adquiridos y un modelo de datos de primer nivel. Sin embargo, él asevera que
hay casos que involucran diferentes niveles de representaciones de datos via modelos,
los cuales son relativamente Uutiles conforme a los objetivos planteados en la
investigacion. Es posible que tales modelos no se ubiquen jerarquicamente e incluso
que sean de un nivel basico. No obstante, ello no significa que los datos instrumentales
no hayan sido interpretados o manipulados de alguna u otra forma. Asi, Harris concluye

lo siguiente:

“Beacause of this, | think that many cases should be described as not involving raw data
of any kind... Notice that in these cases the process of data acquisition cannot be separated
from the process of data manipulation. From the outset the data must be considered to be the
product of a certain amount of purposeful manipulation. This can occur even when simple
instruments are used... familiar measuring devices provide cases in which instruments do not
produce uninterpreted or raw data... instruments require a certain amount of learned skill to be
properly read... so the observer must learn how to determine the average reading... Until one
learns the skills necessary to make these readings, neither instrument will yield an acceptable
data model... When one moves from these relatively simple instruments... it becomes obvious
that the instrument is not producing raw data (in the sense of being unprocessed), but data that
has been interpreted and manipulated, in short, a data model.” / “Debido a esto, creo que
muchos casos deben ser descriptos como que no poseen datos crudos de ningun tipo... Notese
que en estos casos el proceso de adquisicion de datos no puede ser separado del proceso de
manipulacion de datos. Desde afuera los datos deben ser considerados como el producto de
cierta cantidad de manipulacion intensional. Esto puede ocurrir ain cuando instrumentos
simples son usados... dispositivos familiares de medicion proven casos en los cuales los
instrumentos no producen datos crudos o sin interpretar... los instrumentos requieren de una
cierta cantidad de destreza adquirida para una lectura apropiada... en consecuencia el
observador debe aprender como determinar una lectura promedio... Hasta que uno no aprenda
las habilidades necesarias para realizar estas lecturas, ningun instrumento va a brindar un
modelo de datos aceptable... Cuando uno se mueve desde estos instrumentos relativamentes
simples... es obvio el hecho de que el instrumento no esta produciendo datos crudos (en el
sentido de ser no procesados), sino datos que han sido interpretados y manipulados, en suma,
un modelo de datos.” (Harris, 2003, p. 1512)
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Contrario a lo que Harris plantea, aqui se sostiene que es posible establecer una
distinciébn bien marcada entre las actividades de adquisicion y de interpretacion; mas
precisamente, entre las distintas etapas involucradas en ambas fases. De esta manera,
la problematica surge en torno de la simplicidad de la casuistica considerada por este
autor. En este sentido, el principio de parsimonia empleado resulta inapropiado para
estudios de casos mas complicados en el &mbito de la astronomia contemporanea. La
sofisticacion de los procesos observacionales recientes conduce a una fragmentacion
de innumerables practicas astrofisicas que incluyen diferentes areas dentro de las
comunidades, tanto de ingenieros como de astronomos. Asi, la automatizacién de los
sistemas multi-instrumentales actuales conduce a la generacion masiva de datos y a
una “sobredosis” al momento de su procesamiento. Sin embargo, ello no obliga a
pensar que dichas actividades, en sus respetivas etapas, puedan ser inseparables. Esto
se debe a que las diferentes técnicas observacionales involucradas son, en gran
medida, autbnomas.

La propuesta de Harris, en términos de “manipulacion” de datos, confunde estas
dos fases bien diferenciadas al situar cierto procesamiento en las variadas etapas de
adquisicion o de creacién de datos. Aunque la elaboracion de estos ultimos esta
asociada a los diversos mecanismos instrumentales de produccion e incluye niveles de
analisis e interpretacién de los datos adquiridos, esto no significa que tales practicas
sean indistinguibles, ni tampoco que no se pueda hacer referencia a los datos crudos.

En otras palabras, como se describi6 en el segundo capitulo, las préacticas
astrondmicas que emplean Optica activa y Optica adaptativa, por ejemplo, involucran
una serie de técnicas instrumentales especificas, relativamente independientes entre si.
Dada la sofisticacion de este caso, ello representa un desafio tanto para los ingenieros
a cargo de los procesos computacionales requeridos, como para aquellos épticos que
calibran tales sistemas instrumentales a fin de producir imagenes de mejor resolucion.
En este sentido y pese a que determinados auxiliares observacionales (humanos y/o
automaticos) son empleados posteriormente en la reduccion y en el ajuste de dichos
datos instrumentales, estos aparatos estan configurados para realizar interpretaciones
parciales a la hora de producirlos, tales como las deformaciones necesarias de algunos

espejos para contrarrestar y reducir la perturbacion atmosférica. De esta manera, la
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fase de procesamiento o interpretacion de datos, en sus distintas instancias
correspondientes tanto a examenes ingenieriles (la puesta a punto de piezas de equipo)
como a analisis astrofisicos, esta presente en la fase de adquisicion, aunque no de
forma contundente.

Asi, se obliga a repensar la propuesta de Harris, la cual asevera que el criterio de
demarcacion entre ambas actividades, mas que borroso es inaplicable. Debido a los
sesgos teodricos presentes en aquellas etapas que requieren algun tipo de
interpretacion, este autor afirma la vaguedad del concepto de dato crudo. Por el
contrario, aqui se sostiene que esta Ultima nocion, mas alld de sus diversos usos, no
encierra ambigiedad alguna, ya que representa claramente el nivel de ignorancia
epistémica que los astronomos poseen al momento de adoptar datos pre-procesados.
En otras palabras, los datos crudos o instrumentales muestran las limitaciones de los
diferentes modelos de datos involucrados, sobre todo de aquéllos astrondémicos
empleados en la fase de procesamiento, propiamente dicha. Esto revela el grado de
confiabilidad que tienen los astronomos sobre las bases de datos observacionales,
adquiridos de segunda o de tercera mano. De esta forma, la evidencia disponible esta
determinada por la certeza obtenida a través de los meta-datos de capas de modelos
usados previamente, dada la imposibilidad del propio modelo de datos de poder brindar

tal informacioén sobre su manipulacion.

V.16 Seleccion y ajuste de pardmetros en cosmologia observacional

A continuacion, a partir de estudios recientes (Lagos et al., 2008) sobre la
formacion y evolucién de las galaxias, conforme a la estructura observable del universo
a gran escala, se pretende mostrar, de forma concreta, los alcances y rostros que tiene
la categorizacion de Suppes. Dada sofisticacion de este caso, se combinan diferentes
teorias que conforman la teoria del fenomeno a investigar. Como realizaciones posibles
de esta Ultima se generan modelos, los cuales incluyen a su vez otros que se
corresponden a las teorias de los diversos aspectos del fendmeno en cuestién. Estos
sub-modelos son conocidos, en las practicas astrondmicas, como un modelo

cosmolégico estandar, un modelo de materia oscura fria y un modelo astrofisico que
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integra los diferentes mecanismos propios del gas intergalactico, galaxias, estrellas y
agujeros negros super masivos.

Por otra parte, en el nivel del experimento se consideran aquellas teorias
pertinentes a las técnicas y métodos actuales vinculados a la realizacion de
simulaciones numeéricas. Entre éstas se pueden mencionar la teoria de resolucion
numérica de ecuaciones diferenciales, la teoria sobre las condiciones iniciales y de
contorno y las teorias referentes a la implementacion de fendmenos astrofisicos en
simulaciones computacionales.

De esta manera, los modelos posibles del experimento incluyen un método
numeérico de integracion, consideraciones sobre dichas condiciones iniciales y de
contorno y un sub-modelo llamado en la practica “modelo semi-analitico”. Este ultimo
permite tener en cuenta los diversos procesos astrofisicos que ocurren por debajo del
rango dindmico de integracion numérica. Dentro del modelo experimental, mas
precisamente en este modelo semi-analitico, se introducen pardmetros observacionales
gue son seleccionados y ajustados con el fin de adecuar los resultados del modelo
computacional a los datos provistos por los diversos catalogos de galaxias observadas.

En esta direccion, los resultados logrados a partir del modelo del experimento
numérico son datos instrumentales o crudos, los cuales son procesados y reducidos
mediante un modelo de datos que permite atribuirles valores observables. Para ello, el
modelo de datos es uno de contraste entre los resultados de la simulaciéon y los
catalogos antes mencionados, incluidos en el modelo del disefio experimental (Bozzoli y
Paz, 2009). De acuerdo con el esquema suppesiano, la parametrizacion se encuentra
en el nivel del experimento y los parametros observacionales estan determinados

estadisticamente por la teoria inherente a la formacién y evolucion de las galaxias.
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Jerarquia de Suppes

Teoria del Experimento
Modelo del Experimento (seleccion de parametros)

Teoria del Diseho Exp.
Maodelo del Disefio Exp. (adecuacion de los parametros)

[FIG. V.13]

Asi, es posible que la teoria del fendbmeno permita estimar y elegir tanto el
pardmetro de la formacién estelar como aquél que asigna la tasa de supernovas en las
galaxias. Ambos parametros regulan valores observables mutuamente dependientes a

nivel tedrico, o sea, la tasa de natalidad y de mortandad estelar, respectivamente.

Seleccion

N\

Tasa FE Teoria

Tasa SN

Ajuste

[FIG. V.14]

No obstante, la seleccion y el ajuste del parametro de supernovas se encuentra
restringido, a diferencia del primero, a un conjunto independiente de observaciones
sobre la metalicidad del gas del medio intergalactico.
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Por otra parte, existen otros parametros observacionales, mutuamente
dependientes, pero no en el estrato del modelo del fendmeno. Dichos parametros estan
relacionados en el nivel del experimento mediante relaciones empiricas dadas por la
observacion. Especificamente, la presencia de agujeros negros en los nucleos de las
galaxias afecta los resultados arrojados por la simulacién. El crecimiento de estos
objetos viene dado por dos pardmetros: inestabilidades originadas por el disco galactico
y brotes de formacion estelar. Ambos son seleccionados de acuerdo a una relacion
empirica observada entre la luminosidad del bulbo de la galaxia anfitrion y la masa del
agujero negro huésped. Esta relacion permite la adecuacion de tales parametros a

través de su calibracion mediante observaciones independientes.

Luminosidad

Seleccion Viasa BH

N

Rel. Empirica

Brotes Inest. Disco

Ajuste

Catélogos

[FIG. V.15]

De esta manera, el contenido empirico es transmitido a los niveles superiores de
la jerarquia no s6lo mediante el andlisis provisto por el modelo de datos. Paralelamente,
la seleccion y el ajuste de parametros estan sub-determinados por ciertas
observaciones consideradas en el disefio experimental, las cuales estan

interrelacionadas con otros modelos de datos.
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Ejemplo Astronémico

Modelo del Fenémeno

Modelo Cosmolégico Estandar, Materia oscura, Astrofisica

Modelo del experimento numérico

Modelo semianalitico, Parametrizacion, etc.

Modelo de Datos

Catélogos sintéticos, Data Mining, Modelo de Contraste

UQLBUTULIAAPNS

Modelo del Disefio Exp.

Catalogos, Observatorio Virtuales, etc.

[FIG. V.16]

Este ejemplo muestra que la jerarquia sugerida por Suppes, y aquellos estudios
basados en esta propuesta, dejan de lado una actividad que ocupa un rol central en las
practicas observacionales vinculadas a la modelizaciébn computacional de fenébmenos
astrofisicos complejos. Con un caso astronémico estandar, se intenté ilustrar que dicha
actividad no esta definida de manera abstracta por los diferentes niveles teéricos de
esta jerarquia. De esta manera, la seleccidn y el ajuste de parametros observacionales
se hallan infra-determinados por aquellas capas que exceden los limites de las teorias
del fendbmeno y del experimento, respectivamente. Aunque el modelo de datos
transfiere contenido empirico a los estratos superiores, aqui se sostiene que los
conjuntos de datos observacionales, integrados al disefio experimental, condicionan la
parametrizacion y por ende a las técnicas necesarias para el modelado computacional.
Debido a la complicacién del disefio experimental, dada por bases de datos y conjuntos
modulares de observaciones interconectadas con multiples modelos de datos, se
concluye ademas que no es factible formalizar este nivel. Incluso, se considera que no
es posible caracterizar tal sub-determinacion como una condicion general vinculada a
los variados aspectos intuitivos propios del disefio observacional/experimental que

subyacen en las practicas astronémicas mas recientes.
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V.17 Representaciones visuales de datos

La mayoria de los astronomos son conscientes de la importancia que poseen las
imagenes, los diagramas y los esquemas en sus investigaciones. Ellos valoran tanto los
medios de produccién como los cambios de representaciones visuales que conducen
eventualmente a un descubrimiento. En la actualidad, la enorme cantidad de datos
astrondmicos suele hallarse aunada en entornos como el que presentan los
observatorios virtuales, los cuales albergan bases de datos muy variadas provenientes
tanto de las observaciones como de los resultados de ciertas simulaciones
computacionales. Estos reservorios de bases de datos multidimensionales proveen
ademas las técnicas y los auxiliares informaticos para la mineria, la exploracién y la
visualizacion de datos. A los propdsitos de este apartado, se prestara atencién a este
altimo punto y se mostraran algunas dificultades del mismo.

Diferentes enfoques han abordado el rol crucial que tienen las representaciones
visuales en las practicas observacionales, situandose histéricamente en la época
analdgica, fuera de la era digital, y prescindiendo de las técnicas mas recientes
(Galison, 1997; Hentschel, 1997, 2000, 2002; Daston & Galison, 2007; Daston &
Lundbeck, 2011). Otros autores, en cambio, ponen énfasis en la elaboracion de
imagenes astronémicas digitales y de su tratamiento computacional (Wise, 2006;
Kessler, 2007, 2012). Algunos de ellos acentian aquellas técnicas basadas en la
visualizacion humana, tales como la relevancia del color en la formacion de una
composicién de varias imagenes (color verdadero, falso color y pseudo-color) (Villard &
Levay, 2002; Rector et al., 2005, 2007, 2017; Arcand et al., 2013). Por otra parte, hay
una notable tendencia hacia la visualizacion computacional, la cual involucra tanto una
vision artificial (telescopios, radiotelescopios y detectores varios) como asi también
sofisticados procesos computacionales que posibilitan este tipo de visualizacion. Estos
altimos van desde programas para la adquisicion y la reduccion de datos
observacionales (IRAF, Aladin, sistemas expertos asistidos 0 no, entre otros) hasta el
software necesario para elaborar visualizaciones de datos simulados en cosmologia, el
cual dependera del tipo de modelo de simulacion, ya sea por ejemplo hidrodinamica

(Frenk et al, 1999) o de particulas (programas como Splotch o ParaView,
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respectivamente). En esta direccién, varios autores (Way, 2012; Edwards & Gaber,
2014), atraidos por el denominado “cuarto paradigma” (Szalay & Gray, 2006),
consideran el procesamiento de grandes volumenes de datos en la llamada era de la
astronomia peta-escala. Sin embargo, algunos de ellos sostienen que la visualizacion
humana es necesaria a la hora de interpretar los resultados obtenidos por los métodos
automatizados. De esta manera, a diferencia del sistema computacional, el sistema
visual humano es un complemento robusto para identificar y reconocer eficientemente
patrones visuales (Fluke et al., 2006, 2009; Hassan et al., 2010; Hassan & Fluke, 2011,
Hassan et al., 2013; Dykes et al., 2018).

Al compararse las observaciones obtenidas de cumulos de galaxias en
interaccién, en particular las del Bullet Cluster que evidencian la presencia de la exoética
materia oscura en el universo (Markevitch et al., 2006), con los resultados alcanzados
por los modelos de simulacion (Springel & Farrar, 2007), se mostrara aqui que los
cambios de representaciones asociados permiten ponderar entre grados de visién, de
visualizacion y de representacién visual, tanto humana como computacional. Se
concluird que estos cambios no sélo hacen posible una validacidén externa cualitativa de
las simulaciones, sino que proporcionan una valoracion cuantitativa de las

observaciones.

V.18 Representaciones visuales de datos observacionales

Dada la relevancia que tienen las representaciones visuales en la observacion
astrondémica actual, ya sean pictoricas (espectros, fotografias o imagenes) o no
pictdricas (diagramas, esquemas, etc.), surge la necesidad de repensar algunas de sus
funciones epistémicas y el lugar que ocupan tanto en los diferentes procesos
observacionales involucrados como en sus respectivos resultados. En este sentido, la
importancia de un lenguaje visual, no verbal, como medio de comunicacion en practicas
gue van desde la ensefianza y la divulgacion cientifica hasta la astro-informética, se ha
acrecentado notablemente en las Ultimas décadas. En esta seccion se pondra énfasis
en algunas de las técnicas mas recientes que forman parte de esta ultima practica, la

cual se encuentra intimamente vinculada a la astro-ingenieria; ambas introducen un
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ambito interdisciplinario entre astronomos estadisticos e ingenieros informéaticos,
opticos y electronicos. Si bien esta perspectiva contempla, eventualmente, aspectos
artisticos en la elaboracion de tales representaciones, en este trabajo sélo se
consideraran criterios epistémicos. A diferencia de los estéticos, estos ultimos permiten
extender, en un contexto de busqueda dado, la base del conocimiento astrofisico
disponible. Tal es el caso cuando se toma una fotografia de un objeto observado en luz
visible y se elaboran varias representaciones, sin alterar la informacién observacional
que se presenta. Asi, al obtener una serie de imagenes coloreadas de un cumulo de
galaxias, se generan cambios de representaciones que permiten identificar y resaltar
los diferentes rasgos fisicos y morfoldgicos del mismo. Empleando criterios no estéticos
se asignan colores particulares, cuyas escalas (sean monocromaticas o pancromaticas)
no solo pueden ser modificadas, sino ademas su brillo, su contraste y su saturacion.
Ello facilita el acceso del agente humano, a la hora de descubrir nuevas propiedades
subyacentes del fenédmeno observado.

[FIG. V.17] IMAGEN DEL BULLET CLUSTER TRATADA CON EL SOFTWARE DS9.
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Dado que las cdmaras digitales mas recientes (CCD’s, CMOS’s, etc.) son
aparatos que detectan la luz proveniente de objetos astrondmicos muy variados
(puntuales, difusos o extensos) la posibilidad de medir la electricidad de cada pixel nos
provee informacion de la intensidad de la radiacion incidente pero no de su color, tal
como muestra un histograma. De esta manera, las camaras empleadas en astronomia,
a diferencia de las camaras comerciales, s6lo pueden producir imdgenes en blanco y
negro, o bien, en escalas monocromaticas. Asi, los colores son asignados y se
corresponden a diferentes energias y longitudes de onda de una banda espectral dada;
por ejemplo, el color rojo posee una mayor longitud, aunque su rango energético sea el
mas bajo dentro del espectro visible.

Por otra parte, la intensidad del color varia segun su sensibilidad en la fisiologia
del ojo humano normal. Este parametro de la vision es de suma importancia a la hora
de atribuir colores caracteristicos, tanto en la elaboracién de las representaciones
visuales, como en su visualizacién posterior. Cabe destacar la relevancia del color
como un rasgo inherente a la visibn y una propiedad intrinseca de la visualizacion
humana. Esta ultima hace posible el reconocimiento de patrones que conducen a un
descubrimiento que no es casual, sino a uno basado en un conocimiento particular de lo
que se esta percibiendo. Este tipo de visualizacién, a través del ojo, permite identificar
mas detalles en imagenes a color que en aquéllas representaciones monocromaticas.

Una de las técnicas mas usadas es la de los tres colores, la cual consiste en
producir representaciones a color a partir de otras en escalas de grises. Este método
tradicional consiste en transformar, a través de filtros de colores, una imagen en blanco
y negro y pasarla a una roja, a una verde y a otra azul. Asi, al combinar estas ultimas,
se obtiene una imagen full color, empleando tres bandas distintas de luz visible. Dado
gue las antiguas placas fotograficas proveian un registro confiable de un amplio campo
visual del cielo, los primeros detectores electronicos, y las nuevas practicas asociadas a
ellos, fueron resistidos. No obstante, el avance tecnoldgico de las ultimas décadas
marcO una tendencia dominante en la manipulacion digital de grandes volimenes de
datos observacionales en sus fases de adquisicion y de procesamiento,
respectivamente. En este sentido, el empleo de técnicas basadas en el modelado

matematico del proceso de formacion de una imagen, a través de herramientas de
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software para su “deconvolucién”, permite corregir computacionalmente la imagen
degradada por ruidos instrumentales (intrinsecos) y ruidos naturales (extrinsecos).!

Al mismo tiempo que los CCD’s mejoraban su eficiencia cuantica, se creaban
programas computacionales mas sofisticados para el procesamiento de las imagenes
provistas por los nuevos telescopios terrestres y por aquéllos puestos en oOrbita. Dada la
posibilidad de observar fendmenos astrofisicos en diferentes regiones del espectro (IR,
rayos X, ondas de radio, etc.), la conformacion de bases de datos a partir de distintos
mecanismos de produccion hizo que los auxiliares informaticos empleados se
convirtieran en herramientas insustituibles de la observacion astronémica actual. Asi,
estos programas tienen la capacidad de superponer, en capas, multiples imagenes para
luego combinarlas en una sola. Esta técnica computacional permite no s6lo componer
imagenes en mas de tres colores, sino codificar la informacion correspondiente a
longitudes de onda invisibles a la percepcion, en otra visibles. La habilidad de poder
representar en capas todos los datos observacionales disponibles es crucial a la hora
de producir las fotos mas impresionantes del universo. Esta técnica puede aplicarse en
las representaciones visuales logradas tanto por instrumentos especificos, como las
composiciones de color del campo profundo y ultra profundo del telescopio espacial
Hubble, como asi también por aquéllos telescopios espaciales que observan en otras
longitudes de onda, tales como Spitzer en infrarrojo o Chandra en rayos X.

Més alla de los tipos y subtipos de células fotosensibles (conos y bastones) que
conforman la vision humana normal, exceptuando las alteraciones fisiolégicas en los
ojos de algunas personas, el cerebro interpreta y combina las sefiales que provienen de
la retina, a través del nervio 6ptico, haciendo posible la percepcion del color. Rector et
al. (2017), sostienen que, de forma analoga a la humana, la visién artificial que proveen
los telescopios no sélo poseen la capacidad de aumento, sino también de amplificacion
y de rectificacion o resolucion. Ello significa que este sistema visual permite no sélo el
aumento dentro de un rango espectral especifico, sino la ampliacion a otras longitudes
de onda y la resolucién en separaciones y tamafios angulares de objetos extensos o

puntuales. Asi, la imagen “cruda” conformada es procesada y visualizada

%1 Un caso paradigmatico fue el tratamiento que requirieron las primeras imagenes obtenidas por el
telescopio espacial Hubble (HST), antes de que fuera reparado por la aberracién esférica, presente en su
espejo primario, a través de la éptica correctiva (COSTAR).
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computacionalmente de tal manera que pueda ser accesible al agente epistémico. En
otras palabras, estos autores afirman que las imagenes astronOmicas son una
traslacion de lo que un telescopio puede “ver” a lo que los ojos ven y, en consecuencia,
a lo que el sistema cognitivo reconoce e interpreta. Lejos de las variaciones culturales
en las diversas caracterizaciones de la nocion de color, tales como la asociacion de
ideas entre el color rojo o azul y la sensacion de calor o frio, al visualizar una imagen se
deriva informacion relevante de los colores presentados. En este sentido, cuando se
usa el color para identificar y discernir propiedades fisicas de los objetos observados se
diferencian del sentido comun. Asi, las estrellas azules (clase O) poseen una
temperatura mayor que aquéllas de tipo espectral rojo (clase M), por ejemplo.

Al elaborar una representacion visual de alta calidad es necesario disponer de
una variedad de bases de datos observacionales. Cada una de estas bases puede
corresponderse a una longitud de onda particular, polarizada o no, como una imagen
Optica a traveés de un filtro dado o una imagen en rayos X o en radio en un rango
especifico. La practica de seleccionar entre conjuntos de datos disponibles se la conoce
comunmente como “mapeo”. Una vez reducidos los datos (mediante técnicas como
lights, darks, bias y flats, en el caso de aquéllos épticos), a través de un paquete de
software estandar, los mismos son corregidos y convertidos en una imagen
monocromatica. Luego, el programa permite apilar estas imagenes en capas, ajustando
su intensidad e incrementando o disminuyendo el contraste sobre las areas de interés.
Posteriormente, se asignan colores a cada capa y, una vez balanceados, se remueven

los ruidos residuales.
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[FIG. V.18] COMPOSICION DE IMAGENES OPTICAS TOMADAS POR EL HST
(IZQUIERDA) Y TRATAMIENTOS DE “ARTEFACTOS” CON DS9 (DERECHA).

Segun Rector et al. (2007), este proceso pareciera darse paso a paso, pero no
siempre es asi. Ello significa volver a alguno de los pasos previos para ajustar la escala
de una capa particular a fin de mejorar la asignacion y el balance de los colores
presentes en la imagen. De los programas de procesamiento de imagenes mas
recientes se derivan nuevas técnicas que permiten optimizar el flujo de trabajo en la
elaboracion y el tratamiento de las representaciones visuales. Por ejemplo, al mejorar el
algoritmo de pantalla, flexibilizando la interface entre modulos de datos interconectados
y el usuario, no sélo se combinan las diferentes capas logradas, sino que pueden
identificarse areas especificas de las mismas en una sola imagen. Esta caracteristica
crucial muestra la conjugacion, inseparable, entre la visualizacion humana y la
visualizacion computacional.

Por un lado, las observaciones extragalacticas de caracter cosmologico
contemplan principalmente las estrellas que constituyen las galaxias, es decir, el
material estelar y no asi el gas y el polvo del medio interestelar. Sin embargo, al
observar grupos y cumulos de galaxias (compactos, regulares o irregulares) no solo se
considera el espacio intergalactico, cuya densidad es extremadamente baja (de un

atomo de hidrégeno por metro cubico), sino el medio intracamulo, compuesto

Maximiliano Bozzoli | 266



fundamentalmente por gas en estado de plasma que emite en rayos X, donde la
intensidad de su brillo es directamente proporcional a la densidad del mismo gas. De
esta manera, al mapear las propiedades astrofisicas de estos objetos, los datos
observacionales obtenidos estan condicionados a bandas espectrales especificas. A
diferencia de la materia estelar presente en las galaxias, la cual emite radiaciébn en
todas las longitudes de onda, el gas de un cumulo irradia fuertemente en X y muestra
lineas de emision correspondientes a elementos particulares, como el hidrégeno vy el
helio ionizados. Estos ultimos pueden ser representados con colores bien separados,
pero ello no ocurre al asignar colores a los espectros continuos de las galaxias del
cumulo, debido a que los filtros empleados son estrechos y por lo tanto se pierde el
orden cromatico. No obstante, al combinar las imagenes del mapeo a través de
diferentes bandas con distintos filtros se logra una composicién con escalas, lineales o

logaritmicas, de colores representativos.

[FIG. V.19] IMAGENES EN RAYOS X OBTENIDAS POR EL TELESCOPIO
ESPACIAL CHANDRA: “CRUDA” (IZQUIERDA) Y “SUAVIZADO” (DERECHA).

Por otra parte, bases de datos discrepantes en resolucion pueden ser empleadas
a la hora de mejorar una composicion fotografica dada, extendiendo un campo visual

reducido, o bien, rellenando los espacios vacios de las areas irregulares que estan
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presentes en la misma composicion. Asi, el software permite combinar imagenes con
campos de vision tanto angostos como amplios, de alta y de baja resolucion, para lograr
una imagen full color de una vasta region del universo. El extenso rango dinamico,
presente en las fotos de aquellos objetos astrofisicos brillantes, requiere de
tratamientos especiales que involucran cierta manipulacion de los datos
observacionales correspondientes a las regiones mas brillantes y a las mas oscuras de
tal composicidn. A fin de realzar estas ultimas, saturando lo menos posible las primeras,
el programa incrusta mascaras que encubren las zonas suturadas, dejando al
descubierto aquéllas de interés.

La realizacion de representaciones visuales es una practica cada vez mas
sofisticada. Ello se debe al desarrollo tecnologico de la vision artificial, como la
resolucién dada por el numero de pixeles de un detector o de una pantalla, asi como
también a los adelantos técnicos en la visualizacion computacional, tales como la
implementacion de programas auxiliares, expertos o no, para la adquisicién, reduccion y
procesamiento de multiples bases de datos. Diferentes esquemas de colores pueden
ser empleados al momento de elaborar una representacion visual determinada, lo cual
conlleva al uso ambiguo de algunos términos técnicos, propios de las practicas
observacionales. En la mayoria de los casos, el “color verdadero” es usado cuando una
imagen es creada a partir de filtros O6pticos de banda ancha que reproducen,
vagamente, los grados de foto-sensibilidad de los conos rojos, verdes y azules (RGB)
que conforman la retina del ojo humano. No obstante, dichas imagenes no se
corresponden necesariamente a lo que el sistema visual humano puede percibir, ya que
la receptibilidad del color varia segun la cantidad de luz incidente. Este aspecto es
notable cuando se logra visualizar de forma natural, a través de un telescopio
convencional, el color de objetos extensos como nebulosas o galaxias, por ejemplo.
Estos fendmenos presentan colores caracteristicos inherentes a propiedades
astrofisicas concretas, como la ionizacion del hidrégeno (Ha), o la doble ionizacion del
oxigeno (O ll), entre otras. En el primero, la linea de emision se centra en la banda roja
del espectro 6ptico, mientras que la del segundo se sitla entre los colores azules y los
verdes. Aunque ambas lineas poseen longitudes de onda visibles, la vision humana es

mas sensitiva a estos ultimos. No ocurre lo mismo al visualizar objetos puntuales como
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estrellas, ya que su espectro continuo hace que la radiacion incidente sea
sustancialmente mayor, lo cual permite percibir sus colores. Segun Rector et al. (2005),
los términos “falso color” y “pseudo-color’ también son usados de manera inconsistente,
generando controversias entre los diferentes métodos involucrados en un procedimiento
observacional dado. Cuando una representacion es creada por dos o mas filtros 6pticos
de banda estrecha, y los colores asignados no coinciden con aquéllos propios de los
filtros, se la llama falso color. En el caso de elaborar representaciones basadas en
datos no oOpticos, invisibles a la percepcion humana, los colores son asignados en
funcién de lo que se pretende destacar en las mismas. Asi, al seguir un orden cromatico
especifico, éstas son denominadas imagenes de colores representativos. En una
imagen pseudo-color el esquema de colores no esta relacionado con la percepcion
visual. Cada color es codificado en una imagen monocromatica para reflejar ciertas
propiedades fisicas, tales como los isocontornos gravitacionales generados a partir de
los estudios de microlentes.

55°58
-55'58'

6"58M42° 5’ ' 30° 24* 18® 128
[FIG. V.20] IMAGENES OPTICA Y DE RAYOS X CON SUPERPOSICION DE
CONTORNOS QUE REPRESENTAN LA SEGREGRACION DE LA MATERIA OSCURA
CON RESPECTO A LA DISTRIBUCION DE MATERIA OBSERVADA.

Todas estas representaciones visuales pueden combinarse en una sola imagen
multiespectral, como asi también en otra hibrida, con aquéllas logradas a través de

simulaciones computacionales.
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V.19 Representaciones visuales de datos simulados

Hassan & Fluke (2011, 2017), sostienen que la visualizacidn humana posee la habilidad
de reconocer patrones, superando la capacidad de identificacion de la mayoria de los
sistemas expertos, asistidos o no, empleados en astrofisica. De alli la importancia de
los proyectos de ciencia ciudadana, como los llevados a cabo por Zooinverse, que
permiten clasificar objetos astrondmicos muy variados, como Galaxy Zoo o Disk
Detective, en grandes bases de datos. Usando auxiliares informaticos, tal visualizacion,
basada en conocimientos observacionales disponibles, hace posible descubrir
propiedades nuevas de los fendmenos investigados. Al igual que las composiciones de
imagenes mencionadas anteriormente, las representaciones visuales de las
simulaciones son producidas a partir de bases de datos multi-dimensionales. A
diferencia de las representaciones logradas por la via observacional, las cuales son en
su mayoria bidimensionales, ya sean pictdricas o no, la produccién de imagenes
basadas en datos simulados considera procesos de conversion de éstos en tres 0 mas
dimensiones. Ello significa que los datos numéricos son geométricamente estructurados

de manera tal que puedan ser visualizados por el agente humano.
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[FIG. V.21] BOX COSMOLOGICO 3D. REPRESENTACION DE LAS ESTRUCTURAS A
GRAN ESCALA DEL UNIVERSO EN DISTINTAS FASES DE SU EVOLUCION.

Segun estos autores, este acceso epistémico permite el inter-juego entre una
visualizacion artificial y otra natural, haciendo posible la interacciébn entre procesos
computacionales variados y ciertos procesos cognitivos. Cabe destacar aqui, que el
énfasis esta puesto en el entendimiento tanto del sistema natural como del artificial. En
consecuencia, la interpretacion de los datos arrojados por una simulacién incluye
ademas un conocimiento de fondo de ambos sistemas al momento de establecer un
analisis cualitativo y cuantitativo de los resultados representados visualmente.

Las técnicas empleadas para mostrar datos numéricos permiten una
presentacion grafica o “renderizacion” en la pantalla, de superficies, volumenes y lineas
de flujo dadas en una imagen. Estos ultimos aspectos representan propiedades
astrofisicas concretas de un fendmeno particular simulado. Para ello es necesario
implementar algoritmos eficientes de visualizacion que reflejen eficazmente las
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estructuras de datos, y bases de éstos, cada vez mas sofisticados tanto en
dimensionalidad (2D, 3D, etc.) como en tamafo (de los terabytes hacia los petabytes),
respectivamente. Al mantenerse dicho inter-juego entre la capacidad de reconocimiento
de patrones y el desempefio del computo de alto rendimiento, sea cual fuese su
arquitectura, el usuario visualiza los datos arrojados por el modelo computacional. Esta
interaccibn no soOlo sucede durante el proceso en el cual corre la simulacién,
permitiendo la intervencion del sujeto epistémico al momento de direccionar la iteracion
de la misma, sino que ademas ocurre en la representacion visual del resultado final del
mismo proceso. En esta direccion, Hassan & Fluke (2011) destacan una diferencia sutil
entre visualizaciones, sean naturales y/o artificiales de indole cientifica, o bien, de la
informacion disponible. Este ultimo tipo de visualizacion involucra la manera en la cual
se presentan los datos multi-dimensionales, observacionales o simulados, y se los
interpreta en funcion de cémo son adquiridos y cémo pueden relacionarse. A modo de
ejemplo, estos autores mencionan que un ploteo tridimensional de las ubicaciones
espaciales (x, y, z) de las particulas en una simulacion de n-cuerpos, en donde no es
usada una codificacion de color para representar propiedades del modelo del fendmeno
simulado es visualizacién de la informacion. A diferencia, cuando se colorean las
particulas conforme a su densidad local o temperatura, o cuando se emplean técnicas
para presentarlas en un modelo (de superficie o de volumen) que representa
estructuras a gran escala del universo, la visualizacion es cientifica. La controversia en
torno de si los datos observacionales “crudos” estan o no procesados también involucra
a los datos simulados. A fin de escapar de esta problematica, la cual conduce a la
dicotomia entre la presentacion o la representacién, los datos numéricos son
considerados, de una u otra forma, segun los objetivos planteados en cada
investigacion.

Como se mostré antes, la visualizacion de datos observacionales posee sus
propios desafios en términos de volumen de datos, rango dinamico, relacion sefial-
ruido, muestreo incompleto o escaso, etc. En contraste, el reto de la visualizacion de
datos simulados estriba en el nUmero de particulas consideradas, la resolucion de la
grilla, el rango temporal de la simulacion, entre otros. Sin entrar en mas detalles,

algunas de las técnicas de visualizacion, frecuentemente usadas en simulaciones
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cosmoldgicas, para presentar datos tridimensionales consisten en: trazar puntos cuyas
extensiones sean similares a las de los pixeles es la forma mas directa, aunque esta
limitada por la resolucion de la pantalla; para reemplazar objetos puntuales, otro método
emplea texturas mas pequefias perfiladas de manera gaussiana. Otra modalidad es la
de superficie de isodensidad, la cual es equivalente al contorneado. Esta ultima
involucra algoritmos que permiten la extraccion de las isosuperficies de un conjunto
volumétrico de datos. Otro procedimiento, proporciona una imagen global de estos
altimos, presentando las superficies externas y sus estructuras internas (3D) mas

débiles y difusas.

[FIG. V.22] METODOS ESTANDAR DE VISUALIZACION, APLICADOS A UNA BASE
DE DATOS DE UNA SIMULACION COSMOLOGICA DE N-CUERPOS.

Los distintos mecanismos de produccion de datos inciden en la eleccion de las
técnicas para la visualizacion de los mismos y, por ende, de los programas utilizados

para la elaboracion de tales representaciones visuales. Hassan & Fluke (2011)
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establecen dos clasificaciones para la representacion de datos tanto observacionales,

como simulados.

Astronomical datasets

I

Imaging data Catalogues Spectroscopic data Time domain data Numerical simulations

2D structured grid Scattered points Scattered points 2D/3D structured grid H Adaptive grid

2D/3D structured grid Scattered points H Scattered data

2D/3D structured grid

[FIG. V.23] ESQUEMA DE CLASIFICACION DE BASES DE DATOS
OBSERVACIONALES Y DE DATOS SIMULADOS.

La primera contempla: datos de iméagenes bidimensionales de una longitud de
onda particular; catalogos que incluyen parametros, como coordenadas o tamafos,
inferidos a partir del procesamiento de las mismas; datos espectroscopicos
unidimensionales y tridimensionales, es decir, informacién obtenida del corrimiento
hacia el rojo y de la composicién quimica de las fuentes; observaciones de fenémenos
astrofisicos transitorios como objetos variables en escalas de tiempo humana,
obtenidos de catalogos sinépticos; y, datos de simulaciones numéricas que involucran
propiedades, tales como la velocidad, la masa, la densidad y la temperatura de las
particulas, logradas a través de una instantanea de la simulacion. La segunda
clasificacion considera: datos constituidos por grupos de puntos distribuidos
espacialmente, asociados a atributos fisicos como la densidad, la presién y la
temperatura; una grilla estructurada donde los valores de los datos son desplegados en
3D con celdas alineadas en ejes perpendiculares; otra grilla, desestructurada, que
muestra los valores de los datos en 2D o 3D, interconectados; y, por ultimo, una grilla
adaptable, donde dichos valores son especificados en una cuadricula estructurada con
multiples resoluciones, o0 sea, incluyendo sub-grillas superpuestas que permiten

aumentar la definicién de la misma.
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[FIG. V.24] GRAFICOS DE LOS DIFERENTES METODOS EMPLEADOS PARA LA
REPRESENTACION VISUAL DE DATOS SIMULADOS TRIDIMENSIONALMENTE.

V.20 Cambios de representaciones visuales en cosmologia observacional

Como se mencion6 antes, en otro apartado, un caso paradigmatico en cosmologia
observacional es el Bullet Cluster, el cual ofrece la evidencia mas contundente de la
existencia de la materia oscura en el universo. El contexto de su descubrimiento estuvo
impregnado por la interrelacion y el cambio entre diferentes representaciones visuales

de datos, logradas tanto por la via observacional como por aquella proveniente de las
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simulaciones. Este objeto astrondémico es uno los cumulos de galaxias mas calientes y
luminosos en rayos X; el mismo fue descubierto por Tucker, Tananbaum y Remillard
(1995) a partir de las observaciones obtenidas con el telescopio espacial Chandra. Este
cumulo esta formado por la interaccion entre dos sistemas de galaxias en colisién y su
fusion estaria dada en el plano del cielo, donde el sistema de menor masa habria
atravesado el ndcleo del sistema principal (Barrena et al.,, 2002; Markevitch et al.,
2002). Las observaciones en rayos X revelaron la presencia de una subestructura con
morfologia de bala, relativamente fria, saliendo del nlcleo de la componente principal a
una velocidad de 4.500 km/s, generando una prominente onda de choque (Markevitch
et al., 2002). Los analisis de lentes gravitacionales débiles del Camulo Bala mostraron
que el potencial gravitatorio no traza la distribucién del plasma, sino que sigue
aproximadamente la distribucién de las galaxias (Clowe et al., 2006). La discrepancia
entre el centro de masa total y el centro de masa de materia ordinaria (baridnica) posee
un cierto nivel de significancia, lo cual evidencia que la mayor parte de la materia en
este sistema no es observable.

Con el fin de testear el modelo cosmoldgico estandar (ACDM) se analizé la
probabilidad de encontrar un sistema con las caracteristicas del Bullet Cluster en
simulaciones computacionales. Existe un amplio debate en cuanto a si estos sistemas
serian viables en un escenario descrito por el modelo ACDM. Una serie de estudios
concluye que la velocidad observada descrita por la segunda componente no seria
compatible con este modelo cosmoldgico (Markevitch et al., 2002; Springel & Farrar,
2007). Aun teniendo en cuenta que la velocidad de la materia es de ~ 2.600 km/s
(Milosavljevic et al., 2007), seria menor a la del plasma. Asi, algunos trabajos concluyen
que un modelo ACDM no seria capaz de crear este tipo de sistemas (Lee & Komatsu,
2010; Thompson & Nagamine, 2012). Sin embargo, analisis recientes utilizando
grandes simulaciones cosmoldgicas encontraron que objetos como el cumulo en
cuestion no serian casos excepcionales (Hayashi & White, 2006; Thompson &
Nagamine, 2012; Watson et al., 2014). Thompson & Nagamine (2012) concluyen en
qgue deberian utilizarse simulaciones con un volumen de gran resolucién para poder

observar este tipo de objetos.
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Mas alla del tecnicismo, es claro el inter-juego entre simulaciones, observaciones
y representaciones visuales que dan lugar a la confirmacién del modelo cosmoldgico
estandar. En otras palabras, y siguiendo cierto orden cronoldgico, durante el
descubrimiento observacional del Bullet Cluster, en los modelos de simulaciones
cosmoldgicas de esa época (implementaciones de los codigos GADGET y GADGET-1,
por ejemplo) (Springel et al., 2001) no se habian reconocido visualmente fenébmenos
semejantes. Luego, a partir de las observaciones posteriores, las cuales revelaron la
velocidad de los sistemas de galaxias interactuantes, se corrieron nuevas simulaciones
(GADGET-2) (Springel et al., 2005) a fin de poder visualizar fendmenos similares v,
consecuentemente, se hallaron. Pareceria obvio pensar que aqui se observa lo que se
ciertamente ya se conoce. No obstante, al margen de este reconocimiento, los
resultados arrojados por estas ultimas simulaciones sugieren que las velocidades
estimadas por las observaciones se hallan sobrevaluadas. Asi, al corregirlas, el
feedback entre las dos vias epistémicas permiti6 una dinamica virtuosa a través de la
elaboracion y, fundamentalmente, del cambio de representaciones visuales entre

ambos dominios y de su reciproca validacion.

[FIG. V.25] IMAGEN EN RAYOS X (CHANDRA), BRILLO SUPERFICIAL DEL BULLET
CLUSTER (IZQUIERDA). SIMULACION A LA MISMA ESCALA Y DE SIMILAR RANGO
DINAMICO EN EL ESQUEMA DE COLORES (DERECHA).

Al explorar la extensa literatura sobre visualizacién en el ambito de la astrofisica

es posible distinguir, en un contexto de descubrimiento dado, las funciones que
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cumplen la vision, la visualizacion y la representacion visual, tanto humana como
computacional. Ante la inviabilidad de poder separar, tajantemente, entre los distintos
aspectos de cada proceso, e incluso de cada sistema, es factible establecer una
ponderacion entre estos planos conceptualmente diferentes. En consecuencia, se ha
intentado mostrar aqui que los cambios de representaciones visuales dados, tanto en
las observaciones como en las simulaciones, ofrecen los indicios que posibilitan la
resoluciéon de un problema cosmolégico concreto, a saber: la conformacion de la
evidencia mas contundente hasta ahora de la materia oscura.

Mas all4 de la constitucion de este soporte evidencial, dichos cambios ademés
permiten destacar rasgos cualitativos y cuantitativos inherentes a los procesos tanto
cognitivos como computacionales, respectivamente. Al contrastar las representaciones
visuales de los resultados observacionales con aquéllas de las soluciones numéricas,
este andlisis provee dos formas de validacion externa: una cualitativa del modelo de
simulacion empleado y otra cuantitativa de las observaciones. Esto genera una
retroalimentacion entre ambas dinamicas de valoracién, donde “medir” no sélo es
cuantificar la informacion disponible, adquirida por una u otra via, sino que es

compararla cualitativamente.
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Conclusion

En su conferencia, presentada en la Universidad Nacional de Cérdoba, Hacking (2007)
comienza aludiendo a las intrincadas relaciones entre las ciencias, la filosofia, la
naturaleza y la busqueda de la verdad. En tal disertacion se refirio, de alguna u otra
manera, a lo que los filésofos de las ciencias de la actualidad no se estan ocupando. El
evoca una imagen que llamoé notoriamente su atencidén, la cual representa una
combinacion de las diosas egipcia (Isis) y griega (Artemisa) donde un hombre (desnudo
con una lira) se haya quitandole el velo y, a sus pies, atesora un volumen del tratado de
Goethe sobre La Metamorfosis de las Plantas. Este gravado fue utilizado por von
Humboldt en su Geografia de las Plantas, el cual fue publicado a principios del siglo
XIX. A partir de los viajes por el mundo de este naturalista, como asi también de las
exploraciones de Darwin, se cambio radicalmente la manera de comprender la
naturaleza de la vida. Aunque Hacking no haga referencia alguna, esta obra no soélo fue
significativa para Goethe, sino que ademas influyé notablemente en el ensayo filosoéfico
y cosmologico Eureka, escrito por Poe (1848) como un poema en prosa. De todos
modos, Goethe aludid a que tal ilustracion refleja el hecho de que el velo de la
naturaleza puede ser retirado a través de la poesia. Hacking menciona que esta Ultima
accion fue, por varias décadas, lo que inspir6 a Hadot (2004) a fin de llevar a cabo su
obra. Esta ultima sostiene, como idea fundamental, que la naturaleza posee secretos
qgue son revelados mediante diferentes medios, los cuales también incluyen,
obviamente, los descubrimientos proporcionados por las ciencias. Segun Hacking, dado
que en la actualidad los filésofos de las ciencias abordan campos particulares de éstas,
resulta necesario repensar aquellos vinculos que dichos ambitos guardan con la
naturaleza en si. Ello obliga a cuestionar el significado de la misma. Asi, este autor
explora los primeros experimentalistas tales como Robert Boyle, quien a finales del
siglo XVII, hallo significados distintos para el término naturaleza. Una de estas
acepciones contiene la idea de que la propia naturaleza esta ligada a la concepcion que
se tiene de ella. En este sentido, la naturaleza puede ser caracterizada de una manera
antropolégica con cualidades, tanto positivas como negativas; asimismo, sus fuerzas

superan a las de los seres humanos, siendo éstos parte de ella.
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Parafraseando a Hadot, Hacking considera que la naturaleza ademés de tener
secretos es escurridiza y tiende a ocultarse. Mas alla del ejemplo de fisica experimental
gue este ultimo autor menciona y, a los propositos aqui presentes, podria considerarse
de forma analoga que la naturaleza del universo observable presenta secretos que
siguen ocultos en la actualidad astronémica y cosmoldgica, tales como las exéticas
materia y energia “oscuras”. De esta manera, algunas propiedades de la naturaleza del
cosmos han permanecido escondidas y se han escabullido, en el primer caso por mas
de ochenta afios, mientras que en el segundo por mas de veinte. Hacking comenta,
siguiendo a Hadot, que al considerarse la evolucion que ha tenido la nocién de physis
griega al concepto de fisica moderna, puede esclarecerse la bifurcacion en la
caracterizacion de la naturaleza. Esto significa que, tanto en el mundo antiguo como en
el actual, la “naturaleza de” los fendmenos tiene en cuenta los procesos asociados tanto
a su génesis, como a las apariencias que éstos presentan. El otro sentido de la
separacidon representa la misma constitucion o la “propia naturaleza” de los objetos
manifestados. Esto condujo al desarrollo de diferentes doctrinas filoséficas sobre la
‘esencia” en la antigledad, las cuales no han sido compartidas por la ciencia
contemporanea. En otras palabras, las clases naturales son asi estipuladas en base
tanto a cualidades, atributos o propiedades intrinsecas, como extrinsecas. No obstante,
cuando la naturaleza es personificada, recién es cuando se comienza a hablar de sus
secretos. Segun Hacking, es en esta direccién cuando la naturaleza puede concebirse
como politicamente viva, es decir, cuando las personas se preocupan de los usos de la
tecnologia para destruirla.

Desde la perspectiva de Hadot, hay dos maneras de abordar la naturaleza: una
actitud prometeica (Promethean) y otra orfica (Orphic). Mas alla de lo anecdético del
caso, la idea por detras de la primera consiste en que los secretos de la misma deben
ser extraidos, inicialmente, no soélo de la experiencia del laboratorio, sino a partir de las
leyes que la gobiernan. La ciencia actual se basa, astutamente, en el empleo de una
variedad de procedimientos y de técnicas que permiten descubrir su velo a fin de
dominarla a través de su intervencion. Todo lo producido por la tecnologia es
considerado artificial; sin embargo, para superar las dificultades que presenta la

naturaleza se requieren de diversos artificios y artilugios como aquéllos provistos por la
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mecanica clasica, o bien, por la moderna. El empleo de dichas practicas engafa a la
misma, permitiendo develar sus secretos. Por otro lado, la segunda actitud es la
poética, la cual consiste en escudrifiar armoniosamente los secretos de ésta mediante
la contemplacion y no de manera violenta, o0 sea, sin intervenirla. Seguan Hacking, si
bien esta perspectiva es la aceptada por Goethe, el mismo se hallaba impregnado de la
mayoria de los conocimientos cientificos de esa época. No obstante, este ultimo
rechazaba de raiz la postura intrusiva de Newton al torturar la luz con un prisma y
separarla en colores, por ejemplo. Esta linea de pensamiento consideraba que, aunque
la naturaleza posea sus secretos, los mismos no estan velados sino que son los ojos de
ciertas personas los que se hallan cegados ante lo que ella muestra abiertamente. Asi,
todos sus atributos intrinsecos son también extrinsecos, es decir, sus aspectos internos
y externos son uno solo ante aquéllos que si pueden percatarse mediante tal actitud.
Sin embargo, Hacking sostiene que el contrate entre ambas posturas (prometeica y
orfica, por decirlo de algun modo) ha sido el inicio de una falta de comprension entre la
cultura cientifica y la cultura humanista, de forma similar al eventual conflicto entre las
imagenes propuestas por Sellars, planteadas en la introduccién. Aun asi, la idea de
Hadot a la cual Hacking se refiere es consistente con la postura filos6fica de este ultimo
autor. La misma alude a que los seres humanos son por naturaleza experimentadores,
es decir, siempre intentan interferir y modificar los fendbmenos del mundo fisico. Pero,
ademas las personas también experiencian y se asombran al contemplar la belleza del
reino natural que se manifiesta ante ellas. Estos aspectos, propiamente humanos,
conforman también los secretos de la naturaleza y, de acuerdo a estos autores, lo ideal
seria entablar los puentes necesarios que conecten tales actitudes. El reconocimiento
de ambas partes de la naturaleza es crucial, como lo es asi la valoracién tanto de los
engafios del experimentador, como la fascinacion a través de una experiencia
observacional. En las ultimas lineas de su exposicion, Hacking afirma que aquellos que
llevan a cabo modelos matematicos de diversos ambitos de la naturaleza, empleando
trucos para alterarla a fin de entenderla y poder controlarla, poseen una manera certera
de revelar sus secretos. Como se ha desarrollado en el tercer capitulo, si bien una
observacion astronomica puede llevarse a cabo a partir de modelos de simulaciones

computacionales, a través de artimafias numéricas sofisticadas, puede lograrse cierta
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experimentacion no rigurosa. Pese a esto, la astronomia observacional tradicional
parece quedar relegada al ambito de la contemplacién, asumiendo una actitud
estrictamente pasiva. En lo que aqui respecta, considerando algunas de las criticas
realizadas en las primeras secciones del ultimo capitulo, cabe repensar qué lugar ocupa
la astronomia como ciencia natural en el pensamiento de Hacking. No obstante, un
aspecto ampliamente vélido es que este Ultimo reivindica un enriquecimiento mutuo
entre ambas maneras de abordar la naturaleza. Como se analizara a continuacion, esta
dialéctica es influyente en la morfologia.

Los fundamentos del método morfoldégico propuesto por Zwicky se basan,
aunque él no lo explicita, en la filosofia natural de Goethe. Dado que en la época del
goetheanismo esta doctrina era considerada por la ciencia como una aberracién del
pensamiento, no fue sino hasta la década de los treinta del siglo pasado que Zwicky
reintrodujo la morfologia como un método para la comprensién, aplicable a una
variedad de disciplinas cientificas. Rudnicki (1989) sostiene que, a partir de una serie
de aforismos sobre el entendimiento humano, Goethe sento los cimientos a partir de los
cuales se apoyan los principios de una nueva teoria del conocimiento, diferente a
aquéllas basadas en la epistemologia kantiana. Estas Ultimas diferencian entre el
pensamiento puramente subjetivo y las percepciones, las cuales poseen un origen
objetivo, aunque relativamente independiente al agente epistémico, ya que se dan a
través de su constitucion fisiolégica. No obstante, las interacciones entre ambas
posibilitan el proceso necesario para una cognicién indirecta de la cosa en si, la cual es
inaccesible de forma directa. De esta manera, hay interpretaciones que llegan a
conclusiones radicalmente opuestas, es decir, algunas sostienen que la esencia de las
cosas es incognoscible, y otras que afirman que si puede accederse a ella, de alguna
manera, a través de los fendbmenos. Como se desarroll6 al principio del Ultimo apartado
del quinto capitulo, los modelos de datos de una disciplina particular también pueden
ser considerados como patrones de técnicas y procedimientos cientificos que no
contemplan su justificacion, permitiendo el acceso epistémico a través de dichos
fendbmenos. En este sentido, el criterio de eleccion empleado es pragmatico y mas
acorde a una verdad aproximada y flexible, lejos de una verdad rigida y absoluta.

Rudnicki asevera que, segun el esquema goetheano, la teoria del conocimiento no
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debe fundamentarse en los datos de disciplinas cientificas particulares, sino que la
misma debe antecederlas. Asi, las bases de una epistemologia son, por naturaleza,
pre-cientificas. Esta perspectiva sugiere, a modo de experimento pensado, abandonar
momentaneamente todos los conocimientos adquiridos a la hora de explorar los
procesos cognitivos involucrados, tales como la variedad de percepciones
comprometidas. De esta manera, surge la necesidad de asociar aspectos comunes
entre ellas a fin identificarlas y asi poder comprenderlas. Rudnicki sostiene que es
imposible lograr una descripcion completa de los procesos cognitivos; si bien, este
enfoque no distingue entre percepciones y pensamientos, no quita que estos ultimos
posean rasgos caracteristicos que los diferencien de otros tipos de percepciones. La
ansiedad cognitiva provocada por aquellas percepciones que no tienen explicacion es
satisfecha cuando se logra asociar las mismas a una serie particular de pensamientos
relevantes. Estos Ultimos poseen la cualidad de ser subjetivos y objetivos a la vez, en
tanto fluyen libremente en un acto de cognicién particular y en tanto se vinculan de una
determinada manera conforme a su propia naturaleza, respectivamente. Asi, la
objetividad es alcanzada por la intersubjetividad del mismo proceso; siguiendo a este
autor, la agrupaciéon de dos o mas pensamientos es una clase de revelacion. A
diferencia del kantismo, esta perspectiva no distingue entre las investigaciones
realizadas por las ciencias exactas, naturales y humanas, ya que éstas abordan tanto
pensamientos abstractos e idealizaciones, como aquellas percepciones ligadas al
mundo concreto.

Segun Rudnicki, los pensamientos mas simples, ya sean nociones o conceptos,
estan sujetos y pueden describirse a partir de una légica proposicional basica mas otra
de primer orden. De esta manera, tales pensamientos pueden explicar la mayoria de las
percepciones en el dominio de los fenémenos fisicos. No obstante, al considerarse
pensamientos mas sofisticados se introduce, de acuerdo a él, a un ambito mas elevado:
el de las ideas. Ellas son asociaciones complejas de nociones, las cuales sufren una
considerable metamorfosis. En este sentido, a los intereses aqui presentes, podria
considerarse a la observacibn mas que un concepto, una idea que abarca
interrelaciones entre una serie de nociones tales como experimento, medicion,

inferencia, evidencia, informacion, modelo y representacion visual de datos, entre otras.
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Aungue este planteamiento pertenezca a un meta-nivel de analisis, resulta apropiado
en el nivel metodoldgico tanto de la astronomia, como de la cosmologia observacional
contemporanea. Por otra parte, este autor sostiene que un pensamiento “verdadero”
sobre una propiedad de un objeto fisico particular, a través de abstracciones
matematicas o teoricas, no es menos objetivo que aquél pensamiento mas concreto
logrado a partir de las percepciones sensibles de tal cualidad. Estas idealizaciones, a
diferencia de los productos de la imaginacion, poseen un alto nivel de intersubijetividad.
El afirma que la posibilidad de pensar sobre algin atributo de un fenémeno dado, méas
alld de una mera elucubracion, conlleva a la adquisicién de cierto conocimiento sobre el
mismo. En consecuencia, no hay cosa en si que no pueda ser accedida y, por ende,
conocida. Asi, Rudnicki asevera que, si fuera imposible pensar la esencia de los
objetos, se deberia admitir una eventual contradiccion al pensar en algo que no puede
pensarse. De acuerdo a este autor, los resultados arrojados tanto por los instrumentos
tradicionales de observacion como por los variados dispositivos computacionales, y sus
respectivas lecturas, deben ser considerados percepciones. En este punto, cabe
destacar la diferencia entre percepciones naturales y percepciones artificiales; mas
precisamente, entre los sistemas sensoriales y los procesos cognitivos asociados (la
vision y la visualizacibn humana, entre otros), y los aparatos artificiales junto con los
mecanismos computacionales involucrados (la vision y la visualizacion computacional,
por ejemplo). De esta manera, el sujeto cognoscente obtiene informacion objetiva de los
eventos fisicos que acontecen en el mundo, independientemente del grado de
permeabilidad que tenga con respecto a uno u otro proceso perceptual. En palabras de
este autor, los pensamientos se adaptan y moldean conforme a una situacion de
observacibn mediante percepciones que pueden ser particularmente distintas. Esto
significa que hay grados de libertad para la asociacion de ideas, siempre y cuando la
misma responda a pensamientos apropiados y no a quimeras. En consecuencia,
pueden darse multiples interpretaciones de los datos, las cuales conducen a
percepciones ligeramente diferentes, aunque correctas. Un ejemplo paradigmatico es el
estudio de caso del geocentrismo y del heliocentrismo a lo largo de la historia de la
ciencia. Por otro lado, Rudnicki postula que parte de la labor cientifica consiste en

reducir las percepciones de fendmenos complejos a percepciones de fendmenos
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simples, independientemente de que éstas ultimas pertenezcan, o no, al dominio del
sensorio humano. Llevar a cabo este tipo de reduccion representa para los
goetheanistas, como Zwicky, el objetivo principal de la investigacion cientifica.

El enfoque, presentado anteriormente, tiene implicancias metodoldgicas
cruciales. La generacion de hipotesis individuales posee una preponderancia bien
marcada en las investigaciones actuales, las cuales establecen predicciones
observacionales/experimentales que posibilitan un espacio de instancias confirmatorias
de tales hipdtesis. Asi, si los hechos las contradicen, el cientifico debe recurrir a un
nuevo parametro que las expligue de forma alternativa, o bien, debe descartarlas dada
la falsedad de las mismas. Segun el esquema zwickyano, cualquier mecanismo de
generacion de hipétesis no debe seguir regla alguna. En su aproximacion morfoldgica,
Zwicky (1948, 1957) sugiere considerar en primera instancia la “forma” del problema
bajo investigacién; para ello es necesario atender tanto a las situaciones
observacionales dadas, como a los interrogantes planteados y a los objetivos practicos
establecidos para su eventual resolucion. El hecho de que se torne imprescindible
delimitar el dominio de la indagacién se debe a la imposibilidad de abarcar un ambito de
fenébmenos en su totalidad. Asimismo, la complejidad se manifiesta en las
interconexiones entre la diversidad de objetos, propiedades y procesos fisicos
involucrados. En este sentido, los grados de evidencia disponible sugieren tratamientos
tedricos variados, los cuales seran empleados segun su adecuacién empirica. En
ocasiones, dicho soporte evidencial conlleva a la postulacion de nuevas entidades y a la
aceptacion de inobservables, o bien, a la reformulacion de ciertos parametros fisicos
estipulados por las teorias. De esta manera, Zwicky resalta la necesidad de afrontar los
problemas desde el comienzo, a fin de evitar cualquier sesgo o influencia que sub-
determine y obstaculice la resolucion de los mismos. El menciona, segin Rudnicki, que
ocasionalmente debe recurrirse al método de negacion y de construccion para evaluar
los puntos de vista alternativos y lo que ellos podrian aportarle a la investigacion. Los
mismos también podrian sugerir patrones, pistas o indicios de nuevas busquedas para
futuros estudios a realizarse dentro de la demarcacién de dicho problema. El
tratamiento preliminar de este Ultimo es clave a la hora de efectuar una aproximacion

morfologica. Sin embargo, este enfoque fue subestimado en la época cuando Zwicky lo
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planted; aun asi, su aceptaciéon no se dio sino hasta que su efectividad se hizo
plausible, es decir, al vislumbrar la “forma” del problema en cuestion pudo llevarse a
cabo, a través de una caja morfolégica efectiva, una representacion adecuada del
mismo. Aunque esta matriz es fundamental al momento de establecer una
aproximacion confiable, la misma no es mas que un algoritmo. No obstante, si bien este
ualtimo puede ser considerado un procedimiento formal, se halla impregnado y es guiado
por rasgos propios del pensamiento goetheano. Siguiendo a Zwicky, cuando la
percepcion de un problema es lo suficientemente clara, la forma de éste puede ser
descrita a partir de una serie de pardmetros individuales, interrelacionados. Como se
desarroll6 en detalle en los apartados finales del cuarto capitulo, la parametrizacion de
un fendmeno astrofisico complejo en una caja morfolégica es ademas una
representacion visual de la sofisticacion involucrada en la observacion del mismo. Dicha
representacion puede constar de una variedad de formas, esto es, la matriz puede ser
disefiada en funciébn de un espacio de problemas dado y puede ser visualmente
accedida por el agente epistémico. Tanto la selecciéon de los parametros como la
asignacion de valores correspondientes a las variables asociadas a éstos, es
fundamental. Contrariamente, si la visibilidad del problema bajo investigacion es difusa,
tal seleccién y ajuste resulta erréneo y, por ende, no sera factible la identificacion y el
reconocimiento de nuevos patrones. Segun Rudnicki, la caja morfolégica es un espacio
de parametrizacibn multidimensional, la cual permite no solo relacionar los valores
posibles de cada variable, sino interrelacionarlos con aquellos de otros parametros
proximos, causalmente conectados, presentes en la matriz. Ademas, con esta Ultima
pueden establecerse diferentes correlaciones entre parametros distantes, cuyos
vinculos causales permanecen ocultos y son desconocidos hasta ese momento. De
esta manera, cada relacién o correlacion identificada en la representacion visual de la
caja, ayuda a definir patrones observacionales para la resoluciéon de problemas. En tal
caso, esta resolucion consiste en una eventual explicacion, de muchas otras, del
fenbmeno en cuestion, a la luz de una o de varias teorias y modelos fisicos
involucrados. Asi, la sofisticacion del entramado procesual en una observacion
astrondémica puede ser esclarecida a partir del reconocimiento de pistas e indicios que,

al conducir a un ambito de generacion de hipoétesis, ocasionalmente conlleva al
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descubrimiento de una propiedad. Los parametros que conforman la matriz pueden ser
continuos, o bien, discretos. Esto significa, en el primer caso, que los valores de las
variables consideradas pueden ser descriptas en el marco explicativo de una teoria en
particular; mientras que, en el segundo caso, ciertos parametros requieren de
interpretaciones alternativas, es decir, aceptando otros contextos que los justifiquen. Sin
embargo, ambos casos pueden conjugarse a la hora de establecer correlaciones. De
esta manera, no es comun que una caja morfologica esté conformada soélo por puntos
discretos, sino que, en un gran numero de casos, la parametrizacion es continua.
Rudnicki sostiene que, a los fines practicos, el método morfolégico origina una variedad
de dominios, los cuales son aproximaciones certeras y confiables que incluyen hipétesis
diversas, delimitando el espacio de busquedas heuristicas. Estas ultimas guian a la
obtencion de resultados cualitativos, lejos de ser absolutamente inequivocos. Este es
una de las criticas mas importantes que se le hace a este método que intenta develar
los secretos de la naturaleza, mediante aproximaciones. De todos modos, en dmbitos
donde la intervencién no puede llevarse a cabo de manera estricta, tales como en la
astronomia y en la cosmologia observacional, este tipo de enfoque resulta apropiado.
Desde esta perspectiva, la busqueda de la certeza total es inalcanzable. Toda
aproximacion no es mas que una representacion del mundo fisico, determinada
conforme a la formulacién particular del problema. De acuerdo a Zwicky, una
aproximacion determinada, al enmarcarse dentro de un fragmento de la naturaleza,
deberia ser testeada observacionalmente hasta el extremo. Esto quiere decir que el
problema original es redefinido por otra aproximacion, la cual es también chequeada,
resultando asi en una secuencia iterativa donde ninguna de ellas es definitiva.

Lutz (1989) sostiene que la postulacion de una liberacibn de prejuicios
epistémicos es un principio fundamental del método morfolégico de Zwicky. La
importancia de este principio radica en el hecho de que, por un lado, un investigador
principiante se encuentra atado a la concepcion heredada proveniente de una tradicion
cientifica particular. Por otro lado, se debe también a que los cientificos mas
experimentados, que se han comprometido al adoptar los valores e ideologias de una
corriente especifica, son propensos a llevar a cabo investigaciones sesgadas y, por

ende, obstaculizadas. Dado que dicha liberacion es un prerrequisito del pensamiento, el
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cual es en principio subjetivo, cabe cuestionar cual es su alcance y grado de
generalidad. Como se menciond antes, aunque cierta objetividad de los procesos
cognitivos es lograda a través del pensamiento intersubjetivo, esto no niega la
naturaleza subjetiva del pensamiento y de sus prejuicios. Asi, este Ultimo trasciende
todas las nociones, ya que es a priori de cualquier concepto, y establece vinculos entre
éstas y ciertas percepciones, dando lugar a la asociacién de ideas. Como se aludié
previamente, hay percepciones que, si bien se corresponden a propiedades de objetos
fisicos, no son dadas mediante el sensorio humano, sino a partir de la actividad
cognitiva. De esta manera, Lutz afirma que nuevos atributos pueden ser percibidos,
descubriendo cualidades tanto intrinsecas como extrinsecas (primarias y secundarias)
de los fenbmenos investigados. En este sentido, el proceso cognoscitivo se nutre de un
pensamiento abstracto e idealizado y de otro perceptual mas concreto, develando asi
diferentes aspectos de los procesos cognitivos involucrados. Cuando el sujeto
epistémico describe los procedimientos que lo han guiado en su investigacion,
identificando y dejando de lado todos los prejuicios subyacentes, la delimitacion del
problema resulta clara y, por lo tanto, la aproximacién lograda permite la resolucion
efectiva del mismo. La relacion sujeto-objeto se encuentra mediada por un gran nimero
de instrumentos (naturales y artificiales) comprendidos en un hecho observacional. Este
autor asevera que la imagen mental lograda a partir de la impresion sensorial de un
fendbmeno dado esta condicionada por el disefio del sistema perceptual. Al considerarse
un proceso observacional sofisticado, la representacion (visual, por ejemplo) de un
objeto, o de alguna de sus magnitudes fisicas, también se presenta ante los sentidos.
Este acceso epistémico genera una imagen aproximada, la cual ademéas depende
ampliamente del grado y de la clase de intermediarios involucrados, es decir, de la
arquitectura de tal proceso. Siguiendo el enfoque zwickyano, la relacion sujeto-objeto es
un continuo, o sea, no hay una linea de demarcacion tajante que los separe como en
los enfoques dualistas. En este sentido, tanto el sujeto cognoscente como el fenomeno
observado y sus respectivos intermediadores conforman la misma naturaleza, diluyendo
paulatinamente dicho vinculo. Por otra parte, segun Lutz, existe una regién intermedia
entre los pensamientos abstractos y los concretos, es decir, entre la teoria y la

observacion. Esta area se corresponde a la de la experiencia del agente epistémico, la
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cual es denominada la apariencia de los sentidos (Steiner, 1886). Dicha region sugiere
un dmbito de fendbmenos en los cuales se basa el conocimiento adquirido a partir del
pensamiento adherido a una dialéctica entre la teoria y la observacion.

Dado que es del sentido comun filosofico sostener que la observacion esta
cargada o, de algun modo, impregnada de teoria, la mayoria de estos argumentos
ponen el pensamiento al servicio ésta. No obstante, Lutz sostiene, abogando a favor de
la posibilidad de observaciones puras o pre-tedricas, que el pensamiento morfologico se
halla reservado, inicialmente, a wuna cosmovision o concepcion del mundo
(Weltanschauung) y no atado a una imagen cientifica ni al rigor de sus teorias. De
acuerdo a este autor, el entendimiento humano se devela a si mismo, como la arena o
el terreno del conocimiento, a partir de la propia observacion del acto de pensamiento y
de percepcion de un agente determinado. Con esto ultimo, se establece en este escrito
un puente que une un nivel con un meta-nivel de analisis, es decir, conectando un plano
metodoldgico con otro epistemolégico. A diferencia del planteo de Lutz, el cual asevera
gue solo puede observarse un pensamiento netamente personal y subjetivo, a través
del método morfoldégico de Zwicky pueden, en dichos niveles, observarse las
observaciones (astrofisicas, por ejemplo), identificAndolas y clasificandolas para luego
reconocer invariantes y caracteristicas comunes entre ellas. Esta objetivacion de las
observaciones permite conocer los prejuicios metodoldgicos y preconceptos
epistémicos que impregnan a las mismas. Lejos de ser algun tipo de experimento
pensado, al observarse lo que observa un observador, es posible explorar entre una
diversidad de aproximaciones que arrojan diferentes resultados, los cuales son
patrones observacionales que pueden ser reconocidos por el agente epistémico. El
enfoque morfolégico zwickyano caracteriza de esta manera un dominio de
conocimientos desprejuiciados, nutriendo justamente un dmbito tanto metodoldgico de
investigacion, como asi también de reflexion epistemolégica. En lo que sigue, se hara
una recapitulacion con los tépicos planteados mas importantes, a fin de aplicar el
método morfoldgico de Zwicky en la trama conceptual que subyace en la misma nocion
de observacion.

A continuacion, se presentara una breve descripcion de cada uno de los

capitulos y apartados correspondientes a esta tesis. En el primer capitulo “La
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observacion astronomica contemporanea y sus instrumentos” se explord, desde un
abordaje histérico, el desarrollo de las diferentes practicas observacionales y la
evolucion de las mismas, desde las Ultimas décadas hasta la actualidad. El objetivo de
este capitulo ha sido introducir al lector en un contexto tecno-cientifico a fin de
proporcionarle un marco aproximativo inherente a la diversidad de técnicas
observacionales empleadas para la identificacion, clasificacibn y estudio de
propiedades asociadas a la multiplicidad de objetos astronémicos observados. En esta
direccién, se trat6 de dar una caracterizacion general de cuales son y como se
conforman los requisitos, estipulaciones y condiciones que configuran los diferentes
hechos y situaciones observacionales. Asi, a los fines de responder la pregunta ¢,qué
se considera en la actualidad una observacién astronémica?, se puso énfasis en la
articulacion entre las distintas astronomias basadas en la naturaleza electromagnética
de la luz, como asi también su integracién con aquéllas fundadas en otras teorias
fisicas fundamentales. Ademds, al introducirse el concepto de observatorio se lo
entendid no soOlo como un reservorio de instrumentos, aparatos y datos
observacionales, sino también como una confluencia de componentes variados
definidos por la Unién Astronémica Internacional (IAU). Entre algunos de estos Ultimos,
se han notado tanto aspectos epistémicos como roles normativos e idiosincraticos
relevantes, relacionados a diferentes comunidades y tradiciones cientificas en este
ambito disciplinar. De esta manera, en este capitulo, se analizaron los instrumentos
vigentes, tanto terrestres como espaciales (los cuales fueron mencionados
reiteradamente a lo largo de los capitulos siguientes), como la conformacion,
disponibilidad e integracion modular de grandes bases de datos, necesarios para la
produccion, registro y evaluacion del conocimiento astronémico.

En el segundo capitulo “Auxiliares informaticos de la observaciéon astronémica”
se ha proporcionado una caracterizacion sistematica del instrumental vigente
mostrando la fuerte dependencia de las practicas y las técnicas observacionales con
respecto al disefio de los aparatos actuales. El objetivo del mismo consistié en insertar
al lector en un entorno multi-instrumental desplegando la variedad de sistemas
informaticos de observacion mas recientes en la astronomia. La sofisticacion de tales

sistemas, debido al desarrollo y a los adelantos tecnolégicos del instrumental, sugiere
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un alejamiento de la visualizacion humana en el proceso observacional. Sin embargo,
se ha sostenido que tal distanciamiento es sélo aparente. Asi, pese a la funcion
mediadora que desempefian los aparatos, accesorios y piezas de equipo entre el sujeto
epistémico y los objetos de estudio, se rescatd el rol activo del ojo humano en un
proceso observacional complejo. En este contexto, se intentd establecer la importancia
que poseen las representaciones visuales en la dindmica observacional proceso-
producto. De esta manera, se atendi6 la relevancia de estas Ultimas en las fases de
formacion de la imagen astrondmica y en la codificacién de la sefal luminosa para su
accesibilidad epistémica, tanto en la etapa de adquisicion, como en la de reduccion de
datos. Ademas, atendiendo al empleo de dichas representaciones, se desarrollaron los
vinculos entre heuristicas, inferencias, generacion de hipotesis, estandares vy
reconocimiento de patrones. De este modo, se establecidé un contraste entre auxiliares
computacionales que asisten a la observacion, como capacidad de calculo, y la
visualizacion humana, como capacidad cognitiva. Asimismo, se atendié en este capitulo
a la tension existente entre cierto tipo de sistemas expertos y el “0jo” del experto en
ciertas practicas observacionales. También se consideraron aquellos programas
informéticos que permiten tanto la automatizacion del sistema de observacion como el
disefio, a partir de un enfoque procedimental, de una observacidén astronémica severa.
Ademas, se mencionaron algunas de las herramientas informaticas de uso mas
frecuente, indispensables para el procesamiento, analisis y reduccion de datos.

Dada la relevancia de la computacion en los laboratorios astronémicos, en el
tercer capitulo “Simulaciones computacionales en la observaciéon astronémica”, se ha
mostrado el importante rol que ellas poseen en las practicas mas recientes. Para
algunas tradiciones astronémicas, los modelos de simulacion son meros auxiliares que
intentan “reproducir’ datos observables. Sin embargo, otras las sitian en el mismo
estatus o nivel epistémico que las observaciones convencionales. El objetivo principal
de este capitulo ha sido investigar algunos rostros epistemologicos de tales
simulaciones en los procesos observacionales mas sofisticados; especificamente,
exhibiendo la dindmica involucrada tanto en su construccibn como en su validaciéon
externa y su empleo. De acuerdo a este andlisis, se hizo hincapié en el hecho de que

estos modelos tienen la capacidad de funcionar como instrumentos de investigacion y
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permiten la exploracion tanto en el dominio de las teorias astrofisicas, como asi también
en el universo observable. A fin de rescatar aspectos propios de esta practica en
particular, se demostr6 ademas la dependencia de la misma con respecto a los
sistemas informaticos referidos anteriormente. Para ello fue necesaria una indagacion
sobre los diversos disefios y configuraciones de hardware y software requeridos para el
modelado computacional de variados fenomenos astrofisicos. En las Gltimas décadas,
las simulaciones han evolucionado notablemente y han dejado de ser meras
masticadoras de numeros para convertirse en herramientas insustituibles de la practica
observacional. En este sentido, otro de los roles mas importantes ha tenido que ver con
la funcién que poseen tales simulaciones con respecto a la obtencion de determinadas
mediciones de fendmenos astronomicos observados. Asi, los modelos de simulacion
computacional suelen arrojar resultados medibles o cuantificables, los cuales son,
eventualmente, contrastados con aquéllos obtenidos por la via observacional clasica.
Conforme a lo desarrollado al final del capitulo anterior, ha resultado necesario indagar
también en la problematica actual inherente a la produccién masiva de datos simulados
y de su respectivo procesamiento. Ademas, se han intentado rescatar diferentes rasgos
de una experimentacion “débil”, situandola al servicio de esta clase de practica
observacional. Desde esta perspectiva, se ha considerado viable no sélo la intervencién
en el instrumental del sistema informatico, en la implementacion de codigos especificos
y en los métodos numéricos de discretizacidon, sino también en la manipulacion de
condiciones iniciales y de contorno en el modelado computacional.

En el cuarto capitulo “Conceptos de observacién” se investigaron la mayoria de
las caracterizaciones mas relevantes que ha tenido esta nocion desde la perspectiva de
la filosofia de la ciencia clasica hasta la epistemologia actual. A partir de la problematica
en torno de la distincion tradicional entre la teoria y la observacion, se analizaron
diversos autores contemporaneos que mantienen desacuerdos significativos en sus
tratamientos inherentes: a lo directo e indirecto de la observacion, a las diferencias
entre observables e inobservables, al contenido de los resultados y reportes
observacionales, a los argumentos (a favor y en contra) de la carga teérica de la
observacion, entre otros. Asi, se ha dado preponderancia a aquellos estudios mas

recientes, que intentan rescatar el importante rol de las practicas cientificas en sus

Maximiliano Bozzoli | 292



concepciones de la observacion y de la experimentacion no estricta. Ello ha permitido
que el concepto de observacion pueda ser abordado desde un enfoque dinamico, en
términos de proceso y de producto, y que puedan también identificarse las diferentes
fases y etapas, reconociendo la sofisticacion de los sistemas observacionales
astronomicos. En esta direccion, el objetivo principal de este capitulo consistié en
mostrar, considerando lo desarrollado en las secciones anteriores, cuales son las
interrelaciones existentes entre las practicas observacionales llevadas a cabo por los
astronomos, los instrumentos de observacion empleados y cierto tipo de simulaciones
computacionales que contribuyen estando al servicio de la observacion, y no al revés.
Especificamente, se demostré la dependencia de estas Ultimas con respecto a los
aparatos vigentes y a los disefios multi-instrumentales. La mayoria de las posturas que
intentan recuperar la relevancia de las técnicas en los procesos observacionales, lo
hacen desde una perspectiva en particular. Esta ultima se halla fuertemente apuntalada
en diferentes aspectos asociados a los procesos cognitivos que inciden en la actividad
observacional. Aunque dichos procesos juegan un papel crucial en la dinAmica proceso-
producto, en este capitulo se mostré6 ademas que los mismos no son suficientes para
establecer una caracterizacién apropiada de la observacion. Asi, al descuidar detalles
que trascienden la subjetividad humana, resultdé necesario dar una aproximacion al
ambito de la objetividad, propia de los sistemas instrumentales. De esta manera, se
tomé bajo consideracion la opacidad epistémica involucrada en las diferentes etapas de
la observacion, las cuales incluyen instrumentos tradicionales como simulaciones
computacionales. En este punto, se puso énfasis en cémo, a través de estas Ultimas,
pueden lograrse observaciones. Por otra parte, en contraste, se otorgd una fuerte
significatividad a las representaciones visuales como los Unicos medios de accesibilidad
epistémica tanto en la codificacién de la sefial luminosa, como en la validacion de los
modelos involucrados. De este modo, las fases de adquisicion y de reduccion de datos,
presentes en la “cadena de observacion astrondmica”, exhibieron cierta permeabilidad
de practicas subjetivas como la vinculacién de heuristicas con ciertos estandares y el
reconocimiento de patrones. No obstante, también se concibi6 la existencia de capas
impenetrables que restringen, visualmente, el acceso epistémico. Estas Ultimas se

hallan determinadas tanto por la sofisticacion de dichas simulaciones, como asi también

Maximiliano Bozzoli | 293



por la automatizacion de los aparatos, accesorios y auxiliares informaticos de la
observacion.

En el quinto capitulo “Nociones afines a las practicas observacionales” se
consideré a la observacibn como un concepto significativamente ampliativo, el cual
recoge diferentes rasgos caracteristicos de la experimentacion, la medicion, la
inferencia, la evidencia, la nocién de informacién y el importante rol de las
representaciones visuales en las practicas mas recientes de la astronomia
observacional. El objetivo general de este capitulo consistid en analizar la sofisticacion
de dicho concepto, desglosando su dindmica (en términos de proceso y de producto) a
partir de un cuerpo epistemologico coherente de interrelaciones e interdependencias
conceptuales. Este ultimo permiti6 abordar la complejidad de los procesos
observacionales actuales, oscilando entre los dos extremos de la cadena de
observacion mencionada antes, es decir, desde el sujeto epistémico (a través de la
diversidad de intermediadores) hasta el objeto de estudio, y viceversa. Al investigar el
grado de permeabilidad de la subjetividad y la autonomia o relativa independencia de la
objetividad en las variadas fases del proceso observacional, se retoma nuevamente la
pregunta inicial planteada en primer capitulo: ¢qué se considera en la actualidad una
observacion astronémica? para rehacerla de la siguiente manera: ¢cuéles son los
rostros epistemolégicos de una observacion astrondmica actual? Especificamente, en
primer lugar, dada la imposibilidad de llevar a cabo experimentos rigurosos en el ambito
de la astronomia, se considerd viable una experimentacién no severa. Esta Ultima hace
referencia a practicas interventivas no en el dominio de los fenébmenos astronémicos,
sino en el ambito de los sistemas observacionales. Estos ultimos incluyen tanto la
multiplicidad de instrumentos, aparatos, accesorios y piezas de equipo, como asi
también la heterogeneidad de herramientas y auxiliares informaticos y computacionales
(desarrollados en los capitulos dos y tres). De esta manera, se pretende caracterizar
una nocion de experimentacion situandola al servicio de las practicas observacionales.
Como parte de esta articulaciobn conceptual, en segundo lugar, se tomé en
consideracion aspectos inherentes a una nocioén de medicidon que permitié vincular y
contrastar las diferentes practicas asociadas a una observacion tradicional con aquéllas

mas recientes que involucran las simulaciones computacionales. Para ello, se analizo
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qué es la medicion astrondmica desde un enfoque estadistico y del tratamiento del
error, desde la construccion de instrumentos especificos sujetos a un disefio
observacional dado y desde el arte de simular. En tercer lugar, como se analizé en el
capitulo anterior, distintas caracterizaciones han mostrado la relevancia de las
inferencias ampliativas en la evolucion del mismo concepto de observacion. A partir de
la distincibn entre una observacion directa y otra indirecta, y a su vez entre lo
observable y lo inobservable, las inferencias observacionales suelen estar ligadas a
esquemas de razonamiento muy variados, entre los cuales pueden identificarse tanto
mecanismos inductivos como patrones abductivos. En esta direccion y, en cuarto lugar,
se investigaron diferentes aspectos de la nocién de evidencia y su rol en las practicas
observacionales actuales. Se indagaron las relaciones entre los conceptos de evidencia
e inferencia y se analizaron sus dependencias en torno al disefio de las observaciones
astrondmicas. Dada la relevancia de las inferencias a partir de la evidencia disponible,
se desarroll6 ademas el vinculo entre los diferentes mecanismos de produccion de
datos observacionales y de datos simulados y las diversas maneras de interpretarlos.
Asi, las relaciones empiricas que articulan este vinculo, sugieren que los datos sirven
como evidencia de los fenédmenos. En quinto lugar, y siguiendo con la trama
conceptual, s6lo se ha mencionado la necesidad de un abordaje a una nocion
semantica de informacion. Esta Ultima nocion, la cual podria formar parte de
investigaciones futuras, resulta Gtil en este punto. Como se ha desarrollado en el
capitulo anterior, la observacion posee grados de libertad o dimensiones asociadas a
interacciones que no son fisicas, las cuales son dadas a partir de diferentes procesos
epistémicos involucrados. El valor asignado a dichas dimensiones se corresponde al
contenido informacional adquirido en los reportes y resultados observacionales. En esta
direccién, algunas caracterizaciones filosoficas enfatizan la importancia que tienen las
interacciones fisicas en la transmision de la sefial, otras en cambio hacen hincapié en el
contenido informativo que acarrea la sefial transmitida desde el objeto hasta el sujeto
cognoscente. Pese a que en este capitulo no se ha trabajado, se considera crucial
aguellos tratamientos contemporaneos de la concepcién semanticista que ponderan la
importancia entre la naturaleza fisica de la sefal y la sefial como transporte de

informacion y, mas aun, entre la discriminacion sefal/ruido e informacion relevante/no
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relevante, respectivamente. Ademas, a fin de analizar el caracter objetivo/subjetivo del
mismo concepto, resulta significativa la problematica inherente a la codificacion de la
informacion para su accesibilidad epistémica. En esta direccion, y en sexto lugar, a
partir del desarrollo de nuevas tecnologias y la elaboracién de nuevos instrumentos se
investigd la produccién de representaciones visuales. Dada la importancia de su
utilizacion en la dinamica observacional, se mostraron algunas de las etapas
correspondientes a la codificacion de la sefial luminosa en los procesos de adquisicion
y de reduccion de datos y bases de éstos. Como se demostro a través de diferentes
estudios de caso, tales representaciones poseen grados de incerteza debido a la
precision del instrumental involucrado y, en consecuencia, requirieron de tratamientos
observacionales especiales, tales como la restauracion de imagenes digitales o la
deconvolucion de la sefal astronoOmica, entre otras técnicas usadas.

Finalmente, para aplicar el método morfologico de Zwicky, resulta imprescindible
identificar los pardmetros necesarios para delimitar la forma del problema
epistemoldgico en cuestién, a saber: el concepto de observacién en astronomia®2. Para
ello, se estableceran tanto relaciones, como correlaciones entre los diferentes
parametros y sus respectivas variables y valores asociados. De esta manera, se
oscilar4 entre aspectos metodolégicos como epistemolégicos de dicha nocion en tal
disciplina. En primer lugar, un parametro fundamental es qué tipo de astronomia que se
estd considerando, mas precisamente sobre qué base fisica se fundamenta. En cada
caso, si es electromagnética por ejemplo, debe tomarse en cuenta aquellas variables
vinculadas a la naturaleza de las magnitudes fisicas involucradas. Otro pardmetro
interrelacionado a este Ultimo es el rango o region del espectro tomado en
consideracion y una variable posible ligada a éste es la clase de sistema de
observaciéon empleado, es decir, los instrumentos y detectores con los cuales se
observa. Asimismo, otro parametro correlacionado puede resultar de una astronomia
diferente (neutrinos, ondas gravitacionales, etc.) que proveen las contrapartes
observacionales de un fenémeno dado, donde los valores de cada variable incluida se

vinculan con aquéllos de forma analoga. En segundo lugar, otro factor crucial para ser

%2 Cabe destacar, como linea abierta de investigacion, la metamorfosis de tal nocion en la astrofisica
cuantica.
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considerado en la matriz es en qué medida dependen las practicas observacionales
empleadas con respecto a los auxiliares informaticos usados. Esto significa el grado de
intervencidon, en un proceso observacional, tanto de la vision y de la visualizacion
humana, como su asistencia en la automatizacion a través de programas expertos,
necesarios para la identificacion y la clasificacion de objetos en las fases de adquisicién
y de procesamiento de datos. En esta direccion, en tercer lugar, cabe tener en cuenta
otro parametro clave en la caja morfolégica, el cual esta asociado al tipo particular de
simulaciéon computacional que se esta utilizando a la hora de modelar un objeto
astrofisico o un proceso cosmoldgico determinado. De esta manera, las variables
incluidas estipulan la clase de simulacion a llevarse a cabo, de particulas o
hidrodindmicas por ejemplo. Asi también se despliegan los tipos de métodos numéricos
usados para lograr una discretizacion confiable del modelo del fendmeno en cuestion.
Ademas, hay variables cuyos valores se vinculan con la configuracion software-
hardware, es decir, entre tipos de programacion y capacidad de coémputo a fin de
obtener una simulacién con una grilla de resolucién aceptable. En esta direccion, la
ponderacion entre tal parametro y aquél relacionado al objetivo de la simulacion, o sea,
intentar reproducir una observacion o bien hacerla a través de ella, resulta conveniente
al momento de la validacion del mismo modelo de simulacion. Ello conduce al
establecimiento de correlaciones entre las variables de dichos pardmetros con aquellos
afines a la observacion tradicional, presentes en la matriz. En cuarto lugar, un
componente de la caja de Zwicky, netamente de interés epistemoldgico, es
imprescindible al reflexionar sobre la eventual continuidad de una observacion, sea de
la clase que sea. Esto quiere decir hasta qué punto se acepta cuan directa o indirecta
resulta tal observacion, considerando que no hay una linea de demarcacién definida
entre propiedades observables e inobservables. De acuerdo a lo que se sostuvo antes,
un objeto es observable s6lo a través de sus propiedades. Ahora, cuanto mas o menos
es directa o indirectamente observable, es parametrizable. De esta manera, hay una
serie variables ligadas a este factor que conducen a diferentes valores tales como la
cantidad y los tipos de intermediarios que se hallan presentes en un proceso
observacional especifico. Estas variables estan asociadas principalmente a los

instrumentos y dispositivos que conforman un sistema de observacion, el cual se
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constituye de una amplia variedad de elementos de registro y de procesos afines. No
obstante, en quinto lugar, tal parametro se interrelaciona con otros factores tales como
la clase de experimentacion considerada, el grado de evidencia disponible, el tipo y
subtipo de inferencias ampliativas, el nivel de representaciones visuales, etc. Lejos de
ser so6lo un concepto simple, la observacion es una trama que asocia una multiplicidad
de nociones afines. Este enfoque, no solo arroja luz sobre aspectos metodolégicos en
la astronomia, sino que permite dar aproximaciones epistemoldgicas, observando y

clasificando observaciones.
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