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Prologo

Nos complace presentar el Volumen I de Epistemologia e Historia de la As-
tronomia, una seleccién de trabajos presentados en las Primeras Jor-
nadas del mismo nombre (JEHA-I) que se desarrollaron de manera virtual
entre el 1° y 3 de noviembre del aiio 2021. Esperamos que los articulos
incluidos en este volumen contribuyan a la creacién y consolidaciéon de
ambitos especificos de trabajo interdisciplinario, cruzando intereses tanto
por la astronomia como disciplina cientifica, como por la historia y la
reflexién epistemolégica, entre otras dreas afines.

Deseamos explicitar el proceso de evaluacién al que fueron sometidos
los escritos de este volumen, a fin de destacar el importante rol desarrolla-
do por quienes estuvieron a cargo de esta ardua tarea. Los trabajos recibi-
dos fueron enviados a evaluadores/as anénimos/as de acuerdo a las tema-
ticas especificas de cada uno/a de ellos y de ellas. Cuando un trabajo era
aceptado para publicar sin objeciones, o s6lo con correcciones de estilo,
los editores aceptamos este dictamen y solicitamos al autor/a realizar tales
cambios. Cuando la evaluacién sugeria cambios en los contenidos y/o la
estructura del trabajo, se le solicitaba al primer autor/a que realizara los
cambios mencionados, siendo una de las tareas de los editores compro-
bar que las modificaciones sugeridas se hubieran realizado efectivamente.
Aquellos trabajos que recibieron un primer dictamen desfavorable fueron
enviados a una segunda evaluacién anénima y, dependiendo de este dic-
tamen, se siguié el proceso indicado anteriormente. Sélo los trabajos que
recibieron dos evaluaciones desfavorables no fueron aceptados para ser
publicados.
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Prélogo

Debido a la amplitud temitica y a la abundancia de perspectivas que
cubren el conjunto de los articulos incluidos en este volumen, los editores
confiamos en los dictdmenes de los y de las evaluadores/as an6nimos/as
para solicitar las debidas correcciones y tomar las decisiones correspon-
dientes acerca de la aceptacién o el rechazo de los trabajos evaluados. Se
resalta la importancia del sistema empleado, de revisién por pares (doble
ciego), referido anteriormente. Asimismo, destacamos que todas las de-
cisiones editoriales se tomaron a partir de consultas realizadas al Comité
Académico de las JEHA-I, conformado por el Prof. Victor Rodriguez, la
Dra. Marisa Velasco, el Dr. Pio Garcia, el Dr. Christidn Carman y el Mg-
ter. Ing. Santiago Paolantonio. Los editores del presente volumen tam-
bién destacan su trabajo en el proceso de evaluacién.
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mo, queremos agradecer a las autoridades del Observatorio Astronémi-
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Observaciones y clasificaciones
en astronomia

Maximiliano Bozzoli*
Resumen

Las pricticas taxonémicas de objetos naturales, a través de sus propieda-
des observables, conducen a problemas bien conocidos en ciencias como
la fisica, la quimica o la biologia. En la astronomia, los diversos sistemas o
esquemas de clasificacién empleados pueden ser organizados en tres gran-
des dominios o reinos: los planetas, las estrellas y las galaxias. En este tra-
bajo, se mostrard que la parametrizacién vinculada a las diferentes pricti-
cas clasificatorias depende no sélo de atributos intrinsecos, sino también
de cualidades naturales extrinsecas. Estas ultimas abarcan propiedades
astrofisicas que se desprenden de una situaciéon o hecho observacional en
particular. A partir de la evolucién que ha tenido el concepto de observa-
cién en las dltimas décadas, se intentara brindar una nocién de observabi-
lidad que considera la escala y la perspectiva del observador. Ello permite
un abordaje a las problemaiticas taxonémicas asociadas a la identificacién
de estructuras y a la clasificacién de fenémenos cosmoldgicos.

Palabras clave: Prdcticas astronémicas, observacién, clasificacion, simulacién
Abstract

Taxonomic practices of natural objects, through their observable proper-
ties, lead to well-known problems in sciences such as physics, chemistry
or biology. In astronomy, different classification systems or schemes can
be organized into three great domains or kingdoms: planets, stars and ga-
laxies. In this article, it will be shown that the parameterization related to
different classificatory practices depends not only on intrinsic attributes,
but also on extrinsic natural qualities. These include astrophysical proper-
ties that emerge from a particular observational situation or event. Since
the concept of observation has evolved significantly for the last decades,

* Centro de Investigaciones de la Facultad de Filosofia y Humanidades (UNC) -
(CONICET).
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Observaciones y clasificaciones en astronomia

an interesting notion of observability, which contemplates the scale and
perspective of the observer, will be presented here. This way, taxonomic
problems concerning the identification of structures and the classification
of cosmological phenomena could be approached appropriately.

Keywords: Astronomical practices, observation, classification, simulation.
I. Introduccién

as pricticas taxonémicas de objetos naturales, a través de sus propie-

dades observables, conducen a problemas bien conocidos en ciencias
como la fisica, la quimica o la biologia. En la astronomia, algunos auto-
res consideran que los diversos sistemas o esquemas de clasificacién em-
pleados pueden ser organizados en tres grandes dominios o reinos (Three
Kingdoms or 3K System). Estos tltimos comprenden la totalidad de los fe-
némenos astronémicos identificados y clasificados en la actualidad: los
planetas, las estrellas y las galaxias (Dick, 2013, 2019). En esta direccién,
existe cierta arbitrariedad al momento de estructurar los diferentes esque-
mas involucrados en tales dominios, segtn criterios consensuados por la
misma comunidad a través de instituciones como la Unién Astronémica
Internacional (IAU), por ejemplo.

No obstante, dicho sistema general (del tipo “paraguas”), ademds de
servir como un auxiliar para fines pedagégicos y didicticos, provee una
representacién de los principios sistematicos que subyacen en tal estruc-
tura ampliativa. Asi, el primer paso para lograr que cada sub-sistema in-
volucrado sea uno efectivo consiste en identificar los pardmetros de clasi-
ficacién mdas importantes, es decir, aquéllos que tengan significado fisico.
Conocer estos pardmetros “claves” es crucial al momento de generar un
esquema comprensivo que tenga la capacidad epistémica y que permita
arrojar explicaciones y/o predicciones de los objetos bajo investigacién.

Astrénomos como Martin Harwit (1981) prefieren hablar de clasifi-
caciones de fenémenos, en vez de objetos, a través de pardmetros fisicos
como la longitud de onda, la polarizacién de la luz, la resolucién angular o
espectral, entre otros atributos observables. En este sentido, los criterios
que estin por detris de cada prictica empleada dependerin notablemente
de los avances tecnoldgicos en el instrumental de observacién disponible.
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En la actualidad, la clasificacién es una actividad que involucra no sélo
a los astrénomos profesionales, sino que ademds incluye a los aficionados
que colaboran en diversos proyectos taxonémicos de ciencia ciudadana
(https://zooinverse.org).

La mayoria de los/as filésofos/as de las ciencias estaria de acuerdo
en que los planetas, las estrellas y las galaxias estin demasiado ausentes
en las discusiones epistemoldgicas y reflexiones actuales sobre clases na-
turales y clasificaciones de entidades en ciencia. Por su parte, Stéphanie
Ruphy (2010) sostiene que el estudio de caso sobre las clases estelares
conduce a dos problematicas filoséficas bien conocidas e ineludibles:
por un lado, el debate monismo/pluralismo, y por el otro, el debate
realismo/antirrealismo. De acuerdo a este enfoque, las taxonomias
estelares no parecen ser muy afines a un monismo metodolégico,
dado que hay multiples maneras de clasificar segiin condiciones que
permiten identificar diversos rasgos y propiedades observables de los
objetos involucrados. En lo que respecta al “arte” de agrupar estrellas,
esta autora presenta una serie de criterios de clasificacién basados so-
lamente en las propiedades fisicas intrinsecas de estos objetos.

En este trabajo se mostrard que, en ciertos dambitos de la astronomia
observacional, la parametrizacién, vinculada a las diferentes pricticas
de clasificacién, depende no sélo de atributos intrinsecos, sino también
de cualidades naturales extrinsecas. Estas tltimas abarcan propiedades
astrofisicas que se desprenden de una situacién o hecho observacional
en particular, o sea, de aquellos aspectos procesuales que configuran
la misma observacién, tales como condiciones iniciales y de contor-
no. Precisamente, a partir de la evolucién que ha tenido el concepto de
observacion en las tltimas décadas (Shapere, 1982; Kosso, 1988, 2006;
Chang, 2004; Humphreys, 2004), se intentard brindar una nocién de
observabilidad que considere “dimensiones extras” a las sugeridas por
otros autores, como la escala y la perspectiva del observador. Ello per-
mitiria un abordaje a las problematicas taxonémicas asociadas a la iden-
tificacién de estructuras y a la clasificacién de fenémenos cosmolégicos.

II. Breve aproximacion histdrica

A continuacidn, se presentan algunas consideraciones generales de la pro-
puesta de Dick (2013, 2019) concernientes a los diferentes esquemas de
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clasificacién en la astronomia contemporinea. A diferencia de las ciencias
bioldgicas, en esta ciencia natural se reemplaza el mundo de lo viviente
por objetos y fenémenos inanimados. Este autor cita al eminente astré-
nomo observacional y clasificador Allan Sandage, quien sostiene que uno
de los primeros pasos de cualquier ciencia consiste en identificar y agru-
par los objetos de su estudio. Asi, si el sistema de clasificacién propuesto
es exitoso, se genera cierto “progreso” en tanto a un entendimiento més
profundo de los procesos astrofisicos involucrados. De lo contrario, si el
esquema es deficiente, el mismo impide tal comprensién. No obstante, los
taxénomos que intentan realizar clasificaciones de objetos, desconocidos
hasta ese momento, comienzan sin tener alguna idea clara del fenémeno
observado. Mids precisamente, el problema surge al momento de seleccio-
nar los pardmetros “clave” para establecer criterios de clasificacién. Segin
Dick, este es uno de los mayores problemas que enfrentan los astrénomos
en las diferentes practicas de parametrizacién. Atribuir significado fisico
a dichos pardmetros es crucial a la hora de elaborar un sistema de clasifi-
cacién integral en los tres grandes reinos de la astronomia.

En esta direccién, como se menciond en la introduccién, los astréno-
mos prefieren establecer clasificaciones basadas en fenémenos y no sélo
referirse a objetos. Ello permite asociar determinadas magnitudes fisicas
con propiedades o atributos observables, como la longitud de onda o la
resolucion espectral, de las diversas entidades bajo investigacién. Recién
a finales del siglo XIX y a principios del XX, las clasificaciones cobraron
importancia en la astronomia de esa época. El cambio vino dado con el
surgimiento de la astrofisica, en particular con la insercién de la espec-
troscopia y de la fotometria desde el entorno de la fisica experimental
y luego con la inclusién de la fotografia desde el 4mbito de la estética.
Siguiendo a Dick, gracias a la implementacién de estas nuevas técnicas
pudo revelarse la naturaleza intrinseca de ciertos fenémenos astronémi-
cos, los cuales no sélo eran ubicados en la béveda celeste. De esta manera,
las primeras taxonomias realizadas se centraron en el reino de las estrellas
y su andlisis espectral permitié conocer acerca de la composicién quimica
de las mismas, estableciendo asi patrones correspondientes a cada tipo.
Segtin este autor, cada estrella posee una “huella dactilar” tinica que revela
su constitucién y otros aspectos inherentes a sus propiedades fisicas. Asi,
los factores comunes que comparte un grupo determinado de estrellas de-
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fine un estdndar, el cual determina cada familia en funcién de una clase
espectral especifica.

Durante este periodo de la astronomia contemporinea, se dieron a
conocer una variedad de clasificaciones basadas en la técnica provista por
la espectroscopia estelar. Sin embargo, algunos historiadores como David
DeVorkin, sostienen que pas6é medio siglo para que la comunidad astro-
némica de la época pueda consensuar entre los diferentes esquemas. Como
resultado, fue ampliamente aceptado el sistema de clasificacién elaborado
por Edward Pickering del Observatorio de Harvard, conjuntamente con
el catdlogo de espectros estelares realizado por Henry Draper. Ademis,
cabe destacar la importante labor de un grupo de trece mujeres de dicho
observatorio, conocidas despectivamente como el “harén de Pickering”,
quienes llevaron a cabo la ardua tarea de medir sistemdticamente el brillo,
la posicién y el color de las estrellas registradas en las placas fotograficas.
La reduccién de estas dltimas, posibilitd la identificacién y clasificacién
de mis de doscientas cincuenta mil estrellas en siete tipos espectrales cla-
sicos (no extendidos). No obstante, siguiendo a Dick, las clasificaciones
no permanecieron estiticas por demasiado tiempo debido al desarrollo
tecnolégico en los sistemas instrumentales de la época. Tanto el poder
resolvente de los grandes telescopios, como el alto grado de deteccién que
ofrecian las nuevas placas fotograficas, permitieron asi la generacién de
nuevos conocimientos en diferentes dreas de la astronomia observacional.

A principios de 1940, el Observatorio de Harvard propuso un nuevo
esquema de clasificacién estelar que consideraba, como pardmetro clave,
la luminosidad de las estrellas. La consideraciéon de esta magnitud fisica
como atributo o propiedad observacional resulté crucial en la elaboracién
del sistema de Yerkes. Este dltimo también era conocido por las siglas
de sus autores “MKK” (Morgan-Keenan-Kellman). Sin embargo, luego
de varias revisiones, cambié curiosamente su nombre a “MK”, dejando
fuera a la astrénoma Edith Kellman por su condicién de género. Mis alld
del importante rol que ocupaban las llamadas “calculadoras humanas” en
los observatorios de ese entonces, dichas investigaciones aportaron clases
y sub-clases de luminosidad, correspondientes a los diferentes tipos de
estrellas (supergigantes, gigantes brillantes, gigantes, sub-gigantes y ena-
nas) observadas con los aparatos de esa época.

Paralelamente, otros esfuerzos taxonémicos se centraron también en
el reino de las nebulosas, las cuales eran identificadas y clasificadas segtin
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las estructuras difusas que presentaban como sus brazos en espiral, por
ejemplo. Uno de los primeros esquemas que consideraba este tipo de pa-
rametro morfolégico fue el de Max Wolf en 1908. No obstante, este sis-
tema fue dejandose de lado a medida que iba ganando adeptos la teoria de
los universos isla, en particular aquellos que sostenian que las nebulosas
en espiral eran, efectivamente, objetos extra-galdcticos. Al margen de lo
que represent6 el conocido “gran debate” de 1920, entre los astrénomos
que abogaban a favor del modelo de la gran galaxia de Harlow Shapley
y aquéllos que defendian con Heber D. Curtis dicha teoria, los sistemas
de clasificacién siguieron sofisticindose. Asi, en 1926 Edwin Hubble pre-
senta su primer esquema clasificatorio de las galaxias y en The Realm of
the Nebulae, de 1936, son aceptadas sus ideas y parametros morfolégicos.
De esta manera, con el surgimiento de la astronomia extragaldctica, el
llamado diapasén de Hubble fue ampliamente aceptado por la comunidad
astronémica [Fig. 1].

Edwin Hubble's .
Classification : -
Scheme ‘

Ellipticals \
E0O E3 ES 50

Spirals

Figura 1. Esquema de clasificacién que representa tres clases de galaxias
segtin su morfologia: (e) elipticas, (s) espirales y (sb) espirales barradas.
Fuente: Wikipedia.
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Gracias a los avances tecnoldgicos de la fotografia y de los sistemas
instrumentales, las practicas supeditadas a tal desarrollo permitieron,
posteriormente, que la secuencia de Hubble sea minuciosamente revisada
y modificada. Segtin Dick, pese a que este esquema aun se usa en la ac-
tualidad, las investigaciones realizadas décadas después revelaron que el
mismo no representa el desarrollo evolutivo de las galaxias. Sin entrar en
mayores detalles técnicos, ello significa que las galaxias elipticas no devie-
nen en espirales o barradas, sino que la fusién de estas tltimas resulta en
la formacién de las primeras. Tanto para las galaxias, como asi también
para las estrellas, los sistemas de clasificacién se desarrollaron en distintas
direcciones, segtin criterios muy variados. Este autor sostiene que astré-
nomos como Knut Lundmark, Gerard De Vaucouleurs o Sidney van den
Bergh propusieron modificaciones, extensiones y variantes del diapasén
de Hubble. Algunas de ellas fueron ampliamente aceptadas y otras no.
Incluso, esta problemdtica en torno a la generacién de nuevos criterios
taxondmicos en este reino puede llevarse ain mas lejos (Sérsic, 1982). Al
considerarse que se observan mds galaxias irregulares que aquéllas que
presentan rasgos morfolégicos definidos, la cuestién parece estar sujeta
a una “dialéctica” entre modelos de formacién y evolucién de galaxias e
interpretacién de los datos observacionales. En esta direccién, Halton Arp
gener6 un catilogo de galaxias que presentan sélo estructuras peculiares.
En su Atlas of Peculiar Galaxies de 1966, las galaxias fueron clasificadas
segln su apariencia, ya que se ignoraban los procesos fisicos que causa-
ban las diferentes formas observadas. Recientemente, gracias también a
simulaciones computacionales, dichos procesos son bien conocidos, sobre
todo, al momento de identificar galaxias interactuantes. De este modo, las
inferencias logradas a partir de cada “instantinea” obtenida, permitié un
entendimiento mis claro de los procesos evolutivos involucrados en esta
clase de fenémenos observados. Mis alld de una eventual distincién entre
conocimiento y entendimiento, Dick sostiene:

Es importante entender que la clasificacién no implica necesariamente
comprension. Incluso mientras clasificaban, los astrénomos desconocian
la verdadera naturaleza de los... objetos que veian a través de sus telesco-
pios... Todavia no tenian idea de la escala del universo, ni de la interrela-
cién de sus partes constituyentes a través de la evolucidn césmica. (Dick,
2019, p. xxix)
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En la actualidad, las pricticas taxonémicas no sélo involucran a as-
tréonomos profesionales sino también a aficionados a la hora de clasificar
galaxias en grandes bases de datos, como la provista por el telescopio Sloan
Digital Sky Survey. El entrenamiento para la identificacién, en proyectos
de ciencia ciudadana como Galaxy Zoo, se logra a partir de ciertas habi-
lidades cognitivas que permiten el reconocimiento de patrones visuales
(visualizacién humana). De esta experiencia, en contraste, surge ademds
la necesidad de emplear tecnologia basada en inteligencia artificial con sis-
temas expertos de aprendizaje, asistidos o no (machine-learning codes), los
cuales realizan clasificaciones a través de visualizaciones computacionales.

Dick presenta su cuadro de clasificacién dividido en tres grandes do-
minios: los planetas, las estrellas y las galaxias. Este sistema general no
intenta reemplazar la meticulosidad de los esquemas que incluye; su ob-
jetivo consiste en ordenar los fenémenos del cosmos de tal manera que
sirva como un auxiliar diddctico y como una herramienta heuristica para
los astrénomos. Mis alld de los consensos y estipulaciones de la comu-
nidad astronémica, a través de instituciones como la IAU, el caso de si
Plutén es o no un planeta del sistema solar es un ejemplo reciente y con-
tundente. Aqui no se van a abordar cuestiones de este tipo. En palabras de
J. L. Borges: “...notoriamente no hay clasificacién del universo que no sea
arbitraria y conjetural... La razén es muy simple: no sabemos qué cosa es
el universo.” (Borges, 1952, p. 123)

Sin embargo, Dick sostiene que lejos de ser “cierta enciclopedia china”
borgiana, o més bien, el “emporio celestial de conocimientos benévolos”,
el sistema “paraguas” que él propone, sugiere que la unidad de clasificacién
se daria a partir de la observacién de los objetos astronémicos a través
de la identificacién de sus propiedades. A diferencia de las fuerzas fisicas
fundamentales (como la fuerte, la débil y la electromagnética) la gravedad
resulta ser el principio organizador principal de tal sistema de clasifica-
cién integral. Esta dltima interaccién fisica es el factor determinante en la
organizacién y en la estructura, a distintas escalas, de los fenémenos que
acontecen en el universo observable [Fig. 2].
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Kingdom of the Planets

Family: Protoplanetary
Class P 1: Protoplanetary Disk

Family: Planet

Class P 2: Terrestrial (rocky)
Class P 3: Gas Giant

Class P 4: Ice Giant

Class P 5: Pulsar Planet

Family: Circumplanetary
Class P 6: Satellite

Class P 7: Ring

Class P 8: Radiation Belt

Family: Subplanetary
Class P 9: Dwarf Planet
Class P 10: Meteoroid

Subfamily: Small Bodies of Solar System
Class P 11: Minor Planet/Asteroid
Class P 12: Comet
Class P 13: Trans-Neptunian Objects.

Family: Interplanetary Medium
Class P 14: Gas
Class P 15: Dust
Subfamily: Energetic Particles
Class P 16: Solar Wind
Class P 17: Anomalous Cosmic Ray
Family: Systems
Class P 18: Planetary Systems/Exoplanets
Class P 19: Asteroid Groups
Class P 20: Meteoroid streams
Subfamily: Trans-Neptunian Systems
Class P 21: Kuiper Belt
Class P 22: Oort Cloud

Kingdom of the Stars

Family: Protostellar
Class S 1: Protostar

Family: Star
Subfamily: Pre-Main Sequence
Class S 2: T Tauri
Class S 3: Herbig Ae/Be
Subfamily: Main Sequence (H burning -
Luminosity Class V)
Class S 4: Dwarf
Class S 5: Subdwarf
Subfamily: Post-Main Sequence (He burning
and higher elements)
Class S 6: Subgiant (Luminosity Class IV)
Class S 7: Giant (Luminosity [TIy
Class S 8: Bright Giant Class IT)
Class S 9: Supergiant (Lumin. Class I)
Class S 10: Hypergiant (Lumin. Class 0)
Subfamily: Evolutionary Endpoints
Class S 11: Supernova
S 12: White Dwarf
ss S 13: Neutron Star/Pulsar
Class S 14: Black Hole

Family: Circumstellar
Class S 15: Debris disk
Class S 16: Shell (dying stars)
Class S 17: Planetary Nebula
Class S 18: Nova Remnant
Class S 19: Core Collapse Supernova Remnant
Class S 20: Stellar Jet
Class S 21: Herbig-Haro Object
[See also Protoplanetary Disk (P 1);
Planetary System, (P 18); Kuiper Belt (P21);
Oort Cloud (P 22)]

Family: Substellar
Class S 22: Brown dwarf

Family: Interstellar Medium
Subfamily: Gas (99%)
Class S 23: Cool Atomic Cloud (H I)
Class S 24: Hot Ionized Cloud (H II)
Class S 25: Molecular Cloud (H2)
Class S 26: White Dwarf Superova Remnant
Subfamily: Dust (1%)
Class S 27: Dark Nebulae
Class S 28: Reflection Nebulae
Subfamily: Energetic Particles
Class S 29: Stellar Wind
Class S 30: Galactic Cosmic Rays

Family: Systems
Class S 31: Binary Star
Class S 32: Multiple Star
Class S 33: Association (OB)
Class S 34: Open Cluster
Class S 35: Globular Cluster

Class S 36: Population

Kingdom of the Galaxies

Family: Protogalactic
Class G 1: Protogalaxy

Family: Galaxy

Subfamily: Normal
Class G 2: Elliptical
Class G 3: Lenticular
Class G 4: Spiral
Class G 5: Iregular

Subfamily: Active
Class G 6: Seyfert
Class G 7: Radio Galaxy
Class G 8: Quasar
Class G 9: Blazar

Family: Circumgalactic
Class G 10: Satellites and Stellar Streams
Class G 11: Galactic Jet
Class G 12: Galactic Halo

Family: Subgalactic
Class G 13: Subgalactic Object

Family: Intergalactic Medium

Subfamily: Gas

Class G 14: Warm Hot IGM

Class G 15: Lyman alpha blobs
Subfamily: Dust

Class G 16: Dust
Subfamily: Energetic Particles

Class G 17: Galactic Wind

Class G 18: Extragalactic Cosmic Rays

Family: Systems
Class G 19: Binary
Class G 20: Interacting
Class G 21: Group
Class G 22: Cluster
Class G 23: Supercluster
Class G 24: Filaments & Voids

Figura 2. Los Tres Reinos (3k system) organizados en tres dominios,

dieciocho familias y ochenta y dos clases. Créditos: S. Dick (2019).

II1. Consideraciones filos6ficas sobre clases naturales

¢Qué es una clase natural? Aunque aqui no se desarrollard en detalle esta
problemitica filoséfica, s6lo se mencionaran algunas de las propuestas
mds recientes, las cuales pueden, eventualmente, hallarse enfrentadas. La
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mayoria de los tratamientos clasicos en filosofia de la ciencia han arrojado
numerosos y valiosos aportes en dmbitos especificos de clases naturales'.
No obstante, estos enfoques no han proporcionado una teoria general que
sea lo suficientemente exitosa para explicar y dar cuentas de los diferentes
tipos de clases en los variados contextos de las practicas cientificas. Al-
gunos autores sostienen que la pregunta inicial hay que descomponerla
en dos: ;qué distingue a las clases naturales de aquéllas que no lo son?
y ¢cudntas formas distintas hay de clases naturales? Segtin Barberousse
(2020), hay diferentes respuestas a tales interrogantes, o sea, desde una
perspectiva estrictamente filoséfica, desde otra que distinga y relacione
aspectos ontolégicos y epistemoldgicos y, por ultimo, desde caracteriza-
ciones tanto cientificas como verniculas.

La mayoria de los abordajes filos6ficos sobre clases naturales recono-
cen que muchas de las categorias utilizadas, tanto en los lenguajes natura-
les como cientificos, no tienen el mismo estatus epistémico. Esto significa
que algunas de ellas hacen referencia a agrupaciones naturales de objetos,
los cuales estin dotados de atributos o cualidades que permiten que tales
categorias sean ttiles tanto en la ciencia como en el entorno de la vida
cotidiana. De esta manera, dichas agrupaciones permiten inferir nuevas
propiedades a partir de las regularidades observadas en ciertos objetos en
un dmbito de fenémenos especifico. Sin embargo, pese a la riqueza epis-
témica de las inferencias inductivas logradas, la categorizacién puede ser
arbitraria y consensual. Asi, los miembros de una clase natural sélo po-
seen propiedades comunes que la definen, como el agua o el oro. En esta
direccién, el relato esencialista (Putnam, 1975; Kripke, 1980) sostiene que
las clases naturales se definen por un conjunto de propiedades micro-es-
tructurales, posiblemente desconocidas. Sin embargo, siguiendo a Barbe-
rousse, otras perspectivas aluden a la incapacidad que tiene este enfoque
al momento de dar sentido a clasificaciones en el reino de las especies
biolégicas. Desde este punto de vista, hay un conjunto de propiedades
homeostéticas o de autorregulacién, las cuales no necesariamente se com-
parten microscépicamente. Este planteamiento sostiene que cada clase
natural posee un grupo de propiedades que funcionan, para mantenerse

1 Para un examen mis exhaustivo sobre esta cuestién, se recomienda al lector/a
acudir a la siguiente entrada de la Stanford Encyclopedia of Philosophy: https://plato.
stanford.edu/entries/natural-kinds/#NatuKindReal
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y reforzarse mutuamente, frente a los cambios en su entorno; incluso las
mismas no necesitan estar presentes en todos los miembros de una clase.
De esta manera, Barberousse sostiene un enfoque naturalista, no re-
duccionista, al que denomina “transversal”. En este sentido, los distintos
dmbitos de fenémenos de las ciencias (como los de la psicologia o de la
biologia) no deben reducirse unos a otros. Ademas, los términos y los
conceptos que aluden a clases naturales, como nebulosa o galaxia, pueden
referirse a una clase de entidades que constituyen algun tipo de unidad,
aunque se desconozca sobre éstas y la concepcién dominante sea errénea.
Asi, la referencia no es necesariamente una imagen precisa del concepto,
pudiendo diferir significativamente de la misma clase en cuanto a la des-
cripcién atribuida por tal nocién. Segun este autor, no se puede tomar
la referencia y el concepto como dos caras de una misma moneda. Nin-
gln andlisis entre lenguaje y clases naturales esclarece la cuestién sobre
lo que son estas tltimas y, menos audn, el andlisis conceptual que tiende
a equiparar nociones con dichas clases. A diferencia de Chang (2016),
quien entiende que las palabras “clase” y “clase natural” son usadas sélo
para designar conceptos clasificatorios, Barberousse sostiene que tanto
las categorias cientificas como las verniculas se corresponden, efectiva-
mente, a clases de entidades. Asi, este ultimo autor cuestiona qué criterios
distinguen las clases naturales de aquéllas arbitrarias y porqué algunas, y
no otras, comparten ciertas caracteristicas y rasgos comunes del mundo
fisico. Sus argumentos son dados desde una perspectiva puramente on-
tolégica que toma bajo consideracién el importante rol de las diferentes
practicas epistémicas, tanto cotidianas como cientificas. Dadas las diferen-
cias de grado entre dichas categorias, en cuanto a la capacidad de realizar
inferencias ampliativas, la riqueza inductiva se desarrolla, principalmente,
en el dmbito del conocimiento cientifico. De esta forma, el enfoque trans-
versal propuesto (Barberousse et al., 2020) intenta escapar de cualquier
inconsistencia presente en el sofisticado “arte” de la clasificacién.
Cuestionando esta linea de investigacién, Ruphy (2010) analiza el he-
cho de silas clases estelares son, efectivamente, clases naturales de objetos.
Ella sostiene que el estudio sobre los tipos estelares conduce a dos pro-
blematicas filoséficas bien conocidas e ineludibles: por un lado, el debate
monismo/pluralismo, y por el otro, el debate realismo/antirrealismo. Las
taxonomias de las estrellas no parecen ser muy afines a un monismo me-
todolégico, dado que hay multiples maneras de clasificar segin condicio-

29 =)



Observaciones y clasificaciones en astronomia

nes que permiten identificar diversos rasgos y atributos observables de los
objetos involucrados. Como se dijo en la introduccidn, el “arte” de agrupar
estrellas, presenta asi una serie de criterios basados sélo en las propiedades
fisicas o cualidades intrinsecas de dichos objetos. De este modo, tales es-
quemas contemplan diferentes magnitudes de la estructura estelar como
la masa, la temperatura, la densidad, entre muchas otras. Estos aspectos
fisicos definen un estindar que sirve para agrupar aquellos fenémenos
que exhiben caracteristicas similares.

Ruphy destaca asi la importancia del rango espectral en el que se ob-
servan determinadas propiedades estelares, a través de las cuales se iden-
tifican rasgos comunes como invariantes visuales, por ejemplo. Ademds,
estos criterios clasificatorios consideran la resolucién de las observacio-
nes, la vaguedad en la continuidad de algunos pardmetros entre clases y la
dependencia temporal la cual posibilita que determinados objetos migren
de una clase a otra. Esta autora caracteriza cinco aspectos de las pricticas
taxonémicas a la hora de identificar y agrupar estrellas, segtin pardimetros
de similitud:

i. Estructura estelar: son aquellas propiedades intrinsecas de las es-
trellas (no su movimiento propio, por ejemplo) que, a través de un
estindar, son seleccionados los pardmetros similares que son relevan-
tes. ;Pero cudles? Se privilegia sélo aquéllos que definen agrupaciones
epistémicamente fructiferas, es decir, que se prestan a generalizacio-
nes y predicciones y que desempefian un rol crucial en las explicacio-
nes causales de estos objetos.

ii. Dependencia de la longitud de onda: se refiere al desarrollo de sis-
temas de clasificaciéon basados en regiones variadas del espectro elec-
tromagnético.

iii. Dependencia de la resolucién: dado que la mayoria de los parime-
tros estructurales varian de una estrella a otra, para un conjunto dado
de paridmetros, la similitud dependera de la precisién de las observa-
ciones.

iv. Vaguedad: como consecuencia directa de la continuidad de para-
metros estructurales (como la temperatura o la densidad) en las re-
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laciones de similitud entre dos estrellas, los tipos estelares no tienen
limites definidos.

v. Nomadismo taxonémico: se da cuando las propiedades intrinsecas,
en las cuales se basan las clasificaciones, son propiedades transitorias
inherentes a la evolucién estelar. Asi, estas fases evolutivas son com-
paradas con otras de la misma clase.

Para las cinco categorias, los pardmetros privilegiados permiten cono-
cer como se forman, evolucionan y desaparecen las estrellas. Segin Ru-
phy, la comprensién tedrica es importante al momento de la seleccién y
el ajuste de pardmetros astrofisicos intrinsecos, propios de los procesos
evolutivos estelares y no asi los extrinsecos como la distancia, por ejem-
plo. Estos rasgos representan un pluralismo en las clasificaciones estelares
donde las cualidades intrinsecas de los objetos pueden ser similares y, sin
embargo, diferir significativamente con otros atributos fisicos. Asi, las di-
ferentes técnicas de investigacién que se centran en distintas propiedades
estructurales generan clasificaciones transversales. Esta autora sostiene
que las condiciones apropiadas de pertenencia a una clase son aquellos
aspectos estructurales que hacen posible un 4mbito para la justificacién
y la explicacién de los objetos observados. Ahora, ¢las clases estelares son
clases naturales?, la respuesta es un rotundo no. Luego de descartar la po-
sibilidad de un monismo taxonémico, ella cuestiona un monismo metafi-
sico donde los pardametros privilegiados aluden a propiedades esenciales.

Este enfoque esencialista es mds fuerte que el realista, ya que no sélo
existen similitudes (independientes de la mente humana), sino que la na-
turaleza viene empaquetada con estructuras esenciales. Ello es insosteni-
ble a la luz de que las clases no tienen limites definidos y un mismo objeto
puede pertenecer a varias, al estilo del nomadismo. El hecho de que las
clases estelares no tengan limites exactos es incompatible con cualquier
monismo metafisico. Por esta razén, la perspectiva realista también es
inadecuada dado que ciertos atributos intrinsecos, como la temperatura
o la densidad, si bien son pardmetros estructurales (no convencionales
o arbitrarios), varian continuamente sus magnitudes fisicas de un objeto
a otro. Ello involucra cierta vaguedad al criterio de clasificacién emplea-
do, aunque no necesariamente a la interpretacién realista del modelo de
evolucién estelar tomado bajo consideracién. Mis alla de este nivel, al
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situar tal debate en el plano estrictamente epistemoldgico, la discusién
realismo/antirrealismo se desplaza a la problemitica de distinguir y cla-
sificar entidades observables y entidades inobservables. No es el objetivo
aqui desarrollar este debate; sin embargo, cabe destacar cémo el mismo
puede restringirse al centrar la discusién entre propiedades observables y
propiedades inobservables. Lo que se intenta remarcar en este punto es la
fuerte dependencia de las cualidades o atributos fisicos, tanto intrinsecos
como extrinsecos, en la caracterizacion de la observabilidad. Precisamen-
te, se considera que la misma nocién de observacién no seria viable si no
se tienen en cuenta las propiedades observables e inobservables de una
entidad. Como se har4 notar mds abajo, en el estudio de caso considerado,
ambas propiedades resultan cruciales al momento de clasificar estructuras
en el universo a diferentes escalas.

IV. Consideraciones filoséficas sobre la observacién

Uno de los objetivos principales de la astronomia contemporédnea consiste
en tratar de recolectar la mayor cantidad de informacién proveniente de la
diversidad de fenémenos observados en el universo. Actualmente, es sa-
bido que la naturaleza fisica de la sefial que transporta esta “informacién”
puede variar. Sin embargo, la observacién astronémica se ha apoyado
bésicamente, a través de los siglos, en la radiacién electromagnética. No
obstante, los astrénomos también adquieren informacién observacional a
través del estudio de diferentes sefiales que les llegan, las cuales estin basa-
das en otras interacciones fisicas fundamentales. De este modo, por ejem-
plo, las investigaciones en torno de los rayos césmicos, de los neutrinos
o de las ondas gravitacionales van mais alld del alcance de la astronomia
observacional tradicional (Bradt, 2004).

Ciertamente, resulta claro notar cémo se ha desarrollado, desde hace
décadas, la nocién de observacién astrondémica. La evolucién de este con-
cepto no solo ha sufrido cambios considerables dentro de esta disciplina
cientifica, sino también en el entorno de su propia reflexién. Desde la
perspectiva de la filosofia de la ciencia clasica, la observabilidad ha sido
caracterizada a partir de la dicotomia entre entidades observables y en-
tidades inobservables. Autores como Maxwell (1962) han sostenido que
no hay un criterio de distincién que sea lo suficientemente robusto y, en
consecuencia, proponen la idea de un “continuo” entre tales entidades.

= 32



Maximiliano Bozzoli

Otros, en cambio, se alejan de esta distincién y proponen diferentes carac-
terizaciones, sensibles a las practicas cientificas:

...lo que cuenta como una observacién es una funcién del estado preva-
leciente del conocimiento acerca del mundo fisico, y puede modificarse
conforme cambia ese conocimiento...el conocimiento fisico prevaleciente
especifica qué cuenta como un receptor apropiado, qué cuenta como in-
formacidn, los tipos de informacién que existen, las formas en las cuales
se transmite y recibe esa informacidn, y el caracter y las clases de interfe-
rencia asi como las circunstancias y la frecuencia con la que ésta ocurre.
(Shapere, 1982, pp. 492)

Desde esta perspectiva, observar es captar la sefial fisica emitida por la
fuente hasta un receptor adecuado que transforma el contenido transmiti-
do de tal sefial en informacién accesible a los seres humanos. La observa-
cién depende asi del conocimiento disponible de la fuente astrofisica, de
la transmisién de su sefial y de la recepcién apropiada de la misma. De esta
manera, Shapere sostiene que una situacién de observacion estd compuesta
por tres elementos entremezclados, a los cuales él llama: la teoria de la
fuente, la cual se refiere a la emisién de la informacién por la entidad que
la produce, la teoria de la transmisién de esa informacién y finalmente la
teoria del receptor de dicha informacién. El conocimiento preestablecido
en cada uno de estos tres dmbitos hace referencia a distintas interacciones
fisicas fundamentales como la gravedad o la luz, por ejemplo. Ello permite
la construccién de diferentes modelos que arrojan predicciones y explica-
ciones precisas tanto de los fendmenos y acontecimientos astrofisicos bajo
investigacién, como de aquellas actividades relacionadas al disefio instru-
mental y al entorno observacional/experimental.

Propuestas como las de Kosso (1988, 2006) sugieren hacer hincapié
en los procesos involucrados en la obtencién de la informacién obser-
vacional. Al identificar y distinguir las diversas formas en las cuales se
puede alcanzar tal informacién, puede notarse que la observabilidad estd
vinculada a interacciones que no son solamente fisicas. Dado que la trans-
ferencia y la adquisicién de la informacién son resueltas a través del uso
de modelos especificos, este autor sostiene que la observabilidad posee
ademds “dimensiones” que representan las diversas formas en las que se
puede lograr un conocimiento confiable del mundo fisico. Estas dimen-
siones, como la inmediacién entre un objeto y un observador, o lo directo
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e indirecto de la percepcién sensible, o bien la cantidad e independencia
de interpretacién de la informacidn, tienen asociados diferentes grados de
libertad. Estos pardmetros permiten evaluar la observabilidad de aquellos
objetos fisicos, y de sus respectivas propiedades, involucrados en una si-
tuacion observacional sofisticada. Este enfoque distingue entre la natura-
leza de la sefial transmitida y la sefial como transporte de la informacién.
De esta forma, Kosso hace referencia tanto a procesos causales como a
aquéllos epistémicos, propios de las pricticas, los cuales estin presentes
en el contenido de los reportes observacionales. Asi, la disponibilidad de
la informacién relevante, sobre aspectos tedricos y metodolégicos, resulta
necesaria para interpretar los datos y metadatos referidos a los distintos
niveles procesuales involucrados. Un claro ejemplo sobre esta cuestion es
el rol actual que cumplen los observatorios virtuales, como grandes repo-
sitorios de informacién astronémica, los cuales proveen a la comunidad
servicios para su analisis.

Por otro lado, la observabilidad es también caracterizada a partir de
propiedades observables cualitativas y/o cuantitativas vinculadas no sélo
a objetos concretos, sino ademds a procesos fisicos relacionados a fenéme-
nos muy variados. En esta direccién, Chang (2004, 2005) sostiene que los
instrumentos y auxiliares de observacién pueden ser considerados como
detectores de propiedades. Si bien Kosso sostiene que la observabilidad
estd vinculada a los atributos o propiedades cuantificables, Chang consi-
dera que en este enfoque hay atin una fuerte dependencia de los objetos
fisicos. Segtin este tltimo autor existen numerosas observaciones que no
estan vinculadas a objetos particulares. Asi, observar consiste en realizar
mediciones de cantidades determinadas, mediante el empleo de aparatos,
que no poseen una referencia directa a los objetos involucrados en una
situacién observacional dada. Chang menciona el caso del descubrimiento
de la radiacién infrarroja, a principios del siglo XIX, por William Herschel
como un ejemplo esclarecedor. Segin Chang, en tales casos, el registro de
las propiedades medidas hace que las observaciones sean igualmente sig-
nificativas y coherentes, incluso sin el conocimiento y la presuposicién
de uno o mis objetos especificos implicados. Ademads, él sostiene que, a
partir de la percepcién visual del registro de ciertas propiedades obser-
vadas, se puede construir un nuevo concepto inherente a éstas, o bien,
reconstruirse uno ya existente. Un ejemplo que ilustra esto tltimo resulta
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del andlisis de como a partir de las sensaciones de frio y de calor puede
elaborarse la nocién de temperatura.

En contraste, Humphreys (2004) sostiene que la informacién per-
ceptual directa de lo observable no siempre es una manera viable, ya que
muchos observables pasan a ser inobservables debido a que simplemente
dejaron de “existir’, o sea, cuando las creencias epistémicas asociadas a
ellos han sido abandonadas. Segtn este autor, la cuestién no proviene del
estatus intrinseco de lo que es 0 no es observable, sino de cémo los detec-
tores son empleados para garantizar el conocimiento adquirido. Si bien,
ninguin método de deteccién es completamente confiable, la superioridad
de los instrumentos frente al aparato sensorial humano es ampliamente
aceptada. El 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 li-
nea entre lo observable y lo inobservable. Asi, una entidad inobservada en
un momento dado, puede hallarse en otro, disponible para su inspeccién
directa. En consecuencia, el uso de distintos sistemas de observacién, jus-
tifica las afirmaciones acerca de aquéllas entidades que han permanecido
ocultas. Por ello, las diversas plataformas instrumentales son capaces de
establecer relaciones entre los observadores y ciertos atributos que pre-
sentan los objetos fisicos, no s6lo mediante la deteccién de propiedades
cuantificables, sino a través de la percepcién cualitativa.

Debido a que tales propiedades causan determinados efectos fisicos
en el sistema instrumental, haciendo posible la deteccién y su registro
permanente, los procesos causales asociados a la produccién de datos
permiten generar una representacion visual, la cual es epistémicamente
accesible. Lejos de una distincién entre datos instrumentales o crudos y
datos observacionales, las interpretaciones de estas imdgenes consisten en
conocer no sélo el 4mbito de fenémenos que representan, sino ademas
saber la forma en la cual se producen. Siguiendo a Humphreys, sélo aque-
llas propiedades detectadas por los aparatos y piezas de equipo son obser-
vadas. En consecuencia, podria afirmase que los objetos son observados
Unicamente a través de sus atributos o cualidades fisicas. Asi, los diversos
mecanismos de produccién de datos proveen tanto el respaldo epistémico
como el soporte evidencial que justifica las inferencias de lo observado a
lo inobservado. Segtin Humphreys (2013), la observacién se daria a través
de las relaciones y correlaciones entre propiedades tanto observacionales
como simulacionales, pero estas cuestiones no se tratarin aqui.
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V. Elrol dela perspectiva y la escala de observacion

Asi como las estrellas se agrupan en ctimulos estelares (abiertos o ce-
rrados) y constituyen las galaxias, éstas tltimas también se aglomeran
conformando distintos sistemas (grupos y cimulos). De igual manera,
los cimulos de galaxias se asocian conformando sistemas atin mayores
conocidos como supercimulos. Estas estructuras a gran escala son iden-
tificadas y clasificadas. Las observaciones, a diferentes escalas, de ciertos
movimientos de las galaxias permitieron identificar a Laniakea (cielos
inconmensurables, en idioma hawaiano) como uno de los sistemas m4s
grandes observados hasta el momento (Tully et al., 2014). Este fenémeno
es uno de los componentes basicos de las estructuras (filamentos, [iminas
y vacios) que conforman la red césmica. A fin de tener una leve idea de las
escalas involucradas, siguiendo a Libeskind y Tully (2016), la Tierra es el
tercer planeta del sistema solar; el Sol se halla en el extremo de uno de los
brazos en espiral de nuestra galaxia, la Via Lictea. Esta dltima conforma
el “Grupo Local”, con la galaxia de Andrémeda y otras vecinas como las
Nubes de Magallanes (mayor y menor). Este grupo, de cincuenta galaxias
aproximadamente, abarca unos siete millones de afos luz y se ubica en
la periferia del cimulo de Virgo, el cual agrupa a mis de mil galaxias y
conforma una estructura de unos cincuenta millones de afios luz. A su
vez, este Ultimo constituye una pequefia parte del “Supercimulo Local”,
conformado por centenares de grupos de galaxias distribuidos en més de
cien millones de afios luz. Estos astrénomos afirman que tal stiper-estruc-
tura era la mas grande hasta el momento. Ello se debia a que el universo (a
esta escala de observacién) revelaba cierta homogeneidad, sin rasgos dis-
tintivos a escalas mayores. No obstante, en 2014, se descubrié que dicha
super-estructura era un l6bulo de otra atin mayor compuesta por cien mil
galaxias distribuidas en unos cuatrocientos millones de afios luz.

A partir del estudio dindmico de Laniakea, se determiné el flujo en el
campo de velocidades peculiares de las galaxias observadas en “cuencas de
atraccién” [Fig. 3].
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Figura 3. Contorno del Supercimulo Laniakea, a través de una visuali-
zaci6n de la base de datos Cosmicflows 2 (arriba). Representacion de las
estructuras y evidencia de los flujos galécticos (abajo).
Créditos: Nature - Tully et al. (2014).

Para ello, se empled el telescopio de sondeo panordmico y de respuesta
rapida Pan-STARRS, por sus siglas en inglés. Este instrumento es operado
por el Instituto de Astronomia de la Universidad de Hawd4i, el cual ela-
boré dos catilogos de galaxias llamados Cosmicflows 1y 2. Estas bases de
datos detallaron, en 2008, la dindmica de mil ochocientas galaxias a una
distancia de ciento treinta millones de afios luz; en 2013, se midieron los
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movimientos (con un desplazamiento hacia el rojo de z < 0,1) de ocho mil
galaxias a una distancia de seiscientos cincuenta millones de afios luz. En
palabras de Libeskind y Tully: “A medida que se expandia el catdlogo, nos
sorprendié encontrar un patrén inesperado oculto en la masa de datos: los
contornos de una nueva estructura césmica nunca antes vista” (Libeskind
& Tully, 2016, p. 38).

La identificacién y clasificacién de estructuras, a diferentes escalas,
parten de una concepcién de un universo jerarquico que nutre a la cos-
mografia con parimetros taxondmicos de similitud, a través de relaciones
empiricas como Tully-Fisher, o bien, Faber-Jackson, entre otras. El con-
traste producido por los flujos galicticos, es decir, entre la gravedad del
sistema y la misma expansién del universo, permitié la elaboracién de un
mapa de densidades y de distribucién de los diferentes tipos de materia
(ordinaria y oscura), estableciendo asi cudles son los limites y el contorno
de Laniakea [Fig. 4].

Figura 4. Representacion artistica de los limites de Laniakea y las supe-
restructuras circundantes. Créditos: Scientific American — ilustracién de

Bryan Christie - Libeskind y Tully (2016).

Sin embargo, los resultados obtenidos no niegan la posibilidad de que
ésta sea parte de un sistema superior. Por ello, se considera aqui que las
propiedades intrinsecas de estos sistemas no alcanzan para reconocer pa-
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trones, es decir, identificar y clasificar nuevas estructuras. Asi, las limi-
taciones impuestas por la situacién observacional, como la perspectiva y
la escala, son pardmetros claves o privilegiados que no se atribuyen in-
trinsecamente, sino extrinsecamente, a los fenémenos cosmolégicos. En
esta direccion, Hélené Courtois (2019), coautora de las investigaciones de
Tully (2014), propone generar un nuevo catilogo simulado de galaxias
(Cosmicflows 3), el cual permite la validacién entre modelos de datos, tanto
observacionales como simulacionales. Estos ultimos facilitarian las cuali-
dades externas de las diferentes formaciones de estructuras a gran escala
del universo observable, como se ve en el proyecto Constrained Local Uni-
vers E Simulations (CLUES).

VI. Conclusiones

En ciertos dmbitos de la astronomia observacional, la parametrizacién
vinculada a las diferentes pricticas de clasificacién depende no sélo de
atributos intrinsecos, como las relaciones empiricas mencionadas arriba,
sino también de cualidades extrinsecas. Estas ultimas abarcan propieda-
des fisicas que se desprenden de una situacién observacional especifica,
es decir, de aquellos aspectos procesuales que configuran la misma obser-
vacién, tales como la tasa de expansion del universo o la densidad de la
materia contenida en él.

Mis alld de los condicionamientos establecidos por los parimetros
cosmoldgicos, Laniakea es un fenémeno que posee una extensiéon apro-
ximada de unos quinientos veinte millones de afios luz, el cual contiene
en su interior la mayoria de las estructuras. Debido a esta jerarquia, su
caracterizacién depende profundamente de la perspectiva y de las escalas
alcanzadas por un observador que se halla inmerso en él. Estas dimensio-
nes influyen notablemente en la observacidn, en cuanto a la posibilidad de
identificar y clasificar sus elementos constituyentes. Precisamente, las ca-
racterizaciones de las entidades observadas cambian, conforme varian las
escalas de observacién. Asi, estas tltimas estdn desacopladas del tamafio
del objeto en si y por ello se las considera como una propiedad extrinseca,
al igual que la perspectiva tnica del observador en una tnica diversidad
observada. Dichas propiedades son mutuamente dependientes y relacio-
nales, ya que aluden a las posiciones espaciales asociadas a diferentes obje-
tos y a los vinculos temporales con distintos eventos.
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Por otra parte, cabe destacar ademis el importe rol que ocupa la com-
putacién en los laboratorios astrondémicos; en particular, a través de mo-
delos de simulacién se elaboran catdlogos de galaxias sintéticos (mock ca-
talog), los cuales intentan -entre otras funciones epistémicas- reproducir
las observaciones convencionales. Para ello, se consideran aquellas con-
diciones que moldean el mismo hecho observacional. De esta manera, al
examinar el espacio de pardmetros, como por ejemplo la perspectiva del
observador, se trata de lidiar con los “efectos de proyeccidén”, entre otras
limitaciones observacionales.

Por tltimo, a partir de la evolucién que ha tenido el concepto de ob-
servacién en las dltimas décadas de la astronomia, se ha intentado brindar
una nocién de observabilidad que considere pardmetros clave o “dimen-
siones extras” a las sugeridas por otros filésofos. Asi, se mostré la necesi-
dad de incorporar propiedades o atributos extrinsecos como la escala y la
perspectiva del observador tanto en los modelos observacionales, como
computacionales. Ello ha permitido un abordaje a las problematicas taxo-
némicas asociadas a la identificacién y clasificaciéon de estructuras a gran
escala en el ambito de los fenémenos del tercer reino.
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Consideraciones metodologicas sobre la
Observacion Astrondmica

Jestis H. Calderén®
Resumen

La Astronomia es la ciencia observacional por antonomasia, desde que los
humanos comenzaron a interesarse por los fenémenos del cielo se valie-
ron de sus ojos. En algiin momento se dieron cuenta que necesitaban ayu-
darse con ciertos dispositivos para poder conocer mejor acerca de estos
fenémenos. Durante milenios estos dispositivos fueron cambiados o me-
jorados hasta llegar al moderno instrumental que se usa en la actualidad.

El objetivo de este trabajo es mostrar que el instrumental utilizado en
la observacidn astronémica actual, denominado Sistema de Observacién,
emula nuestro sistema de visién.

Las distintas partes de este instrumental cumplen la misma funcién
que los elementos que constituyen el ojo humano. Para mostrarlo se uti-
lizard un esquema denominado Cadena de Observacién, particularizando
detalles del Sistema de Observacién, que representa la metodologia que
se utiliza para realizar una observacién astronémica en la actualidad. Pre-
viamente se hard un repaso muy breve de los hitos que contribuyeron
al desarrollo de ésta en la antigiiedad. También se discute el significado
de conocer la realidad y cémo accede nuestra mente a ese conocimien-
to. En la actualidad la principal herramienta que dispone la humanidad
para generar conocimientos son las ciencias, en este trabajo se plantean
las caracteristicas que definen las ciencias naturales, especificamente, a la
Astronomia.

Palabras clave: Astronomia - Observacién - Metodologia - Historia - Sistema
de vision

* Observatorio Astronémico de Cérdoba (UNC) - Facultad de Matematica, As-
tronomia, Fisica y Computacién (UNC).
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Abstract

Astronomy is the observational science par excellence since humans be-
gan to be interested in the phenomena of the sky they used their eyes. At
some point, they realized that they would need help with certain devices
in order to learn more about these phenomena. During millennia, these
devices were changed or improved until reaching the modern instrumen-
tation that they use today.

The objective of this work is to show that the instruments used in cu-
rrent astronomical observation, called the Observation System, emulate
our vision system.

The different parts of this instrument fulfill the same function as the
elements that make up the human eye. To show it, a scheme called Ob-
servation Chain will be used specifying details of the Observation System,
which represents the methodology used to carry out an astronomical ob-
servation today.

Previously, a brief review shows the milestones that contributed to
the development of instruments in ancient times. It is also discussed the
meaning of knowing reality and how our mind accesses that knowledge.
At the present, the main tool humanity has to generate knowledge are
the sciences. The characteristics defining natural sciences are proposed,
specifically the Astronomy.

Key words: Astronomy - Observation - Methodology - History - Visual system
Introduccion

El hombre primitivo y su relacién con la naturaleza: la existencia de
un orden

1 hombre primitivo estuvo en contacto muy estrecho con la naturaleza

que lo rodeaba, mucho mds de lo que el hombre moderno lo estd y lo ima-
gina. S6lo podemos conjeturar sobre la atraccién que el hombre primiti-
vo sintié por los fenémenos que acontecian en el cielo y su vinculacién
con algunos que ocurrian en su entorno, que sin duda debieron llamar
su atencién, no bien sus facultades intelectuales alcanzaron el desarrollo
suficiente para ejercer esta actividad de asociacién. El hombre fue evo-
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lucionando, su inteligencia y su conciencia fueron adquiriendo potestad,
y de solo ver y mirar estos fenémenos, en algin momento, desarroll6 la
capacidad de observar, es decir examinar atentamente determinados objetos
o fenémenos. Observar se convirtié en una facultad mds de su mente.

Conviene destacar que el homo sapiens sapiens percibe el mundo prin-
cipalmente a través de su sentido de la vista', que es el mas evolucionado
de los sentidos visuales del mundo animal con el cual también tiene la ca-
pacidad de observar. Conviene tener en cuenta que el hombre -hablando
en términos técnicos actuales- estd naturalmente dotado de un “sistema
de observacién visual completo”, constituido por dos partes bien dif-
erenciadas, por un lado, el aparato de visién constituido por sus ojos, y
por otro su cerebro que realiza las operaciones de adecuacién de la in-
formacién para hacerla comprensible e interpretable por éste (Miczaika
& Sinton, 1961). Nuestra vision es tan solo sensible a una infima parte
de toda la radiacién electromagnética en la que nos encontramos inmer-
sos. Esta parte que percibimos la denominamos luz. Por razones evolutivas
nuestros ojos son sensibles a aquel rango de radiaciones en que nuestro
Sol se manifiesta con maxima intensidad.

Los ojos tienen un complejo sistema ptico que genera imagenes, para
“ver” éstas, nuestros ojos también estdn dotados de un extraordinario detec-
tor de luz la “retina” que convierte la imagen luminosa que se proyecta sobre
ella en impulsos eléctricos, éstos son enviados a través del nervio 6ptico a
la corteza visual, donde son decodificados y transformados en informacién
que el cerebro interpreta como una imagen y la almacena o descarta’.

El homo sapiens sapiens estd también dotado, a diferencia de otros
seres del reino animal, de manos notablemente diictiles, que le dan una extre-
ma funcionalidad gracias a su inteligencia. En este contexto, no me refiero
unicamente a la capacidad del hombre de construir y utilizar herramientas
para la ejecucién de sus tareas cotidianas, sino a la capacidad de construir
herramientas a las que, en la actualidad, denominamos “instrumentos”, los
que extienden la capacidad de nuestros sentidos (Bozzoli, 2019). En el caso del
sentido de la visién, se han construido lentes que adecuadamente coloca-

1 Una descripcién muy exhaustiva puede verse en: https://en.wikipedia.org/
wiki/Visual_perception

2 Un abordaje més detallado y exhaustivo sobre la observacion visual puede verse
en Roy & Clarke, 2003.
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das aumentan nuestra capacidad de ver objetos muy pequefios o grandes
espejos, con los que es posible visualizar astros invisibles para el ojo hu-
mano. También se ha extendido la capacidad de nuestra retina mediante
la utilizacién de la placa fotografica detector con capacidad de acumular
y registrar informacién, posteriormente la valvula fotoeléctrica y mas re-
cientemente la construccién de detectores electrénicos basados en semi-
conductores de gran sensibilidad y también con capacidad de acumular
informacién, la que después de leida es guardada en formato numérico en
algtn soporte de datos externo.?

En la actualidad con los instrumentos que han sido desarrollado para
extender nuestro sistema de visién no sélo podemos percibir luz, sino
ademis todo el espectro electromagnético desde ondas de radio de longi-
tudes de onda de kilémetros, pasando por una multitud de rangos de lon-
gitudes de onda intermedios hasta llegar a los rayos gamma de longitudes
de onda de 10-13m, los que transportan mds energia. Esta informacién
puede ser visualizada como imégenes en la pantalla de una computado-
ra, lo cual le permite al cerebro interpretar ripidamente lo que estamos
“observando” (Kitchin, 2003).

En este trabajo se propone mostrar sucintamente cémo fue evolu-
cionando la necesidad de ir haciendo uso de instrumentos cada vez mds
evolucionados para tener un mejor conocimiento de los eventos que ocurren en
el cielo y poder profundizar y precisar el conocimiento astronémico. Fi-
nalmente se mostrara en forma conceptual en qué consiste actualmente el
procedimiento de la observacién astrondémica en su conjunto y se descri-
bir4 el sistema de observacién.

Los primeros instrumentos. El Gnomon: estudiando el movimiento
del Sol

El Sol, por su sobresaliente presencia en el cielo y los fenémenos a él
asociados, es el astro mas preponderante del cielo. Fenémenos cémo, su
salida y puesta, que daban origen al dia y la noche; los vinculados a su
supervivencia y la influencia en otros seres vivos como animales y plan-
tas; y también la Luna con sus caracteristicas fases que se repetian perié-

3 La historia del desarrollo de los detectores de estado sélido puede verse en
McLean (2008, 2013).
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dicamente; debieron incentivar notablemente la curiosidad del hombre y
llamar expresamente su atencién. Estos fenémenos lo llevaron a concluir
que en la naturaleza existia cierto orden que se manifestaba como regulari-
dades. Sin duda el primer “instrumento” que utiliz6 para observar el cielo
fueron sus o0jos, con los que la naturaleza lo habia dotado (Neugebauer,
1975).

Las regularidades ficilmente observables y la curiosidad natural de los
humanos deben haber instado a algunos de ellos a buscar otras que no
eran tan ficilmente perceptibles o descriptibles, por caso, el cambiante
aspecto de las sombras producidas por el Sol en el transcurso del dia y
en diferentes épocas del afio. En algiin momento se dio cuenta que debia
ayudarse de algunos artefactos para mejorar su capacidad de observacién,
la que lo llevé a realizar numerosos descubrimientos que lo ayudaron a
conocer el funcionamiento del Mundo.

El primer instrumento empleado por el hombre para estudiar las sombras
del Sol fue un palo colocado verticalmente actualmente conocido como “Gno-
mon”. En este sentido se lo puede considerar como el primer instrumento as-
tronémico inventado por la humanidad. La forma de usarlo puede, también,
considerarse como el primer procedimiento de la observacién astronémica (Fig. 1).

El gnomon le permitié al hombre darse cuenta que la sombra mis
corta producida por el Sol, en cualquier dia del afio y en cualquier lugar
que se encontrara japuntaba siempre en la misma direccion!

G: gnomon - Sm: sol mafiana - Smd: sol mediodia - 5t: sol tarde
H: Horizonte - V: vertical del lugar - Z: zenit
Um; sombra manana = Umd: sombra mediodia - Ut: sombra tarde
Lin-NS: linea Morte-Sur - Lin-EO: linea Este Oeste
S, 0, N, E: puntos cardinales - Mcel: meridiana celeste local

Figura 1. Sombras Gnomon. Créditos del autor.
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La sombra minima se produce cuando el Sol se encuentra en el punto
mads alto del dia definido cémo el “mediodia”. Esta nueva regularidad en-
contrada les permiti6 a los humanos ubicarse espacialmente en su mundo
“plano”. La linea definida por esta nueva regularidad: una direccion pref-
erencial, en la actualidad esta linea se denomina “linea norte-sur” y a su
perpendicular “linea este-oeste”. Las intersecciones de éstas con el hor-
izonte definen los puntos cardinales. Dado que el comportamiento de las
sombras del gnomon nos da informacién del movimiento del Sol en el
cielo le permitié tener una idea de la “hora”, con el tiempo le permitié
descubrir muchas otras regularidades, por ejemplo, el principio y fin de las
estaciones. Estos momentos fueron denominados Equinoccios y Solsticios.
A modo de conclusién puede decirse que el hombre se dio cuenta que era
necesario observar para conocer el mundo y utilizar instrumentos para mejorar
la capacidad de la observacion, pudiendo pensarse que éste fue el origen de
la Astronomia, tal como la entendemos en la actualidad.

Resulta interesante destacar que el estudio de las sombras del gnomon,
posiblemente condujo a la necesidad de medir dngulos, esto es asignarles
un valor numérico o significado matematico. Esto ocurrié en el Antig-
uo Egipto unos 1500 afios AC. Una breve referencia a este asunto puede
verse en (Wallis, 2005). La mediciéon de dngulos resulté crucial en la com-
prension del funcionamiento del Mundo ya que jugd y sigue jugando un
rol determinante en el desarrollo de la Astronomia no sélo por el hecho
de darnos las posiciones de los astros sobre el firmamento, sino también
por permitir medir su movimiento transversal sobre la misma.

Con el paso de los siglos, fue requiriendo de mejores instrumentos y
métodos de anilisis e interpretacién para comprender el funcionamiento
de los astros. Conviene destacar que este instrumento, tan antiguo y ele-
mental, fue utilizado en diversas misiones espaciales: por ejemplo, Apolo 11

-y otras de la misma serie- que puso a los humanos en la Luna, se uti-
liz6 con el propésito conocer con precision el 4ngulo del Sol para realizar
mediciones fotométricas de las muestras de materiales que se traerian a la
Tierra al momento ser recogidas (N ASA4). Otros gnomon fueron colo-
cados en los rovers Spirit y Opportunity de las misiones estadounidenses

4 NASA (1969). Apollo11 Science Experiments.
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a Marte’, ademas de sus funciones cientificas llevan la inscripcién “Two
worlds, One sun” y la palabra “Marte” en veintid6s lenguajes.

La Esfera Armilar

La observacién del cielo nocturno permiti6 al hombre darse cuenta que la
gran mayoria de los astros, pequefios puntos brillantes de diferente brillo
y color, seguian caminos curvos, en particular circulos paralelos, de esta a
oeste, caminos éstos que no se modificaban con el paso del tiempo, a estos
astros los denomind “estrellas”. Este movimiento de los astros se denomi-
na “movimiento diurno”. Tampoco las distancias mutuas se modificaban
0, lo que es lo mismo, no cambiaban sus posiciones relativas con el paso del
tiempo, por lo que se hablaba de “estrellas fijas”. Estas no se encontraban
distribuidos uniformemente en el cielo, en algunos lugares las estrellas
mis brillantes parecian agruparse en pequefios conjuntos, dado que estas
configuraciones estelares no cambiaban con el paso del tiempo las comen-
z6 a emplear como referencias para ubicarse en el cielo nocturno. A estos
conjuntos de puntos brillantes notables los denominé constelaciones. Dado
que a nuestra mente le resulta dificil recordar con cierta precisién distri-
buciones de puntos, los asocid, como una manera de reconocerlos ficil-
mente, cdmo los puntos sobresalientes que definen formas de objetos de
su vida cotidiana, animales o seres mitoldégicos. Por ejemplo, Triangulum
(Tridngulo), Aries (El Carnero), Pegasus (Pegaso). Vale la pena destacar
que las constelaciones, aunque con diferentes nombres, se encuentran en
todas las grandes civilizaciones antiguas.6

Unos muy pocos astros cambiaban su posicion respecto a las “estrellas
fijas”, se los denomind astros errantes, planetas en nuestro idioma. Para
describir su movimiento, el hombre agregd a la mera observacién visual la
medicion de las posiciones de los astros, un importantisimo progreso. Debid
construir dispositivos especificos para este fin, bisicamente medir dngu-
los. El pasar de observaciones cualitativas a las observaciones cuantitativas con-
virti6 los resultados descriptivos de las primeras en resultados numéricos

5 Detalles sobre los gnémones en Marte pueden verse en: https://en.wikipedia.
org/wiki/MarsDial

6 Mis sobre las constelaciones puede verse en: Marshall (2019).
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lo que introdujo el empleo de la Matemdtica como herramienta imprescin-
dible para la practica astronémica (Neugebauer, 2003).

Eratéstenes de Cirene, 276-194 a. C, fue un matemaitico, astrénomo y
gedgrafo griego. Hiparco, a quién nos referimos mds abajo, le atribuyo el
invento de la Esfera Armilar’, (Fig.2), instrumento que permitia medir
la posiciéon de los astros. Es una representacién del firmamento a esca-
la humana, consiste en una esfera transparente definida por los circulos
méximos conocidos entonces, el Horizonte, el Ecuador, la Ecliptica, entre
otros, con la Tierra en su centro tal como se concebia el Mundo en esos
tiempos.

Figura 2. Esfera Armilar antigua. Créditos: Wikipedia.org

Los descubrimientos de Eratdstenes fueron numerosos y son vas-
tamente conocidos, a modo de ejemplo, citaré que no sélo pensaba que
la Tierra era una esfera -idea propuesta por el astrénomo Aristarco de
Samos 310-230 a.C., unos cien afios antes- sino que también midié su
circunferencia, para lo cual usé un gnomon. Lo que se desea destacar en

7 Més informacién puede verse en: Evans (1998).
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esta mencién de Eratdstenes, es que la operacion de medir y el uso de la
Matemdtica significé un importante avance metodolégico que contribuyé
enormemente a mejorar nuestro conocimiento del Mundo.

Laimportancia del registro de las observaciones: de listas a catalogos.
Descubrimiento de la Precesién de los Equinoccios

Los primeros registros de eventos naturales, se encuentran en las tablillas
de arcilla que datan de unos 3500 anos a. C. Las primitivas anotaciones
sobre estrellas solo refieren a pocos casos aislados, sin criterios generales,
denotando algin caso particular donde se anotaba el lugar y momento de
la puesta de alguna estrella notable. Cuando aumenté el nimero de regis-
tros de los fendmenos astronémicos, comenzaron a ser ordenados bajo
algun criterio y estas listas de datos se convirtieron en catdlogos. Hiparco de
Nicea, 190-120 a. C,, astrénomo, gedgrafo y matemadtico griego muestra
de forma clara la importancia de los catdlogos. Construy?, en el lapso 147-
127 a.C,, su propio catilogo estelar con posiciones y brillos de 850 estre-
llas, utilizando una esfera armilar. Al comparar las posiciones estelares de
su catdlogo con las producidas alrededor del afio 300 a. C. por Timocharis
y Aristillus -astrénomos de la Biblioteca de Alejandria- encontré una dis-
crepancia sistemdtica de 2° en las posiciones listadas en estos catdlogos.
Concluyé entonces que la linea de los Equinoccios deberia dar una vuelta
completa sobre la Ecliptica en aproximadamente 26000 afios. A este fe-
némeno lo denominé Precesion de los Equinocciosg. No pudo dar una expli-
cacién sobre este fenémeno y hubo que esperar 1800 afios hasta Newton
para tenerla. Resumiendo, el principal legado de Hiparco fue mostrar que:
observar, catalogar, medir y calcular, son imprescindibles para entender el
mundo. Este esquema metodoldégico no ha cambiado significativamente
en los ultimos dos milenios.

Las mediciones de las posiciones planetarias de Hiparco también fue-
ron la base del desarrollo del Modelo de los Epiciclos’ de Claudio Ptolomeo
100-170 d. C., astrénomo, gedgrafo y matematico griego que trabajé en

8 Una descripcién més detallada de este fenémeno puede verse en: https://es.wi-
kipedia.org/wiki/Precesi%C3%B3n_de_los_equinoccios

9 Una explicacién del modelo de Ptolomeo puede verse en: https://es.wikisource.
org/wiki/Almagesto:_Sistema_Ptolemaico_o_Sistema_ Geoc%C3%A9ntrico
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la Biblioteca de Alejandria entre los afios 127 y 145. Su intencién era ex-
plicar el movimiento retrégrado de los planetas'® en un universo geocéntrico
modelo filoséfico del Mundo creado por Platén y Aristételes unos 500
afos antes. Nétese en la figura que Ptolomeo, (Fig.3) quién tiene en sus
manos un cuadrante, instrumento para medir posiciones angulares de los
astros, no esta solo, sino acompafiado por Urania la Diosa de la Astrono-
mia y Astrologia de la mitologia griega, lo que nos indica el peso del mito
en el desarrollo del conocimiento. Por otra parte, Ptolomeo muestra la
influencia del prestigio de Aristételes al intentar mantener la validez del

modelo geocéntrico, sobre el modelo heliocéntrico propuesto por Aris-
11

tarco de Samos.

Figura 3. Grabado de un Ptolomeo coronado guiado por Urania,
por Gregor Reisch (1508), Nétese que Ptolomeo lleva en su mano dere-

cha un cuadrante. Crédito: hmn.wiki

10 Una descripcién mas detallada de este fenémeno puede verse en: https://es.wi-
kipedia.org/wiki/Retrogradaci%C3%B3n_de_los_planetas#:~:text=La%20re-
trogradaci%C3%B3n%20de%20los%20planetas,un%20punto%20de%20vista%20
particular.

11 Un tratado més completo sobre la historia de la astronomia puede verse: en
Doig (1950) y De Vacouleurs (1959).
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El freno del desarrollo del conocimiento del Mundo en Occidente

Es conveniente destacar que, pese al desarrollo alcanzado por los griegos,
el desarrollo de la Astronomia en Occidente sufrié un freno muy notable
desde fines de la Edad Antigua hasta bien avanzado el Renacimiento, he-
cho que no ocurrié en el mundo drabe. Cémo hipétesis de las causas de
este hecho, podemos citar dos: una seguramente el prestigio de Aristételes
y otra posiblemente segtin mi opinién, la postura de la Iglesia Cristiana
que abrazé las ideas aristotélicas e incorporé el modelo geocéntrico a su
sistema de creencias, negando rotundamente la posibilidad de un modelo
heliocéntrico para el Sistema Solar, el mundo conocido hasta el momen-
to, porque de aceptarlo atentaba contra la idea de la Creacién y el origen
divino del hombre lo que le quitaba el dominio que tenia sobre sus fieles.
(Consideraciones del autor)

Hubo que esperar 1400 afios hasta el trabajo de Nicolds Copérnico,
1473-1543 titulado Sobre las revoluciones de las esferas celestes, publicado
péstumamente en 1543 para establecer formalmente la validez del mod-
elo heliocéntrico, propuesto unos 1800 afos antes por Aristarco (Koes-
tler,1959).

De las observaciones a las leyes que rigen el movimiento planetario,
y de éstas a sus causas. La aparicién de la Teoria como herramienta
fundamental para entender el Mundo

Tycho Brahe (1546-1601), astrénomo, astrélogo y alquimista danés, era
consciente de la necesidad de mejorar la calidad de las observaciones (Dreyer,
1953) y (Pannekoek, 1961), lo que podria lograrse mejorando la calidad de
los instrumentos de observacién y consecuentemente la precisién en los
resultados. Tuvo el suficiente carisma para hacer que el rey de Dinamarca
y Noruega, Federico II, le construyera su propio observatorio, quizi el
primer instituto de investigacién, tal como los concebimos en la actuali-
dad: Uraniborg, donde instald, inicialmente, sus instrumentos. Para darnos
una idea del tamafio de éstos, el cuadrante con que media las posiciones
de las estrellas pesaba 200kg, jgigante para su épocal! Sus mediciones al-
canzaron una precision de unos 2 (dos minutos de arco), calidad notable
para esos dias. Né6tese que 1 “equivale, aproximadamente, al dngulo que
subtiende el espesor de un cabello visto a 1m de distancia. Tycho produjo
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varios catdlogos con excelentes posiciones de los planetas. Resulta interesante
destacar que Tycho no aceptaba totalmente el modelo copernicano, lo que llevd
formular su propio modelo del mundo. Esto muestra las dificultades para
la aceptacién del modelo heliocéntrico.

Johannes Kepler, 1571-1630, astrénomo y matematico alemén, ayu-
dante de Tycho, accedi6 a los catdlogos producidos por éste después de su
muerte. Se dio cuenta que las posiciones planetarias medidas por Tycho,
no eran compatibles con las 6rbitas circulares del modelo copernicano. Su
formidable capacidad como matematico le permiti6 concluir en 1609 que
las 6rbitas eran elipses con el Sol ubicado en uno de sus focos (Primera Ley),
posteriormente, entre 1609 y 1619 enunci6 dos leyes12 mds que permitieron
entender el funcionamiento del sistema planetario. Estas leyes matemiticas,
por ser deducidas de las observaciones de un fenémeno, se denominaron
leyes fenomenoldgicas.

Contemporaneamente con Kepler, Galileo Galilei, (1564-1642) -as-
trénomo, filésofo y fisico italiano- utiliza en 1609 un telescopio, instru-
mento inventado por Hans Lippershey unos afos antes (King, 1955). No
sabemos si miré el cielo con su instrumento, posiblemente si, pero no
se anim6 a contar lo que vio. En cambio, Galileo si miro el cielo y con-
t6 lo qué vio en su libro Sidereus Nuncius (El Mensajero Sideral) (1610).
Merece destacarse que Galileo tuvo el suficiente valor para “contar” lo que
vio, lo que casi le cuesta la vida. Para salvarse de la condena de la Santa
Inquisicién se vio obligado a abjurar de sus teorias cientificas. Entre sus
descubrimientos, el que merece destacarse en este contexto, fue el de las
fases del Planeta Venus, que era la principal objecién de la que se aferra-
ba la Iglesia para defender el modelo geocéntrico, este descubrimiento,
consolidé definitivamente el modelo heliocéntrico. No comentaré aqui los
conflictos con la Iglesia Catélica que le acarrearon sus importantisimos
descubrimientos por ser una historia suficientemente conocida. Cabe de-
stacar el enorme crecimiento que el telescopio produjo en la observacién
astrondémica ya que fue la herramienta fundamental para su desarrollo
posterior. También merece destacarse que Galileo es considerado como
el Padre de la Fisica tal como la concebimos en la actualidad, al introducir

12 Un tratamiento completo de este tema puede verse en: https://en.wikipedia.
org/wiki/Kepler's_laws_of_planetary_motion
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la experimentacién como método de trabajo para encontrar las leyes que
rigen el mundo fisico.

Isaac Newton, (1643-1727), fisico, tedlogo, inventor, alquimista y
matemadtico inglés, intrigado por las Leyes de Kepler intenté encontrar
las causas del comportamiento del movimiento planetario, sus estudios
lo llevaron a concluir que para satisfacerlas debia existir una causa. la de-
nominé fuerza de la gravedad -la primera interaccién fundamental de la
naturaleza descubierta- esta se regia por una ley matematica denomina-
da Ley de la Gravedad. La misma fue publicada en su libro: Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, mas conocido como “Principia”, en el afio
1687. Desde el punto de vista metodolégico la importancia de esta ley, es
que no se formula a partir de observaciones, sino que se deduce mediante
razonamiento légico-matemadtico. Aparece asi una nueva herramienta
para producir conocimiento: la Teoria.

Qué significa conocer y entender el mundo: los modelos

Todos somos conscientes de nuestra existencia, esta vivencia se manifies-
ta en un entorno de eventos al que denominamos nuestra realidad. Esta
constituida por el conjunto de hechos accesibles a nuestra percepcién na-
tural, més a los que se accede con la ayuda de instrumentos desarrollados
ad hoc, y los que nuestro intelecto accede mediante el lenguaje.

La realidad nos plantea interrogantes, las respuestas a éstos. conducen al
conocimiento y comprension de la misma.

Al intentar tomar conocimiento del mundo fisico, una cuestién que
primariamente se nos plantea es: sc6mo accede nuestra mente a los elementos
que lo constituyen?

La respuesta que mejor se aproxima a esta cuestion, a juicio del autor,
es: los elementos de la “realidad” no son accesibles en forma directa a nuestra
mente sino tan sélo a traves de modelos.

Los modelos son representaciones abstractas construidos por nuestra
mente que produce una versién simplificada de un objeto o un sistema o
realidad compleja que nos facilita su comprension.

Por consiguiente, podemos afirmar qué conocer o comprender acerca de
“algo”, significa tener un modelo para ese “algo”.

Un ejemplo muy afin a la temadtica de esta presentacién ayudard a
comprender mejor la afirmacién arriba expuesta: para ello vale la pena
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analizar el modelo o concepcion mitologica del Mundo segin la Cosmogonia
Hindd que se muestra en la figura 4:

Figura 4. Modelo del Mundo segtin la Cosmogonia Hindu.
Créditos: World History Archive

Vale la pena destacar que el conocimiento y comprensién de la reali-
dad ademis de satisfacer nuestras inquietudes intelectuales son necesarios
para nuestra supervivencia y nos da certezas sobre nuestro futuro.

La realidad estd constituida por entidades concretas que son las que
constituyen el universo fisico: materia y energia, y espacio y tiempo. Mas en-
tidades abstractas, por ejemplo, ideas, conceptos, cualidades como la bondad y
otras. Lo importante de destacar es que el conocimiento y comprensién
de la “realidad” es posible si disponemos de modelos para las entidades que
la constituyen y para su funcionamiento.

De aqui en adelante se empleara la palabra “realidad” cémo sinénimo
de “mundo fisico”.

Debe tenerse en cuenta que un modelo es una aproximacion a la reali-
dad que nuestra mente construye a partir de elementos o conocimientos
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mas simples, previamente aceptados. Conviene destacar que los modelos
reflejan nuestras estructuras mentales que fueron construidas por el con-
junto de vivencias experimentadas e influidos por la cultura en que nos
desarrollamos. Dado que el conocimiento y nuestras estructuras mentales
van evolucionando, los modelos también evolucionan.

Conocer un elemento o una parte de la realidad equivale a generar un mo-
delo para éstos, la calidad o validez de éste surge de cudn bien describe el objeto
bajo estudio -o lo que es lo mismo, cuinto se aproxima a la realidad- cuando
se lo confronta con ésta.

En la actualidad disponemos de una poderosa herramienta para cons-
truir modelos y responder a los interrogantes que plantea la realidad: la
Ciencia. Los modelos cientificos son su producto.

A criterio del autor las principales caracteristicas de la Ciencia'® pue-
den resumirse en los siguientes items:

- La Ciencia es un meétodo objetivo que nos permite tomar conocimien-
to de la realidad.

- El método se denomina Meétodo Cientifico.
- Sus resultados constituyen el Conocimiento Cientifico.

- Sus resultados son verificables y también falibles, pero autocorreg-
ibles.

- En las ciencias ficticas las teorias y modelos cientificos deben ser
validados por las observaciones.

- Si los modelos concuerdan con las observaciones deben ser acepta-
dos, si hubiese discrepancias, deben ser mejorados o eventualmente

descartados.

- La Ciencia se basa en hechos o conocimientos previos.

13 Un tratamiento més profundo de esta temdtica puede verse en: Bunge (1960,
1969).
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- Los resultados de la Ciencia no son universales, tienen s6lo validez
siy sélo si cumplen rigurosamente con el conjunto de hipdtesis que se
asumen para obtener sus resultados.

- Las teorias cientificas son validas en el momento y las circunstancias
en que se producen.

Herramientas de la Ciencia

La Ciencia, para su implementacién se vale de tres herramientas: Obser-
vacién, Experimentacién y Teoria. Estos son los pilares fundamentales
del Método Cientifico. Las dos primeras generan informacién cuantitati-
va, una vez interpretados estos datos se generan hipdtesis o un conjunto
de ellas que permiten construir modelos observacionales que pueden ser
corroborados o no por nuevos experimentos u observaciones. Otras veces
estos datos o modelos son tomados por la teoria para tratar de explicar lo
hechos fundindose en leyes mis generales, produciendo modelos teéricos
o teorias cientificas mds generales. Un ejemplo muy ilustrativo de esto
ultimo, fue la explicacién del apartamiento del movimiento del perihelio
de Mercurio respecto al previsto por la Teoria Newtoniana de la Gravita-
cidn, la primera hipétesis propuesta para explicarlo, era que deberia exis-
tir un planeta, no observado atin, entre Mercurio y el Sol, este hipotético
planeta llegé incluso a ser bautizado con el nombre de Vulcano, hipéte-
sis que fue descartada prontamente por razones observacionales y no fue
sino hasta el advenimiento de la Teoria de la Gravitacién de Einstein que
pudo explicarse la mencionada desviacién'?, lo que a su vez significé la
primera validacién observacional de esta Teoria.

No puede dejar de citarse una actividad que es un fuerte estimulo y
contribuye notablemente al desarrollo de la Ciencia: la especulacion cien-
tifica. Esta no esta completamente prohibida en la ciencia utilizada para
la formulacién de hipétesis. La especulacién inteligente, es decir basada
en conocimiento cientifico bien establecido, puede ser muy util. La espe-

14 Mais informacién sobre el movimiento anémalo de Mercurio puede verse
en: https://teoria-de-la-relatividad.blogspot.com/2009/03/10-relatividad-gene-
ral-dos-predicciones.html
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culacién cientifica se practica mediante la reflexién en un plano exclusi-
vamente tedrico. Por ejemplo, las especulaciones sobre el Multiverso'”.

Debemos diferenciar lo que es una “especulacién” de lo que es una
“conjetura”, quizds el ejemplo més destacable de la Astronomia, sea la
conjetura de los “Universos islas” que enuncié en 1755 Inmanuel Kant
(1724-1804) basado en la asociacién de ideas generadas a partir de las
observaciones de las “nebulosas” del astrénomo inglés William Herschel
(1738-1822). Y también de lo que es una hipétesis extraida de un hecho
observacional bien establecido como la existencia de una materia invisi-
ble entre las galaxias en 1933, actualmente denominada “materia oscura”,
propuesta por el astrénomo Fritz Zwicky (1898-1974).

En este trabajo nos referimos como Ciencia a las ciencias fdcticas, en
particular la Astronomia tal como se la concibe en la actualidad. Esta pre-
senta la caracteristica que estudia fendmenos naturales que se ven en el
cielo, es decir experimentos naturales: en ellos no hay intervencién humana
y son fruto del libre juego de las leyes de la naturaleza. Por el hecho que
la Astronomia sélo puede limitarse a observarlos la consideramos prin-
cipalmente una ciencia observacional. La Astronomia cuenta también con
su rama tedrica, que comienza a desarrollarse recién en la primera mitad
del siglo pasado con estudios sobre la evolucién estelar, se la denominé
Astrofisica Teérica. Con la aparicién de las computadoras y sus consecuen-
tes facilidades de célculo, podemos decir que la Astronomia desarroll6 su
capacidad de disefiar y realizar experimentos, simulando sistemas césmicos, en
este sentido podemos hablar, también, de una Astronomia Experimental.

La observacién astronémica

Este apartado estd dedicado a una descripcién resumida de la moderna
observacién astronémica cuyo fuerte desarrollo arranca desde la aplica-
cién del telescopio con el agregado de instrumental accesorio especifico
para el estudio de los fendmenos celestes. La bibliografia existente sobre
este tema es muy extensa por lo solo se citardn algunas obras para quie-
nes deseen profundizar en los temas que a continuacién se desarrollan:

15 Mis detalle de la especulacién sobre el Multiverso puede verse en: https://
es.wikipedia.org/wiki/Multiverso
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Walker (1987), Schroeder (2000), Kitchin (2003) y York, Gingerich &
Zhang (2012).

Atributos y observables

Las entidades astronémicas, al igual que cualquier otra del mundo fisi-
co, estin caracterizadas por lo que llamaremos sus atributos, estos fijan
con claridad, exactitud y precisién la naturaleza de estas entidades. Estos
atributos no son otra cosa que el conjunto de propiedades fisicas que las par-
ticularizan. Para encontrar estos atributos necesitamos observar estas en-
tidades y encontrar cudnto valen sus propiedades fisicas, esto es medirlas,
si_fuesen mensurables, o tipificarlas de acuerdo a determinados criterios cua-
litativos, si no fueran mensurables. Por ejemplo, en el caso de una estrella
podemos medir su posicién angular, su masa, su temperatura superficial
o tipificarla de acuerdo a su tipo espectral o concluir que es una “binaria
eclipsante”; en el caso de una galaxia podemos medir su velocidad radial y
clasificarla por su morfologia como una “espiral barreada”.

Si solamente nos limitdramos a examinar con atencién estas entidades
mirandolas, s6lo podriamos hacer una descripcién cualitativa muy subje-
tiva, pero cuando medimos algunas de sus propiedades podemos realizar
una descripcién cuantitativa, no subjetiva, logrando extraer informacién
confiable. Los astros tienen muchos otros atributos, aparte de los ya men-
cionados, por ejemplo, su distancia, el estado de movimiento, edad, estado
evolutivo, composicién quimica, pertenencia a un sistema compuesto por
muchos miembros, etc.

Sélo algunos de los atributos son directamente medibles o tipificables
con nuestras observaciones, a éstos los denominamos observables, es de-
cir, podemos medir directamente el valor de sus propiedades fisicas o ser
tipificados mediante un andlisis de su apariencia. Por ejemplo, podemos
medir, la posicién angular, el brillo aparente, su velocidad radial; en tanto
que podemos tipificarlas por su composicién quimica, variabilidad o su
morfologia si fuese un objeto extenso como una galaxia. Aquellos que no
son observables, como, por ejemplo, el didmetro de una estrella, su masa,
el brillo absoluto o luminosidad (cantidad de energia total emitida por
unidad de tiempo) o la edad o el estado evolutivo en que se encuentra,
deben determinarse por medios indirectos utilizando modelos teéricos o
contrastando los resultados con otros modelos observacionales.
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Si ademds de observarlas queremos entender qué son y cémo funcionan
a partir de la informacién recogida, debemos obtener un modelo para ellas.

Utilidad cientifica de una observacién: sus restricciones

Para que una observacién del cielo pueda considerarse de utilidad cienti-
fica, debe cumplir con los siguientes requisitos:

- Tener un objetivo bien determinado: por ejemplo, determinar la
edad de un conjunto de cimulos globulares a partir de las estrellas
variables situadas en la rama horizontal de su diagrama HR. Esto re-
quiere tener un buen conocimiento del tema en estudio y una buena
justificacién cientifica del proyecto.

- Tener una estrategia perfectamente establecida para la observacién:
por ejemplo, establecer la época del aiio més conveniente para reali-
zarla; decidir desde que lugar voy a realizar; elegir adecuadamente el
telescopio y el instrumental accesorio, si se tomardn imagenes elegir
el juego de filtros a emplear para obtener la informacién necesaria,
seleccionar el detector adecuado; decidir la cantidad de imdgenes mi-
nimas que se deben tomar para asegurar la calidad de los resultados
obtenidos; determinar la hora mas adecuada para observar cada obje-
to; seleccionar los patrones de calibracidn; y varias cuestiones mis que
seria largo detallar aqui.

- Llevar registro de todo lo acontecido durante el proceso de observa-
cién: estimar la “calidad del cielo”; anotar si pasan nubes; registrar el
momento en que se producen relimpagos producidos por tormentas
lejanas o cercanas; fallas de algin instrumento, etc.

- La observacién debe ser repetible: esto es necesario para poder co-
rroborar los resultados en el caso de la aparicién de datos discordan-
tes, para determinar si las discordancias son intrinsecas a la naturaleza
de los objetos estudiados o a errores instrumentales o de operacién del
observador.
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- Las observaciones deben ser comparables, ya sea que se realizan en dis-
tintas épocas o distintos observadores: Para ello es necesario que la ob-
servacion se haya llevado a cabo con equipamiento y métodos similares.

- Las observaciones son mediciones de alta precisién, su calidad pue-
de cuantificarse mediante la relacién sefial/ruido (en inglés: signal to
noise relation = S/N), debe hacerse todo lo posible para que este valor
sea lo mayor posible. Si S/N=1, el objeto es indetectable, es decir, no
podemos distinguir la sefial del ruido; S/N=3, estamos en el limite de
la detectabilidad, -esto es un criterio generalmente aceptado- y pode-
mos afirmar que hemos detectado la sefial, pero no tenemos certezas
en cuanto a la calidad de la informacién, contenida en ésta. En Astro-
nomia, a veces hay que conformarse con lo que se tiene y conjeturar
algunas conclusiones. En general lo ideal es que la S/N>10. Mientras
mds grande sea este numero mayor serd la confiabilidad de nuestros
resultados.

- Se deben publicar sus resultados y conclusiones: esto es imprescindi-
ble en cualquier tipo de investigacién. Por un lado, si los resultados o
conclusiones no se publican, el trabajo carece de sentido; y por otro no
pueden ser ni convalidadas ni descartadas las conclusiones por otros
pares o expertos en la materia en cuestion.

Sin cuestionar los grandes esfuerzos para la obtencién del valor de la
Constante de Hubble'®, que mide la velocidad de expansién del Universo.
pueden verse las dificultades intrinsecas a esta medicién en algunas de las
consideraciones mencionadas en los parrafos de este apartado.

La metodologia de la Observacion Astronémica

El objetivo principal de la observacién de un astro es determinar algunos
de los atributos que lo caracterizan. En tanto que la metodologia de la

16 Informacién detallada sobre la Constante de Hubble puede verse en: ht-
tps://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Hubble-Lema%C3%AEtre#:~:text=E1%20
valor%20de%20la%20constante?%20de%20Hubble%20y%201a%20edad%20del %20
universo,-Durante%20el%20siglo&text=En%201956%2C%20Allan%20Sanda-
ge%20determin%C3%B3,muy%20cercano%20al%20valor%20actual.
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observacién es el camino que debemos efectuar para encontrar los men-
cionados atributos. Para explicar este procedimiento recurrire a un modelo
-creado por el autor- porque se lo explica en la nota al pie de pagina que se
denomina: cadena de observacién'”. Esta constituida por todos los instru-
mentos y procesos necesarios para realizar una observacién astronémica.
Merece destacarse que este modelo de la cadena de observacién, es apli-
cable a cualquier disciplina cientifica que necesite realizar observaciones,
atn las experimentales. La experimentacién sin observacién posterior a la
realizacién del experimento seria inconducente.

Para su desarrollo nos apoyaremos en el concepto de sefial, entendien-
do como tal toda accién que ocurre en un objeto dado que da indicio de su
presencia en la naturaleza. Las sefiales son tipificables, pero principalmente
medibles.

Los astros o fenémenos celestes emiten senales de distinta naturale-
za fisica, por ejemplo, las estrellas emiten radiacién electromagnética en
forma de luz, ondas de radio o particulas de alta energia en tanto que la
interaccién entre dos agujeros negros produce, entre otras cosas, ondas
gravitacionales.

Las senales tienen la importantisima propiedad de portar toda la informa-
cién de las condiciones fisicas imperantes en el lugar y momento en que se for-
many transportar informacién de todos los medios que atraviesa hasta lle-
gar al observador. En Astronomia éstos son, dependiendo de la distancia
ala que se encuentre nuestro objeto de estudio: el medio intergalactico, el
medio interestelar, el medio interplanetario y la atmésfera de nuestro pla-
neta. Este tltimo no cuenta si estuviésemos observando desde el espacio.

El siguiente esquema sintetiza el modelo de la Cadena de Observacién,
es decir el camino que debe recorrer la sefial emitida por la entidad objeto
de nuestro estudio para poder extraer de ella la informacién 1til para es-
tablecer sus atributos.

17 Este modelo fue desarrollado por el autor como herramienta didéctica para en-
focar el tema de la observacién astronémica en sus clases de la materia Astrometria
General del 4° Ao de la Licenciatura en Astronomia y el tema formacién de ima-
genes de los cursos de la de las materias Iméagenes I e Imagenes II de la Maestria
en Andlisis y Procesamiento de Imagenes (MAPI) de la Facultad de Matematica,
Astronomia, Fisica y Computacién (FAMAF) de la Universidad Nacional de Cér-
doba, Argentina, dictadas entre 1987 y 2016.
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El esquema de la cadena de observacion, (Fig. 5) debe interpretarse como
un diagrama de flujo de informacién transportada por un conjunto de sefiales
de diversa naturaleza que interactda con los instrumentos de observacion y
que la someten a diversos procesos que permitan generar finalmente infor-
macién confiable para comprender el objeto en estudio.

En la entrada del diagrama encontramos el objeto de nuestro estudio:
un astro o un fenémeno caracterizado por sus atributos como lo indica la doble
flecha, serdn éstos, o una parte, los que pretendemos encontrar y medir
con nuestra observacion.

Para facilitar la comprensién vamos a suponer que la observacién la
vamos a realizar en el rango 6ptico y que el astro observado es una estre-
lla. Esta emite una sefal electromagnética que se irradia a todo el espacio
transportando, cdmo se dijo mas arriba, la informacién de las condiciones
y procesos fisicos existentes en el lugar y momento en que se originé esta
radiacién. Por simplicidad y dado que vamos a trabajar en el rango 6ptico
podemos suponer que la estrella emite una sefial luminosa. Una muy pe-
queifia parte de esta luz, SO, viaja en direccién al observador, por ser tan
grande la distancia de la estrella al observador, la luz llega a éste en forma
de un conjunto de “ondas planas” de diferentes longitudes de onda todas
mezcladas. Esta sefial toda mezclada porta la informacién sobre los obser-
vables, que son la parte de los atributos que llegan al observador.

Astro / Fenoémeno <:>
Observables Atributos Construccion
fisicos Mecdidos Modelo

=
O HJ
Analisis
resultados > -

TS e o [s 14}

Validacion
Sistema de Valores Fisicos de Modelo
Observacion los Observables
G}

0 =]
Conclusiones
Datos Reduccién y
Instrumentales datos Publicacién

Figura 5. Cadena de Observacién. Créditos del autor.
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Pero esta luz no llega directamente a nuestro sistema de observacion,
sino que en su viaje hacia el observador atraviesa distintos medios que la
degradan quitindole informacién ttil o agregando informacién espuria a
la que le denominamos, genéricamente, como ruido externo, que se agrega
al ruido intrinseco de la sefial. Esta sefial modificada, S1, ain de naturaleza
electromagnética, es la que ingresa en nuestro sistema de observacién.
Este estd conformado por varios dispositivos o instrumentos que cum-
plen distintas funciones: desde colectar la sefial y procesarla para extraer
la informacién de los observables en forma de nimeros que se denominan
datos instrumentales. A la salida del sistema de observacién la sefial electro-
magnética se ha transformado en una sefial numérica S2. Estas cantidades
estdn relacionadas con los valores fisicos de los observables, pero no son
éstos. Para obtenerlos debemos someter los datos instrumentales a un
proceso denominado reduccién de las observaciones, este proceso nos entre-
ga una sefial numérica, S3, que porta los valores fisicos de los observables o
resultados de la observacién. Aqui formalmente termina la “cadena de obser-
vacién”, linea de guiones FCO en la figura. Resulta conveniente mencio-
nar que, si bien no se menciona explicitamente, el sistema de observacién
incluye la informacién técnica y modo de uso de los instrumentos que lo
conforman. A partir de estos, mediante otro proceso denominado andlisis
de los resultados se obtienen finalmente los atributos. Tanto el proceso de
reduccién de datos, como el de su anilisis caen fuera del alcance del pre-
sente trabajo, al igual que la elaboracién de nuevos modelos o la contras-
tacién o complementacién con otros ya existentes.

Comparacién del Sistema Visual Humano con un Sistema de
Observacion Astronémico actual

En este apartado se describirdn con cierto detalle para su comparacién, el
sistema visual humano y el sistema de observacién astronémico, desde los
puntos de vista estructurales como funcionales.

Se describe, en primer lugar el sistema de visién humano', Este cons-
ta de dos partes bien diferenciadas como se dijo mds arriba: los ojos y la

18 Sobre este tema se encuentra abundante literatura de diferentes niveles de
profundidad en Internet, libros de Optica. Por lo que no referiré ninguno en par-
ticular
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corteza visual que estd dentro del cerebro. Un corte transversal muestra
las distintas estructuras funcionales del ojo o globo ocular (Fig. 6).

Musculo movimiento
ocular

Humor vitreo Misculo ciliar

A Iris
Nervio éptico

Cristalino

Iris

Mdsculo movimiento —

Musculo ciliar
ocular

Figura 6. Corte transversal del 0jo humano que muestra sus distintas
partes. Adaptacion del autor. Original: National Eye Institute.

El ojo estd constituido por elementos estructurales, 6pticos, detectores
y musculares para sus movimientos:

- La esclerdtica: elemento de forma casi esférica que constituye la may-
or parte de la superficie més externa del ojo, se la ve de color blan-
co. Formado por un tejido fibroso muy resistente opaco a la luz que
cumple, ademds una funcién estructural del ojo manteniendo su forma
esférica, sirve de elemento sostén y albergue de las partes 6pticas. La
cavidad interior constituye una cimara oscura.

- La cérnea: éste es el primer elemento del sistema 6ptico del ojo, se
forma sobre la parte de la esclerdtica que da al exterior de éste, alli el
tejido fibroso se transforma en un medio transparente de muy alto
indice de refraccién formando un casquete esférico de caras parale-
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las, que actiia como un “menisco convergente”, éste hace las veces de
lente frontal de la ptica del ojo que refracta en forma convergente al
interior toda la luz que le llega. A continuacién de la cérnea existe una
cdmara -cdmara anterior- llena de un liquido trasparente “el humor
acuoso” que no desempena funcién 6ptica alguna por ser su indice de
refraccién muy préximo a 1, permite mantener la forma esférica de
la cérnea.

- El iris: define el fondo de la cdmara anterior, es una membrana col-
oreada de forma circular con un agujero -también circular- en su
centro que permite el paso de la luz al interior del ojo, al que se deno-
mina pupila cuyo didmetro es variable disminuyendo o aumentando
automdticamente su didmetro de acuerdo a la mayor o menor cantidad
de luz que llega al ojo. Desde el punto de vista estrictamente 6ptico
constituye un diafragma, elemento éptico que determina el tamafio
del haz luminoso que entra en un instrumento 6ptico, por ejemplo, el
diafragma en una cimara fotografica.

- El cristalino es una lente biconvexa de distancia focal o potencia vari-
able que nos permite enfocar nuestro ojo sobre objetos cercanos a
objetos muy lejanos (enfoque al infinito). Es el encargado de formar
imdgenes sobre su superficie focal ubicada en la cara posterior interna
del globo ocular Estd constituido por un tejido transparente de alto
indice de refraccién muy eldstico que cambia su capacidad de enfoque
modificando su curvatura por la accién de los musculos ciliares.

- El humor vitreo: esta constituido por un gel, que llena la cimara oscu-
ra y que tampoco cumple funcién éptica alguna, sino que sirve para
mantener fijo contra el fondo el detector de luz del sistema visual.

- La retina: es el detector de luz del ojo, es un detector instantineo y no
tiene capacidad de acumular informacién, esta constituida por células
especializadas llamados conos y bastoncillos. Su principio de funcio-
namiento es fotoquimico variando la concentracién de rodopsina'’
de acuerdo a la cantidad de luz que reciben. Es la molécula espejo de

19 Ver mayores detalles en: https://chemevol.web.uah.es/wp/rodopsina/
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la clorofila. Cada una de éstas fotocélulas constituye un “pixel” de la
imagen que interpreta el cerebro. La retina recubre gran parte de la
cdmara ocular coincidiendo con la superficie focal del sistema Sptico
cornea-cristalino. Existen tres tipos de conos diferentes con sensibi-
lidades a los colores primarios, trabajan con altos niveles de luz. Las
células fotodetectoras no se encuentran distribuidas uniformemente
en la retina y se agrupan en una zona denominada mdcula, principal-
mente en la regién central de ésta, denominada févea la cual esta for-
mada Gnicamente por conos, por donde pasa el eje 6ptico del sistema.
Es la zona del ojo que tiene la mayor resolucién espacial. Los baston-
cillos son mis sensibles a la luz azul, se sitian hacia las regiones maés
periférica de la retina, son los que sirven para la visién nocturna. La
informacién luminosa es convertida en impulsos eléctricos que son
enviados a la corteza visual a través de los axones de las células foto-
receptoras.

- Movimiento ocular: los ojos también cuentan con un conjunto de
musculos que permiten su movimiento en dos coordenadas, simultin-
eamente y de la misma manera para ambos ojos para direccionar la
visién al objeto de interés.

A continuacién, se describe un sistema de observacién astronémico
moderno para poder comparar con el sistema de visién humana, supon-
dremos que trabajamos en el “rango éptico” del espectro electromagnéti-
co, que va desde le UV cercano, pasando por la regién visible y alcanza al
IR medio.

El sistema de observacion consta de las siguientes partes:

— El colector o telescopio: Es el primer dispositivo con el que se encuen-
tra la radiacién que llega al Sistema de Observaciéon. Consta de dos
partes bien diferenciadas: una es una estructura mecdnica metalica
muy rigida, con forma de tubo, llamado el “tubo del telescopio”, su
funcién es mantener fijamente unidas los distintos elementos 6pti-
cos que contiene y los instrumentos periféricos. El tubo estd a su vez
vinculado al piso también estructura mecanica metilica muy rigida y
fuerte que sostiene al tubo, se denomina la “base del telescopio”, ésta a
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su vez estd apoyada en la roca subyacente existente en el lugar en que
se instala el telescopio para evitar vibraciones. La otra parte consiste
en un conjunto de espejos o lentes o una combinacién de ambos ti-
pos de piezas épticas, vinculados mecénica y rigidamente por el tubo
del telescopio, constituyendo su “sistema Optico” que es la parte que
efectivamente cumple genéricamente hablando la funcién de colec-
tar la radiacién. De acuerdo a su configuracién 6ptica queda definida
la “pupila de entrada”, tiene como funcidn captar la sefial luminosa,
dirigirla y enfocarla en su plano focal, por este motivo lo denomina-
mos el colector. El primer elemento 6ptico al que llega la luz se deno-
mina “objetivo”, si se trata de un telescopio refractor (que funciona
con lentes) y si se trata de un reflector (que funciona con espejos) se
denomina “espejo primario”  Si bien los telescopios trabajan enfo-
cados al infinito, debido a dilataciones del tubo, no siempre el plano
focal coincide con la posicién del lugar dénde se deben colocar los
instrumentos denominado “plano de trabajo por lo que existe un siste-
ma de enfoque que desplaza el plano de trabajo hasta hacerlo coincidir
con el plano focal, en la actualidad esta operacién de enfoque se re-
aliza automdticamente durante la observacién. El “plano focal” es el
lugar sobre el cual convergen los rayos luminosos colectados y es el
lugar dénde se deben colocar los instrumentos que deben procesar la
senal colectada, estos instrumentos suelen denominarse “periféricos”
ya que no forman parte del telescopio, éstos pueden ser cimaras para
formar imdgenes, espectrografos, interferémetros, etc. Los modernos
telescopios disponen de sistemas automadticos que compensan las de-
formaciones del tubo del telescopio (6pticas activas)?’ y sistemas que
compensan las deformaciones del frente de ondas, denominado “seeing
astronémico”, que llegan al telescopio (Spticas adaptativas)®! causadas
por la turbulencia atmosférica que disminuye la resolucién espacial
-dimensién del minimo detalle- que se puede distinguir en la imagen.
Los telescopios también estin dotados de un sistema de movimientos,
mecanismo de gran precisién para mover el tubo de manera que per-
mita el apuntado preciso del telescopio a cualquier punto del cielo vis-
ible moviéndolo angularmente en algtn tipo de coordenadas celestes.

20 Miés detalles ver: https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica_activa
21 Mis detalles ver: https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica_adaptativa
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Una vez apuntado el objeto en estudio debe poder moverse de manera
que éste mantenga fija su posicién en el plano focal, para ello se requi-
ere poder compensar el movimiento de rotacién de la Tierra mientras
dure la observacién, que se controla mediante un reloj de muy alta
precisién, por ejemplo, un reloj atémico de cesio. El sistema de mov-
imientos incluye los dispositivos que dan la posicién del telescopio en
cada instante que sirven para compensar posibles apartamientos en
forma automatica.

- Codificadores o analizadores de radiacién: son diferentes aparatos,
llamados asi, porque tienen la capacidad para ordenar la senal elec-
tromagnética recibida que llega toda mezclada, segiin algtn principio
fisico. Estos aparatos deben instalarse en el plano focal del telescopio.
Un primer ejemplo: para tomar imdgenes se emplean cimaras con de-
tectores fotosensibles anteponiéndole filtros coloreados segtn algin
sistema fotométrico estindar que nos da idea de la cantidad radiada
en cada color por el objeto en estudio, por caso si en la imagen de una
estrella predomina el color azul y en otra el rojo, podemos concluir
que la estrella azul es mucho mads caliente que la roja. Otro ejemplo son
los primeros espectrégrafos ordenaban la radiacién basindose en la
dispersién producida por un prisma que tiene la capacidad de ordenar
la radiacién angularmente debido a la dependencia de la refraccién de
la luz con el indice de refraccién que varia con la longitud de onda de
ésta. Los mds actuales ordenan la radiacién también angularmente,
pero se basan en “redes de difraccién”, alcanzando mayor “resolucién
en longitudes de onda o resolucién espectral” lo que permite conocer
con mayor precisién su composicién quimica o medir su “velocidad
radial”. Otros periféricos pueden mencionar los polarimetros que sir-
ven para determinar el dngulo de polarizacién de la radiacién inciden-
te, lo que permite conocer la constitucién del medio interestelar entre
una estrella observada y nosotros; o los interferémetros que alcanzan
una resolucién espectral muchisimo mayor que los espectrégrafos ar-
riba mencionados. Debe tenerse en cuenta que todos estos periféricos
se valen de una cdmara detectora para acceder a la sefial de salida que
entregan. Si quisiéramos vislumbrar el ordenamiento de la radiacién
con el 0jo, los prismas o filtros debieran colocarse delante de éste, aun-
que los resultados obtenidos serian meramente demostrativos.
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— Detectores: Se denominan asi a todos los dispositivos capaces de cap-
tar la sefial electromagnética, ubicado en el plano focal del sistema
6ptico o a la salida de los aparatos codificadores. El primer detector
astronémico fue sin duda la retina del ojo, como se mencioné arriba.
En el afo 1850 se agregd a la observacion visual la placa fotografica
que tuvo vigencia hasta fines de la década del 80 del siglo pasado. Esta
fue el primer detector integrador o sea con capacidad de ir acumulan-
do durante un determinado tiempo la sefial que le llegaba permitiendo
ver objetos débiles imperceptible para el ojo. También la vélvula foto-
eléctrica, un detecto instantdneo, tuvo un rol preponderante entre los
detectores astrondémicos desde comienzos del siglo XX. A partir de la
mencionada década se impusieron los modernos detectores de estados
s6lido que tienen la capacidad acumular informacién en forma de car-
gas eléctricas, estdn constituidos por un gran nimero de fotodetecto-
res individuales -denominados “pixeles”- distribuidos uniformemente
en una matriz rectangular; cuando se les extrae la informacién alma-
cenada en cada pixel entregan una sefial eléctrica secuencial en for-
ma de pulsos con niveles acordes a cantidad de carga almacenada de
reflejando la cantidad de luz recibida, esto equivale a tener una sefial
muestreada espacialmente, que luego es convertida en nimeros. Los
detectores mas utilizados en astronomia son los denominados CCDs
(coupled charge device) por entregar una sefial de muy bajo ruido. Las
camaras de los teléfonos celulares tienen también sensores de estado
sélido, pero de tecnologia de lectura diferente a los CCD.

— El cuantificador: es el dispositivo que convierte la sefial proveniente
del detector en niimeros, esta tarea la realiza un circuito integrado de-
nominado “conversor analégico-digital” -ADC: analog to digit convert-
er- en inglés. Son capaces de diferenciar hasta 65335 niveles de grises
entre el blanco y el negro.

— El registrador: consiste en un dispositivo de almacenamiento ma-
sivo de datos capaz de almacenar los datos numéricos provenientes
del cuantificador, por ejemplo, la memoria de una computadora. Estos
datos pueden visualizarse como una imagen en su pantalla.
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Conclusiones

Tanto el sistema visual como el sistema de observacién constan de partes
estructurales de sostén: el globo ocular y el tubo del telescopio, que cum-
plen funciones similares: mantener armado el sistema.

Ambos constan de un sistema 6ptico con capacidad de formar ima-
genes.

Ambos cuentan con detectores fotosensibles, en el caso humano este
estd integrado al ojo, en tanto que en el astronémico es un elemento ex-
terno al telescopio. La retina es un detector de respuesta instantdnea,
en tanto que los detectores astronémicos son integradores. Los pixeles
de la retina son células En tanto que, los de los detectores astronémicos
son materiales semiconductores Sus fotodetectores se encuentran regular
y uniformemente distribuidos en su superficie cosa que no ocurre en la
retina.

Ambos cuentan con dispositivos “cuantificadores”, en el caso del ojo
no produce un nimero, pero es capaz hacer estimaciones cualitativas. En
el sistema humano esta funcién la ejercen un conjunto de células especia-
lizadas del cerebro. En el sistema astronémico, este dispositivo cuantifica-
dor se encuentra integrado al detector.

Ambos cuentan con sistema de registro, en el sistema humano estd
dentro del cerebro donde el almacenamiento se produce en las interco-
nexiones de las neuronas de la memoria. En cambio, en el sistema astro-
némico generalmente los datos son almacenados en la memoria de una
computadora o en un dispositivo de almacenamiento masivo de datos
externo a esta.

De todas maneras, puede concluirse que un sistema de observacién
astronémica emula el sistema de visién humano.
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¢Qué mirada sobre el mundo propondriala
Didactica de la Astronomia desarrollada en el
Secundario de Argentina?

Néstor Camino®
Resumen

Se presentan las ideas que dieron origen a la contribucién realizada du-
rante la Mesa Temitica sobre “Epistemologia y Didéctica de la Astrono-
mia” (https://jeha.oac.unc.edu.ar/?page_id=406), en la cual reflexiona-
mos sobre las caracteristicas de los espacios vinculados a Astronomia en
el Nivel Secundario de la Reptblica Argentina. Durante la presentacién
se discutié qué mirada sobre el mundo, sobre la Astronomia y sobre la
Ciencia se desprenderia de la Astronomia puesta en juego en las aulas del
Nivel, proponiendo acciones tendientes a brindar mejoras en su desarro-
llo futuro, desde la perspectiva de una Didéctica de la Astronomia signi-
ficativa, comprometida con lo social y acorde con una concepcién actual
sobre el conocimiento cientifico tanto en lo educativo como en lo astro-
némico. Los intercambios con los participantes fueron de gran riqueza,
mostraron el interés por la temitica tratada y fortalecieron el llamado de
atencién sobre la responsabilidad de la comunidad astronémica para con
la educacién formal.

Palabras clave: Diddctica de la Astronomia, Nivel Secundario, Visién de mun-
do, Astrénomos, Futuro

Abstract

The ideas that gave rise to the contribution made during the thematic
table on “Epistemology and Didactics of Astronomy” are presented, in
which we reflected on the characteristics of the spaces linked to Astro-
nomy at the Secondary Level School of the Argentine Republic. During
the presentation, it was discussed what perspective on the world, on As-
tronomy and on Science would emerge from the Astronomy put into play

* Complejo Plaza del Cielo - CONICET-FHCS UNPSJB, Esquel. NAEC.
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in the classrooms of the Level, proposing actions tending to provide im-
provements in its future development, from the perspective of a Didactics
of Significant Astronomy, committed to the social and in accordance with
a current conception of scientific knowledge, both in education and in as-
tronomy. The exchanges with the participants were very rich, showed in-
terest in the subject matter and strengthened the call for attention on the
responsibility of the astronomical community towards formal education.

Keywords: Didactics of Astronomy; Secondary Level; Worldview; Astrono-
mers; Future.

Astronomia: una forma de ver el mundo

La motivacién original de esta contribucién a las [ JEHA fue compartir
algunas ideas y preguntas vinculadas a que cuando hacemos Didictica
de la Astronomia, en los distintos niveles del sistema educativo formal,
debemos tomar conciencia de qué estamos significando sobre cémo fun-
ciona el mundo en general desde una mirada cientifica y sobre cémo fun-
ciona el mundo en especial a los ojos de la Astronomia. Asi, el supuesto de
este sencillo ejercicio de reflexién es sugerir que, analizando la estructura
y las particularidades de la presencia de Astronomia en los distintos di-
sefios curriculares del Secundario, podriamos inferir, al menos de modo
exploratorio, cudl seria la visién de mundo puesta en juego, aunque fuera
de modo no explicito, en el desarrollo de la Astronomia en este Nivel; mas
aun, se podria ademds inferir cudl seria la concepcién sobre la propia dis-
ciplina Astronomia como ciencia actual que se presenta a los adolescentes
argentinos.

Ya hemos expresado (Camino, 2018) que consideramos que es posible
definir a la Astronomia, en el sentido mas amplio posible y hacia atrds en
los tiempos humanos, a través de la Historia y hasta nuestra época, como
una de las formas culturales de las civilizaciones para relacionarse con el
cielo. En una definicién mucho mas restringida, tanto por su especificidad
como por su temporalidad, la Astronomia seria una actividad moderna
especializada en construir y validar conocimiento cientifico sobre el Uni-
verso. Esta tltima definicién estd incluida de muchas formas en la prime-
ra, sin embargo, ambas implican que las personas y los grupos humanos
construimos cierta mirada sobre nosotros y el universo que nos incluye.
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Miés atin, podemos asumir que los seres humanos somos constructores
de “cosmovisiones” (o también “visiones de mundo”), cuya funcién prin-
cipal seria la de brindar una forma de interactuar y dar sentido al mundo
natural y social, con caracteristicas fuertemente idiosincraticas, histéricas
y culturales, y que son tan amplias que integran todos los aspectos que
hacen a la vida (Kearney, 1984). En este tan complejo proceso, la Educa-
cién, también en el sentido mds amplio posible, es uno de los principales
factores que intervienen en la construccién de las diversas cosmovisiones,
siendo uno de los aspectos constitutivos de las mismas la relacién indivi-
dual y social con el cielo.

Didactica de la Astronomia y visiones de mundo

Podemos entonces considerar a la Ensefianza de la Astronomia (m4s atn,
a la Didéctica de la Astronomia) como una de las herramientas mas espe-
cializadas con que contamos para contribuir a que el cielo, tanto en su di-
versidad cultural como desde una concepcién moderna de conocimiento
cientifico, sea parte esencial en el proceso gradual y continuo en el tiempo
a través de todo el ciclo vital de las personas que denominamos visiones
de mundo.

Tal proceso de construccién debe fortalecer, entre muchos otros as-
pectos, la capacidad de preguntarse por lo que se percibe y de proble-
matizar los conocimientos supuestamente validados, la capacidad de ver
distinto, de imaginar otras explicaciones, de sostener las propias y de res-
petar las diferentes miradas que otras personas y culturas pudieran tener,
y de imaginar futuros posibles y desarrollar acciones que gradualmente
irdin modificando las cosmovisiones dominantes, tanto del propio grupo
como de la época, dentro y fuera del campo restringido de la ciencia, en
este caso de la Astronomia.

Ahora bien, dado que consideramos a la Educacién como un factor de
gran importancia en el proceso antes citado, podemos analizar en especial
las caracteristicas que tiene la Astronomia en el Sistema Educativo argen-
tino, en los Niveles obligatorios, Inicial, Primario y Secundario, como asi
también en la Formacién Docente, nivel terciario que forma a quienes
luego seran docentes de los niveles obligatorios. Es decir, podemos anali-
zar de qué manera la educacién formal presenta al cielo, a la vinculacién
de las personas y las culturas con el cielo, y al proceso socio histérico de
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construccién de conocimiento, tanto cientifico como de otros tipos, aso-
ciada al cielo.

Un primer acercamiento a comprender esto es a través de analizar
los lineamientos propuestos en los diferentes disefios curriculares de
las veinticuatro jurisdicciones del pais para el campo de la Astronomia
(Alterman, 2008), y posteriormente, con una profundidad atn mayor, a
través de identificar las distintas acciones propias de la Didéctica de la
Astronomia puestas en juego en la gran diversidad de realidades de las
aulas argentinas.

De esta manera, existen al menos dos preguntas, ain abiertas y que
no seran respondidas en este trabajo de reflexién inicial, una ms general:
¢qué mirada brindaria a los chicos y adolescentes argentinos la educacién
formal sobre la Astronomia, sobre el cielo, sobre nosotros en definitiva
como habitantes de un planeta de este universo?, y otra ain mds especifi-
ca: jcudl es la cosmovisién que propone a la sociedad argentina la practica
actual de la Diddctica de la Astronomia en el Nivel Secundario?

Preguntas para la Didactica de la Astronomia

Una Didictica de la Astronomia pensada desde la construccién de visio-
nes de mundo deberia presentar a quienes aprenden, en forma explicita
y no dadas por hecho, respuestas a preguntas de trascendental importan-
cia para comprender nuestra forma actual de ver el Universo, desde una
perspectiva astronémica al menos. Estas preguntas han estado presentes a
lo largo de la Historia, pero también lo estin hoy mismo en las personas,
de todas las edades, interesadas por aprender, en particular sobre el cielo.
Quienes educamos a través de la Astronomia (de esto se trata, en definiti-
va) deberiamos ofrecer elementos para construir algunas respuestas a las
siguientes categorias de preguntas, descriptas en forma muy sintética (a
partir de lo expuesto por: Aerts el al, 2007; Vidal, 2008).

- Qué es lo que existe: jcudl es la naturaleza de nuestro mundo, cémo
estd estructurado y cémo funciona?, spor qué nuestro mundo es como
es, y no es diferente?, ;por qué somos como somos, y no somos distin-
tos?, sel universo estd hecho a nuestra medida?, ;por qué hoy hablamos
de agujeros negros y no de éter, de planetas enanos y no de los cinco
elementos?, jpor qué hablamos de estructuras que estin vinculadas
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dindmicamente en el universo y no de un centro unico y preferencial?,
¢cudl es la relacién e influencia de lo que existe con nosotros y con
nuestras vidas?

- Cémo fue que sucedié que todo esto exista: ssiempre estuvo ahi, ex-
iste porque es asi, porque Dios lo cred, o lo explicamos a partir del
Big Bang, de futuras teorias cosmogénicas, o de posturas eclécticas y
ad-hoc?

- Qué pasard en el futuro: jcémo va a cambiar el Sol y qué sera de la
Tierra y de nosotros?, ;como es el proceso de evolucion estelar, de la
galaxia, de todo el universo?, shabrd un “Big Crunch”? ;como serd la
evolucién de la vida en el universo?

- Qué conocimiento se considera verdadero: ;cémo construimos con-
ocimiento y cémo lo validamos?, ;qué rol cumple la observacién en la
Astronomia?, ;qué supuestos y qué métodos utilizamos para determi-
nar parametros, para medir, etc.?, jcudnto depende la Astronomia de
la tecnologia? ;qué papel juegan las visiones de mundo en la construc-
cién de conocimiento cientifico? y en cuanto a la dimensién social de
la ciencia:

- Qué acciones son correctas: jexiste una bioética de la exploracioén es-
pacial?, stenemos derecho a la terraformacién de planetas como Mar-
te? scudl es la responsabilidad social de los astrénomos? jcémo elegir
entre futuros posibles?, ;qué concepcién de progreso sostenemos?

- Cémo deberiamos actuar en las distintas situaciones: ;cémo comu-
nicarnos con otras civilizaciones, tiene sentido intentarlo?, scoloniza-
remos otros planetas al estilo de la Conquista de América? ;cémo po-
demos colaborar en la transformacién de este mundo en que vivimos?

Asimismo, la Didactica de la Astronomia debiera exponer de qué ma-

nera los seres humanos hemos dado respuesta a tales preguntas a través

de las distintas culturas, sin suponer que las respuestas actuales serian per
se mas completas, profundas, adecuadas y valederas que otras muchas po-
sibles, las del pasado y las que vendran en el futuro, no sélo dentro del
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propio campo cientifico (Kuhn, 1992), sino en el gran campo de las vi-
siones de mundo.

En sintesis, consideramos que los fundamentos de la visién actual
de la Astronomia, como parte importante de la cultura actual, se debe-
rian materializar en las aulas a través de la Didactica de la Astronomia.
Pero esos fundamentos, los que fueren, deben estar siempre presentes
y ofrecidos en forma explicita en cada accién didictica implementada,
sujetos a la pregunta de quién aprende, y ubicados en cada situacién bajo
estudio en su respectivo contexto socio-histérico. Jamas un supuesto
debe estar dado por hecho, cual si fuera una “verdad revelada” propia de
una concepcién de verdad por autoridad antes que por un proceso de
construccién social (Camino, 2021).

Astronomia en el Nivel Secundario de la Repiiblica Argentina

En un estudio recientemente realizado por los miembros de la Coordi-
nacién Nacional de la Educacién en Astronomia (NAEC Argentina, Aso-
ciacién Argentina de Astronomia, Office of Astronomy for Education,
International Astronomical Union), hemos relevado la totalidad de los
Disenios Curriculares de Nivel Secundario en las 24 Jurisdicciones Educa-
tivas de Argentina (23 provincias y CABA), analizando las caracteristicas
de la Astronomia que alli se propone (Camino et al., 2021).

El presente trabajo se nutre fuertemente de los resultados del citado
estudio, el cual ha dejado abiertas muchas lineas para futuras investigacio-
nes. En apretada sintesis, los principales resultados de aquel trabajo son:

- En el Ciclo Bésico (los tres primeros afos de la educacién secund-
aria, obligatoria en Argentina), 17 de las 24 jurisdicciones incluyen al
menos un contenido sobre Astronomia, “ocultos” dentro de los espa-
cios curriculares denominados “Fisico-Quimica”, “Fisica” o “Ciencias
Naturales”. Historia de la Astronomia aparece en una tnica jurisdic-
cién. Y 7 jurisdicciones no tienen ningin contenido de Astronomia
en el Ciclo Basico, ni siquiera incluidos en otras areas conceptuales.

- En los tres ultimos afos, en la Formaciéon General del Ciclo Orien-
tado, 14 jurisdicciones presentan algunos temas de Astronomia, dis-
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persos entre las distintas asignaturas; la mitad de estas jurisdicciones
tienen la orientacién en Ciencias Naturales.

- En la Formacién Especifica del Ciclo Orientado, 10 jurisdicciones
tienen un espacio curricular especifico sobre Astronomia, con baja
carga horaria (tres horas citedra, la mayoria), en la Orientacién en
Ciencias Naturales, en el tltimo afo.

- Nétese que, ain en estas jurisdicciones, la existencia de nada mas
que tres horas citedra en el Gltimo afio sin haber desarrollado siquiera
algtin concepto de Astronomia en el resto del secundario, ya es un
diagnéstico de la importancia que se le da a esta disciplina en el Nivel
Secundario, situacién atin mds grave en el resto del pais, regiones en
las que no existe una asignatura especifica.

- En todos los casos (Ciclo Basico, Formacién General del Ciclo Ori-
entado y Formacién Especifica del Ciclo Orientado), hay una gran di-
versidad de temas, en general inconexos y descontextuados, con una
fuerte sobrecarga de contenidos propios de las distintas disciplinas de
las Ciencias Naturales, pero sin vinculacién con la Astronomia.

- No hay en general un tratamiento satisfactorio sobre el desarrollo
histérico de la Astronomia y de las diversas visiones de mundo a tra-
vés de la Historia, ni del proceso de construccién de conocimiento
cientifico en Astronomia y sobre su caricter sociohistérico. Algo si-
milar puede comentarse sobre los desarrollos histéricos del resto de
las disciplinas cientificas naturales y su vinculacién con las culturas
de cada época.

Cémo se desarrolla Astronomia en el Nivel Secundario

En aquellos casos en que contenidos de Astronomia se incluyen explici-
tamente en el Secundario, los mismos se desarrollan en forma diversa,
poco sistemaitica, y sin garantias de que su tratamiento tenga continuidad
y coherencia interna.

Como ejemplo, es posible “encontrar” un contenido de Astronomia

en un Ciclo Biésico, pero es nuestra mirada, sesgada, la que caracteriza
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al mismo como propio del conocimiento astrondémico; es decir, no hay
“garantia” alguna de que los significados y sentidos que el docente a cargo
proponga, o el énfasis de la orientacién o del proyecto institucional en
particular, consideren que un cierto tema esté vinculado a la Astronomia.

Es muy posible que el tenor de su tratamiento real bien pueda ser muy
diferente y no estar explicitamente vinculado, articulado, con conceptos
astronémicos, ya sea de otras asignaturas dentro del plan de estudios o
de la disciplina cientifica especifica en general. Como ejemplo, muchos
conceptos y temas bien podrian tomarse sélo como propios de Fisica
(gravedad, luz), de Quimica (dtomo), de Biologia (vida), pero no como
inherentes a la construccién de un modelo astronémico del universo.

Esta situacién, actual y generalizada en todo el pais, es muy compleja,
por cierto, y quizds pueda deberse a que, en especial:

- Los Disenios Curriculares muestran la falta de un criterio didécti-
co claramente explicitado para el recorte de contenidos, los cuales en
general son presentados como un “deber ser” de la Astronomia, al es-
tilo “indice de libro”, cual “porciones de verdad” a ser aprendidas, pre-
sentadas como largos listados sin discriminar su naturaleza y relativa
importancia.

- Sélo el 7% de los estudiantes de secundario argentinos tiene As-
tronomia como materia especifica, con una baja carga horaria semanal
(3 horas citedra, en promedio); una medida de la importancia que se le
da a la Astronomia en la formacién de los adolescentes. Asi, vale pre-
guntarse nuevamente: ;qué elementos brindamos a los adolescentes
argentinos para que incorporen en la construccién de sus visiones de
mundo elementos del conocimiento cientifico asociado al cielo, en es-
pecial en lo que respecta a los objetos de estudio, métodos y modelos
de la Astronomia? (Cobern, 1991)

- Por otra parte, en la actualidad existen escasos recursos didicticos
de buena calidad (libros, principalmente) sobre Didactica de la As-
tronomia disefiados especificamente para el Nivel Secundario; los
Disenios Curriculares en vigencia en general no sugieren materia-
les confiables para el docente, las indicaciones refieren en general a
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contenidos conceptuales, algunos también metodoldgicos, de la As-
tronomia, pero no de su didictica especifica.

- Los perfiles docentes mas habituales en ejercicio en el Secundario en
general no satisfacen plenamente los requerimientos de tal carga de
contenidos y de aspectos didacticos de la Astronomia. Un factor agra-
vante a lo antes expuesto es que en la mayoria de los Profesorados de
Fisica casi no se trabaja sobre Astronomia y su Didactica. Mds aun, la
cantidad de Profesores de Fisica es muy baja en todo el pais, y tampoco
se ofrecen regularmente acciones de formacién docente en servicio
sobre Didéctica de la Astronomia, de ningun tipo, en las distintas ju-
risdicciones del pais.

- Los docentes en general no tienen contacto con los astrénomos pro-
fesionales, ni con los astrénomos aficionados, como para aprender
de una forma mais directa y con vinculo personal sobre Astronomia
y comprender su prictica profesional, para luego transponer esos
aprendizajes a las aulas del Secundario.

Cémo seria la mirada sobre la Astronomia y la Ciencia en general

Desarrollar contenidos segun un listado de temas, muchas veces incone-
X0s, genera una imagen sobre la Astronomia como estructura rigida, no
dindmica, sin vinculacién entre sus distintas partes, con poca coherencia
interna, con contenidos transformados en verdades, casi absolutas y eter-
nas, muy lejos de ser frutos de una construcciéon que se ha ido desarrollan-
do por siglos, a través de un recorrido no lineal, con diversos y profundos
cambios.

De alguna manera, la dispersién y poca conexidn entre los contenidos
de la Astronomia en el secundario dan una imagen contraria a la busqueda
que desde siglos ha hecho la humanidad y la ciencia en particular: hacer
inteligible lo que percibimos, dar una imagen de “orden”, de regularidad y
de predictibilidad a lo desconocido, y de fuerte interconexién holistica en
lo que hoy llamamos universo.

La falta de articulacién entre los contenidos de las distintas asignaturas
del Secundario tampoco rescata la intima relacién entre las distintas cien-
cias, en la actualidad y en la Historia; las ciencias no son compartimientos
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estancos, como lamentablemente muchas veces si lo son las asignaturas
en las escuelas.

Asimismo, esta forma de presentar la Astronomia trae a veces una
concepcidn caricaturesca de la ciencia y del pensamiento humano, leyen-
do la Historia “hacia atrds”: como si Aristarco, por ejemplo, sabia que si-
glos después vendria Copérnico, quien a su vez sabia que tiempo después
vendria Einstein, y asi sucesivamente, hilvanando la historia con persona-
jes anquilosados en una mirada exitista, de genios portadores de la verdad,
a-historicos, sin su naturaleza humana mds cercana a nosotros: creencias,
miedos, deseos, creatividad, dudas, incertidumbre existencial, etc.

Una Didéctica de la Astronomia desarrollada en las aulas del Secunda-
rio sin vinculo con la Historia, con la Historia de la Astronomia en par-
ticular, genera que los temas tratados pierdan la dimensién temporal, de
contexto sociohistdrico, a través del tiempo a gran escala, y de la tarea que
incontables mujeres y hombres desarrollaron, la gran mayoria de ellos
anénimos.

Todo se “comprime” en una imagen estdtica congelada en el presen-
te, con un efecto finalista, teleolégico, sostenido a través de siglos, con
fuerte peso mandatorio y discriminador sobre los chicos que hoy quizis
tuvieran una vocacién cercana a la Astronomia, una forma encubierta de
“ahuyentarlos”.

Por otra parte, el tratamiento de temas fuertemente vinculados con
la tecnologia actual da una imagen de que sélo es posible conocer sobre
el cielo si se dispone de grandes telescopios, sofisticadas computadoras y
formalismos matematicos, una mirada elitista y snob del astrénomo, que
suma a lo antes expuesto otro efecto inhibidor de posibles vocaciones para
estudiar Astronomia.

Un chico del interior del pais, que amara el cielo y la bisqueda de co-
nocimiento sobre el cielo, pero sin conectividad ni recursos tecnolégicos,
y aun contando con la base matematica elemental de la escuela secundaria,
sentiria fuertemente limitada su posibilidad de elegir estudiar Astronomia
(y también quizés otras disciplinas cientificas), debido a esa imagen defor-
mada del astrénomo y de su trabajo que se presenta habitualmente en la
escuela (y en los medios de comunicacién).

Finalmente, no estd presente en las aulas del Secundario, al menos en
lo que respecta a la Didéctica de la Astronomia, la mirada antropolégica,
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la visién de mundo que debe acompaiar al proceso de formacién de los
mds jévenes.

La Historia en si misma, entonces, termina siendo una linea de tiem-
po, una secuencia de préceres, una historiografia que refuerza la concep-
cién positivista de la ciencia, una concepcién teleoldgica de la ciencia y
del progreso, concepcién que “atrasa” mds de un siglo con respecto a la
concepcién de ciencia que sostenemos en la actualidad. Los elementos
epistemoldgicos de esta Didictica de la Astronomia terminan siendo un
compendio de anilisis 16gico estructurales que olvida, en general, los as-
pectos sociales, culturales y axiolégicos del conocimiento cientifico como
producto y actividad social histéricamente situada.

Claro que tampoco estdn presentes otras miradas sobre el cielo, las de
pueblos originarios latinoamericanos en especial, otras cosmovisiones a
través de los tiempos diferentes a la linea que desde los griegos hasta hoy
ha derivado en la actual cosmovision cientifica. Esta tdcita descalificacién
de otras miradas reduce gravemente comprender la riqueza de las formas
en que los grupos humanos nos conectamos con el cielo y de cémo la
dindmica de las diferentes sociedades se vincula de distintas maneras con
lo percibido, imaginado y conceptualizado sobre el cielo y el cosmos.

Aprendizajes significativos y disefios curriculares

Los conceptos cientificos tienen para los estudiantes del Secundario muy
poca fuerza, y su proyeccién a futuro es débil, fruto seguramente de la
forma en que se les ha presentado el conocimiento cientifico y la Astro-
nomia a través de la escolarizacién, con aprendizajes que no habran sido
lo suficientemente significativos como para comenzar a ver el mundo con
nuevos elementos que se integren con la mirada de sentido comun, la cual
siempre brinda sentido al mundo aunque en general la misma no coincida
con la mirada cientifica (Cobern, 1996).

Consideramos que, ademds de la necesidad urgente de una sustan-
cial mejora en el disefio de contenidos y de estrategias didicticas, entre
otros aspectos, en los Disefios Curriculares del Secundario, la incorpora-
cién explicita de elementos de Historia y Epistemologia de la Astronomia
brindaria un sustancial aporte para dar respuestas a aquellas categorias de
preguntas, desde una concepcién de proceso gradual de construccién de
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aprendizajes significativos y no de certezas cerradas, respuestas a pregun-
tas que van mucho mis alld de la Astronomia.

Asimismo, aunque pensando en otros sujetos de aprendizajes, el tra-
tamiento de la Historia y la Epistemologia de la Astronomia debieran ser
ya condiciones necesarias para la formacién de cientificos, astrénomos
en especial, y para la formacién de educadores, profesores de Fisica/As-
tronomia en especial. No sélo por su formacién en si misma, sino porque
ambos futuros profesionales debieran acompaiiar a los procesos de cam-
bio de los disefios curriculares en las distintas jurisdicciones educativas,
con una mirada nueva que supere la tradicional, enciclopedista, lejana de
lo que requiere el aprendizaje significativo de conceptos astronémicos en
la adolescencia.

Mis aun, ya no deberia ser posible que haya un plan de estudios o un
disefio curricular (del nivel que fuera) sin explicitar y desarrollar estos ele-
mentos constitutivos de la produccién de conocimiento cientifico actual:
incorporar una concepcién humanista de la Astronomia, de la Ciencia y
de la Cultura en general, tomando en cuenta aspectos evolutivos, episte-
moldgicos e histéricos en sus desarrollos (incluyendo las historias de vida
de las personas que fueron pensadores y cientificos y a quienes estudiamos
s6lo por sus producciones y no por sus vidas); conocer y dar valor a la
presencia de otras cosmovisiones con sus interacciones y conflictos; dis-
cutir las proyecciones de una mirada global, astronémica, holistica, hacia
la vida en sociedad y al cuidado del ecosistema planetario; incorporar en
la vida cotidiana la reflexién sobre la posibilidad de existencia de vida e
inteligencia en otros planetas y su impacto sobre la sociedad terrestre, lo
que revierte a su vez a tomar conciencia sobre cémo nos vemos a nosotros
mismos.

Estos temas, en general, no estin presentes en la escuela secundaria ni
en la formacién docente, salvo excepciones de docentes sensibles y com-
prometidos con una concepcidén mds actual de la ensefianza, en especial
de las Ciencias Naturales. Vale decir que tampoco estdn presentes en las
redes y en los medios de comunicacién, recursos muy utilizados en el Se-
cundario principalmente a partir de la Pandemia, los cuales son también
vehiculos para la educacidn, pero que cargados de show, tecnologia, rating
y discursos esnobistas, poco cuidan la rigurosidad conceptual didéctica,
histérica y cultural, con abundantes errores, prejuicios e imprecisiones.
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Disefios curriculares y planes de estudio fuera de época

La gran mayoria de los Disefios Curriculares de Nivel Secundario en
todo el pais ya tienen varios afios de existencia, en general mas de cinco
aflos; en poco tiempo mds deberian ser revisados/reformulados. ;No serd
posible modificar la mirada que ofrecen sobre la construccién de cono-
cimiento cientifico astronémico a través del tiempo humano, tomando
como insumo los aportes de astrénomos y didactas de la Astronomia?

Del mismo modo, los planes de estudio y disefios curriculares de los
Profesorados de Fisica del pais tienen también varios afios de existencia,
atn mis que los disefios del Secundario, y también deberian ser revisados
en poco tiempo mds. ;No serd tiempo de incorporar Diddctica de la As-
tronomia en la formacién docente, en especial para los futuros Profesores
de Fisica y para los futuros Profesores de Nivel Primario?

En otro orden, de menor especificidad en cuando a la educacién for-
mal obligatoria, scudntos afios tienen los planes de estudio de las Licen-
ciaturas en Astronomia de La Plata, Cérdoba y San Juan? ;Cada cuinto
tiempo se reformulan estos planes? ;No seria posible arriesgarse un poco
e incorporar Epistemologia e Historia de la Astronomia como materias
obligatorias de la Licenciatura? No debiera esperarse a que algtn astréno-
mo interesado se dedique a estudiar estos temas, sino que desde ya estos
temas fueran inherentes a la formacién de base de los futuros astrénomos.
Podemos afirmar que no se es un buen astrénomo sin tener claro el desar-
rollo histérico de nuestra ciencia y la forma en que se construye y valida
nuevo conocimiento astrondémico, ya no alla lejos en la Antigiiedad sino
hoy mismo durante cada dia en el trabajo profesional.

Sin dudas que podemos preguntarnos de qué manera y qué tipo de
aprendizajes significativos construyen los futuros astrénomos y los fu-
turos profesores de Fisica, ;como se responderia a aquellas categorias de
preguntas iniciales en las citadas carreras? ;qué visién de mundo asociada
al cielo habran construido los jévenes que eligieron formarse como profe-
sionales en Astronomia y Educacién?

Finalmente, los temas incluidos en la actualidad en la formacidn inicial
de astrénomos parecieran no estar de acuerdo con los desarrollos mas
modernos de la comunidad astronémica internacional, incluyendo aqui
ala Educacién en Astronomia y a la Historia y la Epistemologia de la As-
tronomia, dreas que la comunidad internacional de Astronomia, en parti-
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cular a través de las acciones de la Unién Astronémica Internacional, han
incorporado desde hace décadas.

Entonces, squé de incorporar como materia optativa una que de-
sarrolle elementos tedricos y metodolégicos sobre la comunicacién de
la Astronomia a la Comunidad? Tampoco debiera esperarse a que al-
gunos astrénomos bien intencionados se vinculen con los Medios, sino
que comunicar la ciencia que desarrollamos como actividad profesional,
Astronomia en especial, debiera ser una obligacién, y aquellos que prac-
tiquen este importante vinculo con la sociedad debieran estar formados
para cumplir con tal funcién.

A modo de comentarios finales

Tenemos una gran responsabilidad: ensefiar a los jévenes a ver diferente,
a pensar distinto, a preguntarse y a buscar modos creativos de construir
respuestas, de construir futuras y diversas formas de ver el mundo, en
definitiva.

Nuestra funcién, como educadores y también como astrénomos, es
aprender y ensefiar todo lo que se conoce y valora hasta el momento, pero
ensefiar a ver distinto es quizds lo mas desafiante para nuestra practica.
Pareciera que con la Astronomia que estamos ofreciendo a los adolescen-
tes en el sistema educativo argentino, tal responsabilidad no se cumple,
nuestra funcién no estd adecuadamente desarrollada.

Los origenes de tal situacién, como siempre sucede en situaciones
sociales, remiten a multiples aspectos y causas. Sin embargo, podemos
indicar claramente dos importantes factores: por un lado, el sistema edu-
cativo, que pareciera no haber adecuado sus disefios a una concepcién
moderna de las Ciencias Naturales, campo complejo que no tendria iden-
tidad histérica y epistemoldgica sin la presencia de la Astronomia, lo que
a su vez trae consecuencias profundas sobre las distintas didacticas especi-
ficas del Area, en especial la Didéctica de la Astronomia.

Por el otro, la Astronomia profesional, que debe trabajar profunda-
mente para investigar hacia dentro de la comunidad de pertenencia sobre
qué la identifica, qué concepcién sobre el mundo y sobre el conocimiento
practica cada dia, qué funcidn social deberia cumplir y cudl efectivamente
estd cumpliendo, y en especial cudl deberia ser su vinculacién con la edu-
cacién publica y con la sociedad en general.
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Claramente, el eje debe pasar por la construccién de una visién de
mundo que nos posibilite a todos, y en especial a los mis joévenes, vivir
en un mundo con una mirada que tome al planeta como nuestro lugar
en el universo, a todos en él como equivalentes para lo cual el respeto y
el cuidado de cada ser vivo debe ser esencial a la vida en sociedad, entre
otros aspectos, y al conocimiento cientifico como una forma de mayor
complejidad, especificidad y profundidad en la interaccién con el mundo,
complementaria con otras formas de conocimiento presentes en la cultura
actual; esta mirada es muy diferente a la dominante actual, utilitaria, de
corto alcance, fundamentalista, egoista y antropocéntrica.

La Didéctica de la Astronomia en el Secundario tiene ain mucho por
aportar, el desafio es comprometernos y ser creativos para contribuir a
la formacién de jovenes que vivan integrando al cielo como parte funda-
mental en sus vidas.
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¢Por qué hay estrellas invisibles?
Lecciones epistemoldgicas del
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Alejandro Cassini®
Resumen

En este trabajo presentaré el debate entre Galileo y Kepler acerca de las
causas por las cuales existen estrellas que no son visibles a simple vis-
ta, pero pueden observarse mediante el telescopio. Luego, lo analizaré
desde el punto de vista epistemoldgico, considerando las dos principales
hipétesis en juego: la de la mayor distancia y la del menor tamaiio de las
estrellas invisibles. Argumentaré que tales hipdtesis no son excluyentes
ni exhaustivas de las explicaciones posibles. Concluiré, entonces, que la
controversia no podia resolverse en el momento que se produjo, ni por
medio de argumentos ni de observaciones, porque ambas hipdtesis esta-
ban subdeterminadas por la evidencia disponible.

Palabras clave: Galileo, Kepler, estrellas fijas, hipétesis, subdeterminacion.
Abstract

In this work, I will present the debate between Galilei and Kepler about
the causes for which there are stars that are not visible to the naked eye
but can be observed through the telescope. Then, I will analyze it from
the epistemological point of view, considering the two main hypotheses
at stake: the one of the greater distance and the one of the smaller size of
the invisible stars. I will argue that such hypotheses are neither exclusive
nor exhaustive of possible explanations. I will conclude that the contro-
versy could not be resolved at the time it arose, neither by argument nor
by observation, because both hypotheses were underdetermined by all the
available evidence.

Keywords: Galilei, Kepler, fixed stars, hypotheses, underdetermination.
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1. Introduccién

Cuando Galileo descubrié que existian en los cielos numerosas estrellas
que no eran visibles a simple vista, varios supuestos que se remon-
taban a la astronomia antigua entraron en crisis. Ademis, se plantearon
nuevas preguntas para las cuales en ese momento no habia una respues-
ta cierta o convincente. No es sorprendente, entonces, que los descubri-
mientos telescépicos de Galileo suscitaran todo tipo de controversias. En
este trabajo presentaré el debate entre Galileo y Kepler acerca de las cau-
sas por las cuales existen estrellas que no son visibles a simple vista, pero
pueden observarse mediante el telescopio. Luego, lo analizaré desde el
punto de vista epistemoldgico, considerando las dos principales hipétesis
en juego: la de la mayor distancia y la del menor tamafio de las estrellas
invisibles. Argumentaré que tales hipdtesis no son excluyentes ni exhaus-
tivas de las explicaciones posibles. Concluiré que la controversia no podia
resolverse en el momento que se produjo, ni por medio de argumentos ni
de observaciones, porque ambas hipdtesis estaban subdeterminadas por
la evidencia disponible.

2. Presupuestos cosmoldgicos de la astronomia antigua

La tradicién principal de la astronomia griega, que va desde Eudoxo en el
siglo IV a. C hasta Ptolomeo en el siglo II d. C., admiti6 una diversidad de
supuestos, muchos de ellos de origen aristotélico, acerca de la naturaleza y
el comportamiento de los cielos.! En primer lugar, la separacién de los cie-
los en dos regiones cualitativamente diferentes: la regién sublunar, donde
hay generacién y corrupcién de las entidades, como se observa en los
fenémenos atmosféricos, y la region supralunar, no sujeta a cambio algu-
no, excepto el movimiento circular uniforme. Todos los fenémenos que
se observan en el cielo pertenecen a una sola de tres categorias. Los que
ocurren en la regidon sublunar son meteoros, como el arco iris, entre otros.
En esa categoria se incluyen todos los cambios observados en los cielos,
entre ellos, los que actualmente clasificamos como cometas, meteoritos,
supernovas y muchos otros. Dado que la regién supralunar no estd sujeta

1 Los supuestos fundamentales provienen de De caelo de Aristételes y no fueron
modificados por los astrénomos antiguos.
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a generacion y corrupcién, un supuesto esencial de la cosmologia aris-
totélica, no es concebible, por ejemplo, que aparezca una estrella nueva o
desparezca una estrella vieja. Los cielos son eternos y, por tanto, también
todas las entidades que los pueblan. Todos los objetos que existen en la
regién supralunar pertenecen a la categoria general de estrellas, las cuales
orbitan alrededor de la Tierra fija con una diversidad de movimientos. Las
estrellas se clasifican en dos tipos excluyentes: las estrellas fijas, que se mue-
ven alrededor de la Tierra pero no cambian sus distancias entre si, y las
estrellas moviles o planetas (literalmente “errantes”) que también se mueven
alrededor de la Tierra pero cambian sus distancias relativas respecto de las
fijas, moviéndose con velocidades variables y trayectorias aparentemente
caprichosas, como las retrogradaciones.

Se suponia que tanto las estrellas fijas como las estrellas errantes es-
taban adheridas a esferas cristalinas que las transportaban. Las diferentes
esferas debian hallarse en contacto, puesto que se admitia la tesis aris-
totélica segun la cual no podia haber espacios vacios en los cielos. Todas
las esferas se movian con movimiento circular uniforme, aunque el cen-
tro de cada una podia o no (como ocurria en los modelos planetarios de
Ptolomeo) coincidir con el centro del universo que estaba ocupado por la
Tierra fija. Las esferas cristalinas que transportaban a los planetas no eran
observables, aunque se suponia que estaban hechas, igual que las estrellas
y planetas, de éter o quintaesencia. Debido a su caricter inobservable, el
ndmero de esferas no podia contarse, pero debia postularse de acuerdo
con las necesidades de explicacién de los movimientos observados de las
estrellas fijas y los planetas. El nimero de planetas y estrellas estaba deter-
minado por la observacién directa (aunque los catalogos estelares antigu-
os no pretendian ser completos), pero el nimero de esferas cristalinas era
un pardmetro libre de los modelos planetarios de la astronomia antigua,
que podia ajustarse a voluntad.

Para los fines de este trabajo, solo interesan los supuestos concernien-
tes a las estrellas fijas. Se admitia que todas las estrellas fijas brillaban con
luz propia, aunque la causa que producia ese brillo era desconocida y, mis
bien, objeto de especulaciéon. Todos los objetos de la regién supralunar se
consideraban compuestos de éter, pero este se presentaba en tres formas
diferentes: transparente, opaco y luminoso. Respecto de los planetas, con
excepcién del Sol, se debatia si brillaban con luz propia o reflejada. Las
estrellas fijas y los planetas se consideraban de forma esférica aunque, por
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cierto, no habia manera de corroborarlo por medio de observaciones, sal-
vo las del Sol y la Luna. Respecto de los tamaiios y distancias, se conocia
con bastante precision el radio de la Tierra, que se empleaba como unidad
de medida astronémica, y se admitia que la Luna era mis pequeia que la
Tierra y que el Sol era més grande y estaba mucho mis lejos que la Luna.?
En cuanto al tamaiio y distancia de las estrellas fijas, nada podia saberse,
excepto que eran los objetos mas lejanos.

Se suponia que las estrellas fijas se encontraban todas sobre una tinica
esfera cristalina, ubicada inmediatamente después de la esfera de Saturno,
el mads lejano de los planetas. Aunque el espesor de las esferas cristalinas
no podia medirse, ni tampoco estimarse razonablemente, se creia que no
debia de ser muy grande, en todo caso, no mayor que las distancias entre
los planetas. Por consiguiente, las estrellas fijas debian encontrarse a una
distancia de la Tierra poco mayor que la de Saturno, donde las diferencias
entre las distancias de las distintas estrellas no podian ser mayores que el
espesor de la esfera cristalina que las contenia. Se seguia de estos supues-
tos que todas las estrellas se encontraban aproximadamente a la misma
distancia de la Tierra y que dicha distancia era semejante en orden de
magnitud a la de Saturno, o poco mayor.

Las estrellas fijas se clasificaban segun su luminosidad en seis magni-
tudes que iban desde las de primera magnitud, las més brillantes, como
Sirio, hasta las de sexta magnitud, las menos brillantes (la tradicién
atribuye esta clasificacién a Hiparco de Nicea, aunque no se sabe con
certeza su origen). Las causas de las diferencias de luminosidad no eran
determinables por observacién alguna. No obstante, de acuerdo con los
anteriores presupuestos, no podian deberse a las diferencias en las distan-
cias, ya que todas estaban sobre una misma esfera, ni a las de composicién,
ya que todas estaban hechas de éter. Habia diversas explicaciones posibles
de la luminosidad diferencial tan marcada: esta podia deberse a las difer-
encias de tamafio, o bien a la diferente luminosidad intrinseca de cada una.
También habia otras hipétesis posibles, todas especulativas, como, por

2 En su obra Sobre los tamafios y las distancias del Sol y la Luna, Aristarco de Samos
concluyé que el radio de la Luna era de 0,292 radios terrestres (su valor actual es
0,273) y que su distancia a la Tierra era de 67 radios terrestres (su valor actual es
de 60). También dedujo que el radio del Sol era de 5,55 radios terrestres (el valor
actual es de 109) y que su distancia a la Tierra era de 1275 radios terrestres (el valor
actual es de 23 518).
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ejemplo, que las mis luminosas eran mds densas que las menos luminosas,
o bien que la luz de estas ultimas era parcialmente bloqueada o absorbida
por alguna forma de éter opaco interpuesto. Ninguna de estas hipétesis
podia contrastarse de manera independiente, por lo que el problema de las
diferencias de luminosidad permaneci6 sin resolver. La esfera de las estrel-
las fijas, si tenia un espesor finito, solo era capaz de contener un nimero
finito y bastante reducido de estrellas. El nimero exacto no podia conoc-
erse, porque ello implicaria el examen de todo el cielo nocturno en todas
las latitudes de la Tierra, algo que en la prictica era imposible en el mundo
antiguo. No obstante, se admitia, extrapolando las observaciones realizadas
desde una determinada latitud, que el niimero de estrellas fijas debia ser del
orden de los miles (el catdlogo de Ptolomeo habia registrado 1022 estrellas
fijas visibles desde Alejandria).

Mis alld de todas estas incertidumbres, habia un supuesto bésico im-
plicito y nunca cuestionado. Este era la creencia de que todos los objetos que
existen en el cielo son los que se observan a simple vista. Consecuentemente,
se admitian solo siete planetas y algunos miles de estrellas, lo cual reforzaba
la hipétesis de la finitud del universo. Los descubrimientos telescopicos de
Galileo refutaron este presupuesto y sembraron dudas sobre el tamario, e
incluso la finitud, del universo. También entraron en crisis otros supuestos
acerca de la composicién de los cielos.

3. Los descubrimientos de Galileo

Galileo comenzé la observacion de los cielos mediante su recién construido
telescopio a fines de noviembre de 1609. Era un telescopio refractor de
aproximadamente 20 aumentos, pero fue suficiente para descubrir una
cantidad de nuevos tipos de objetos celestes que hicieron de Galileo una
celebridad mundial. Se apresuré a publicar sus descubrimientos en un breve
opusculo de solo 29 paginas, Sidereus nuncius (en adelante SN), editado en
Venecia el 13 de marzo 1610 (al dia siguiente de terminado, ya que el prélo-
go estd fechado el 12 de marzo).? El descubrimiento de los cuatro satélites
de Jupiter caus6 sensacién, precisamente, porque refutaba el antiguo pre-
supuesto de que los objetos celestes que existen son los que se observan

3 La cronologia de los descubrimientos de Galileo ha sido relatada con detalle en
diversas obras, como las de Drake (1978) y Heilbron (2010).
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a simple vista. Si hay cuatro objetos celestes no visibles alrededor de un
planeta visible, en principio, podria haber muchos otros mas. Galileo vacilé
acerca de cémo categorizar esos nuevos objetos. En una célebre carta a An-
tonio de Médici, del 7 de enero de 1610, afirmé que habia visto “a Japiter
acompafiado por tres estrellas fijas totalmente invisibles por su pequefiez”
(SN, pp. 17-18). Después revis6 esta descripcidn, ya que si esos cuatro cu-
erpos orbitaban alrededor de Jupiter modificando sus distancias relativas,
no debian considerarse como estrellas fijas, sino como estrellas errantes,
es decir planetas. Asi los llamé genéricamente en Sidereus nuncius (pp. 37,
67), aunque luego los bautizé como “astros mediceos” (medicea sidera) en la
propia portada de su obra. Con todo, se trataba de planetas de una especie
diferente de los concebidos en la antigiiedad, ya que no orbitaban alrededor
de la Tierra, sino alrededor de una estrella errante. Eran, en este respecto,
semejantes a la Luna de la astronomia copernicana, que orbitaba una Tierra
mévil. Kepler, poco después, los recategorizaria como satélites, nombre que
permanecera hasta nuestros dias. La nueva categoria terminaba, de mane-
ra definitiva, con la dicotomia antigua entre estrellas fijas y errantes. La
Luna y los planetas mediceos quedaban desde entonces clasificados como
satélites, ya no como planetas.

Galileo sostuvo en la carta citada que la causa de la invisibilidad de los
astros mediceos era su pequefio tamano. Esta parecia la tnica explicacién
plausible, ya que la distancia de estos cuerpos respecto de la Tierra debia
ser aproximadamente la misma que la de Jupiter, un planeta claramente
visible, dado que orbitaban en torno a dicho planeta. La explicacién me-
diante la menor luminosidad intrinseca también quedaba descartada, ya
que Galileo conjeturé que los planetas eran cuerpos opacos que brillaban
reflejando la luz solar y, por tanto, presentaban un aspecto muy diferente
del de las estrellas fijas cuando se observaban mediante el telescopio.
Los planetas mostraban una figura redonda perfectamente delineada,
mientras que las estrellas eran “como fulgores cuyos rayos vibran en torno
y centellean notablemente” (SN, p. 62).

El descubrimiento mds perturbador para los presupuestos de la astro-
nomia antigua, y de la cosmologia aristotélica que la sustentaba, fue el de
la existencia de estrellas no visibles a simple vista, pero claramente discer-
nibles con el telescopio. Galileo lo relaté de esta manera:

Ahora bien, por debajo de las estrellas de sexta magnitud, veris, cosa
dificil de creer, una numerosa grey de otras estrellas que escapan a la
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visién natural; mis de hecho que las que contienen los otros seis grados
de magnitudes. Las mayores de ellas, que podemos denominar de sépti-
ma magnitud o de la primera magnitud de las invisibles, se ven gracias al
anteojo mayores y mas claras que las de segunda magnitud observadas a
simple vista. A fin de que tengas alguna que otra prueba de su increible
abundancia, he tenido a bien adjuntar dos constelaciones con las que te
hards una idea de todas las demés. (SN, p. 63)

Galileo relatd, entonces, que en la constelacién de Oridn, dentro de
una distancia angular de no mas de dos grados, se observaban maés de qui-
nientas estrellas invisibles, mientras que en la constelacién de las Pléya-
des, dentro de una distancia angular de solo medio grado, se observaban
mis de cuarenta (SN, p. 65).

En Sidereus nuncius, Galileo no mencioné otras observaciones de es-
trellas invisibles en otras constelaciones, pero es casi seguro que las real-
iz6. Con todo, la evidencia que habia obtenido confirmaba, mis alld de
toda duda razonable, que en el cielo existian muchas mds estrellas invis-
ibles que estrellas visibles. Esa evidencia, ademads de la de los satélites de
Jupiter, refutaba de manera concluyente el antiguo supuesto segtn el cual
los tinicos objetos celestes que existian eran los que se observaban a simple
vista.

El descubrimiento de estrellas invisibles tenia amplias implicaciones
astronémicas y cosmolégicas. En primer lugar, obligaba a aumentar en al
menos un orden de magnitud el nimero de las estrellas fijas respecto del
numero admitido desde la Antigiiedad: de los miles a las decenas de miles,
pero posiblemente mucho mis. En segundo lugar, planteaba la pregunta
acerca de por qué hay estrellas que no eran visibles a simple vista, pero
resultaban claramente observables mediante el telescopio. En tercer lugar,
suscitaba la pregunta acerca de cuintas estrellas invisibles existian y acerca
cémo podian acomodarse estas dentro de una tnica esfera en un universo
finito. Consideremos estas dos dltimas cuestiones por separado.

Después de haber comunicado su descubrimiento, Galileo no se de-
tuvo a explicar la causa de la invisibilidad de las numerosas estrellas que
habia observado a través del telescopio. Como puede comprobarse en
muchas de sus obras, tenia una concepcién empirista del conocimiento
astronémico y era muy prudente, cuando no desconfiado, respecto de
especulaciones cosmoldgicas tales como la del caricter finito o infinito
del universo. No obstante, proporcioné una clave interpretativa cuando
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explicé la composicién de la Via Lictea y de las nebulosas. El telescopio,
y Galileo se enorgullece de ello, permitié resolver de una vez y para siem-
pre, dirimiendo, “con la certeza que dan los ojos” (SN, p. 65), las disputas
seculares acerca de la naturaleza de la Via Lictea: esta “no es otra cosa que
un conglomerado de innumerables estrellas reunidas en un montén” (SN,
p. 66). Las nebulosas, por su parte, presentaban la misma composicién:

Ademis [...] las estrellas que hasta este dia han denominado todos los
astrénomos nebulosas son cimulos de estrellitas admirablemente espar-
cidas; por la mezcla de cuyos rayos, al escapar del alcance de nuestra vista por
su pequefiez o gran alejamiento de nosotros, surge aquella blancura que hasta
ahora se habia tomado por una parte mas densa del cielo capaz de reflejar
los rayos del Sol o de las estrellas. (SN, p. 66; énfasis mio)

Galileo no sostuvo que las nebulosas podian ser otras galaxias, pero la
analogia con la composicién de la Via Lictea sugeria indudablemente esa
hipétesis (que no seria confirmada hasta 1930). En cualquier caso, Galileo
dejé en claro que habia grandes conglomerados de estrellas que a simple
vista se veian como una sola estrella pero que en realidad consistian en
un agregado de multiples estrellas que brillaban conjuntamente. La causa
de esa apariencia, conjeturd, podia ser tanto su gran distancia como su
pequeiio tamafio. Galileo no se pronuncié por ninguna de las dos hipéte-
sis, pero es evidente que no son excluyentes, por lo que la invisibilidad
de una estrella podria deberse tanto a su alejamiento de la Tierra como a
su menor tamano, comparada con el Sol. Las dos hipétesis tampoco son
exhaustivas, porque ambas podrian ser falsas, siendo la causa de la invis-
ibilidad la menor luminosidad intrinseca de algunas estrellas respecto de
otras. También hay otras explicaciones posibles, como la absorcién par-
cial de la luz por alguna forma de éter opaco interpuesto entre las estrellas
y la Tierra.

Con todo, un hecho que Galileo descubri6 con el telescopio propor-
cionaba un cierto grado de apoyo a la hipdtesis de que las estrellas fijas
estan mucho mas alejadas que los planetas. Advirtié que el telescopio au-
mentaba notablemente el tamafio de la Luna y los planetas, pero no el de
las estrellas. Con el telescopio las estrellas se veian mas luminosas, pero no
mas grandes. Segun sus palabras:
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[...] dicho aumento parece ser mucho menor en las estrellas, de manera
que el anteojo que consigue multiplicar los otros objetos en proporcién
céntuple [...], se dirfa que apenas aumenta las estrellas el cuadruplo o el
quintuplo. (SN, p. 61)

Este hecho se explica ficilmente suponiendo que las estrellas estin
mucho mis alejadas de la Tierra que la Luna y los demds planetas y que
las estrellas invisibles estdn, a su vez, mucho mas lejos que las visibles. El
argumento, por cierto, no es demostrativo, sino meramente inductivo.
Por otra parte, no es la uinica explicacién posible, ya que también se puede
apelar a las diferencias de tamafio y de luminosidad intrinseca entre las
estrellas visibles y las invisibles. No obstante, la hipétesis de la distan-
cia es plausible a la luz del sistema copernicano, ya que este requiere que
las estrellas se encuentren a una distancia mucho mayor que los planetas
respecto de la Tierra. Esta era la hipétesis més empleada por los coper-
nicanos, todavia muy pocos hacia 1610, para explicar la ausencia obser-
vaciones del dngulo de paralaje anual de las estrellas visibles. El sistema
copernicano predecia la existencia de un dngulo de paralaje estelar maxi-
mo, cuando una estrella se observaba desde dos puntos opuestos de la
6rbita terrestre. Dicho dngulo resultaria muy pequeiio, por debajo de los
limites de la sensibilidad de los instrumentos disponibles, si las estrellas
se encontraran muy distantes. Esta hiptesis era claramente ad hoc en ese
momento, ya que habia sido introducida en el sistema copernicano con la
unica finalidad de evitar la refutacién de la hipétesis del movimiento orbi-
tal de la Tierra. No obstante, aunque no era contrastable en la prictica, en
principio podia ser confirmada a medida que los instrumentos disponibles
permitieran medir dngulos cada vez menores.

El descubrimiento de Galileo de una multitud de estrellas invisibles
resultaba altamente perturbador para la concepcién tradicional de un uni-
verso finito encerrado dentro de los limites de la esfera de las estrellas
fijas. Si las estrellas invisibles eran todas (aproximadamente, al menos)
del mismo tamafio y la misma luminosidad intrinseca (comparable a la del
Sol, por ejemplo), y su invisibilidad se debia solamente a la gran distancia
a la que se encontraban, entonces, el universo debia ser mucho mayor de
lo que se creia. En principio, el descubrimiento de cualquier nimero de

4 La historia de la bisqueda y el descubrimiento de la paralaje estelar constitu-
ye un capitulo fascinante de la astronomia que se relata con detalle en Hirshfeld
(2013).
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estrellas invisibles podia acomodarse en un universo finito, ampliando
el espesor de la esfera de las estrellas fijas. Sin embargo, si mediante te-
lescopios cada vez mis potentes se revelaba un nimero cada vez mayor
de estrellas invisibles, podia conjeturarse razonablemente que el universo
era infinito y que el proceso de descubrimiento de nuevas estrellas invisi-
bles no tenia fin. Por cierto, la evidencia no era ni podia ser concluyente,
ya que siempre era susceptible de acomodarse en el contexto de un uni-
verso finito, existiera o no la esfera de las estrellas fijas. Galileo nunca se
pronuncié abiertamente sobre las dimensiones del universo, pero su des-
cubrimiento podia considerarse como evidencia confirmatoria de la hip6-
tesis de la infinitud del universo. En efecto, esta hipétesis implicaba que,
si el espacio es infinito y estd completamente poblado de estrellas, necesa-
riamente debia haber estrellas invisibles. Kepler tuvo clara conciencia de
estas implicancias del descubrimiento de Galileo y se propuso refutarlas.

4. Laréplica de Kepler

Los descubrimientos telescépicos de Galileo no solo causaron sensacién
en todo el mundo, sino que también suscitaron dudas, cuestionamientos y
actitudes escépticas. La confiabilidad del telescopio resultaba dudosa para
muchos y, ademids, habia en ese momento muy pocos instrumentos dispo-
nibles para replicar las observaciones. Kepler recibi6 el 8 de abril de 1610
una copia de Sidereus nuncius a través del embajador toscano en Praga,
Giuliano de Medici, quien, en una entrevista del 13 de abril, le solicitd
que escribiera un comentario. El 19 de abril Kepler le envié a Galileo a
través de Giuliano de Medici el manuscrito de su comentario, titulado
Dissertatio cum nuncio sidereo (en adelante DNS) que poco después, a prin-
cipios de mayo, fue publicado en Praga (el prélogo estd fechado el 3 de
mayo), como un opusculo de 34 péginas. Kepler daba alli su apoyo a todos
los descubrimientos telescépicos de Galileo, aunque sin haber podido re-
plicar sus observaciones, dado que no tenia un telescopio adecuado. No
obstante, cuestionaba la interpretacién de algunas de las observaciones,
en particular, la de las estrellas invisibles. En una palabra, Kepler proponia
acomodar ese descubrimiento en el contexto de un universo finito dotado
de una esfera de las estrellas fijas de muy delgado espesor. El universo de
Kepler, si bien era finito, resultaba enorme comparado con el ptolemaico
e incluso con el copernicano (aunque minusculo respecto del tamafio que
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actualmente adjudicamos a la Via Lctea).” Kepler calculé que la esfera de
las estrellas fijas se encontraba a 34 177 066 radios terrestres, por lo cual
debia existir una enorme distancia entre la esfera de Saturno y la de las
fijas, y, en consecuencia, un espacio vacio de todo objeto celeste, aunque,
supuestamente, lleno de éter transparente.6

Kepler, al comienzo mismo de su opusculo, hizo explicita su preo-
cupacién por las posibles implicaciones del descubrimiento de los cuatro
nuevos planetas que orbitan Jupiter, no visibles para el ojo desnudo:

[...] de modo que si hasta ahora se habian ocultado alli cuatro planetas
¢qué nos habria de impedir creer que tras este exordio se habrian de de-
tectar alli a continuacién muchisimos otros? Por tanto, o el mundo este es
infinito [...], o hay otros infinitos mundos (o Tierras, como dice Bruno)
semejantes a este nuestro. (DSN, p. 102)

El mismo argumento se aplica, a fortiori, a las estrellas fijas, dado que si
hay una “innumerable multitud” (DSN, p. 134) de estrellas invisibles, spor
qué no podrian existir otras infinitas todavia no descubiertas? El principal
argumento de Kepler contra la posibilidad de que existan infinitas estre-
llas, todas ellas semejantes al Sol, es nada menos que la conocida paradoja
de Olbers, que ya Thomas Digges habia advertido en 1576.” Si hubiera
un nimero infinito de estrellas en el cielo, todas ellas brillando simulté-
neamente, su luminosidad conjunta deberia igualar o superar a la del Sol
y, por tanto, el cielo nocturno no podria ser oscuro. Esto ocurriria aun
cuando no hubiera infinitas estrellas. En sus palabras, un tanto cargadas
de retérica:

5 En Las hipétesis de los planetas, Ptolomeo habia estimado la distancia a la esfera
de las estrellas fijas en 20 000 radios terrestres (1987, p. 85). En el universo co-
pernicano esa distancia se estimaba, sin mucha precisién, en aproximadamente 1
500 000 radios terrestres. Una galaxia tipica, como la nuestra, tiene un radio de
50 000 afios luz.

6 Sobre las estimaciones de las distancias a la esfera de las fijas véase Van Helden
(1985), pp. 62-63.

7 Lahistoria de la paradoja de Olbers y de todas las soluciones propuestas se expo-
ne en el notable libro de Harrison (1987).
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[...] si tomédsemos solo mil de las fijas, no siendo ellas mayor de un minuto
[...] y si las juntdsemos todas en una superficie redonda, igualarian (y ain
superarian) el didmetro del Sol. [...] Si esto es cierto, y si dichos Soles
son del tamafio de nuestro Sol, ;por qué todos esos Soles no superan en
resplandor a este Sol nuestro? ;Por qué todos ellos transmiten una luz tan
débil a los lugares m4s abiertos [...]? (DSN, p. 135)

El argumento de Kepler es extremadamente fuerte porque, aunque
cada estrella fuera invisible, la luz que emiten conjuntamente todas ellas
deberia ser visible (del mismo modo que un fotén individual no es visible,
pero un agregado finito de fotones nos puede deslumbrar). El alejamiento
de las estrellas invisibles no podria evitar la consecuencia de que el cielo
nocturno brillara como la superficie del Sol, ya que si bien la luminosidad
de cada una disminuye con el cuadrado de la distancia, esta nunca es nula,
por tanto, la cantidad de luz emitida por infinitas estrellas deberia crecer
sin limite. Kepler descarté enseguida la solucién a la paradoja sobre la
base de la hipétesis de la distancia: “sMe dices que se hallan alejadisimas
de nosotros? De nada sirve, pues cuanto mas lejos estin tanto mayor que
el didametro del Sol es el de cada una de ellas” (DSN, p. 136). En efecto,
si una estrella invisible se ve con el telescopio como una visible, cuanto
mis lejos se encuentre mayor debera ser su tamafio (suponiendo que su
luminosidad intrinseca sea constante). Luego, descart6 otra posible expli-
cacién: “4Qué tal vez el éter interpuesto las oscurece? Ni hablar, pues las
vemos con sus centelleos y con sus diversas formas y colores, lo que no
ocurriria si la densidad del éter representase algin obstédculo” (DSN, p.
136). La interposicion de alguna materia opaca que absorbiera la luz este-
lar fue posteriormente una explicacién bastante frecuente, que intentaba
resolver la paradoja de Olbers, pero también fracasa porque dicha materia
deberia calentarse hasta radiar tanta luz como la que absorbiera.

La solucién de Kepler a este enigma cosmoldgico, apenas esbozada
en Dissertatio, es que debia existir un nimero finito de estrellas fijas y que
estas tenian que ser mucho mds pequenas (y, por tanto, mucho menos lu-
minosas) que el Sol. Esta era, en su opinién, la Gnica manera de explicar la
oscuridad del cielo nocturno: el cielo es oscuro porque no hay suficientes
estrellas para cubrirlo. Para apoyar la hipétesis del tamafio diminuto de
las estrellas invisibles, Kepler recurrié a una analogia con los satélites de
Jupiter: “Ahora bien, Galileo, de tus observaciones se desprende que estos
cuatro son diminutos, no alejindose nunca de Jupiter mis de 14 minutos,
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de manera que toda la 6rbita del planeta externo es menor que el disco del
Sol o de la Luna” (DSN, p. 142). Los satélites de Jupiter, efectivamente,
son invisibles a causa de su pequefio tamafio comparado con el tamafio del
planeta alrededor del cual orbitan. De alli, sin embargo, no se sigue que lo
mismo ocurra con las estrellas fijas invisibles. No obstante, el argumen-
to, proporciona cierto apoyo inductivo a la hipétesis de Kepler. Por otra
parte, la imposibilidad de que existan infinitas estrellas se sigue inmedia-
tamente de la finitud de la esfera de las fijas, que solo puede contener un
numero finito de estrellas de tamafio no nulo (asumiendo que el tamafio
no puede ser infinitesimalmente pequeo).

La hipdtesis del tamafio de Kepler era coherente con su creencia en
que la esfera de las estrellas fijas tenia un espesor sumamente delgado.
Como copernicano, Kepler, lo mismo que Galileo, debia admitir que la
esfera de las estrellas fijas estaba muy alejada de la esfera de Saturno (de
otro modo, la ausencia de paralaje estelar anual refutaria la hipétesis del
movimiento orbital de la Tierra). Pero, a la vez, crefa que la esfera de las
estrellas fijas era muy delgada, lo cual explicaba la apariencia de una gran
béveda celeste vacia de estrellas que envolvia al Sistema Solar. En el se-
gundo volumen de Epitomes astronomiae copernicanae, publicado en 1620,
Kepler proporciond el resultado de sus complicados célculos sobre el ta-
maiio de la esfera de las fijas, basados en diversos supuestos incontrasta-
bles acerca de la cantidad de materia contenida en el universo.® Concluyé
que la esfera de Saturno se encontraba a una distancia de 2000 didmetros
solares del Sol, mientras que la esfera de las fijas estaba a una distancia de
4 000 000 de didmetros solares. El calculo del espesor de esta esfera resul-
t6 un nimero sorprendentemente pequefio: solo 6/1000 del radio solar,
lo que equivalia aproximadamente a 2000 millas alemanas (Epitomes, p.
288). Kepler calificé a esta delgada esfera, usando una analogia muy ade-
cuada, como “una piel” que envuelve al universo.

De estos célculos, se seguian consecuencias fundamentales para la cos-
mologia. Entre otras: a) el espesor de la esfera de las fijas es despreciable
respecto de su distancia a la Tierra (la relacién es 1/1333 333 333). b) To-
das las estrellas fijas, visibles o invisibles, estin casi a la misma distancia de
la Tierra. c) La distancia que separa a las estrellas entre si, sobre un mismo
eje radial respecto de la Tierra (o del Sol), es muy pequefia. d) Todas las

8 Véase Martens (2000), que sefiala los supuestos aristotélicos de Kepler.
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estrellas fijas son sumamente pequefias comparadas con el Sol (su radio
debe ser necesariamente menor que 6/1000 del radio solar). e) Si las estre-
llas invisibles son menores que las visibles, su tamafio debe ser extrema-
damente pequefio (suponiendo que la luminosidad de todas las invisibles
sea la misma). f) Dada su gran distancia y pequefio tamafio, la luminosidad
intrinseca de las estrellas invisibles debe ser enorme, mucho mayor que
la del Sol. No habia en el sistema de Kepler otra manera de acomodar la
existencia de muchos miles de estrellas invisibles en la delgadisima esfera
que las contenia. Aunque el nimero de estrellas fijas fuera del orden de
las decenas de miles, como se desprendia de las observaciones de Galileo,
dado que las estrellas invisibles eran muy pequeiias, no habia un ndmero
suficiente de ellas como para cubrir todo el cielo.

5. Balance epistemoldgico de la controversia

Ni Kepler ni Galileo dispusieron durante su vida de ninguna evidencia
observacional que permitiera determinar la distancia a la que se encon-
traban las estrellas, visibles o invisibles, ni, mucho menos, su tamafio o su
luminosidad intrinseca. La medicién de la paralaje anual de al menos una
estrella visible (que Galileo intent sin éxito en varias ocasiones) no ha-
bria zanjado la polémica, porque habria dejado indeterminada la distancia
de las estrellas invisibles. La medicién del dngulo de paralaje se logré re-
cién en 1838, cuando el orden de magnitud de las distancias estelares ya se
estimaba con bastante aproximacién (a partir de fenémenos astronémicos
como el de la aberracion de la luz estelar y otros). La medicién de la para-
laje estelar solo imponia una distancia minima a las estrellas invisibles. No
obstante, era razonable suponer que, si no se observaba paralaje anual en
ninguna estrella invisible, era porque estas se hallaban mais alejadas que las
estrellas visibles, independientemente de cudl fuera su tamaiio. Si se en-
contraran a igual o menor distancia que las estrellas visibles cuya paralaje
se podia medir, el telescopio (junto con el micrémetro, el instrumento
que permitié esa medicién) deberia revelar también la paralaje de las es-
trellas invisibles. Pero, dado que en tiempos de Galileo y Kepler, ninguna
paralaje era medible, este argumento no estaba disponible, de modo que
no habia manera de estimar ni siquiera la distancia minima a la que se
encontraban las estrellas invisibles.
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En 1610, cualquier nimero finito de estrellas invisibles podia acomo-
darse, sobre la base de la hipétesis de la distancia, manteniendo fijo el
tamafio de las estrellas, pero aumentando el espesor de la esfera de las fijas.
Igualmente, cualquier numero finito de estrellas invisibles podia acomo-
darse, sobre la base de la hipétesis del tamafo, manteniendo fijo el espesor
de la esfera de las fijas, pero disminuyendo sucesivamente el tamafo de las
estrellas invisibles. En cualquiera de los dos casos, toda la evidencia dis-
ponible sobre las estrellas invisibles se podia acomodar en el marco de un
universo finito. En verdad, ninguna evidencia astronémica puede refutar
la hipétesis de que el universo es finito ni, por consiguiente, verificar la
hipétesis de que el universo es infinito. Cualquier estrella invisible que se
observe mediante cualquier telescopio necesariamente debe estar a una
distancia finita (un punto sobre el que Kepler insisti6 con toda razén). La
hipétesis de la finitud del universo es estrictamente irrefutable, por lo que
cualquiera fuera la distancia a la que se encontraran las estrellas invisibles,
nada se seguiria de alli acerca de la posible infinitud del universo.

Habia, por lo demds, otras hipétesis posibles que podian explicar la in-
visibilidad de las estrellas, por ejemplo, que tienen luminosidades intrin-
secas cada vez menores, las cuales son independientes de la distancia y del
tamafio. Las hipétesis en disputa que menciona Galileo, la de la distancia
y la del tamafio, no son genuinamente rivales, ya que no son incompa-
tibles entre si. Las estrellas invisibles podian serlo porque eran a la vez
mas lejanas y mis pequefias, o bien porque eran intrinsecamente menos
luminosas y, ademds, estaban oscurecidas por materia opaca, o bien por
cualquier combinacién de dos, tres o cuatro de las hipétesis explicativas:
distancia, tamafio, luminosidad y materia opaca. Todas estas hipétesis son
conjuntamente compatibles, pero ni Kepler ni Galileo parecen haberlo ad-
vertido. Tampoco dejaron lugar para otras hipdtesis desconocidas, ya que
las cuatro mencionadas no son exhaustivas de todas las posibilidades.

Es indudable que tanto Kepler como Galileo disponian de evidencia
que proporcionaba algin grado de apoyo a sus respectivas hipétesis, pero
ese apoyo era débil. En particular, la evidencia no permitia refutar ni la
hipétesis de la distancia ni la del tamano de las estrellas invisibles. Ade-
mds, comparativamente, ninguna de las dos hipétesis se encontraba mejor
confirmada que la otra. La observacién telescopica de estrellas invisibles a
simple vista se podia explicar igualmente bien suponiendo que eran mu-
cho mis pequenias que el Sol o suponiendo que estaban mucho mis lejos
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que las estrellas visibles. Por consiguiente, la disputa entre Galileo y Ke-
pler era en la prictica imposible de zanjar. La tinica manera de hacerlo ha-
bria sido obtener evidencia (independiente de la observacién de estrellas
invisibles) acerca de la distancia a la que se encontraban las estrellas fijas.

Las dos hipétesis en disputa estaban subdeterminadas por la evidencia
disponible en ese momento. Se dice que dos o mds hipdtesis o teorias
estdn subdeterminadas por la evidencia disponible cuando todas son com-
patibles con dicha evidencia (dentro del margen del error observacional
o experimental). Cuando dichas hipétesis o teorias son empiricamente
equivalentes, es decir, cuando implican las mismas consecuencias obser-
vacionales, la subdeterminacién entre ellas no es transitoria sino perma-
nente porque, por principio, no hay ninguna evidencia posible que pu-
diera confirmar a una de ellas y refutar (o disconfirmar) a alguna de las
otras.” Un ejemplo de este tipo de subdeterminacién se encuentra ya en la
astronomia ptolemaica: el modelo epiciclico (donde el deferente estd cen-
trado en la Tierra) y el modelo excéntrico (donde el centro de la érbita no
coincide con la posicién de la Tierra) del movimiento del Sol son empiri-
camente equivalentes, de modo que ninguna observacién seria capaz de
discriminar entre ellos.'’ La subdeterminacién de las hipétesis de Galileo
y Kepler era del tipo meramente transitorio. No se trataba de hipétesis
empiricamente equivalentes, de modo que, en principio, era posible en-
contrar evidencias que confirmaran solo a una de ellas. En ese momento,
sin embargo, no se disponia de ninguna evidencia clara a favor de una o
la otra.

En casos de subdeterminacidon suele apelarse a otras virtudes epistémi-
cas para favorecer la aceptacion de alguna de las hipétesis que se consid-
eran rivales. Si las hipétesis en cuestion son empiricamente equivalentes,

9 Para un estudio detallado de las dos formas de subdeterminacién véase Bonk
(2008), especialmente el capitulo 2.

10 En la astronomia ptolemaica, el radio de los epiciclos y la excentricidad de las
4rbitas son pardmetros libres cuyo valor puede fijarse a voluntad para acomodar
los movimientos planetarios observados. Lo mismo vale para las velocidades de
los epiciclos. Si el radio del epiciclo es igual a la excentricidad de la érbita, y su ve-
locidad se fija de modo apropiado, ambos modelos son geométricamente equiva-
lentes, ya que producen la misma trayectoria, un hecho ya advertido por Apolonio
de Pérgamo. Véase la prueba de la equivalencia geométrica en Evans (1998), p. 213
y Linton (2004), pp. 45-46.
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los criterios no factuales, como la simplicidad, son los Ginicos que pueden
emplearse. Aparentemente, Ptolomeo se incliné por admitir el modelo
excéntrico del movimiento del Sol en razén de su mayor simplicidad
geométrica y fisica, ya que implicaba aceptar un solo circulo, contra los
dos del modelo epiciclico (desde el punto de vista fisico, requeria una sola
esfera cristalina en vez de dos). En otros aspectos, sin embargo, no parece
haber ventajas de simplicidad entre los dos modelos, por ejemplo, en lo
relativo a la facilidad de clculo.!! En el caso de las hipétesis de Galileo y
Kepler, parece evidente que la simplicidad no favorece particularmente a
ninguna de las dos.

La coherencia con el conjunto de otras creencias aceptadas también debe
considerarse una razén de peso para aceptar una hipdtesis determinada.
La hipétesis de la distancia de Galileo era coherente con su compromiso
copernicano, que, como ya se indicd, implicaba aumentar notablemente
el tamafio del universo. Por otra parte, la hipétesis del tamafio de Kepler
era coherente con sus creencias acerca de la existencia de una esfera de las
estrellas fijas de muy delgado espesor, que solo podia contener un nimero
grande de estrellas invisibles suponiendo que estas eran muy pequefias.
Tanto Galileo como Kepler fueron consecuentes en este respecto y man-
tuvieron la coherencia de sus respectivos sistemas de creencias.

Retrospectivamente, podemos decir que Galileo acert6 y Kepler esta-
ba equivocado: la cusa de la invisibilidad de las estrellas no es su pequefio
tamafio, sino su gran distancia. Pero eso no era en absoluto evidente en
ese momento. En particular, no podemos afirmar que Galileo tenia me-
jores razones para aceptar la hipétesis de la distancia que las que Kepler
tenia para aceptar la hipétesis del tamafio. Tampoco habia razones no fic-
ticas evidentes a favor de una o la otra. En esa situacion, la actitud mads
racional era la suspensién del juicio, como deberia hacerse sobre cualquier
hipétesis fisicamente posible para la cual no se dispone de suficiente ev-
idencia confirmatoria (como ocurre, por ejemplo, con la de la existencia
de vida extraterrestre). Con todo, cabe preguntarse, jpodria progresar la
ciencia si se generalizara esa actitud escéptica?

11 Véase una analisis de esta cuestién debatida en Evans (1998), pp. 216-219.
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Naturaleza disciplinar
dela astrobiologia

Octavio Chon Torres™
Resumen

La astrobiologia es una disciplina cientifica que estudia el origen y futuro
de la vida en el universo. Sin embargo, para poder llevar a cabo su tarea,
necesita de la confluencia de varias disciplinas, lo que la hace poseer cier-
tas caracteristicas que no tienen otras disciplinas por si solas. Segin la
hoja de ruta astrobiolégica de la NASA, esta ciencia es interdisciplinar,
pero luego vemos que segin otros autores se apunta a que es transdisci-
plinar. Finalmente, también existe la critica sobre si realmente se trata de
una disciplina cientifica por si misma y no de un programa de investiga-
cién mas. En esta oportunidad trataré sobre la discusién de la naturaleza
disciplinar de la astrobiologia, con un abordaje de sus aspectos filoséficos
para poder tener una posible respuesta ante esta problematica.

Palabras clave: Astrobiologia, interdisciplinariedad, transdisciplinariedad, fi-
losofia.

Abstract

Astrobiology is a scientific discipline that studies the origin and future of
life in the universe. However, in order to carry out its task, it needs the
confluence of several disciplines, which makes it possess certain charac-
teristics that other disciplines alone do not have. According to NASA’s
astrobiology roadmap, this science is interdisciplinary, but then we see
that for other authors it is transdisciplinary. Finally, there is also the cri-
ticism as to whether it is really a scientific discipline in its own right and
not just another research program. In this opportunity I will discuss the
disciplinary nature of astrobiology, with an approach to its philosophical
aspects in order to have a possible answer to this problem.

* Universidad de Lima (ULima), Pert
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Keywords: Astrobiology, interdisciplinarity, transdisciplinarity, philosophy.
Introduccion

La astrobiologia es la disciplina cientifica que estudia la posibilidad de
vida en el universo. Esta ciencia que surgi6é primero como un proyec-
to de investigacién en los afios 90 (Dick & Strick), fue poco a poco toman-
do cuerpo y forma. Y es que el hecho de haber nacido no como ciencia per
se sino como un esfuerzo conjunto, no quiere decir que permanezca de
forma eterna como un anexo de otras ciencias. Para que la astrobiologia
pueda desarrollarse en el dambito académico, necesita de la ayuda y cola-
boracién entre distintas disciplinas. Por ejemplo, no basta la exobiologia,
que estudiaria la vida en entornos fuera de la Tierra, sino que también se
incluyen las ciencias planetarias, e incluso las ciencias sociales y humani-
dades. Es asi como en la hoja de ruta de astrobiologia de la NASA (Des
Marais et al., 2008) se habla que esta es una multi e interdisciplinaria, por
lo que necesita de la colaboracién de diferentes disciplinas cientificas para
lograr sus objetivos. A nivel epistemolégico, llama la atencién a qué se
quieren referir con la idea de multi e interdisciplina, ya que no parece ser
el caso que en su publicacién se muestran de forma extensa sus definicio-
nes. Y, por otro lado, tenemos que para algunos autores la astrobiologia se
muestra mas como una transdisciplina (Santos et al., 2016; Chon-Torres,
2021; Gémez-Goémez & Hochberg, 2014), y otros méis como una inter-
disciplina (Cockell, 2002; Race et al, 2012). Finalmente, no queda claro
ni parece existir un consenso acerca de la naturaleza disciplinar de la as-
trobiologia.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es discutir en torno a las
nociones disciplinarias de la astrobiologia. Para lograrlo, repasaremos al-
gunos conceptos claves, como la multidiscinariedad, interdisciplinariedad
y transdisciplinariedad. Las definiciones de las que se derivard esta discu-
sién vendran de la publicacién de Mennes (2020), Leavy (2011), Nicoles-
cu (1996), entre otros, ya que retinen posiciones sintetizadas a partir de
aquellos conceptos. Finalmente, se llegard a una conclusién que nos per-
mita tener una opinién sobre la naturaleza disciplinar de la astrobiologia.
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Multidisciplinariedad

Para Leavy (2011), la multidisciplinariedad viene a ser la colaboracién en-
tre disciplinas, cada una manteniendo su propia forma de trabajo sin tener
que compenetrarse necesariamente entre si. “Multi-Disciplinarity: Colla-
boration between two or more disciplines without integration” (Leavy,
2011). Esto coincide con Mennes (2020), cuando declara que:

Multidisciplinarity does not challenge disciplinary boundaries, which means that
it is (only) as risky as mono-disciplinarity, and that it fosters the growth and
development of disciplines. Finally, multidisciplinarity allows to gain insight
into how disciplines relate to each other in the light of a given subject [La mul-
tidisciplinariedad no desafia los limites disciplinarios, lo que significa que
es (s6lo) tan arriesgada como la monodisciplinariedad, y que fomenta el
crecimiento y el desarrollo de las disciplinas. Por dltimo, la multidiscipli-
nariedad permite comprender cémo se relacionan las disciplinas entre si a
la luz de un tema determinado] (p.18, traduccién del autor).

En otras palabras, para ambos autores la multidisciplinariedad sigue el
margen de la perspectiva de la especializacién del conocimiento. No logra
una interaccién mayor. A pesar de contar con un ambiente de trabajo en-
tre pares académicos de otras disciplinas, los trabajos multidisciplinarios
tienen esa limitacién. Si lo orientamos hacia la vision de la astrobiologia,
evidentemente no podemos pensar que la multidisciplinariedad es sufi-
ciente para ella, por lo que no basta solo con ser multidisciplinar. El “per-
fil” disciplinario epistémico de la astrobiologia no podria surgir solo con la
suma de las partes. Este reflexién puede servir también para pensar otras
formas disciplinarias como las ciencias de la salud o la educacién, cuyos
objetos de estudio no pueden limitarse a maneras multidisciplinarias de
trabajar.

Sin embargo, para Scalice (2019):

Astrobiology is a multidisciplinary, diverse, and expansive endeavor, involving
many seemingly disparate investigations. If astronomy, biology, chemistry, geo-
logy, paleontology, physics, and planetary science can be thought of as indivi-
dual threads, then as the intersections of and spaces between these disciplines
are explored by astrobiologists, the threads are brought together and woven into
an interdisciplinary tapestry depicting a story of our origins, our place in the
universe, and our search to find life elsewhere [La astrobiologia es un esfuer-
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zo multidisciplinar, diverso y amplio, que implica muchas investigaciones
aparentemente dispares. Si la astronomia, la biologia, la quimica, la geo-
logia, la paleontologia, la fisica y la ciencia planetaria pueden considerar-
se como hilos individuales, a medida que los astrobiélogos exploran las
intersecciones y los espacios entre estas disciplinas, los hilos se unen y se
tejen en un tapiz interdisciplinario que describe una historia de nuestros
origenes, nuestro lugar en el universo y nuestra busqueda de vida en otros
lugares (p. 49, traduccién del autor).

Este concepto podria conciliar la nocién sobre multidisciplinariedad
y astrobiologia, ya que la nocién de lo multi- serviria como base consi-
derindolo como el conjunto de conocimientos adquiridos, pero que en la
practica se logra superar y puede alcanzar la interdisciplinariedad. Esto es
lo que, probablemente, quiera decirnos la descripcién que se hizo desde
la NASA Astrobiology Roadmap (Des Marais et al., 2008), nos dicen que la
astrobiologia es: “Astrobiology is multidisciplinary in its content and in-
terdisciplinary in its execution. Its success depends critically upon the clo-
se coordination of diverse scientific disciplines and programs, including
space missions” [La astrobiologia es multidisciplinaria en su contenido e
interdisciplinaria en su ejecucién. Su éxito depende fundamentalmente de
la estrecha coordinacién de diversas disciplinas y programas cientificos,
incluidas las misiones espaciales] (p. 716, traduccién del autor).

Sin embargo, esto sucita una siguiente interrogante, y es que: jes po-
sible que la multidisciplinariedad coexista con la interdisciplinariedad? A
continuacién, examinano el concepto de interdisciplinariedad.

Interdisciplinariedad

Para Leavy (2011), “Interdisciplinarity: Collaboration between two or
more disciplines with varying levels of integration of concepts, theories,
methods and findings” [Interdisciplinariedad: Colaboracién entre dos o
mis disciplinas con distintos niveles de integracién de conceptos, teorias,
métodos y resultados]. Este concepto no involucra una integracién total
necesariamente, pero si existe una interaccién a un nivel mas profundo.
Sin embargo, esta interaccién, segin la misma autora reflexiona, puede
que dejen intactos los limites disciplinarios, y esto supondria una diferen-
cia con el concepto de transdisciplinariedad.

De hecho, Nicolescu (1996) en su Manifiesto de la transdisciplinarie-
dad, senala que:
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La interdisciplinariedad tiene una pretensiéon diferente a la de la pluri-
disciplinariedad, pues se refiere a la transferencia de los métodos de una
disciplina a otra [....] la interdisciplinariedad desborda las disciplinas, pero
su finalidad también sigue inscrita en la investigacién disciplinaria (p. 37).

Por ejemplo, nos comenta esta autor que es lo que ha venido sucedien-
co con la matemdtica y la fisica. Los aportes de aquella hacia esta dltima
permitieron el surgimiento de la fisica matematica. En otras palabras, la
interdisciplinariedad si puede integrar formas de trabajo o metodologias
entre disciplinas, pero esto se hace de una forma que una de ellas termina
preponderante. Podria decirse que se trata de una disciplina que lidera y
orienta, como si fuera el horizonte de trabajo. Existe una disciplina mads
importante -sin lugar a ser relevada en ningin momento- que otras en
términos de jerarquia.

Sin embargo, en la descripcién de Mennes (2020),

Interdisciplinarity allows to forge break-troughs regarding problems that fall
outside the scope of (collections of) individual disciplines. The novel combina-
tions of disciplinary elements it generates, can result in the enriching of existing
disciplines, or in the emergence of new disciplines. [La interdisciplinariedad
permite abrir caminos en relacién con problemas que quedan fuera del
dmbito de las (colecciones de) disciplinas individuales. Las novedosas
combinaciones de elementos disciplinarios que genera pueden dar lugar
al enriquecimiento de las disciplinas existentes o a la aparicién de otras
nuevas] (p. 18, traduccién del autor).

No queda claro el nivel de integracién que se manifiesta en la interdis-
ciplinariedad en esta definicidn, pero si sefiala el autor que la diferencia
entre la multi, inter y transdisciplinariedad estaria en el nivel de integra-
cién que presenta cada una, de menor a mayor en el orden propuesto.
Lamentablemente, en el trabajo citado se menciona que no se desarrolla el
concepto de transdisciplinariedad, por lo que nos queda la duda para saber
una comparaciéon mds precisa, y lo mas que comenta acerca de lo trans- es
que incluiria disciplinas no académicas.

Adn asi, la astrobiologia en su situacién disciplinar si puede respondar
al concepto de interdisciplinariedad descrito por estos autore. Si existe
cierto nivel de integracién en el trabajo astrobioldgico, ;pero entendemos
por “integracién” la combinacién de métodos, o la complementariedad
de métodos? Epistemolégicamente hablando, resultaria complicado “inte-
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grar” metodologias, porque cada disciplina posee un modus operandi pro-
pio, y que esto responde al nivel de complejidad del objeto de estudio en
cuestiéon. No seria conveniente, desde este punto de vista, hablar de una
integracién propiamente dicha, porque podriamos estar frente a forma
de reduccionismo holista (es decir, el todo mas que la suma de las partes).

Lo que si tendria sentido y podria suplir esta dificultad, es lo que co-
rresponde a la definicién de Nicolescu (1996). Existe un nivel de inte-
gracién metodoldgica entre disciplinas, pero en funcién de una disciplina
horizonte, es decir, que una disciplina “asimile” aspectos o variables co-
munmente usadas en otras disciplinas, como en el caso de la matematica
y la fisica. Podriamos decir lo mismo de la bioética, donde no necesa-
riamente se realiza biologia, pero se toman elementos y conceptos de la
biologia para una discusién y abordaje filoséfico. Asi, si queremos darle
sentido al concepto de interdisciplinariedad para fines pricticos, esta po-
dria ser una propuesta de solucién.

Entonces, ¢la astrobiologia termina siendo solo una forma interdisci-
plinar de ciencia? No necesariamente, ya que en astrobiologia confluyen
diferentes 4reas del saber y si, existe interdisciplinariedad, pero quizas
esto no sea todo, ya que la transdisciplinariedad también nos puede ofre-
cer una manera de entenderla desde otro dngulo.

Transdisciplinariedad

Al respecto, Leavy (2011) reflexiona sobre los limites de la multi e inter-
disciplinariedad:

It is important to acknowledge that multi-disciplinarity and interdisciplinari-
ty have contributed enormously to moving the research community forward by
getting disciplines to think about how they are related to each other and to start
working together on issues of import[...] Nevertheless, these approaches can only
go and have only gone so far. [Es importante reconocer que la multidis-
ciplinariedad y la interdisciplinariedad han contribuido enormemente a
hacer avanzar a la comunidad investigadora al conseguir que las discipli-
nas piensen en c6mo se relacionan entre si y empiecen a trabajar juntas
en temas de importancia. [...] Sin embargo, estos enfoques s6lo pueden
llegar y han llegado hasta cierto punto] (traduccién del autor).
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Segun la autora, el nivel de integracién que presenta la multi e in-
terdisciplinariedad no resulta suficiente para abordar problemas de gran
complejidad. Si reflexionamos un poco al respecto, nos podemos dar
cuenta de la razén. En la interdisciplinariedad, a pesar de tener un gra-
do mayor de integracién entre dreas de estudio, no termina por superar
los enfoques disciplinarios o mono disciplinarios. Hasta cierto punto po-
drian acentuarlos. Para el entendimiento de la dimensién astrobioética,
por ejemplo, no basta solo con la mirada de la bioética, se requiere del
enfoque de la sociologia, historia, etc. Sin embargo, no basta solo con la
reunién de trabajo de diferentes especialistas, cada uno dando su punto de
vista sin que necesariamente emerja algo realmente interconectado de sus
propuestas (la cual puede ser una de las limitaciones de la multidisciplina-
riedad). Asi, tenemos que la transdisciplinariedad:

In essence, transdisciplinarity presupposes that contemporary social/ human is-
sues and problems can only be understood and solved if viewed holistically and
not artificially broken down into narrow research purposes that suit different
disciplinary lenses. [En esencia, la transdisciplinariedad presupone que
las cuestiones y los problemas sociales y humanos contemporaneos sélo
pueden entenderse y resolverse si se consideran de forma holistica y no
se dividen artificialmente en estrechos propésitos de investigacién que
se adaptan a diferentes lentes disciplinarias] (Leavy, 2011, traducci6n del
autor).

La manera holista de abordar los problemas complejos que enfrenta la
transdisciplinariedad es una caracteristica que también comparte en ideas
Nicolescu (1996). La transdisciplinariedad lleva a un nivel més cercano la
comunicacién entre los expertos de cada disciplina, generdndose un es-
pacio potencial de intercambio y creatividad. En ello también coinciden
Santos et al. (2016):

Transdisciplinarity does not suppress the discipline boundaries but provides a
perspective from a level above, in which those boundaries are anchored. The
transdisciplinary space adds a third dimension to the domain, in which multi-
disciplinarity and interdisciplinarity operate [La transdisciplinariedad no su-
prime los limites de las disciplinas, sino que proporciona una perspectiva
desde un nivel superior, en el que esos limites estdn anclados. El espacio
transdisciplinar aiiade una tercera dimensién al dmbito en el que operan
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la multidisciplinariedad y la interdisciplinariedad] (p. 255, traduccién del
autor).

Esta dimensién adicional que genera el espacio transdisciplinar es el
idéneo para poder resolver problemas complejos, no solo desde una pers-
pectiva multi o interdisciplinar solamente -aunque es posible que estas
dos tltimas puedan contribuir al esfuerzo. Lo que supone que la transdis-
ciplinariedad es compatible con formas multi e interdisciplinarias, toda
vez que sean adecuadamente orientadas y aplicadas al contexto en el que
se desarrolla. Por ello, Kolb (2019) acierta cuando nos dice que:

Interdisciplinary and transdisciplinary nature of astrobiology is especially nee-
ded for the study of cosmic evolution. Progress in understanding of the indivi-
dual steps of this evolution has been made based mostly on the multidisciplinary
approach. However, a full integration of the insights from the individual discipli-
nes that are involved in these evolutionary steps has not yet been achieved. This is
notably the case for the cosmic evolutionary step of the origin of life on Earth. [El
caricter interdisciplinario y transdisciplinario de la astrobiologia es espe-
cialmente necesario para el estudio de la evolucién cédsmica. Los avances
en la comprensién de los distintos pasos de esta evolucién se han basado
sobre todo en el enfoque multidisciplinar. Sin embargo, todavia no se ha
logrado una integracién completa de los conocimientos de las disciplinas
individuales que participan en estos pasos evolutivos. Este es el caso, en
particular, del paso evolutivo césmico del origen de la vida en la Tierra]
(p. 5, traduccién del autor).

El aporte de las maneras multidisciplinarias no deja de ser importante,
asi como también el que proviene de la interdisciplinariedad. Sin embar-
go, para efectos de precisar la terminologia epistemoldgica para concebir
la naturaleza disciplinar de la astrobiologia, resulta importante indicar
que su naturaleza se inclina mds por la transdisciplinariedad. Y el énfasis
terminolégico viene porque al fin de al cabo, la forma en la que entende-
mos y nos movemos en el mundo tanto de la vida diaria como académica,
estd basada en constructos, en conceptos, en ideas, y que sin ellas no po-
driamos tener un manejo apropiado y alturado de las situaciones. Cuan-
do tenemos un manejo oportuno de los conceptos y sus significados, ello
permite dar luz a escenarios donde no se tiene muy en claro qué tenemos
al frente. Por ejemplo, no seria adecuado decir solamente que la astrobio-
logia es una forma superior de interdisciplinariedad, ya que ello limitaria
un entendimiento mas profundo de sus reales caracteristicas.
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La transdisciplinariedad es complementaria al enfoque disciplinario: de
la confrontacién de las disciplinas, hace surgir nueva informacién que las
articula entre si, y nos ofrece una nueva visién sobre la Naturaleza y la
Realidad. La transdisciplinariedad no busca el dominio de varias discipli-
nas, sino la apertura de todas las disciplinas a aquellos que las atraviesan y
las trascienden (Nicolescu, 1996, p. 106).

Complementariedad y no exclusién. La visién transdisciplinar se ase-
meja a la de una circunstancia en donde en diferentes momentos cada dis-
ciplina tiene su funcién, pero ninguna se superpone a las otras tratando de
reducirlas a su marco metodolégico (lo que la haria més interdisciplinar),
sino que a medida que se desarrolla en el campo de estudio, se va perfilan-
do la mirada que resalta el prefijo trans.

Tampoco seria una casualidad que la necesidad por formas transdisci-
plinarias de trabajar emerjan en estos tiempos, ya que mis bien se trataria
de una respuesta a las necesidades que caracterizan este mundo globaliza-
do y tecnolégico (Leavy, 2011). Y no seria sorpresa. No olvidemos que la
ciencia es un producto cultural y, como tal, responde a las necesidades de
la humanidad. EI concepto de ciencia y disciplina es uno que se encuentra
en la discusién epistemolégica -y por lo Tanto filoséfica-, por lo que no
resulta ser un proceso acabado, sino de constante problematizacién, ali-
mentado por los nuevos descubrimientos y avances en el conocimiento.
Por ello, resulta interesante ver coémo en la Policy guidelines on research and
education de la Unesco (2017) se resalte el papel de la transdisciplinariedad
tanto en la investigacién como en al educacién.

Por ello, no podemos negar la naturaleza de la astrobiologia como
disciplina cientifica. Dudar de ello seria solo enfocarse en las formas re-
ducidas de entender cémo se comportan las disciplinas cientificas. No es
viable pensar que por haber nacido como un proyecto de investigacién
(Lazcano & Hand, 2012), deba ser descartado como una nueva ciencia.
Para comprender el concepto de ciencia y definir qué es ciencia o no, hay
que adentrarse en el terreno filoséfico -particularmete epistemolédgico-,
y para ello la reflexién de los conceptos y usos de los términos resulta de
vital importancia.
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Conclusién

La astrobiologia puede ser entendida como una ciencia transdisciplinar.
Ello no supone la exclusién de formas multi e interdisciplinarias. Es im-
portante tener en consideracién la caracteristica disciplinar de la astro-
biologia para no desmerecerla. Esta apertura permite que tanto ciencias
naturales como sociales puedan interactuar y generar formas de entendi-
miento que superen las limitaciones propias de cada disciplina. Esto re-
presenta un reto para las formas tradicionales de trabajo disciplinar, pero
que lleva consigo buenos resultados en la pritcica.

Es necesario, por otro lado, desarrollar mis los conceptos y nociones
sobre las diferencias de grado entre lo multi, inter y transdisciplinar, con
motivo de saber qué terminologia usar no solo para la astrobiologia, sino
también para otras dreas del saber. De esta manera, el investigador po-
dré identificar qué formas de trabajo emplear para cada escenario, distin-
guiendo entre una situacién en la que se baste una disciplina de estudio de
otra en la que es necesario tener una perspectiva mayor que conecte ideas
de otros campos del saber.
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Resumen

En el marco del proyecto OTHER (Otros mundos, Tierra, Humanidad y
Espacio Remoto) nos preguntamos por la objetividad y la motivacién en el
observador cientifico que va al encuentro del Otro con las categorias de su
mundo, en particular, de civilizaciones extraterrestres, empleando catego-
rizaciones que permiten ver civilizaciones similares a las nuestras. Se hace
necesario el replanteo y la flexibilizacién de las categorias para permitir que
el Otro aparezca y se haga presente en su diversidad. En este encuentro
con el Otro nos preguntamos por el papel de la ciencia: ;como vamos al
encuentro de una inteligencia extraterrestre? ;Con qué motivaciones? La
espiritualidad podria ser un marco interpretativo desde el cual preparar y
entender un potencial primer contacto con una civilizacion extraterrestre.

Palabras clave: Civilizaciones extraterrestres, Observador cientifico, Espiri-
tualidad.

Abstract

Within the framework of the project OTHER (Other worlds, Earth, Hu-
manity and Remote Space) we wonder about the objectivity and the mo-
tivation of the scientific observer who goes to meet the Other with the
categories of her/his world, particularly we analyze the encounter with
extraterrestrial civilizations. Because most probably we would use cate-

* Universidad Catélica de Cérdoba (UCC) - (CONICET).
* Facultad de Filosofia y Humanidades, Universidad Catélica de Cérdoba (UCC).
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gorizations that allow us to see civilizations like ours it is necessary to
rethink categories more flexible to allow the cosmic Other to appear in
its full diversity. We consider that spirituality could offer an interpreting
framework to prepare and understand a potential first contact with an
extraterrestrial civilization.

Keywords: Extraterrestrial civilizations, Scientific Observer, Spirituality.
Introduccion

a pregunta por la existencia de vida inteligente en el universo ha

desencadenado muchos proyectos cientificos sobre su bisqueda. El
potencial descubrimiento de una inteligencia extraterrestre podria ser el
préximo gran salto para el ser humano como en 1969 Neil Armstrong lo
describi6 al desembarcar en el Mar de la Tranquilidad: “Un pequefo paso
para hombre, un salto gigante para la humanidad”!. O en términos de la
revolucién copernicana, como ha sefialado Sara Seager, experta mundial
en exoplanetas: “Si y cuando encontremos que otras Tierras son comunes
y veamos que algunas de ellas tienen signos de vida, por fin habremos
completado la revolucién copernicana - un movimiento conceptual final
de la Tierra y la humanidad, lejos del centro del Universo. Esta es la pro-
mesa y la esperanza de la bisqueda de exoplanetas: la deteccién y caracte-
rizacién de mundos habitables™.
Ademis, como sefiala Nathalie Cabrol: “Para encontrar ET, debemos ex-
pandir nuestras mentes mas alli de una perspectiva terricola-céntrica pro-
fundamente arraigada y reevaluar conceptos que se toman por desconta-
dos”. También deberiamos dejar el sesgo del paradigma biogeocéntrico4.

1 https://en.wikiquote.org/wiki/Neil_Armstrong (15-10-2021).

2 S. Seager, Searches for Habitable Exoplanets, in Frontiers of Astrobiology edi-
tado por C. Impey, J. Lunine y J. Funes, 2012, Canbridge University Press, New
York, p. 231

3 N. Cabrol, Alien Mindscapes—A Perspective on the Search for Extraterrestrial Intelli-
gence, 2016, Astrobiology, 16, 661

4 ]. Chela-Flores, The New Science of Astrobiology from Genesis of the Living Cell to
Evolution of Intelligent Behavior in the Universe. 2001, Dordrecht, The Netherlands:
Kluwer Academic.
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La busqueda de vida inteligente en el cosmos, con la fascinacién que
suscita en la opinién publica, presenta nuevos desafios y nuevas fronte-
ras para la ciencia, la filosofia y la religién que abordamos en el Proyecto
OTHER (Otros mundos, Tierra, Humanidad y Espacio Remoto)s. Se trata
de un laboratorio de ideas que intenta dar un enfoque multidisciplinar
de la btsqueda de otros mundos habitados. Este tipo de investigacién
nos permite considerar la diversidad mas profunda: la otredad césmica.
Considerar la existencia de una civilizacién extraterrestre es pensar en un
Otro distinto a los humanos que conforman las mdltiples civilizaciones
que habitan el planeta Tierra.

Un poco de historia

La idea de la existencia de otros mundos habitados no es ciertamente nue-
va. Ya Alberto Magno (1193-1280) comentaba: “Puesto que una de las
cuestiones mds maravillosas y nobles en la Naturaleza es si hay un mundo
o muchos... Nos parece deseable investigar al respecto."6 Desde el tiempo
de los fil6sofos griegos el debate sobre la pluralidad de los mundos fue mas
intenso entre epictireos (a favor de la pluralidad) y aristotélicos (a favor de
la unicidad). Nicol4s de Cusa (1401-1464) sostuvo la idea de otros mundos
habitados, especulando sobre la naturaleza de los extraterrestres.”

Por las serias consecuencias histéricas que produjo, merece una espe-
cial mencién el pensamiento de Giordano Bruno (1548-1600). Este pen-
sador adopté el heliocentrismo de Nicolds Copérnico (1473-1543) trans-
formdndolo en una visién del universo infinito y eterno con estrellas,
semejantes al Sol, con mundos circundantes y habitados. Bruno criticé la
idea de Copérnico porque éste se detuvo en la matematica, no enfrentan-
do los problemas filoséficos de la nueva visién del mundo. Asi para Bru-
no, la Tierra es un planeta semejante a otros que pueden ser denomina-

J. Chela-Flores, A Second Genesis: Stepping Stones Towards the Intelligibility of Natu-
re, 2009, Singapore: World Scientific.

5 Sobre el Proyecto OTHER se puede consultar el blog blog.ucc.edu.ar/other/.

6 Cfr. M.J. Crowe, The Extrterrestrail Life Debate, 1750-1900, 1999, Dover Publica-
tions, Inc., Mineola, New York, p. 6.

7 Ibid., p. 8.
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dos otras Tierras®. Otro punto que se puede resaltar en el pensamiento de
Bruno es que niega la nocién de centro en un universo infinito. Para no
alargarnos demasiado, s6lo mencionamos que es importante considerar la
idea de otros mundos habitados en el pensamiento de Johannes Kepler y
de Galileo Galilei (1564-1642).

Menos conocido es el caso del jesuita Angelo Secchi (1818 - 1878),
astrénomo, uno de los fundadores de la astrofisica moderna que fue el
primero en clasificar estrellas en clases espectrales. Secchi en el siglo XIX
ya se habia ocupado de la existencia de otros mundos habitados, de la cual
estaba convencido. Escribia Secchi: “Pero lo creado que contempla el as-
trénomo, no es simplemente una masa de materia incandescente. Es un
cuerpo prodigioso y alli donde cesa el resplandor de la materia, comienza
la vida. Aunque esto no es observable a sus telescopios, sin embargo, a
partir de la analogia con nuestro globo podemos argumentar la existencia
de vida en general en los otros. La constitucién atmosférica de otros pla-
netas en algunos lugares es semejante a la nuestra. Esas estrellas similares
a nuestro Sol, nos convencen de que esos cuerpos, o se encuentran en un
estadio similar a nuestro sistema, o atraviesan periodos ya recorridos, o
estan por recorrer”.!?

Ya en el siglo XIX Secchi, como muchos cientificos hoy, estaba con-
vencido que vivimos en un universo favorable a la vida: “La vida llena el
Universo, y con la vida va asociada la inteligencia. Asi como abundan se-
res inferiores a nosotros, es posible que en otras condiciones existan seres
inmensamente mds capaces que nosotros”.!!

Para completar esta breve introduccién histérica cabe considerar las
iniciativas en el Siglo XX y en las dos primeras décadas del siglo XXI.
Como sefala Steven Dicklz, el debate de la vida extraterrestre debe colo-

8 Cfr. A. Fantoli, Extraterrestri: Storia di un'idea dalla Grecia a oggi, 2008, Carocci
editore, Roma, p. 44-45.

9 Cfr. A. Fantoli, Extraterrestri: Storia di un'idea dalla Grecia a oggi, 2008, Carocci
editore, Roma, p. 51-78 y M.J. Crowe, The Extrterrestrail Life Debate, 1750-1900,
1999, Dover Publications, Inc., Mineola, New York, p. 9-13.

10 A. Secchi, Le Stelle, Dumolard, Milano, 1877, p. 337.

11 A. Secchi, Le Soleil, Gauthier-Villars, Parigi, 1870, p. 418

12 S. Dick, Societal Impact of Discovering Extraterrestrial Life en Astrobiology,
History, and Society Advances in Astrobiology and Biogeophysics, 2013, Springer
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carse en el contexto de la evolucién césmica. El describe los componentes
principales del debate, que incluyen (1) el papel de la ciencia planetaria,
(2) 1a bisqueda de planetas més alld del sistema solar, (3) la investigaciéon
sobre los origenes de la vida y (4) Buisqueda de Inteligencia Extraterrestre
- SETI por sus siglas en inglés.

En 1961 el radioastronomo Frank Drake, en el contexto de una reu-
nién cientifica sobre SETI, formulé la denominada ecuacién de Drake.

La formulacién clésica de la ecuacion es la siguiente:

N=R*xfpxnexflxfixfcxL

donde N es el nimero de civilizaciones en la Via Lictea cuyas emisio-
nes electromagnéticas son detectables. Podriamos agrupar los factores de
la ecuacién en tres grupos.

a) Factores astronémicos:

R*: tasa de formacién de estrellas en nuestra galaxia

fp: fraccién de las estrellas que tienen sistemas planetarios

ne: numero de planetas por sistema estelar con un ambiente adecuado
para la vida

b) Factores bioldgicos:

fl: fraccién de planetas en los que la vida realmente aparece
fi: fraccion de planetas habitados en los que existe vida inteligente

c) Factores sociales:

fc: fraccién de civilizaciones inteligentes que desarrollan tecnologia
que transmiten signos detectables de su existencia

L: tiempo de actividad tecnolégica en el que tales civilizaciones envian
signos detectables

Vale la pena notar que la ecuacién se refiere solamente a aquellas civi-
lizaciones que podrian existir en nuestra galaxia compuesta de alrededor

Berlin Heidelberg. Kindle Edition, p. 133.
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de 100 mil millones de estrellas que a su vez podrian contar con sistemas
planetarios a su alrededor.'?

También la ecuacién intenta cuantificar el nimero de civilizaciones
tecnoldgicas capaces de enviar mensajes electromagnéticos o en las que
podamos detectar marcadores tecnolégicos de mega-estructuras o de una
atmoésfera llena de contaminantes que podrian implicar la existencia de
una civilizacién.

Nos interesa sefialar que esta ecuacién no es un formalismo matema-
tico para calcular las probabilidades de recibir un mensaje de una civi-
lizacién extraterrestre, sino que sobre todo es un mapa mental que nos
permite describir la problematica y pone de manifiesto el cardcter multi-
disciplinario de esta investigacion cientifica. En otras palabras, podemos
representar la ecuaciéon de Drake como un instrumento que nos ofrece un
marco interpretativo — una hermenéutica- que nos brinda una perspecti-
va cosmica para indagar sobre la busqueda de inteligencia extraterrestre
considerando muiltiples disciplinas cientificas. Sobre la naturaleza multi,
inter y transdisciplinar de la astrobiologia se puede ver el tratamiento que
Octavio Chon-Torres da al tema.'4

A propésito de mega-estructuras que podrian ser de origen alienige-
no, un ejemplo de la importancia de la cuestién la proporciona el recien-
te debate sobre la naturaleza del objeto Oumuamua que podria cambiar
nuestra comprensién y deteccién de civilizaciones extraterrestre. Este
es el primer objeto observado de origen interestelar en el Sistema Solar.
Bialy y Loeb (2018)"> consideran un origen artificial para dar cuenta de
las propiedades fisicas observadas. Segtn estos autores, Oumuamua po-
dria ser una sonda operativa enviada intencionalmente a la vecindad de la
Tierra por una civilizacién alienigena. ;Se trata Oumuamua de un objeto
natural o artificial? En este sentido, una pregunta filoséfica que subyace

13 Se ha escrito mucho sobre la ecuacién de Drake. Una buena introduccién his-
térica y un completo andlisis de cada uno de los factores puede encontrase en el
libro de D. A. Vakoch y M.F. Dowd, The Drake Equation: Estimating the Prevalence
of Extraterrestrial Life through the Ages, 2015, Cambridge University Press.

14 O. Chon-Torres, Disciplinary nature of astrobiology and astrobioethic’s epistemic
foundations, International Journal of Astrobiology, 20 (2021), 186.

15 S.Bialy and A. Loeb, Could Solar Radiation Pressure Explain ‘Oumuamua’s Pecu-
liar Acceleration?, 2018, The Astrophysical Journal Letters, 868, L1

= 18



José G. Funes, Catalina Peccoud
y Viviana Polisena

a lo largo de la ecuacién de Drake y en todo programa de investigacién
SETI es como discernir entre una sefial u objeto natural y otro artificial.

Mas alla de Aristételes

La ecuacién de Drake nos plantea el tema de la bisqueda cientifica de un
Otro extraterrestre con categorias que requieren un replanteo epistemo-
légico.

Si bien para Aristdteles el pensamiento tiene la capacidad de reflejar
lo real, es decir, que las formas del pensamiento reproducen la realidad tal
y como es, desde la modernidad comenzé a indagarse por las formas del
conocimiento. El ser humano puede conocer aquello que aparece bajo las
formas de la sensibilidad, de la experiencia y dentro de las categorias de
espacio y tiempo. Con el advenimiento de la contemporaneidad el pro-
blema por los limites del conocimiento se traslada al lenguaje. El lenguaje
condiciona nuestras maneras de conocer, aquello que no ingresa dentro
de las categorias del lenguaje no es pasible de ser conocido a menos que
ampliemos nuestras categorias. Los limites de nuestro mundo son los li-
mites de nuestro lenguaje (Wittgenstein, 1975)!°,

Cuando hablamos de un Otro lo hacemos desde lo que sabemos de no-
sotros mismos, y lo que, consiguientemente, hacemos es extender nuestro
conocimiento a este Otro verificando en el mismo acto si forma parte de
nosotros o si lo aislamos o excluimos, o bien si permanece oculto, no vis-
to, dado que lo diferente no se patentiza por no haber continuidad con lo
conocido. Por esto mismo, es necesario plantearnos categorizaciones-he-
rramientas, que nos posibiliten que lo diferente se haga presente.

Aristételes fue quien sent6 las bases del pensamiento occidental con el
desarrollo de la lgica que indaga por las formas del lenguaje y por consi-
guiente del pensamiento.

El conocimiento cientifico funciona desde un punto de vista episte-
molégico como una red que se arroja sobre lo real y de lo cual solo co-
nocemos aquellos que entra o es tomado por la red, el cientifico ensaya
hipétesis que lanza sobre la realidad y la interpretacién que construye es

16 L. Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosophicus, 1975, 14ed, Madrid. Alianza.
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precisamente: una construccién, que resiste mientras no es removida por
otra interpretacién que la nueva red proporcione.17

El pensamiento occidental viene signado por la primacia de la defi-
nicién que recorta un campo de la realidad, la categoriza. Pensamos con
los atributos aristotélicos de género y diferencia especifica. Vale decir
que al momento de pensar en un Otro Extraterrestre lo hacemos desde
las categorias del lenguaje, que determinan lo que podemos conocer y en
ultima instancia, lo que es real. Por tanto, al ir al encuentro de este Otro
lo hacemos desde nuestras categorizaciones, haciendo extensivo lo que
sabemos de nosotros mismos a estos Otros de quienes nada sabemos. De
este modo nos enfrentamos a la dificultad de hallar al Otro.

Frente a este riesgo nos surgen interrogantes. ;Debemos crear una
nueva categorizacién mds amplia que nos permita incluir a estos Otros
posibles sin asignarles rasgos o caracteres humanos? ;Seremos capaces de
construir conceptos flexibles que permitan que lo Otro en su especificad
aparezca y se haga presente? ;Podremos pensar mas alld del pensamien-
to occidental y de sus categorias para permitir el acceso al conocimien-
to de otras formas de vida inteligente? ;Qué definiria en ese caso la vida
inteligente de estos seres distintos de nosotros? ;Somos parte de una
familia césmica espiritual mas grande? ;Podemos establecer una relacién
intersubjetiva con otras especies espirituales? ;Vivimos en un universo
que favorece la existencia de seres espirituales?

Apenas comprendemos la interaccién entre la vida y el medio ambien-
te en el proceso evolutivo de la aparicion de seres dotados de inteligencia.
Por este motivo, es ain mds dificil considerar la cuestion de si una génesis
espiritual es un producto necesario de la evolucién cdésmica o si pudo ha-
ber sucedido en la Tierra por casualidad, como resultado del desarrollo de
eventos particulares en la historia humana.

Consideramos que los seres espirituales son sujetos autoconscientes,
capaces de pensamiento y lenguaje abstractos, conceptuales y simbdlicos,
con capacidad de trascender la realidad material. Asi, el concepto de la
noosfera tal como lo introdujo Teilhard de Chardin seria una esfera que
alberga seres espirituales vivos (Funes, Florio, Lares y Asla, 2019'9).

17 En referencia a esta tematica se puede leer el texto de E. Sabato, El ictiélogo, el
metafisico y el epistemdlogo en Expansion del Universo, Uno y el Universo, 1945.

18 J.G. Funes, L. Florio, M. Lares, M. Asla, Searching for Spiritual Signatures in
SETI Research, en Theology and Science, Taylor & Francis Group, Reino Unido,
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El encuentro con el Otro en categorias culturales, cientificas y éticas

El pensamiento analdgico es casi la unica herramienta de la que dispone-
mos para pensar un encuentro entre seres inteligentes-espirituales en el
sentido apenas mencionado.

La analogia se ha definido como “una similitud estructural o funcional
entre dos dominios del conocimiento”, mis precisamente, “un mapeo del
conocimiento de un dominio (la base) a otro (el objetivo) de modo que un
sistema de relaciones que se mantienen entre los objetos base también se
mantienen entre los objetos de destino”."

En el mejor de los casos, la analogia es un mecanismo cognitivo que
nos permite aprender y resolver problemas dibujando un mapa de lo co-
nocido a lo desconocido. Mary Hesse ha observado que los modelos y las
analogfas son parte integral de la préctica y el avance cientificos®’. Las
analogias y los modelos son particularmente necesarios en el caso de la
busqueda SETI*!. Teniendo en cuenta esto podemos pensar en dos mo-
delos de encuentro con una civilizacién extraterrestre.

Encuentro diacrénico

Como sefala Steven Dick, asumiendo que una sefial SETT es descifrada y
significativa se transmite informacidn, el flujo de informacién entre civi-
lizaciones terrestres a lo largo del tiempo encuentra un andlogo tentador
en la transmisién del conocimiento griego y drabe a través de los drabes
hasta el occidente latino en los siglos XII y XIII. Este es un ejemplo de lo
que el historiador Arnold Toynbee, en su masivo estudio de la historia,
llamé Encuentros entre civilizaciones en el tiempo. Aqui necesitariamos la
competencia arqueoldgica y semidtica para descifrar un mensaje y su con-

2019, https://doi.org/10.1080/14746700.2019.1632550.
19 SJ. Dick, Astrobiology, Discovery, and Societal Impact, Cambridge University
Press, Kindle Edition, 2018.

20 M.B. Hesse, Models and Analogies in Science, 1960, Notre Dame: University
of Notre Dame Press,1966.

21 Funes, J.G., Florio, L., Lares, M., Asla, M., Searching for Spiritual Signatures
in SETI Research, en Theology and Science, Taylor & Francis Group, Reino Uni-
do, 2019, https://doi.org/10.1080/14746700.2019.1632550
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texto histérico y cultural. El desafio, a modo de un experimento mental,
consistiria en imaginar la forma y el contenido de un mensaje interestelar.

Otra aproximacién al estudio de civilizaciones extraterrestres lo hace
Claudio Maccone aplicando un modelo matemadtico a la historia huma-
na de todas las Civilizaciones Occidentales durante un periodo de 2500
afios. Concluye que su modelo matematico es capaz de estimar cudnto
mds avanzada que los humanos seria una civilizacién alienigena si SETI
tuviera éxito®%. Esto permitiria estimar las probabilidades de recibir un
mensaje de una civilizacién extraterrestre. En el Proyecto Other, hemos

hecho esta estimacién. En resumen, las probabilidades son escasas’’.

Encuentro sincrénico. Una perspectiva latinoamericana

Lo mas préximo sucedido en nuestra historia que nos permite entender
cémo podria darse un encuentro simultineo con un otro absolutamente
diverso es el descubrimiento de América. En este contexto, lo diferente
comenzd a ser nombrado, surge la categoria de indio, como categoria so-
cial que se aplicaba homogéneamente a todos los pueblos originarios que
habitaban este continente y que referia inferioridad en la relacién asimé-
trica entre colonizadores (nombradores) y colonizados (nombrados).

En La Conquista de Ameérica: El problema del Otro, Tzvetan Todorov sos-
tiene que hay una contribucién a eso que se llama el encuentro de dos mundos,
encuentro marcado por el etnocentrismo europeo a partir del cual el origi-
nario es diferente y sin cultura, lo que impidi6é un encuentro real, pues se
oper6 una omisién del otro.

Dice Todorov: “Desde 1492 estamos, como dice Las Casas, “en este tiem-
Po tan nuevo y tan nunca otro tal visto ni oido”. Desde entonces, el mundo
estd cerrado (aunque el universo se haya vuelto infinito), el mundo es pequefio
comolodeclarard el mismo Colén. Loshombresdescubrieronlatotalidad de

22 C. Maccone, Evolution and History in a new “Mathematical SETI” model, Acta As-
tronautica, 2014, 93, 317.

23 M. Lares, J.G. Funes, L. Gramajo, Monte Carlo estimation of the probability of
causal contacts between communicating civilisations, International Journal of Astro-
biology, 2020, 19, 393.
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la cual forman parte, mientras que hasta entonces constituian una parte
sin todo.”24

En este sentido ¢es posible pensar que el encuentro con un Otro extra-
terrestre significaria el completamiento del todo? ;Asi como en el descu-
brimiento de América el ser humano descubre la totalidad de la cual for-
maba parte, el encuentro de otros no terrestres implicard una ampliacién
de esa totalidad de la que hasta ahora el ser humano forma parte?

Nuestras motivaciones

Nos preguntamos por la cuestién de la objetividad en el observador cien-
tifico que necesariamente va al encuentro del Otro extraterrestre con las
categorias de su mundo. Por tanto, es necesario volver la mirada sobre el
propio cientifico-descubridor, para indagar los condicionamientos pre-
vios y reconocer el sesgo de lo ya conocido, por otra parte, inevitable. Se
hace necesario la flexibilizacién de las categorias para permitir que el Otro
aparezca y se haga presente en su diversidad

Asi nos encontramos ante dos caras de la actividad cientifica. Por
una parte, la investigacién analitica que disecciona y desmenuza; y la del
cientifico-intérprete, que quiere conocer, que busca denodadamente otras
culturas, e intenta aproximarse ellas, que presupone que estd frente a un
Otro que puede comunicarse, y con el cual intenta el acercamiento para
entender como funciona esta cultura diversa. En ambos casos, volvemos
la mirada sobre la objetividad en las ciencias y la cuestién de las categori-
zaciones y los limites del conocimiento.

Fundamentalmente, planteamos la importancia de poner de manifie-
sto la cuestién ética que subyace a la produccién del conocimiento. Estas
preguntas nos conducen al 4mbito de la astrobioética®’.

En este encuentro con el Otro nos preguntamos por el papel de la
ciencia: ;como vamos al encuentro del extraterrestre? ;Con qué intereses?

Como parte de nuestra investigaciéon en el Proyecto OTHER, en el
2021 realizamos una encuesta entre estudiantes de pregrado de un grupo

24 T. Todorov, T., La Conquista de América: El Problema del Otro., 2010, Siglo XXI
Editores, 14.

25 O. Chon-Torres, Disciplinary nature of astrobiology and astrobioethic’s epistemic
foundations, 2021, International Journal of Astrobiology, 20, 186.
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de universidades jesuitas en los Estados Unidos y América Latina en las
carreras tecnolégicas, humanistas y en el 4mbito de las ciencias naturales.
Nuestro estudio nos permitird comparar los resultados provenientes de
diferentes regiones culturales del mundo. La pandemia limité la encuesta
exclusivamente a un formato online provocando algunos problemas de
seleccién como la distribucion del cuestionario.

La encuesta pretende explorar el papel de la espiritualidad, entendida
como el anhelo humano de trascendencia, en la investigacién SETI. Nues-
tro objetivo es probar la hipétesis de que la espiritualidad es un motor en
esta busqueda y en la capacidad de comunicarse con las especies extrate-
rrestres inteligentes. Ademas, investigaremos si la formacién académica
es un factor determinante que podria desencadenar o ralentizar nuestro
deseo de contactar con una civilizacién alienigena. Esta busqueda est4 co-
nectada a una relacién mds amplia entre la ciencia y la espiritualidad.

Un enfoque multidisciplinario para la busqueda de mundos habitables
podria generar un campo completamente nuevo de estudios humanistas
y cientificos a nivel universitario. Estos estudios podrian motivar a las j6-
venes generaciones a explorar mas profundamente lo que significa ser es-
pecificamente humanos y desarrollar una mejor comprensién de quiénes
somos desde una perspectiva verdaderamente césmica. En la bisqueda
de respuestas a las grandes preguntas que plantea la investigacién SETI
sefialamos algunos desafios:

1. El descubrimiento de otros mundos habitados podria ser la préoxima
revolucién copernicana. Esto podria significar la necesidad de desafiar
nuestras convicciones actuales si es necesario.

2. Los desafios que plantea hoy SETI deben entrar en el horizonte de
nuestras reflexiones filoséficas y teolégicas. En los dltimos afos se ha
desarrollado la llamada astroteologia que reflexiona desde la fe sobre

estos I'etOSZG.

26 Sobre el tema ver: Astrotheology, Science & Theology Meet Extraterrestrial Life,
2018, editado por T. Peters Martinez Hewlett, J. Moritz, y R. Russell, Cascade
Books, Eugene (Oregon), EEUU
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3. Creemos que el didlogo interreligioso es crucial en nuestro tiempo.
El descubrimiento de la existencia de un Otro extraterrestre podria
poner en duda algunas de las creencias mas fundamentales de las re-
ligiones.

Pensamos publicar préximamente los resultados de este estudio®’.
Conclusion

Podemos decir que, asi como el ser humano era una parte sin el todo hasta
antes del descubrimiento de América, del mismo modo la conciencia cés-
mica se completara con el acceso al conocimiento de otras civilizaciones
en exoplanetas a partir del cual el universo se volvera pequefio, pues esta-
remos descubriendo una nueva totalidad para la que tenemos que pensar
fuera de las categorias terricolas, con categorias mas amplias, més flexi-
bles, més amigables, y de alli también, que cobra importancia el cémo va-
mos al encuentro con el Otro, se hace presente la problematizacién ética.

En una perspectiva fenomenoldgica podemos decir que el objeto (una
civilizacién extraterrestre o terricola) estd ahi donandose al sujeto (una
civilizacién extraterrestre o terricola), no es instrumentalidad lineal en la
que el sujeto observa, descubre al objeto, hay un darse del objeto al sujeto.
Entonces pueden estar ahi disponibles, como lo estaban las civilizaciones
americanas, que no fueron vistas como civilizaciones.

En este viaje cdsmico al encuentro de un Otro radicalmente diverso
valen las palabras de T.S. Eliot: “The journey, Not the destination mat-
ters...”

27 ].G. Funes, C. Murta y M. Lares en preparacién.
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Entre codigos y conocimientos
Xavier Huvelle*
Resumen

Este trabajo discute la relaciéon entre el cédigo de una simulacién y su
consideracién como conocimiento y de los peligros que resultan en ver-
los como tales sin cuidados particulares. Las consecuencias pueden ser
dramaticas acerca de la validez de las investigaciones realizadas. Para ello
analizamos dos casos observacionales, el famoso objeto Oumuamua y de
un estudio realizado por Namouni y Morais acerca del posible origen in-
terestelar de objetos transneptunianos con orbitas retrogradas. Conclui-
mos que si bien podemos lograr que ciertos conocimientos pueden ser
codificados y formar una relacién c6digo-conocimiento, no todos pueden
actualmente aspirar a este estatuto.

Palabras clave: filosofia de la ciencia, epistemologia, programacion, simula-
ciones computacionales, astronomia.

Abstract

This paper discusses the relationship between the code of a simulation
and its consideration as knowledge and the dangers that result in seeing it
as such without particular care. The consequences can be dramatic regar-
ding the validity of the research carried out. For this, we analyze two cases
of experiments, the famous Oumuamua object, and a study carried out by
Namouni and Morais about the possible interstellar origin of trans-Nep-
tunian objects with retrograde orbits. We conclude that although we can
achieve that certain knowledge can be codified and form a code-knowled-
ge relationship, not every codes can currently aspire to this status.

Keywords: philosophy of science, epistemology, programming, computer simu-
lation, astronomy.

* Centro de Investigaciones de la Facultad de Filosofia y Humanidades (UNC) -
(CONICET).
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Introduccién

1 construir las primeras computadoras, algunas teorias como el com-

putacionalismo emergieron, en la que se emparentaba la cognicién
humana con los programas usados para controlar las computadoras. Von
Neumann (Von Neumann y Goldstine, 1947), Simon y Newell (1971) son
algunos de los defensores de la equivalencia' entre conocimientos y pro-
gramas. La idea de tener a disposicién una computadora para mimetizar
un cerebro humano, podria revelarnos estos principios y mecanismos que
nos escapaban al estudiar un ser humano. El conocimiento que uno te-
nia podia en principio ser observado en el flujo informacional dentro de
una mdiquina y en la que los principios que guian el proceso de decisién
y de resolucién de problemas se encontraban claramente expresados en
el cédigo del programa computacional. Conocimiento y cédigo son, en
este programa de investigacién, sinénimos y en el que simular se entiende
como un estadio experimental para probar estrategias con el afin de refi-
narlas para alcanzar una solucion deseada.

En astronomia la tesis de que el cddigo es conocimiento parece haber
revivido desde otra perspectiva con objetos y efectos distintos. Esta vez
no se busca estudiar al ser humano en si, sino al universo, su formacién y
evolucidn, su desenvolvimiento, sus objetos y causas y su devenir. Uno de
los problemas mayores que enfrenta esa disciplina es todo lo relativo a la
observacién, sus modos e interpretaciones. Los datos escasean o abundan,
dependen de lapsos observacionales cortos o demasiados grandes, son ac-
cesibles y luego inaccesibles o directamente no pueden ser observados y
dependen puramente de teorias. Las simulaciones computacionales emer-
gen como herramientas ideales para poder sustituir o limitar las faltas y
los excesos. Sin embargo, no se debe olvidar que el mayor uso de simu-
laciones computacionales tiene que ver con una necesidad de computar y
proveer datos numeéricos sobre los objetos que deseamos observar. Algu-
nos de los primeros en hacer tal uso fueron Swarzschild y Hoyle (Hoyle y
Swarzschild, 1955) y Aarseth (1985). Swarzschild y Hoyle necesitaron usar

1 El computacionalismo defiende la idea que los procesos mentales en un ser hu-
mano y en una méquina son equivalentes o hasta idénticos. Se consider6 en los
primeros dias de la inteligencia artificial que la computadora podria ser un instru-
mento que nos revelarian los secretos del funcionamiento del cerebro humano.
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computadoras para poder calcular las estructuras estelares de las ramas de
las gigantes rojas en el diagrama H-R (Hertzprung-Russell). Mientras que
Aarseth se ha dedicado en estudiar la evolucién estelar a través del cdigo
de N-cuerpos. Una de las diferencias mas notables entre ambas perspecti-
vas es que en el caso de Swarzschild y Hoyle las simulaciones eran usadas
para apoyar las hipétesis en base a un modelo, en cambio para Aarseth la
simulacién es el modelo, es el objeto de estudio y el proveedor de datos.
En Aarseth, la simulacién y en particular el c6digo es visto entonces como
conocimiento que posee una cierta independencia con posibles hipdtesis y
no como una ayuda para sostener una hipétesis. Este trabajo explora esta
perspectiva, sus peligros y beneficios, asi como su aplicacién en dos casos
interesantes; a) el objeto conocido como Oumuamua y b) el de simula-
cién de objetos de origen interestelares que residen en la 6rbita de Jupiter.
Concluimos que existe un uso importante de la relacién cédigo-conoci-
miento que, si bien es necesaria, se encuentra creando problemas serios en
el ambito de la astronomia y de la astrofisica.

Discusién

Aarseth desarrollé6 uno de los cédigos mds importantes en simulacién
computacional para estudiar la dindmica de los N—cuerposz. Los N-cuerpos
fueron uno de los mayores problemas de la astronomia en los tiempos de
Newton y en la que se buscaba determinar los movimientos individuales
de un conjunto de objetos astronémicos que interactian entre ellos por
efectos de la gravedad. En un principio estos objetos eran los planetas
del sistema solar pero luego fue extendido a la dindmica de los sistemas
o cumulos globulares de estrellas. Este problema es considerado resuel-
to en un modelo Newtoniano y el cédigo desarrollado por Aarseth suele
ser reusado o incorporado en otras simulaciones que requieren calcular
esta dindmica. Aarseth fue un precursor en el dmbito, por ser uno de los
primeros en dejar a disposicién de la comunidad el cédigo abierto del
programa. Esto facilité su difusién y extendié su presencia en otros estu-

2 El problema de los N-cuerpos es un modelo matemdtico propuesto por Newton
para modelar el comportamiento de nuestro sistema solar y se conforma de ecua-
ciones diferenciales ordinarias no lineales que son facilmente expresables pero que
resultan complejas en resolver. Este problema sigue siendo un tema importante de
investigacién en astronomia.
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dios. Heng (2014) ofrece otro ejemplo més de Stone (Stone et al. 1992) y
de Teyssier3 (Teyssier y Commercon, 2019) para resolver las ecuaciones
de fluidos magnetizados que fueron incorporados en una gran cantidad
de estudios dedicados a problemas varios en astrofisica. La disponibili-
dad de esos cddigos al publico y a los investigadores les dio relevancia
porque fueron incorporados en los repertorios y programas de otros in-
vestigadores. Estos c6digos no solamente se consolidaron por haber sido
extensamente empleados, sino que también fueron mejorando gracias a la
participacién, modificaciones y mejoras de una amplia comunidad. Esta
practica trae muchas ventajas ya que permite no solo mejorar la calidad y
controlar el c6digo, sino que incrementa su implementacién en distintas
simulaciones dindole una mayor confiabilidad. La confianza otorgada a
dichos cédigos es tal que, desde el sentido comin filoséfico, podrian con-
siderarselos como auténticos generadores de conocimientos, ya que per-
miten modelar con un cierto grado de precision, un 4mbito de fenémenos
especificos. Esta creencia epistémica se consolida con las dificultades que
surgen al intentar reproducir la simulacién, tanto porque el cédigo en
muchas ocasiones no es divulgado al publico o porque resulta demasiado
complejo como para poder reproducirlo correctamente sin necesitar afios
de investigaciones. Al no poder ser controlado por pares uno depende
entonces de la reputacién de los modelos, métodos y de los investigadores
que participaron en el estudio.

Los problemas se hacen mis evidentes cuidndo la simulacién resul-
ta tan compleja, o si depende de muchos pardmetros libres®, si es vista
como una caja negra o que no puede ser “rota” o falseada. Esto es, que ya
no sepamos cémo falsearla o si ofrecerdn siempre los datos que desea-
mos obtener. Oberkampf 'y Roy (2010, pp. 481-483) sin embargo, son un
poco mds cautos al respecto, ya que falseando los datos no nos da sufi-
cientes indicios acerca de si la simulacién es o no valida. Si la simulacién

3 Heng no da referencias a algun trabajo en particular. Lo mas probable es que se
refiere al trabajo de Stone de 1992. En relacién a Teyssier, nos parecié que el tra-
bajo escrito con Commercon muestra un buen recuento de la evolucién del cédigo
para simulaciones en el dmbito de formacién estelar y de dindmica de los fluidos.

4 Son pardmetros que deben ser expresados mediante aproximaciones por falta de
conocimiento, de capacidad computacional o de informacién para poder modelar
ciertos fenémenos.
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tiene algunos prerrequisitos en relacién a un tipo de precisién (accuracy)
podemos siempre falsearla agregando los datos suficientes para hacerlo.
Aunque Oberkampf 'y Roy se refieren en particular al testeo de hipétesis
estadistica, en realidad se lo puede ampliar a tipos de errores en légica y
existen dos: 1) riesgo del constructor del modelo y 2) riesgo del usuario
del modelo. El riesgo del constructor es el error de rechazar la validez del
modelo cuando este es efectivamente vilido y puede ser causado tanto
desde una perspectiva computacional’ que experimental6. Mientras que el
riesgo del usuario es aceptar la validez del modelo cuando en concreto es
invalido. El riesgo del usuario es el mis peligroso de los dos tipos, ya que si
tenemos un error numérico producido por no haber sido suficientemente
preciso en la colocacién de una “malla” (mesh) los resultados computacio-
nales concordarian con los experimentales que conduciria a una compa-
racion es engafiosa. Esto es, crea una compensacién o cancela errores en
la comparacién. Para Oberkapmf y Roy estas compensaciones son muy
comunes Y si existen suficiente evidencia experimental para validar el mo-
delo entonces hay poco interés en cuestionar su validez.

A pesar de estos riesgos y problemas existe, segtin Heng (2014), una
tendencia en tener siempre simulaciones “mds grandes, mejores y mds répi-
das”. Springel (Springel et al., 2005) y su proyecto de simulacién del milenio
(The Milenium Simulation Project) o Illustris (Pillepich et al., 2018) resulta ser
un gran ejemplo de este tipo de tendencia. Es obviamente no el unico, los
proyectos EAGLE, BlueTides y MassiveBlack Il son algunos otros de este tipo.
Algunos de estos proyectos fracasaron de manera estrepitosa mientras que
otros son usados como laboratorio experimental. Uno de los fracasos mas
notables fue notificado a partir de un experimento llamado “experimento
Aquila” conducido en 2012 por Scannapieco (Scannapieco et al., 2012) en el
que se pidi6 a varios investigadores simular una galaxia a partir del c6digo
que cada uno desarroll6. El resultado fue que todos los resultados no solo

5 Una grilla o malla (mesh) puede no tener una convergencia adecuada y crea un
error numérico, lo que obliga al modelador a modificar su modelo, aunque es
correcto.

6 Es un problema importante ya que se suele considerar que los datos experimen-
tales son correctos y que la falla proviene de la parte computacional. Esto puede
conducir en los peores de los casos a recalibrar el modelo matematico, pero en
realidad son los datos equivocados. Esto conlleva a que todas las computaciones
futuras serdn afectadas por estos datos equivocados.
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eran distintos, sino que no se adecuaban con las expectativas tedricas o las
restricciones observacionales. Este experimento fue lapidario en relaciéon
a las expectativas esperadas en tener a disposicién simulaciones adecuadas
para la tarea cientifica. A pesar de esos traspiés, en la actualidad se ha me-
jorado mucho el rendimiento de ese tipo de simulaciones gracias a un me-
jor entendimiento de las supernovas y los agujeros negros. Lo que todavia
no se puede es determinar si se trata de algtn riesgo de usuario (como los
mencionados por Oberkampf y Roy), o bien, si hay algtin tipo de exceso en
el uso de los pardmetros libres. En ambos casos, ello nos conducird a una
eventual situacién capciosa. Hay que precisar, sin embargo, que la estrategia
mds comun hoy en dia en simulacién computacional en astronomia es hacer
uso de modelos bien especificos que se relacionan jerdrquicamente uno con
otro. Esta estrategia muy usada en climatologia (Heng, 2014) permite que
varios modelos con grados de complejidad distintos pueden dar lugar a una
comprensién de los fenémenos en etapas y asi aislar ciertos efectos fisicos.
Afortunadamente algunos fenémenos, nos dice Heng, como la cuantifica-
cién de la absorcién de la luz por un itomo de sodio ya no requiere confi-
gurar algin pardmetro libre. De esta manera, se eliminan ciertos riesgos de
entrada de datos falsos, no obstante se puede lograr un cédigo que expresa
adecuadamente a dicho fendmeno. La gran pregunta es: seste cdigo es co-
nocimiento? No es una respuesta ficil de obtener. Claramente podemos de-
cir que en el caso de tener un modelo que reproduce el fenémeno de cémo
la cuantificacién de la absorcién de la luz ocurre en un atomo de sodio,
el cédigo usado puede representar conocimiento. Pero si aceptamos esta
premisa debemos estar atento a que no todo c6digo es conocimiento y que
en ciertos casos puede traer problemas. Para ejemplificarlo analizaremos
rdpidamente dos casos.

Casos

El primer caso que abordamos es un ejemplo interesante y actual de
un objeto no solamente atipico, sino que crea muchas discusiones para
clasificarlo en varios de los modelos actuales. Oumuamua es un objeto del
medio interestelar con una forma atipica en forma de “cigarro” o disco
(Meech et al., 2017), con una velocidad y deviacién de una érbita de
Kepler complicada de determinar (Micheli et al., 2018; Zhang y Lin 2020),
posee una emisién térmica baja (Trilling et al., 2018) y ausencia de una
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cola de cometa (Meech et al., 2017; Knight et al., 2017). Por estas razones
se ha clasificado a dicho objeto como un asteroide (Meech et al., 2017),
un cometa (Seligman et al., 2019), un inusual planeta menor (Zwart et
al., 2019) o hasta una nave alienigena (Loeb y Bialy, 2018). En cada uno
de los tratamientos realizados se ha intentado clasificarlo segun los datos
primero observables y luego simulados. Dentro de lo observable pudo
notarse que dicho objeto posee un color rojizo, el cual concuerda con
lo observado en cometas y asteroides ricos en componentes organicos,
con una forma muy alargada en comparacién a su ancho. El equipo que
descubri6 el objeto (Meech et al., 2017) pudo determinar por otro lado
que su trayectoria tenia una excentricidad hiperbdlica de 1.1956 + 0.0006
confirmando que no era parte del sistema solar. Es el primer objeto
registrado que proviene del medio interestelar. Su observacién posibilitd
una nueva norma para clasificar los objetos estelares de esta clase: “1I"”7
o “11/2017U1 ”. Este formato usa el sistema otorgado a los cometas. Tal
decisién fue, aparentemente tomada porque se supone que los objetos
interestelares sean mds de tipo cometas que asteroides. Sin embargo, la
ausencia de una cola de cometa y su forma irregular, asi como su color
ha fortalecido la tesis de que sea un asteroide, algunos hasta propusieron
que la cantidad de asteroides de ese tipo son mayores que las cometas
(Portegies Zwart et al., 2019). Lo més extrafio no resulté solamente su
forma, sino que ademas se pudo observar una aceleracién no gravitacional
del objeto y una deviacién de una 6rbita de Kepler (ver fig. 1) no esperable.
La aceleracién no gravitacional fue interpretada por Loeb y Bialy (2018),
Loeb (2021) como un signo de que se tratara de un objeto artificial. Sin
embargo, esta idea fue rebatida por (Katz, 2021) por ser improbable y
altamente especulativa (en particular por ser altamente ineficiente).
Recientemente, Zhang y Lin (2020) propusieron que Oumuamua no
era un asteroide sino un cometa y que su aceleracién puede explicarse a
través de un proceso de “fragmentacion de marea” (Tidal fragmentation).
Esta tesis sostiene que el objeto dispone en su seno de agua o hielo que al
acercarse al sol se liberan gases que produjeron tanto la aceleracién como
la desviacién. Esta tesis se apoya en una simulacién computacional basada
en el cédigo PKDGRAV N-cuerpos. Dicho cédigo usado para la simulacién
fue aparentemente verificado previamente a partir de su validacién
adjudicada por su presencia en articulos previos y cuyo c6digo puede ser

7 Ver https://minorplanetcenter.net//mpec/K17/K17V17.html
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Figura 1. Desviacién de 6rbita de Kepler de Oumuamua.
Wang (2018)

Podemos notar que el desarrollo de la observacién y de la explicacién
del objeto se fue trasladando al dmbito de la simulacién computacional
en el que para justificar el comportamiento de Oumuamua se apela a pro-
piedades exéticas como la fragmentaciéon de marea. No podemos decir si
la propuesta de Zhang y Lin es correcta o no y si su plausibilidad sigue
en discusién con otras propuestas que afirman de que no se trata de un
cometa (Wilhelm y Dwivedi, 2020). Podemos en cambio afirmar que la
validacién de su tesis se encuentra frente a ciertas dificultades dado que
no podemos tener ficilmente acceso al c6digo usado por la simulacién y
de la que depende gran parte su trabajo. El cddigo resulta relevante no
solo por una cuestién de verificacién del experimento o de cuales fueron
los pardmetros libres usados. En ciertas ocasiones aparecen informacio-
nes cruciales para el experimento como por ejemplo citaciones enteras
(Roundtree, 2010) de las lineas de c6digos usadas en otras simulaciones.
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Este re-uso del c6digo, que hemos visto con Heng (2014), conforman un
conocimiento que se encuentra validado pragmaéticamente por una parte
de la comunidad. Al considerar el c6digo como auténticos generadores de
conocimientos, también significa que las mejoras o modificaciones del c6-
digo constituyen un corpus del conocimiento acumulado y generado por el
investigador y una investigacion particular. Para decirlo en otras palabras,
el c6digo es visto como la investigacién de un cientifico que se va incre-
mentado o mejorando con el paso del tiempo y por ende son relevantes
para una reflexién desde las practicas cientificas. Una de las razones de
este comportamiento son las presiones académicas en la que algunos in-
vestigadores se ven confrontados, tanto por las presiones para publicar o
para obtener titulos académicos de postgrado entre otros. Por otro lado,
la retérica usada en la conformacién del cédigo (Roundtree, 2010) es im-
portante para la programacién de la simulacién ya que puede afectar la
lectura e interpretacién de los resultados y los descubrimientos obtenidos
a partir de las simulaciones. Reutilizar c6digo que ha sido validado por la
comunidad o usar directamente c6digo como Gadget 3® (Springel, 2005
y Springel et al, 2005) ofrece ventajas en la validacién del c6digo, pero
no necesariamente ofrece seguridad al respecto, mis si nos encontramos
frente a un objeto atipico que desestabiliza al modelo.

Una de las grandes cuestiones que surge en este caso es ;como pode-
mos confiar en una simulacién basada en modelos pre-existentes para ex-
plicar un objeto atipico que rompe con las expectativas? Una de las conse-
cuencias es que nos encontramos a merced del riesgo del usuario en el que
asumimos que los modelos usados para la simulacién son los vélidos para
poder tratar dicho objeto. Esto no necesariamente significa que los mode-
los estén incorrectos, sino que son equivocados para analizar al objeto. Es
peligroso para la hipétesis sostenida en la simulacién intentar hacer com-
pensaciones en el modelo para alcanzar los resultados esperados. Pero,
por otro lado, es sano para el ambito con el fin de consolidar los modelos
en caso de que permiten ofrecer una buena explicacién. Zhang y Lin se
encuentran en ese limite en el que algunos modelos pueden ser afianzados
por su éxito en explicar lo novedoso o tener que replantearse. Todavia no
podemos afirmar cudl de la direccién tomaria este proceso para ese caso.

8 Gadget® es un cddigo muy usado en astronomia de acceso abierto y colaborativo
lo que permite una gran ventaja a la hora de validar simulaciones.
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El segundo caso se basa en los estudios realizados por Namouni y Mo-
rais (2018, 2020) sobre el origen interestelar de algunos objetos que cir-
culan en una orbite retrograda con Jupiter y de objetos orbitando entre
Jupiter, Saturno y los Centauros. Desde la aparicién de Oumuamua y lue-
go de otro objeto interestelar denominado 2I/Borisov, se ha iniciado una
busqueda intensiva de otros de estos objetos interestelares. Tan intensiva
que tenemos claros abusos del uso de simulaciones computacionales para
tratar de validar errébneamente ciertas hipétesis. Entre los objetos obser-
vados por Namouni y Morais tenemos entre otros a los objetos (514107)
2015 BZ509, 2008 KV42 y (471325) 2011 KT19 que segun los autores son de
origen interestelar. Para llegar a esta conclusién, procedieron a simular
los objetos observados alrededor de un millén de veces con elementos
orbitales que reproducen la incerteza de los objetos observados de forma
tradicional. Todos esos clones fueron regresados en el tiempo hasta 4.5
Ga’ que es la edad estimada de la formacién del sistema solar en la que
descubrieron que la gran mayoria de estos clones no sobrevivieron. So-
lamente un clon de (514107) 2015 BZ509 logré preservar sus caracteristicas
orbitales iniciales durante esos 4.5 Ga simulados y del 15% de los clones
de 2008 KV42y (471325) 2011 KT19. Para Namouni y Morais este resultado
muestra que los objetos observados telescépicamente deben haber seguido
las trayectorias que les permitieron “sobrevivir” aunque hubieran sido la
excepcién en todos los posibles resultados dindmicos simulados. Estos ob-
jetos simulados que sobrevivieron se encuentran en su estado inicial hace
4.5Ga en una 6rbita altamente inclinada respecto de los planetas (en el
que las inclinaciones de los planetas deberian ser chicas) y por ende deben
tener un origen interestelar fuera de nuestro sistema solar. Morbidelli et
al. (2020) al analizar lo planteado por Namouni y Morais encuentran tres
grandes fallas en su propuesta; 1) Que la simulacién no es un demonio de
Laplace. No podemos saber la historia pasada de un sistema integrando su
evolucién hacia atris con la suficiente precisién para alcanzar la proyec-
cién. La mecdnica celeste es en general no-integrable y la mayoria de sus
condiciones iniciales conducen a un caos dindmico. Sin embargo, dicen
Morbidelli et al, que se puede hacer uso de herramientas de mecénica es-
tadistica para describir un flujo de particulas en trayectorias cadticas, pero
estas no reproducen la evolucién “real” del sistema. Esto se debe a que la

9 1 Gigaano equivale a mil millones de afios.
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entropia del sistema disminuiria en relacién a la segunda ley de la termo-
dindmica. 2) No podemos presumir que el sistema solar que observamos
hoy se comportaba de la misma manera hace 4.5 Ga lo cual es absurdo. Y
por ultimo 3) Namouni y Morais neglijan de forma a priori la posibilidad
de que esos objetos inestables son efectivamente representantes de obje-
tos que estaban transitando y se mantienen en un estado estacionario por
un determinado periodo lo cual es el escenario mas probable.

Este segundo caso muestra claramente una consecuencia del abuso de
una simulacién con el fin de encontrar objetos interestelares. En este caso
no tenemos necesidad de analizar el cddigo de la simulacién para poder
estimar la validez de la simulacién. La metodologia usada, la negligencia
de los investigadores en aplicar modelos ya existentes y la mala aplicacién
de ciertos principios matematicos clasicos para la modelizacién son sufi-
cientes para no acordar con los resultados e interpretaciones obtenidos
por Namouni y Morais. En este caso existe un abuso interpretativo sobre
los resultados del modelo, pero por otro lado las variables libres han sido
completamente compensadas para adecuarse con un resultado deseado.
En relacién al c6digo mismo este no tiene relevancia para generar algin
tipo de conocimiento ya que no respecta ni siquiera un principio basico
como la dindmica evolutiva del sistema solar que no puede ser codificada
tan ficilmente. El cédigo si bien puede ser considerado como un tipo de
conocimiento posee limitaciones claras respecto de su alcance y aplicacién
para modelar algunos fenémenos.

Consideraciones finales

Desde Aarseth la forma de considerar las simulaciones computacionales
como generadores de conocimiento ha dado lugar a nuevas formas de
pensar el rol que posee un cédigo. El cédigo que pertenece a una simula-
cién es cada vez mds considerado como un cuerpo de conocimiento que
pertenece a un individuo o comunidad. Algunas ventajas de este cambio
es que permiten fortalecer el intercambio de datos, observaciones entre
distintos grupos con mayor facilidad y asi validar hipétesis planteadas por
la comunidad. También, permiten recolectar datos o simular observacio-
nes que no podrian ser realizadas mediante observaciones convencionales
y en algunos casos crear un marco predictivo que antecede la observacién
de algunos objetos con el fin de encontrarlos en un determinado lugar. Sin

147 =\



Entre cédigos y conocimientos

embargo, el uso extensivo y poco cuidadoso de ciertas simulaciones com-
putacionales han dado lugar a considerar que el algoritmo o cédigo usado
no sélo es fuente de conocimiento, sino que provee los datos necesarios
para validar, en algunos casos, hipétesis que contradicen las observacio-
nes convencionales.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar una lectura epistemoldgica de las
practicas que hacen uso de herramientas de inteligencia artificial en dis-
tintas ramas de la astronomia. La primera parte es una breve introduc-
cién a una posible historia de la astronomia como una ciencia basada en
datos, sefialando al concepto de dato —y al de metadato asociado— como
un pilar fundamental sobre el que se puede apoyar una nocién de garantia
epistémica. Esto hace que sea central estudiar el rol que tanto modelos
como técnicas tienen en la generacién, el procesamiento y la interpreta-
cién de los datos. Se defiende que en lugar de la automatizacién del des-
cubrimiento, lo que las técnicas contemporaneas permiten es un cambio
cuantitativo significativo en la cantidad de dimensiones que se pueden
considerar en un espacio de parimetros sobre el cual se podrin explorar
las similitudes con datos provenientes de otras fuentes.

Palabras clave: grandes datos, inteligencia artificial, aprendizaje automdtico,
epistemologia, robustez.

Abstract

The aim of this paper is to present an epistemological overview of the
practices that make use of artificial intelligence tools in different branches
of astronomy. The first part is a brief introduction to a possible history of
astronomy as a data-driven science, pointing to the concept of data—and
its associated metadata—as the touchstone on which a notion of epistemic
warrant can be based. This makes it central to study the role that both
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models and techniques play in the generation, processing and interpreta-
tion of data. It is argued that rather than automation of discovery, what
contemporary techniques allow is a significant quantitative change in the
number of dimensions that can be considered at once in a parameter spa-
ce over which similarities with data from other sources can be explored.

Keywords: big data, artificial intelligence, machine learning, epistemology,
robustness.

Introduccién

Dado el rol central que tiene la nocién de “dato” en la astronomia, li-
gado al de observacidn, creo que bien puede tomarse como una dis-
ciplina paradigmatica para llevar a cabo un andlisis de la forma en la que
dicho concepto se ha ido complejizando y ganando matices con el paso del
tiempo, tanto en sus aspectos tedrico-instrumentales y, como consecuen-
cia de esta evolucidn, los epistemoldgicos. A su vez, “dato” es un término
que también resuena en torno a la inteligencia artificial, especialmente
dada la reciente disminucién de los costos asociados a su almacenamiento
y procesamiento; factores que contribuyeron al éxito de las arquitecturas
de redes neuronales artificiales como técnica de exploracién y manipu-
lacién de conjuntos enormes de datos (dando lugar a la era de los “big
data”). De las multiples dimensiones desde las que se pueden explorar las
facetas epistemoldgicas que se observan cuando se presta atencién al im-
pacto que estas herramientas tecnoldgicas tienen en la prictica cientifica,
en este trabajo me propongo examinar brevemente la manera en la que
las afirmaciones acerca de la naturaleza de los fenémenos bajo estudio en
la astronomia histéricamente han dependido de avances técnicos (dentro
de los que incluyo a las técnicas matemidticas) como soporte crucial de
dichas afirmaciones. El énfasis de la reconstrucciéon que ofrezco aqui estd
en sefialar los cambios cualitativos en las clases de afirmaciones y sus jus-
tificaciones que se pueden llevar a cabo acerca de la naturaleza a partir de
las nuevas técnicas de manipulacién de datos habilitadas por los avances
en aquellas subdisciplinas englobadas en la actualidad bajo el rétulo de
inteligencia artificial.
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1. Grandes datos antes de los big data

El constante crecimiento (cuasi-exponencial) de la capacidad de cémpu-
to que la humanidad ha experimentado especialmente desde la creacién
de los microprocesadores ha llevado, en conjuncién con una substancial
disminucién de los costos de almacenamiento, a una superabundancia de
datos. Esto se debe a que es cada vez mis sencillo afiadir sensores a dispo-
sitivos electrénicos que permiten generar un registro de su entorno o de
sus condiciones de uso por parte de los agentes que interactdan con ellos.
En diferentes contextos, este fendmeno reciente se dio a llamar “la era de
los grandes datos” (los big bata, en inglés), con constantes referencias a un
“diluvio de datos”, especialmente en sectores de negocios y servicios de
software. Esta “explosién” de datos en distintos 4mbitos es heredera directa
de las tecnologias de produccién y procesamiento de datos en contextos
cientificos, aunque bien es necesario destacar que la investigacién directa
en estas técnicas también se ha visto impulsadas en los dltimos afios por
las oportunidades comerciales que las industrias tecnoldgicas han logrado
captar al nivel de los consumidores. Las ciencias computacionales, entre
las que destacaria a la astronomia por el rol crucial que tiene en ella el
concepto mismo de dato, se han visto beneficiadas profundamente por la
retroalimentacién entre los avances tecnoldgicos y la experticia entre los
distintos sectores involucrados en la exploracién de las fronteras compu-
tacionales e ingenieriles.

Es precisamente en esta frontera entre los algoritmos, los datos y la in-
fraestructura computacional que emerge la llamada “ciencia de datos”; que
antes bien creo que mis bien puede caracterizarse como una disciplina
que hace a una “zona de intercambio” de especialidades bajo el aspecto de
conjunto de técnicas de resolucién de problemas generales. Parte de esta
generalidad o “universalidad” proviene del hecho de que en muchos casos
las técnicas de procesamiento de datos pueden ser aplicadas a una gran
parte del flujo de trabajo de manera “agndstica”, en tanto suelen no depen-
der de la semantica de dichos datos. Ahora bien, esto no nos deja frente a
una “ciencia” agndstica ni automdtica, como ha sido sugerida en algunas
ocasiones (Napoletani et al., 2011). El rol de los expertos de dominio es
mds importante que nunca; debiendo involucrarse en las distintas etapas
del “ciclo de vida” de los datos, especialmente en el desarrollo de técnicas
de visualizacién cientifica que faciliten la exploracién “final” de los datos
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preseleccionados como significativos por el andlisis exploratorio; solo asi
puede lograrse que dichos resultados sean ser interpretados e incorpo-
rados a los ciclos tedricos y experimentales. Uso el término “ciclo” para
cubrir al menos parcialmente lo que en algunos contextos, habitualmente
ligados a la computacién cientifica y de alto desempefio, se conoce como
“paradigma” (Hey et al., 2009), dado que la semantica habitual del término
en filosofia de la ciencia sugiere una interpretacién kuhneana en la que
los paradigmas, vistos como “etapas epistémicas”, sugieren una confronta-
cién radical hasta en los referentes fenoménicos. Al contrario, creo que la
interpretacién filoséfica de la creacién de nuevos ciclos o escenarios con
metodologias propias de trabajo que, en lugar de reemplazar las formas
anteriores de llevar a cabo las tareas cientificas, habilita nuevas fronteras
de exploracién y obliga a complejizar la manera en la que se entiende la
naturaleza y la justificacién de los alcances de las afirmaciones de conoci-
miento acerca de los fenémenos, tanto naturales como artificiales.

Si bien en la literatura cientifica se suelen encontrar interpretaciones
del giro tecnoldgico o que apuestan por un cambio radical en la manera
de hacer ciencia, al estilo de “La investigacién astronémica estd pasando
de estar basada en hipdtesis a estarlo en datos [data-driven] y de manera
intensiva [data-intensive] (Zhang y Zhao, 2015), es importante tomar con
cuidado dichas afirmaciones. Un acercamiento epistemoldgico a las prac-
ticas sugiere una mirada mds cauta:

El intento de establecer una distincién tajante entre la ciencia basada en
hipoétesis y la ciencia intensiva en datos es inadecuado; estos modos de
investigaciéon no son, de hecho, ortogonales y a menudo se entremezclan
en la prictica cientifica concreta. (Elliott et al., 2016, p. 881)

Ahora bien, si es claro que la manera de entender qué es lo que consti-
tuye conocimiento cientifico se ve ampliamente afectado y complejizado
a medida que el soporte tecnocientifico de las disciplinas se vuelve cada
vez mas extenso, profundo y ubicuo. Ademds, se trata de una transfor-
macién que no solo afecta a las llamadas ciencias naturales: las ciencias
sociales pueden verse beneficiadas y afectadas de modos muy singulares
en términos de los métodos que la abundancia de datos y las mejoras para
su procesamiento pueden traer. Basta solo recordar cémo los origenes
técnicos del procesamiento de datos estuvieron ligados a hacer posible
en tiempo y forma el relevamiento poblacional del censo de los Estados
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Unidos de 1890: la méquina tabuladora de Herman Hollerith. Ademas de
proveer la manera en la que se interactuaria con las computadoras duran-
te varias décadas por venir, las tarjetas perforadas de Hollerith (basadas en
las tempranas implementaciones de Jacquard y Babbage acerca de cémo
configurar valores de entrada para una maquina) permitian representar
(o reducir) un individuo a una matriz de caracteristicas cuyo soporte tec-
noldgico era el medio para realizar inferencias generales acerca de la po-
blacién. Siguiendo una linea parcialmente sugerida por, entre otros, Paul
Humphreys (1995, 2004) con respecto al rol de la tecnologia en el analisis
epistemoldgico de una ciencia que recurre a ella, toda clase de soporte
tecnocientifico que vuelva factibles en la prdctica algunas inferencias que
antes no eran tratables debe verse como capaz de transformar tanto una
ciencia al punto de incluso cambiar los criterios sobre los que se establecen
las credenciales epistémicas. Si bien hay numerosas formas de aproxi-
marse y construir una epistemologia de las simulaciones computaciona-
les en ciencia (Duran, 2018; Morrison, 2015; Weisberg, 2013; Winsberg,
2010), creo que los avances en las distintas disciplinas requieren de una
exploracién pormenorizada de la manera en la que en cada comunidad
se construye y juzga al conocimiento, en un sentido similar al propuesto
por Ian Hacking (1992) originalmente como “autojustificaciéon” para las
ciencias de laboratorio. En esta direccién, los anélisis deben concentrarse
en las metodologias de investigacién y aplicaciéon en cada dominio y casos
particulares (Garcia, 2015; Oberkampf'y Roy, 2010).

1.1. Ciberinfraestructura

Un aspecto crucial para comprender las metodologias de trabajo, por tan-
to, es incorporar en los anilisis lo que podriamos llamar los aspectos de la
materialidad, en un sentido mis préximo a lo que en estudios sociales y
filoséficos de la técnica se conoce como “cultura material” (Preston, 2013).
Sin duda, esto es algo que va de la mano del giro que puso de manifiesto
la importancia de las pricticas experimentales (Hacking, 1983; Radder,
1988/2012) y simulacionales (Galison, 1996) para una adecuada concep-
tualizacién filoséfica de las pricticas cientificas.

En particular, la preocupacién por la infraestructura tecnolégica debe
incorporar los avances en materia de las interfaces que se generan entre
los distintos grupos de usuarios y los usuarios con cada uno de los “pro-
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ductos de datos”, como suelen llamarse a las colecciones curadas publica-
das por un grupo de investigacién asociado a un experimento o proyecto
para que pueda ser empleado por la comunidad cientifica general.

Ya a principios de este milenio, un reporte para la National Science
Foundation (NSF) remarcaba la importancia de pensar politicas de cibe-
rinfraestructura cientifica a largo plazo y de profundo impacto en las co-
munidades, no limitada a la mera creacién de centros de computacién de
alto desempefio:

La visién que estd surgiendo es la de utilizar las ciberinfraestructuras para
construir entornos digitales mas ubicuos y exhaustivos que se conviertan
en interactivos y funcionalmente completos para las comunidades de in-
vestigacién en términos de personas, datos, informacién, herramientas e
instrumentos y que operen a niveles sin precedentes de capacidad de cdl-
culo, almacenamiento y transferencia de datos. Cada vez mds, los nuevos
tipos de organizaciones cientificas y entornos de apoyo a la ciencia son
esenciales, no opcionales, para las aspiraciones de las comunidades de in-
vestigacion y para ampliar la participacién en esas comunidades. Pueden
servir a individuos, equipos y organizaciones de manera que revolucio-
nen lo que pueden hacer, cémo lo hacen y quiénes participan. Esta visién
también tiene profundas implicaciones mas amplias para la educacién, el
comercio y el bien social. (Atkins et al., 2003, p. 2)

Habitualmente un criterio historiogrifico que puede tomarse para
remarcar un punto de transicién entre una “preocupacién” en una comu-
nidad cientifica por una actitud que lleva a la consolidacién de un campo
de investigacién particular (atendiendo a que lo que para un dominio de
investigaciéon puede ser una mera técnica o un recurso tecnolégico bien
puede, y suele, ser el objeto de estudio propio de otra comunidad) es el
surgimiento de conferencias dedicadas al encuentro de especialistas del
tema. Puede decirse que es en la década de 1980 cuando estos intereses
se condensan en cambios en las metodologias de trabajo, pudiéndose ob-
servar un giro hacia la interdisciplinariedad, especialmente a través de la
catilisis ofrecida por la Conferencia de Gestion de Bases de Datos Cientificos
y Estadisticos (la Scientific and Statistical Database Management Conferen-
ce o0 SSDBM), que tiene lugar desde 1981, incluyendo a especialistas de
reas de la informitica y de la matematica, como también de las discipli-
nas que las encuentran como aplicaciones. El campo de la visualizacién
cientifica propiamente asi llamado puede decirse que surge en 1987, con
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un workshop dedicado al tema (McCormick et al., 1987) en la conferen-
cia SIGGRAPH (Special Interest Group on Computer Graphics and Interactive
Techniques), cuya inauguracion se remonta a 1974. Cabe destacar que las
conferencias de esta clase cada vez més han tenido un peculiar rol como
espacios de creacién de comunidades, especialmente entre la academia y la
industria, algo que también debe ser atendido por fil6sofos, historiadores
y socidlogos de la ciencia y la tecnologia. La visualizacién cientifica es hoy
en dia un aspecto crucial para el avance de las disciplinas que trabajan con
grandes volimenes de datos (Ilcic y Reynoso, 2015), como lo es también
la creacién de interfaces por medio de las cuales los investigadores puedan
llevar a cabo una obtencién ripida y posterior integracién de datos de
diferentes fuentes.

En varios sentidos, se puede afirmar que la astronomia fue pionera
en reconocer la importancia de fijar criterios de estindares tecnolédgicos
para habilitar la colaboracién cientifica de distintas comunidades; quizis
uno de los casos mds importantes en esta direccién de estindares de in-
fraestructura sea la propuesta original para la creacién de los observato-
rios virtuales (OV) (Szalay y Gray, 2001). Parte del éxito cientifico de los
OV se debe a la manera en la que permitieron la reconfiguracién de las
comunidades de investigacién, pudiendo cada vez mas integrar grupos de
trabajo de otras disciplinas y de distintas regiones del planeta:

El OV es un entorno de investigacién emergente, abierto, basado en la
web y distribuido para la astronomia con conjuntos de datos masivos y
complejos. Retne archivos y servicios de datos, asi como herramientas de
exploracién y andlisis de datos. Se trata de un entorno tecnolégico, pero
impulsado por la ciencia, que ofrece excelentes oportunidades de colabo-
racién entre astrénomos y profesionales de la informatica y la estadistica.
También es un ejemplo de un nuevo tipo de organizacién cientifica, in-
trinsecamente distribuida, intrinsecamente multidisciplinar, con un es-
pectro inusualmente amplio de colaboradores y usuarios. (Djorgovski y
Williams, 2005, p. 2)

De menor escala, pero no por eso menos importante, otro claro ejem-
plo es el formato de imagenes FITS, en el que se puede apreciar la impor-
tancia de los metadatos que describen las condiciones de observacién. De
hecho, si bien puede usarse para iméigenes, el formato es tan flexible que
es mejor describirlo como una base de datos que incorpora en su defini-
cién una interfaz de uso pensada para soportar los desafios de la clase de
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investigacién en la cual las afirmaciones de conocimiento de un objeto o
evento astronémico dependen de la reconstruccién posterior de una gran
serie de observaciones fragmentadas en multiples dominios. Algo seme-
jante puede decirse acerca del bicode o refcode, estindar que emergid tras
la necesidad de crear identificadores unicos a las referencias bibliograficas
en astronomia e incorporado a los distintos sistemas de datos, en particu-
lar al Astrophysics Data System (ADS).

2. Grandes datos, astroinformatica e inteligencia artificial

Los observatorios dedicados a realizar censos del cielo (sky surveys, en
inglés) son uno de los més claros indicadores del desafio tecnocientifico
asociado a la labor cientifica que involucra grandes bases de datos. Por
ejemplo, se espera que el Observatorio Vera Rubin, actualmente en cons-
truccién en Chile por un esfuerzo internacional —y conocido hasta hace
poco como LSST (por The Large Synoptic Survey Telescope)—, produzca en
total unos 500 petabytes de datos. El Square Kilometre Array, que podria
dar su primera luz en 2027, generaria un total planificado de aproxima-
damente 4 exabytes.

Solo las dificultades asociadas al almacenamiento y al transporte de un
volumen tan significativo datos obligan a montar equipos con gran capa-
cidad de procesamiento para preseleccionar los datos que finalmente se
almacenan y sobre los cuales se llevan a cabo las tareas posteriores de des-
cubrimiento, ademds de proveer medios para el andlisis de datos en tiem-
po real, que muchas veces son criticos para la investigacién de eventos as-
tronémicos de corta duracién o aquellos novedosos en tanto no pudieron
ser predichos de manera de planificar observaciones o misiones progra-
madas. Aqui ya se puede observar la necesidad de comprender cémo las
decisiones metodoldgicas implicadas en el disefio de un instrumento de
captura de sefiales deben partir de un consenso por parte de la comunidad
cientifica involucrada para determinar, a través de lo puede verse como
un juicio de valor, qué es lo que debe priorizarse con los recursos (técni-
cos, econdmicos y epistémicos) en un momento determinado.

El reciente auge en la aplicacién de inteligencia artificial (IA) en con-
textos cientificos como técnica de descubrimiento es heredero de multi-
ples lineas de trabajo, repletas tanto de éxitos como fracasos, que abar-
can muchas décadas y un sinndmero de disciplinas. La aplicacién exitosa
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de arquitecturas de IA basada en redes neuronales a datos astronémicos
puede situarse a principios del siglo XXI, siendo (Tagliaferri et al., 2003)
un claro ejemplo. Sin embargo, es recién con la aparicién de las llamadas
arquitecturas de aprendizaje profundo o deep learning (LeCun et al., 2015)
que se puede apreciar un cambio més radical en cuanto al tipo de estra-
tegias de indagacion de conjuntos de datos que se habilita. Ahora bien, la
transformacién no estd tanto en términos de la automatizacién del des-
cubrimiento per se, sino en la creacién de nuevas interfaces por medio de
las cuales es posible dar sentidos a los datos y manipular o transformar
tipos de datos, todo ello con una facilidad que hace apenas unos afos era
impensada.

Si bien para muchos fenémenos la cantidad de datos disponibles y ya
clasificados por expertos (o mediante una tarea simplificada en la que se
pide a voluntarios humanos colaboracién en la tarea por medio de apli-
caciones web), en otros casos las técnicas de manipulacién de imégenes
facilitadas por las tecnologias de aprendizaje maquinico profundo permi-
ten generar datos sintéticos sobre los que luego se pueden entrenar otros
algoritmos que podran ser utilizados para encontrar patrones significati-
vos en datos nuevos, entre los que se destaca la deteccién de exoplanetas
por iméigenes directas, una tarea muy dificil incluso para expertos por la
debilidad de la sefial con respecto al ruido (ver fig. 1).
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Figura 1. A la izquierda se observa el patréon de moteado que surge al
filtrar la luz de la estrella a la que orbita un exoplaneta observado de ma-
nera directa. La columna del medio muestra la reconstruccién artificial
de una imagen semejante por medio de una red adversaria generativa.
La columna final es un mapa de las diferencias o del “grado de similitud”
entre las anteriores a partir del valor de cada pixel (Yip et al., 2020).

Hay una gran cantidad de literatura cientifica que puede consultarse
como una introduccién al estado actual de las técnicas de grandes datos en
astronomia (e.g. Kong et al., 2020; Sachdeva et al., 2022; Skoda y Adam,
2020; Zhang y Zhao, 2015). La pregunta a la que busco tornar brevemente
ahora es la de qué significa esta nueva clase de técnicas de exploracién del
vasto universo de datos para nuestras afirmaciones de conocimiento del
universo.

3. Delos datos alos fenémenos (y de regreso)

Si bien los filésofos han prestado bastante atencién al uso de técnicas es-
tadisticas en las ciencias e incluso algunos toman ciertas interpretaciones
(epistémicas, habitualmente bayesianas) como una forma de dar cuenta o
explicar la racionalidad misma de la ciencia y de las dindmicas de cambio
teérico, muchas de las técnicas que se aplican en la actualidad tienen como
objetivo transformar o reducir en dimensiones la gran complejidad de los
datos para facilitar la tarea de encontrar en ellos patrones relevantes y no,
como en las técnicas mds cldsicas, intentar poner a prueba una serie de hi-
potesis acerca de las distribuciones de probabilidad que podrian describir
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el proceso de generacién subyacente a los datos. Por esta razén, se trata
todavia de un campo muy fértil para la exploracién filoséfica, especial-
mente aquellas que presten atencién a las practicas cientificas y, en ellas,
al uso de modelos.

Desde mi punto de vista, creo que el principal cambio que las nuevas
técnicas de A permiten esti en la escala en la que se puede llevar a cabo
una exploracién sistemdtica de un espacio hiperdimensional de parimet-
ros posibles con el objetivo de encontrar en ellos relaciones no triviales
o patrones que puedan volverse significativos. Los algoritmos para hacer
agrupamientos [clustering], clasificacion, anlisis de correlacién e identi-
ficacién de valores atipicos [outliers] dependen de lo que se asuma como
objetos o procesos tipicos en el dominio de trabajo. Detectar una anomalia
en un conjunto de datos es una tarea primordial, puesto que puede indicar
tanto un error en alguna de las etapas computacionales del procesamiento
de datos o en el funcionamiento mismo de los instrumentos involucrados
en la observacién, mientras que al mismo tiempo puede revelar indicios de
la existencia de un nuevo objeto de interés cientifico.

Quizis lo mis importante para una lectura epistemoldgica de estas
practicas es que, cuando se las mira de manera generalizada, lo que se
encuentra es la necesidad de establecer una métrica de similitud (ya sea
una distancia o una densidad) en lo que podriamos llamar un “espacio
de caracteristicas” sobre el cual se pueden llevar a cabo comparaciones
con datos provenientes de diferentes fuentes, como lo es, en el caso de la
astronomia, la posibilidad de combinar observaciones de distintos rangos
del espectro electromagnético, ademas de aquellas que puedan llegar a de-
tectarse a partir de otra clase de interaccién fundamental conocida, como
las ondas gravitacionales. De esta manera, la IA como técnica permite un
apreciable aumento en la cantidad de caracteristicas que pueden evaluarse
al mismo tiempo y la posibilidad de validar los resultados con simulaciones
que tomen en cuenta las idiosincrasias de los instrumentos de deteccién;
es solo a través de esta reconstruccién que se puede proceder a una proye-
ccién ontoldgica de los datos a un fenémeno que puede tomarse como
causa u origen de una sefnal. En la proyeccién, por tanto, entra tanto el
conocimiento que se pueda llegar a tener de la sefial como del ruido sobre
el que la sefial se detecta. En esta direccién, estoy de acuerdo con James
Woodward, quien en un importante articulo remarcaba que,
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por lo general, una variedad de factores causales, muchos de ellos rela-
cionados con los detalles de un dispositivo experimental o de deteccién
concreto, desempenaran un papel en la produccién de un dato determi-
nado o en la evaluacién de su importancia como prueba. (Woodward,
1989, p. 395)

Quizis la forma mis clara de apreciar esta tesis acerca de la explo-
raciéon de un espacio de pardmetros en busca de patrones significativos
es apreciando un caso extremadamente simple cuya fertilidad epistémica
sigue siendo sorprendente: un diagrama de Hertzprung-Russell (fig. 2).
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Figura 2. Diagrama de Hertzprung-Russell en la publicacién original de
H.N. Russell (1914, p. 285). Sobre la clasificacién estelar introducida por
Antonia C. Mauri, una de las “Computadoras de Harvard”, Hertzprung
sefial6 en 1908 la relacién por el tipo de agrupamiento en torno a la
luminosidad. En base a esto, el primer diagrama propiamente dicho fue
publicado por su colega Hans Rosenberg dos afios después
(Rosenberg, 1910).
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En este grifico de dispersion se puede apreciar la relacién no trivial
entre una serie de pardmetros, como pueden ser la luminosidad de una
serie de estrellas con respecto a su clasificaciéon espectral o temperatura
efectiva, lo cual ya sugiere un entramado entre una serie de observaciones
plasmadas como datos y un conocimiento de fondo acerca de las observa-
ciones y de los fenémenos que permiten la creacién del diagrama mismo;
que ahora puede ser utilizado para nuevas inferencias acerca de lo que
estan representando. Claramente, el hecho crucial estd en que la relacién
entre estos parimetros no es trivial, es decir, no cubren todo el plano y
permiten, por tanto, la postulacién de hipétesis acerca de los eventuales
fenémenos que estdn detras de esta particular distribucion. Mediante las
técnicas de manipulacién de datos contemporineas, lo que se habilita es
una exploracién de muchos mads factores o parimetros al mismo tiempo,
cuyo sentido fisico puede juzgarse solo en términos de la similitud con
resultados de simulaciones y experimentos de otras dreas de la ciencia. A
esto hemos dado a llamar una “articulacién de modelos” (Ilcic y Reynoso,
2018), aunque claramente hay que atender a que toda articulacién es siem-
pre muy provisoria y simplemente un paso mis en la busqueda de nuevas
y mds profundas relaciones entre los factores que se pueda correlacionar.

Conclusiones

Si bien es posible que en el futuro las técnicas de aprendizaje maquinico
puedan automatizar cada vez mds algunos aspectos del proceso de descu-
brimiento de conocimiento cientifico en bases de datos, de momento su
principal potencial estd en su capacidad de funcionar como herramientas
sobre las cuales se pueden crear interfaces o espacios de interaccion para que
los expertos de distintas disciplinas estudien los datos y hagan inferencias
acerca de los procesos que podrian haberlos generado. Es precisamente
en esta inferencia explicativa a la causa mas probable que pueda postularse
como origen de la sefial que se realiza una proyeccién ontoldgica para
intentar justificar el paso de las afirmaciones sobre datos a los eventos o
procesos de la naturaleza.

El énfasis en los datos cambia el tipo de pricticas asociadas a la va-
lidacién de instrumentos y simulaciones, presentando tanto numerosos
desafios metodoldgico-tedricos e ingenieriles, como una infinitud de po-
sibilidades para la exploracién sistemadtica de un cada vez mayor espacio
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de parimetros que recorrer en busca de relaciones o parimetros signifi-
cativos sobre los cuales llevar a cabo una proyeccién ontoldgica acerca de
los tipos de procesos naturales que podrian subyacer, desde las mejores
teorias disponibles; eso si, siempre atentos a las anomalias que, necesa-
riamente, ocurrirdn. Lo que esta perspectiva sobre los aspectos materiales
deja entrever es que, alli en donde se encuentran teorias, observaciones y
simulaciones, se genera una interfaz solo tras numerosas decisiones de di-
sefio a base de las restricciones impuestas tanto por la materialidad técnica
como por el conocimiento disponible.
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Kepler e o progresso cientifico
Anastasia Guidi Itokazu®
Resumo

Neste artigo reconstruo a visio do astronomo seiscentista Johannes Ke-
pler acerca do progresso cientifico. Dedicado estudioso da histéria da as-
tronomia, Kepler nos legou interessantes reflexdes acerca do progresso
dessa ciéncia, as quais se tornam ainda mais relevantes quando conside-
ramos que ele foi um dos protagonistas da Revolucio Copernicana. Se
por um lado Kepler se revela um homem de seu tempo, empolgado com
as grandes navegacdes e todas as novas descobertas cientificas de sua época,
por outro ele se mostra profundamente original, pelo recurso a astronomia
ptolomaica mesmo ao defender o sistema copernicano e também por sua
concepgio vitalista de natureza.

Palavras chave: Kepler; Progresso; Revolucdo Cientifica; Historia da Astro-
nomia.

Abstract

This article is a reconstruction of XVIIth Century astronomer Johannes
Kepler’s views on scientific progress. Dedicated researcher of the history
of astronomy, Kepler left us some quite interesting reflections about the
progress of this science, which turn out even more relevant when one
considers he was a protagonist of the Copernican Revolution. If on the
one hand Kepler appears as a man of his times, excited about the great
navigations and newest scientific discoveries, on the other he is deeply
original for his commitment to the legacy of Ptolemy, even as he defends
the Copernican system, and for his vitalist conception of nature.

Keywords: Kepler; Progress; Scientific Revolutions; History of Astronomy.

* Universidade Federal do ABC (UFABC), Brasil.
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Introducio

E possivel argumentar que o progresso cientifico constitui o problema
central da filosofia da ciéncia desde a publica¢io da Estrutura das revolucbes
cientificas de Thomas Kuhn (Kuhn, 1989)1, que trouxe a luz a no¢io de in-
comensurabilidade dos paradigmas. Criticada tanto pelo pés modernismo
quanto por epistemologias feministas e decoloniais - por sua arbitrarieda-
de, consequéncia imediata e aparentemente inevitivel da incomensurabi-
lidade apontada por Kuhn, mas também por sua incapacidade de abranger
uma pluralidade de visdes de mundo ou a complexidade da vida, a no¢io
de progresso, seja ele cognitivo ou social, ganha importancia no contexto
da mesma crise social, ecolégica e epistémica que a coloca em xeque. O
mundo muda com o tempo? Ele muda para melhor? E possivel encontrar
referéncias tedricas que orientem essa mudanca? O que significa ser pro-
gressista? Como incorporar os conhecimentos nio europeus, africanos
e amerindios, no grande edificio da ciéncia? Como comparar visdes de
mundo distintas?

O astronomo alemio Johannes Kepler viveu entre 1571 e 1630, época
que coincide com a expansio colonial das poténcias europeias e com o
auge da caca as bruxas na Europa (Federici, 2017, p. 315). Estudioso das
astronomias de Ptolomeu e de Copérnico, Kepler mobiliza a histéria dessa
antiquissima ciéncia ao longo de toda a sua obra. Neste artigo, procurarei
reconstruir a visdo kepleriana de progresso cientifico. Com isso, espero
contribuir para o debate mostrando que mesmo no periodo em que nascia
a ciéncia moderna e a nova visio de mundo que sustentaria o [luminismo,
a questdo de progresso (bem como o tema subjacente da comparacio de

1 A edicdo original da Estrutura das revolucdes cientificas, The structure of scientific
revolutions, em inglés, é de 1962. Em 1969 foi publicada uma segunda edicao acres-
cida de um posficio, onde sao discutidas mais a fundo as nog¢des de incomensura-
bilidade e progresso. O tema é muito complexo para ser explicado em uma nota
e fazer isso exigiria um artigo a parte. Em linhas muito gerais, Kuhn defende que
em uma revolucido cientifica, como a passagem da visdo geocéntrica de mundo
para a heliocéntrica no inicio do Século XVII, os préprios critérios sobre o que é
uma boa teoria cientifica sio colocados em jogo. Em outras palavras, se o préprio
conceito de cientificidade é questionado, fica dificil estabelecer a racionalidade do
processo de mudanca tedrica (coisa que Kuhn, entretanto, nio desiste jamais de
fazer).
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paradigmas, ou “hip6teses astronoémicas”, como diria Kepler) ja envolvia
complexidades que o autor nio se furta em explorar.

Um copernicano convicto

Kepler foi, junto com Galileu, um dos principais defensores do copernica-
nismo quando a nova visido do cosmos suscitava problemas imensos que
nio era ainda capaz de responder. A comecar pela gravidade, que ndo mais
poderia ser entendida como movimento natural em direcio ao centro do
cosmos uma vez que este nio mais coincidia com o centro da Terra (que
segundo Copérnico se movia ao redor do Sol), passando pela inexisténcia
dos efeitos notiveis desse movimento que eram previstos pela fisica aris-
totélica, como no voo dos passaros, no comportamento das nuvens e no
lancamento dos projéteis, até questdes mais técnicas como a inexisténcia
da variacio no didmetro aparente de Vénus, que seria de se esperar no
sistema copernicano, nio faltavam motivos propriamente cientificos para
que a nova cosmologia fosse considerada polémica - isso para nio entrar-
mos na questio de suas consequéncias metafisicas e religiosas.

Apesar dessas dificuldades, Kepler defendeu o sistema de Copérnico
desde a sua juventude, quando teve contato com ele nas aulas de Michael
Mistlin, na Universidade de Tiibingen. Seu primeiro livro publicado, o
Mistério cosmogrdfico (Kepler, 1992-a), de 1596, defendia o copernicanis-
mo como a verdadeira estrutura do mundo criado por Deus. Ali, Kepler
argumentou que esse sistema, onde o Sol ocupa o centro, possibilitaria
compreender racionalmente o cosmos, que para ele continuava limitado
pela esfera das estrelas fixas. Como diz o titulo estendido do Mistério, ali
sdo fornecidas explicacdes para o nimero, os tamanhos e os movimentos
dos orbes, todas baseadas no sistema de Copérnico.

Para explicar o nimero e os tamanhos dos orbes, Kepler propde uma
construcio geométrica que teria servido de projeto na Criacio. (Figura
1) No centro do sistema estd o Sol, e em torno dele estio dispostos os
seis planetas visiveis a olho nu e portanto conhecidos & época: Merctrio,
Veénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno. As distancias entre os orbes sio
determinadas pelos cinco sélidos pitagdricos, intercalados entre as esfe-
ras na seguinte ordem (de fora para dentro): cubo, tetraedro, dodecaedro,
icosaedro e octaedro. De acordo com o argumento do livro, essas figuras
geométricas fornecem uma explicacio aprioristica para as distancias entre
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os planetas e também para a sua quantidade, pois como sio cinco os s6-
lidos regulares para determinar suas distancias relativas, hd portanto seis
planetas: “se alguém me perguntasse por que hd apenas seis esferas mé-
veis, responderia que porque nio sdo precisas mais de cinco proporcdes,
que s3o 0 mesmo nimero dos corpos regulares nas matematicas.” (Kepler,
1992-a, pp. 97-100) Kepler esclarece ainda que esses solidos fornecem a
estrutura racional do cosmos, passivel de ser descoberta a priori pela men-
te racional do ser humano, mas nao tém existéncia concreta no céu - seria,
para ele, monstruoso e absurdo situd-los ali.

Figura 1. O sistema dos s6lidos geométricos proposto no Mistério cos-
mogrdfico e posteriormente retomado na Harmonia do mundo. Nele, os
cinco sélidos pitagéricos sdo intercalados entre os espacos atribuidos a
cada planeta, determinando nio apenas o seu niimero (seis, pois ha cinco
solidos para se interpor entre eles) como também suas distancias ao Sol.
(Fonte: Kepler 1992-a, p. 98-99.)
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J4 a explicacdo dos movimentos dos orbes fornecida por Kepler no Mis-
tério baseia-se no fato, ji observado por Copérnico, de que os planetas
mais distantes do Sol completam seus periodos mais lentamente do que
aqueles mais préximos. Aqui, Kepler vai além da simples constatacio de
uma ordenac¢io numérica e faz uma afirmacio ousada que seria de suma
importincia para a fisica celeste que ele haveria de desenvolver nos anos
subsequentes: os movimentos de todos os planetas ao redor do Sol sio
causados por uma tnica alma motriz, situada no Sol.

Pois assim como ocorre com a fonte de luz no Sol, e a origem do circulo
estd no lugar do Sol, isto é, no centro, assim também a vida, o movimento
e a alma do mundo residem no mesmo Sol, para que assim resulte que o
repouso cabe 2s [estrelas] fixas, aos planetas, os atos segundos dos movi-
mentos e ao Sol o préprio ato primeiro, que é incomparavelmente mais
nobre que os atos segundos em todas as coisas. Nao é de maneira distinta
que o mesmo Sol ultrapassa amplamente todos os demais pela beleza de
seu aspecto, a eficécia de sua forca e o esplendor de sua luz (Kepler, 1992-
a, pp. 193-194).

Os movimentos dos planetas podem ser atribuidos a uma causa ni-
ca no sistema copernicano, o Sol, e dai obtém-se uma explicacio para o
fato observivel de que os movimentos planetirios tornam-se mais lentos
conforme se afastam do centro do sistema, sendo Mercurio o mais veloz
e Saturno o mais lento. A solucio definitiva para essa questdo sé seria en-
contrada por Kepler muitos anos mais tarde, na Harmonia do Mundo, com
aquela que ficaria conhecida como a sua terceira lei. Entretanto, o ger-
me da solucio ji estd presente aqui, nessa obra de juventude que Kepler
voltaria a publicar em 1621, quando ji era um astronomo famoso, pela
fertilidade das ideias nela contidas: “ pois embora fosse ainda muito jovem
e tenha sido este o meu primeiro trabalho na profissio astrondmica, nio
obstante seu éxito foi amplamente comprovado em tempos posteriores...”
(Kepler, 1992-a, p. 47).

Nio resta davida de que jd no Misterio cosmogrdfico o copernicanismo
representa para Kepler a verdadeira estrutura do cosmos e um enorme
progresso com relacio a astronomia geocéntrica. Tratarei, nas secdes a
seguir, de explicar mais exatamente como ele entende esse progresso.
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Trés sistemas de mundo

Ainda pouco estudada, a Defesa de Tycho contra Ursus (In:
Jardine, 1984), obra pdstuma e inacabada redigida por Kepler em 1601,
constitui um dos documentos onde melhor se pode acompanhar o pensa-
mento de um cientista durante um processo de mudanca de paradigma. A
obra foi encomendada a Kepler por Tycho Brahe, o maior observador dos
céus desde Hiparco, de quem Kepler se tornara assistente. Tycho estava
envolvido em uma amarga polémica com seu seu assistente anterior, um
astronomo de origem humilde chamado Ursus?, acerca da prioridade do
sistema misto de mundo.

Com a morte repentina de Tycho, Kepler abandonou a polémica (e o
texto inacabado), mas seu argumento é precioso para compreendermos
como se d4 a escolha teérica durante aquilo que hoje entendemos como
uma revolucio cientifica, a partir do relato de um astronomo que trabal-
hou ativamente para tornar amplamente aceito o sistema de Copérnico.

Na Defesa de Tycho, Kepler precisa, logo de saida, explicar o sucesso
preditivo da astronomia geocéntrica de Ptolomeu, que logra representar
corretamente os movimentos dos planetas ainda que se baseie em uma
hipétese falsa, a saber, a imobilidade da Terra no centro do cosmos. Ele
entdo indaga: se tanto Copérnico quanto Ptolomeu conseguem explicar
a rotacio didria dos céus, isso significa entdo que "o que é verdade segue
igualmente do que é verdadeiro e do que é falso? Longe disso! Pois as
ocorréncias listadas acima e mil outras mais, nio acontecem por causa do
movimento dos céus, ou por causa do movimento da Terra, na medida em
que é um movimento do céu ou da Terra. Antes, acontecem na medida em
que ocorre um grau de separacio entre a Terra e o céu por um caminho
regularmente curvado com respeito ao caminho do Sol, qualquer que seja
dos dois corpos [céu ou Terra] que efetue essa separacio.” (Kepler, In:
Jardine, 1984, p. 142) Ainda que nio disponha de um vocabulario estabe-
lecido para tratar desse tema, Kepler claramente refere-se aqui aquilo que
nés chamamos de movimento relativo entre a Terra e o céu. Ptolomeu nio
derivou suas predi¢des bem sucedidas da tese da centralidade da Terra,

2 Nicolaus Reimers Baer, nome latinizado como Ursus, viveu entre 1551 e 1600.
Um excerto do seu Tractatus encontra-se traduzido, ao lado da Defesa, em JAR-
DINE, 1984.
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mas sim de um movimento relativo que também pode ser compreendido
em termos copernicanos.

Resta uma questdo: se as observacdes podem ser igualmente interpre-
tadas em termos geo ou heliocéntricos, pois 0 que importa sio os “graus
de separacio” ou movimentos relativos, entdo como saber que o sistema
copernicano corresponde ao verdadeiro arranjo do cosmos? Este é um
ponto central na astronomia fisica de Kepler, pois ele compreende que
a verdade do sistema copernicano s6 pode ser demonstrada pelas expli-
cagOes causais que este sistema proporciona. “Mesmo se as conclusdes de
duas hipéteses coincidem no 4mbito da geometria, cada hipdtese vai ter
seus proprios coroldrios no ambito da fisica”. (Kepler, In: Jardine, 1984,
p. 141-142) O uso da fisica celeste para demonstrar a verdade do sistema
heliocéntrico vai ser o fio condutor da Astronomia nova, tema da préxima
secdo. Por hora, nio é exagero dizer que na Defesa de Tycho Kepler adianta
uma tese muito semelhante aquela que seria séculos mais tarde avanca-
da por Quine, e que ficaria conhecida como a “subdeterminagio empirica
das teorias”.* As observacdes nio sio suficientes para determinar qual é
o verdadeiro sistema de mundo, e é por esse motivo que “o astrébnomo
nio deve ser excluido da comunidade dos filésofos que indagam sobre a
natureza das coisas.” (Kepler, in Jardine 1984, p. 144)

Embora hoje muitos manuais de histéria das ciéncias apontem Kepler
como o inventor da fisica celeste, o préprio astronomo nio se considera-
va tdo inovador neste ponto. Refutando a afirmacio de Ursus, segundo
quem “as hipdtreses sdo suposicdes ficticias” (Ursus, In: Jardine, 1984, p.
41), Kepler acreditava que as hipéteses sempre buscaram a verdade, por
toda a histéria da astronomia. Afinal, como ele nos lembra, o problema

3 Quando Kepler fala em astronomia fisica na parte fisica da astronomia, ele tem
em mente a explicacio das causas dos movimentos e variacdes observados.

4 “Any statement can be held true come what may, if we make drastic enough
adjustments elsewhere in the system. Even a statement very close to the periphery
can be held true in the face of recalcitrant experience by pleading hallucination
or by amending certain statements of the kind called logical laws. Conversely, by
the same token, no statement is immune to revision. Revision even of the logical
law of the excluded middle has been proposed as a means of simplifying quantum
mechanics; and what difference is there in principle between such a shift and the
shift whereby Kepler superseded Ptolemy, or Einstein Newton, or Darwin Aris-
totle?” Quine, 1951, p.37.
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das posicdes relativas das esferas do Sol, de Vénus e de Mercirio havia
sido abordado pelo menos desde Pitdgoras e por filésofos como Platio,
Eudoxo e Aristételes. Do ponto de vista observacional, os trés astros ca-
minham juntos no céu. A decisio aqui nio pode ser obtida pela astrono-
mia matemdtica baseada nas observacdes, mas somente “as plausibilidades
das razdes fisicas levam os autores em diferentes direcdes.” (Kepler, In.
Jardine, 1984, p. 179.)

Essas razdes fisicas sio justamente aquelas cuja investigac¢do ird leva-lo
mais tarde, na Astronomia nova, a abordar novos problemas, como a na-
tureza magnética ou quase magnética da forca motriz solar, sua forma de
propagacio ou a maneira como ela interage com os enormes magnetos
que so os planetas.

Mas ainda na Defesa de Tycho, o problema dos movimentos de Merctrio e
de Marte é retomado algumas paginas adiante, mais uma vez no contexto de
refutacio da histéria da astronomia proposta no Tractatus. Para o que nos in-
teressa aqui, Kepler considera a tradicio romana de descrever os movimentos
de Merctirio e Vénus como “epiciclos” ao redor do Sol, que por sua vez gira
em torno da Terra. Esse sistema aparece em autores como Macrébio, Plinio,
Vitravio E Capella, (Kepler, In. Jardine, 1984, p. 198.), este tltimo citado por
Ursus como seu inventor. Vemos aqui um exemplo particularmente claro da
maneira cumulativa como Kepler descreve a histéria da astronomia, mesmo
estando ele préprio imerso nos turbilhdes daquele periodo que nés enxerga-
mos como o exemplo maior do que seria uma revolucio cientifica. Depois
de reconhecer a superioridade evidente dos sistemas que colocam Merctrio
e Vénus para girar em torno do Sol, a préxima parada s6 pode ser o sistema
de Copérnico.

A partir da nossa perspectiva contemporanea, sabemos que Kepler pu-
blicaria em 1618 uma tabela muito mais precisa do que aquelas que até ento
existiam, aplicando os dados de Tycho Brahe a sua interpretacio fisica do he-
liocentrismo. Mas, em 1601, os trés sistemas de mundo eram equivalentes
do ponto de vista do acordo com as observacdes. Kepler parte, entdo, para
uma considera¢io dinimica das causas dos movimentos planetirios nos trés
sistemas, e é essa investigacio, carregada de pressupostos metafisicos, que visa
demonstrar a realidade do sistema copernicano. Este tema atravessa todo o
argumento da Astronomia nova.
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Astronomia nova ou fisica celeste

As hipéteses matemiticas da astronomia de Hiparco e Ptolomeu haviam
sido em grande medida aproveitadas por Copérnico no De Revolutionibus.
Porém, elas ji nio mais serviam para Kepler, que dispunha dos dados ex-
tremamente precisos coletados por Tycho Brahe, os quais se mostraram
incompativeis com qualquer constru¢io baseada nos excéntricos e epici-
clos da astronomia alexandrina. O interessante aqui é que para reformar
os métodos matemdticos da astronomia Kepler se volta inicialmente ao
ponto equante ptolomaico, dispositivo matematico que produz uma velo-
cidade variavel no orbe do planeta e que justamente por este motivo havia
sido abandonado por Copérnico.

Para compreendermos a op¢io de Kepler pelo ponto equante ptolo-
maico, precisamos entender que a Astronomia nova propde uma fisica ce-
leste, construida a partir da acio do Sol sobre os planetas, como seu longo
titulo ja indica: Astronomia nova baseada em causas ou fisica celeste apresen-
tada através de comentdrios sobre os movimentos da estrela Marte a partir das
observagdes do ilustre Tycho Brahe. Nesta, que é a sua obra mais importante,
Kepler apresenta o tortuoso caminho que o levou a descoberta da forma
eliptica das érbitas dos planetas (além do préprio conceito moderno de
orbita planetéria e daquela que hoje chamamos de lei das areas).

A questdo aqui nio é apenas conduzir o leitor até um entendimento do
assunto da maneira mais ficil, mas também, e principalmente, pelos ar-
gumentos, meandros e até ocorréncias fortuitas através das quais o autor
primeiro chegou a uma tal visdo. Assim, quando contamos [os feitos de]
Cristévio Colombo, Magalhies, e os portugueses, nio ignoramos sim-
plesmente os erros através dos quais eles primeiro desbravaram a Améri-
ca, o mar da China e a costa da Africa; ao invés disso, nés nio gostariamos
que fossem omitidos, o que acabaria por nos privar de um enorme prazer
na leitura.’

Embora s6 va ser de fato explicada nos capitulos 33-35, a ideia de que
o Sol move os planetas através de uma forca motriz solar serve de guia
em todo intrincado percurso que nos é proposto na Astronomia nova. O
Sol nZo é apenas o centro do mundo do ponto de vista arquitetonico,
mas também seu centro dinamico: “a fonte da vida no mundo (visivel no

5 Kepler, 1992-b, p. 78.
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movimento dos céus) é a mesma que a fonte da luz que adorna a maqui-
na inteira, e que é também a fonte do calor através do qual tudo cresce
(...)” (Kepler, 1992-b, p. 379) Do ponto de vista dos modelos ou hipSteses
geométricas, a ideia de que o Sol move os planetas e de que essa a¢io en-
fraquece conforme aumenta a distancia até ele significa que em uma 6rbi-
ta excéntrica cada ponto tem uma distancia diferente até o Sol e portanto
uma velocidade também diferente: “a rapidez no periélio e a lentiddo no
afélio sao muito aproximadamente proporcionais as linhas tracadas desde
o centro do mundo até o planeta.” (Kepler, 1992-b, p. 373)

A solucio definitiva proposta por Kepler para o problema da descricio
da variacio continua de velocidade conforme um planeta descreve sua 6r-
bita é a lei das dreas. Que ele tenha chegado a esse resultado a partir de um
retorno ao ponto equante ptolomaico (que no final das contas corresponde
ao foco vazio da érbita eliptica) nos mostra como sua visdo continuista da
histéria da astronomia permitiu que ele tivesse um amplo arsenal diante de
si para empreender sua vitoriosa guerra contra Marte. Ao contrario de um
Galileu, que zomba dos aristotélicos no seu Didlogo sobre os dois mdximos
sistemas de mundo, Kepler conhece a fundo e sabe exatamente o que tomar
emprestado da astronomia de posicio do Almagesto de Ptolomeu.

Na astronomia ptolomaica, o ponto equante é o centro de um circulo
imagindrio denominado circulo equante, e é em rela¢io a ele que a velo-
cidade do planeta no circulo que efetivamente percorre é uniforme. Isso
significa que o planeta nio viaja uniformemente com relagio ao centro
(vazio) do circulo nem tampouco com relacio a Terra, O ponto equante
situa-se em uma posicio simétrica aquela da Terra com rela¢do ao centro
do circulo excéntrico, sobre a linha das apsides (ver figura). Kepler obser-
va que Ptolomeu n3o justifica no Almagesto esse posicionamento do ponto
equante, Ele préprio, porém, vai investigd-lo, motivado pela ideia de que
a velocidade do planeta de fato varia em seu percurso em volta do Sol.
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Figura 2. O modelo ptolomaico para os movimentos dos planetas. No
modelo ptolomaico, a velocidade do centro do epiciclo (C) que carrega o
planeta ndo é constante em relacio ao centro do circulo (M), nem tam-
pouco em relacio a Terra (T). A velocidade é uniforme com relacdo ao
ponto E, o centro de um circulo imaginério (que nio aparece na figura)
denominado equante. (Fonte: Enciclopedia Treccani, In: Tolomeo, Clau-
dio nell’Enciclopedia Treccani)

O caminho que leva da lei de distancias até a lei das dreas constitui uma
importante etapa no desenvolvimento do célculo integral, mas é dema-
siado complexo para ser reproduzido aqui. Para nossos atuais proposi-
tos, basta notar que o motivo pelo qual Copérnico havia abandonado o
equante ptolomaico, a saber, porque ele resulta em um movimento nio
uniforme dos orbes planetirios, o que parecia atentar contra a perfei¢io
caracteristica da regido celeste, ja ndo se aplica. Na Astronomia nova, a Te-
rra é um planeta movendo-se no céu, nio ha orbes sélidos nem perfeicio
que distinga a regiio celeste do mundo 2 nossa volta, e a prépria expli-
cacio fisica dos movimentos planetdrios implica em velocidades varidveis.
O equante volta a parecer uma boa aposta.

Este exemplo mostra Kepler entende o progresso cientifico como
continuo em um sentido especifico: a histéria da astronomia é encarada
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por ele como uma imensa biblioteca ao alcance de suas mios, onde ele
pode encontrar os recursos necessarios para seguir avancando.

Vale notar que Kepler nio acredita ter resolvido todos os problemas
da astronomia. Ele entende que suas explicacdes levam a novas questdes,
se j4 nio no ambito da astronomia de posi¢io, naquele da fisica celes-
te. Para citar apenas um exemplo, na Astronomia nova ele nio se furta de
dizer ao seu leitor que nio conseguiu explicar como a interacio entre o
magnetismo do planeta interage com a forca solar de modo a produzir as
aproximacdes e afastamentos que resultam na forma eliptica das 6rbitas:

Estou satisfeito que este exemplo magnético demonstre a possibilidade
geral do mecanismo proposto. No que tange aos detalhes, entretanto, eu
tenho duvidas. Pois quando é a Terra que estd em questdo, é certo que
seu eixo, cuja direcio paralela e constante produz as esta¢des do ano e os
pontos cardeais, ndo estd bem posicionado para gerar esta reciprocacao
ou este afélio [que observamos]. O apogeu do sol, ou o afélio da terra,
hoje coincidem aproximadamente com os pontos solsticiais, e ndo com
0s equinociais, 0 que se encaixaria em nossa teoria (...) (Kepler, 1992-b,
p. 559)

Assim como Hiparco influenciou Ptolomeu e Ptolomeu forneceu os
modelos matematicos usados por Copérnico, Kepler também espera en-
sinar os astronomos do futuro, o que inclui apontar as questdes deixadas
em aberto. A Astronomia nova nio foi escrita para leigos ou diletantes, mas
para astronomos profissionais que Kepler espera que sejam capazes de
levar adiante o progresso dessa ciéncia.

No dia 7 de agosto de 1620 a mie de Kepler, Katarina, tinha 73 anos
e foi levada a prisio, acusada de bruxaria. (Rublack, 2015.) Kepler ja era
um astrénomo famoso e abandonou todos os seus afazeres para se dedi-
car exclusivamente, por mais de um ano, a defesa da mae. Devido ao seu
envolvimento no processo, grande parte dos documentos foi preservada,
constituindo uma fonte histérica inestimavel da caca as bruxas que viti-
mou centenas de milhares de mulheres na Europa da Revolugio Cientifica
(Federici, 2017, p. 292).

Sabemos que Katarina levou Kepler para ver o grande cometa de 1577
a partir de uma colina nas imedia¢cdes de Weil der Stadt, quando ele tin-
ha apenas seis anos, episédio que segundo ele préprio teria despertado o
seu interesse em astronomia. Sabemos também que foi ela quem lutou
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para que seu filho brilhante fosse inserido no sistema educacional recém
criado pela Reforma de Lutero e Melanchton, em uma escola paroquial
que o preparou para ingressar mais tarde na Universidade de Tiibingen.
No mais, sua atuacio como “bruxa” corresponde estreitamente ao perfil
delineado por Silvia Federici em seu estudo histérico sobre a perseguicio
as bruxas: uma mulher vidva, que embora trabalhasse duramente reco-
rria aos vizinhos para pedir alguma ajuda em momentos mais dificeis, e
que era também uma mulher ativa, falante e de opinides fortes. (Federici,
2017, p. 114-115) Ou seja, Katarina certamente ndo era uma bruxa no
sentido apontado por aqueles que a acusaram, mas insere-se no contexto
social da perseguicio as mulheres no periodo que coincide com a Revo-
lucdo Cientifica®. E dificil responder em que medida exatamente o pensa-
mento de Katarina a respeito da natureza influenciou aquele do astrénomo,
pois faltam mengdes diretas nas fontes. Em todo caso, a dedica¢io de Kepler
/, mostra o quanto
ela era importante para ele e, mais ainda, mostra-nos um pensador da mo-
dernidade que nio foi conivente com essa brutal perseguicio as mulheres,
ao contririo de Thomas Hobbes ou Jean Bodin, advogado e tedrico politico
francés, autor do primeiro tratado sobre inflagio (Federici, 2017, p. 299-
301). Kepler chegou a consultar longamente seu amigo Christoph Besold,
professor de direito em Tiibingen, leu todas as acusacdes do processo e re-
digiu pessoalmente a defesa que permitiu que Katarina fosse finalmente li-
bertada. (Rublack, 2015, pp. 233-245) Do ponto de vista da questio que nos
interessa aqui, o progresso cientifico, é relevante observar essa tomada de

a defesa de sua mie, impar no periodo da caca as bruxas

posicio que hoje considerariamos progressista em um sentido social.

6 “Na Europa da Era da Razdo, eram colocadas focinheiras nas mulheres acusa-
das de serem desbocadas, como se fossem caes, e elas eram exibidas pelas ruas; as
prostitutas eram acoitadas ou enjauladas e submetidas a simulacdes de afogamen-
tos, a0 passo que se instaurava a pena de morte para as mulheres condenadas por
adultério.” (Federici, 2017, p. 203)

7 “A intervencdo dos pescadores bascos contra a perseguicio de suas parentes foi
um acontecimento unico. Nenhum outro grupo ou organiza¢do se levantou em
defesa das bruxas. Sabemos, por outro lado, que alguns homens fizeram negécios
voltados 4 dentincia de mulheres, designando-se a si mesmos como ‘cacadores de
bruxas’, viajando de vilarejo em vilarejo ameacando delatar as mulheres, a menos
que elas pagassem.” (Federici, 2017, p. 340)

185 =\



Kepler e o progresso cientifico

Para Kepler, o progresso cientifico com o qual ele préprio contri-
buiu faz parte de um processo mais amplo, que envolve todo o cosmos
e todas as esferas da vida. Sua reinterpretacio fisica (ou dinamica) do
copernicanismo foi fundamental para que o heliocentrismo se tornasse
uma doutrina filoséfica coerente. Tanto o cardter matematico de feno-
menos terrestres (como os flocos de neve) quanto o carater fisico dos
movimentos celestes, causados pela forca solar na sua nova astronomia,
permitiram a superac¢io da dicotomia entre céu e terra que perdurara
desde a Antiguidade cldssica. Além deste feito monumental, Kepler
também fez outras contribui¢des importantes na astronomia, na ma-
temdtica e na ptica, e toda a sua obra é atravessada por um otimismo
que relaciona as novas descobertas a descoberta de novos territérios: em
1604, suas descobertas opticas sio comparadas a “um novo mar”® a ser
navegado pela humanidade.

O Templo de Urania

A colaboracio entre Kepler e Tycho Brahe, é das mais frutiferas na
histéria da ciéncia. Nio fossem os dados extremamente precisos coletados
por Tycho, especialmente aqueles relativos ao planeta Marte, Kepler nun-
ca teria chegado s suas leis.”

Foi apenas com a publicacio das Tdbuas Rudolfinas por Kepler, em
1627, que o sistema copernicano se tornou superior ao ptolomaico no
quesito precisdo. Uma vez que Kepler reinterpretou os dados observacio-
nais coletados por Tycho Brahe a partir da nova perspectiva heliocéntrica
proporcionada pela reinterpreta¢io do Sol como centro dinimico do cos-
mos, em torno do qual os planetas descrevem 6rbitas elipticas, ele pode
construir uma tabela astrondmica cinquenta vezes mais precisa do que as
anteriores'’.

O frontispicio das Tdbuas Rudolfinas traz uma figura detalhada enco-
mendada por Kepler a seu amigo em Tubingen Wilhelm Schickard'!. O
templo de Urania sintetiza a visio de Kepler acerca do progresso da as-
tronomia: o tradicional “edificio da ciéncia”, construido cumulativamen-

8 Kepler, Schriffen zur Optik, na dedicatéria a Rudolfo II, Apud. Rublack, 2015, p.
11.

9 Tossato, 2004.
10 Gingerich, 2009, p. 1223.
11 Ibid., p. 1231.
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te através das eras. Sustentado por doze colunas (doze sdo os signos do
zodiaco, e o dodecaedro ocupa a posi¢io central no sistema de sélidos
proposto por Kepler no Mysterium cosmographicum e retomado na Har-
monia do mundo), das quais pode-se ver dez, o templo dedicado a2 musa
da astronomia é construido sobre um piso onde se vé o céu estrelado,
revelando que as observagdes do céu constituem o fundamento de todo o
progresso dessa ciéncia - o que estd de acordo com os argumentos tanto
da Astronomia nova quanto da Defesa de Tycho.

Os astronomos representados ao lado dos instrumentos de cada época
e das colunas do templo, cada vez mais sofisticadas, transmitem a nog¢io de
uma ciéncia coletivamente desenvolvida através dos séculos e que avanca
em direcio a sua perfeicio. Este é o aspecto do templo de Urania mais
comumente explorado pela critica, mas eu gostaria de ressaltar aqui o fato
de que essa visdo continuista foi professada pelo protagonista daquela que
é considerada a mais emblemadtica das revolucdes cientificas.
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Figura 3. O Templo de Urania.

(Fonte: Kepler, Gesammelte Werke, X, p. 1.)

O templo é coroado pela dguia que representa o Sacro Império Roma-
no e pela musa da astronomia, Urania, cercada por seis figuras que nio
correspondem as musas da Antiguidade Classica, nem tampouco as artes
liberais que organizavam os curriculos universitarios da época. Da direita
para a esquerda, sdo retratadas as novas musas Magnetica, Stathmica, Doc-
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trina triangulorum, Logarithmica, Optica e Physica lucis et umbrarum. (Rags-
tedt, 2013, pp. 637-638.) O painel no centro da base do templo mostra
a ilha de Hven, onde ficava o observatério de Tycho Brahe, Uraniborg,
também nomeado em homenagem & musa da astronomia.

O interior do templo é ocupado por um grupo de astrénomos que
Kepler escolheu destacar. Logo de saida, chama a atencio a presenca no
fundo de um anénimo astrénomo babilonio. Dentre as colunas relacio-
nadas a astronomos que s3o nomeados, aquela mais simples, feita de ma-
deira, é dedicada a Metio, contemporineo de Socrates e descobridor dos
ciclos de 19 anos que relacionam os movimentos do Sol e da Lua e servem
de base para a elaboracio de calendarios lunissolares. A coluna seguinte
¢ dedicada a Arato de Solos (c. 310 - 240 a. C.), autor dos Phaenomena,
que trazem uma versdo em verso dos trabalhos perdidos de astronomia
do grande matematico contemporaneo de Platdo, Eudoxo de Cnido.As
colunas mais a frente, em grau crescente de sofistica¢io, sio atribuidas a
Hiparco, Ptolomeu, Copérnico e Tycho Brahe. Em cada coluna também
aparecem objetos e instrumentos astronémicos associados a cada astro-
nomo. O préprio Kepler é retratado na base, do lado esquerdo da ilha de
Hven, exercendo seu trabalho teérico diante de uma mesa onde se vé pou-
sado o domo do templo, sentado sob os titulos de suas principais obras:
Mpysterium cosmographicum, Astronomiae pars optica, Commentarius Martis
(Astronomia nova) e Tabulae Rudolphinae. Do lado direito, vemos os herdei-
ros de Tycho Brahe. Tendo as colunas sido construidas pelos astronomos
que o precederam, o papel que o préprio Kepler se atribui é o de comple-
tar este templo ao construir seu teto circular, completando a construcio
iniciada milénios antes.

A concepcio kepleriana de progresso, expressa de maneira sintética
nessa figura, com as novas musas que representam novos campos de in-
vestigacio cientifica como a déptica ou o magnetismo, onde nio faltam
problemas em aberto, aproxima-se, gostaria de defender ao final deste
artigo, daquela dos tltimos escritos de Thomas Kuhn. A realidade do sis-
tema copernicano nio pode ser demonstrada sem o recurso a forcas que
agem a distincia, a novas ferramentas matemdticas capazes de descrever
variacdes continuas e a uma nova concepcio sobre a natureza do cosmos.
Cada problema resolvido abre novos campos de investigacio que antes
nio podiam sequer ser imaginados.
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No Mistério cosmogrdfico (Kepler, 1992), sua primeira defesa do coper-
nicanismo, publicada em 1597, Kepler escrevera que “(...) podemos dizer
nio sem fundamento que por isso hd tanta variedade nas coisas e tantos
tesouros escondidos na fibrica dos céus, para que jamais falte 3 mente
humana alimento fresco, para que nio desdenhe o [alimento] velho, nem
descanse, mas disponha neste mundo de uma escola eterna para exerci-
tar-se.” (Kepler, 1992, pp. 56-57.) A esta época, Kepler ji havia percebido
que o copernicanismo deixa em aberto uma série de novas questoes quan-
to a fisica que rege o sistema, como o préprio conceito de movimento, a
explicacio da gravidade ou a causa dos percursos planetirios serem aque-
les que sdo observados, e nio outros. Qualquer tentativa de resolver essas
novas questdes traz a tona novas dificuldades e abre novos campos de
investigacdo, novos territérios a explorar.
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Resumen

Este trabajo describe el rescate y puesta en valor de varios de miles de
placas espectrograficas del Observatorio de La Plata. Estas placas y sus
documentos adjuntos, escritos de pufio y letra, datan de principios del sig-
lo XX, y contienen informacién de observaciones realizadas en diferentes
observatorios del mundo. Debido a su fragilidad y al inevitable deterioro
por el paso del tiempo, estin siendo saneadas, recuperadas y digitaliza-
das. La informacién contenida en las placas tiene un alto valor cientifico.
Asimismo, la comparacién de un espectro antiguo con uno actual, per-
mite reconstruir parte de la historia de la estrella. A través del proyecto
ReTrOH no sélo se busca traducir el documento a un formato adecua-
do, preservar y difundir esos conocimientos, sino también recuperar el
proyecto cientifico y el contexto histdrico y personal de los observadores.
Los espectros digitalizados se encuentran disponibles en el repositorio
virtual (SEDICI) de la UNLP.
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* Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas (FCAG), Universidad Nacional
de La Plata (UNLP), Argentina.
* Instituto de Astrofisica de La Plata (CONICET-UNLP)
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Abstract

This work describes the rescue and enhancement of several thousand
spectrophotometric plates from the La Plata Observatory. These plates
and their attached handwritten documents, date from the beginning of
the 20" century and contain information on observations made at diffe-
rent observatories around the world. Due to their fragility and the inevi-
table deterioration produced by the passage of time, they are being clea-
ned up, recovered and digitized. The information contained in the plates
has a high scientific value and, based on a comparison of an old spectrum
with a current one, part of the history of the star can be reconstructed.
Through the ReTrOH project, we seek to translate the document into an
appropriate format, preserve and disseminate that knowledge, and also
recover the scientific project and the historical and personal context of
the observers. The digitized spectra are available in the virtual repository
(SEDICI) of the UNLP.

Keywords: Digitization; plates; Spectral; NOVA; Spectrographic; Photographic
Introduccién:

1 Observatorio de La Plata, incorporado actualmente a la Facultad de

Ciencias Astronémicas y Geofisicas (FCAG), de la Universidad Na-
cional de La Plata (UNLP), cuenta con un importante acervo patrimonial
de placas fotograficas de eventos histéricos y de diferentes objetos del cie-
lo austral, como estrellas, planetas y cometas, que datan desde principios
del siglo XX.

Las placas fotogrificas cuentan una parte de la historia de la as-
tronomia argentina. Ellas son testigos de las distintas campafias y mis-
iones internacionales en las que participd nuestro pais: la observacién del
transito de Venus (1882); las campafias de seguimiento de eclipses total de
sol en pos de confirmar la Teoria General de la Relatividad (1914-1919),
y de la relevancia de los proyectos y trabajos cientificos desarrollados en la
Reptblica Argentina (Paolantonio, 2021a; Paolantonio, 2021b; Paolanto-
nio et al., 2019; Rieznik, 2013; Bernaola, 2004, entre otros).
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El proyecto ReTrOH! (REcuperacién del TRabajo Observacional
Historico), nace en 2019, poco después de la Creacién del Repositorio
Cientifico de la FCAG (Res. N° 169/19) con el objetivo de rescatar, con-
servar, recuperar, digitalizar y poner en valor tanto las placas fotograficas
como asi también los demds datos cientificos adquiridos en el Observato-
rio desde su fundaci6n (el 22 de noviembre de 1883). Su origen fue mo-
tivado por la Resolucién Nro. B3 “Safeguarding the information in photo-
graphic plates” emitida por la Unién Astronémica Internacional (IAU) del
afio 2000, donde se solicita a la comunidad astronémica que se tomen
medidas para conservar los datos histéricos y se realice la transferencia de
datos analdgicos a formatos digitales, y por la creacién del Nuevo Obser-
vatorio Virtual Argentino (NOVA), en 2009.

Desde el afio 2000, en distintas partes del mundo se ha comenzado
con la labor de digitalizacién de placas fotograficas, por ejemplo: la colec-
cién de placas astronémicas de Harvard?, del Observatorio Maria Mitch-
ell?, o la coleccién de Placas Astronémicas Digitalizadas de Heidelberg4,
por mencionar algunas. Particularmente en Argentina, por esos afos, se
comenzaron a digitalizar placas fotograficas creando el Primer archivo
digital de placas fotograficas del Observatorio Astronémico de Cérdoba
(Calderdn et al., 2004) en el cual se incluyen las placas pertenecientes al
proyecto Carte du Ciel, entre otras.

Las Placas de Vidrio

Las placas de vidrio se comenzaron a utilizar a mediados del siglo XIX,
manteniéndose vigentes hasta mediados del siglo XX. Las mismas se
utilizaron como soporte para la fotografia. Si bien, a fines del siglo XIX
comenzaron a surgir nuevos soportes, menos fragiles, pesados y volu-
minosos, el trabajo profesional en el dmbito de la astronomia continué
desarrolldndose en placas de vidrio hasta la década de los 90 (siglo XX),
ya que éstas presentaban gran estabilidad y un alto grado de resolucién,
ofreciendo una calidad superior, comparadas con el soporte en pelicula.

1 https://retroh.fcaglp.unlp.edu.ar

2 http://dasch.rc.fas.harvard.edu/project.php

3 https://www.mariamitchell.org/astronomical-plates-collection
4 https://dc.zah.uni-heidelberg.de/hdap
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La fotografia convencional fue finalmente desplazada y reemplazada rap-
idamente por la fotografia digital ante el surgimiento de los detectores
CCD (dispositivos de carga acoplada).

La coleccién de placas espectrogrificas del Observatorio de La Plata
data de 1904. Estas fueron adquiridas en distintos observatorios del mun-
do, entre ellos podemos mencionar el Observatorio de La Plata (actual
FCAG), la Estaciéon Astrofisica de Bosque Alegre (Cérdoba), el Obser-
vatorio Interamericano de Cerro Tololo (CTIO, Chile), el Observatorio
de Mount Wilson (USA), entre otros. Sus tamafios son muy diversos:
4x6cm,7x2cm,8.80x0.4 cm, 10 x 2.6 cm, etc. El tamafio, en gener-
al, estd definido por las dimensiones del porta placa o chasis del espec-
trografo, pero como las mismas eran cortadas por los observadores, sus
medidas no son uniformes. En algunos casos, las placas estin colocadas
en un soporte de plistico o fueron pegadas sobre otro soporte de vidrio
de mayor tamafio para facilitar su manipulacién. Cada placa se encuentra
protegida por un sobre de papel o cartén, como se muestra en la Figura 1.

Uno de los objetivos del proyecto ReTrOH es realizar una conser-
vacién preventiva del material. Gaél de Guichen (1995, 1999) define a
este proceso como “el conjunto de las acciones destinadas a asegurar la
salvaguarda (o a aumentar la esperanza de vida) de una coleccién o de un
objeto”. En este contexto, se describen a continuacién las tareas de rescate,
saneamiento, digitalizacién y puesta en valor de la coleccién de placas que
se hallan depositadas en el recinto que aloja al Microdensitémetro Grant,
ubicado en el sétano de la Facultad. Ademis de realizar una conservacién
preventiva del material, se busca reunir informacién sobre los proyectos
cientificos, grupos de investigadores y observadores; recuperar la infor-
macién cientifica contenida en las mismas; profundizar en la importancia
de digitalizar registros de espectros en placas de vidrio y ofrecer el ma-
terial a la comunidad a través de los repositorios del sistema nacional.
Ademis, estos objetivos se ven motivados ante el hecho de que las medi-
ciones realizadas con métodos modernos sobre las imédgenes digitalizadas
resultan mas precisas que las utilizadas antiguamente (Davis et al., 2004).
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Figura 1. Arriba: sobre y placa de vidrio con el espectro de dos estrellas
HD 46150 y HD 46223. También se observa el espectro de la limpara de
comparacién. Abajo: caja y sobres que contienen a las placas de vidrio.

La FCAG tiene en formacién un archivo histérico de espectros este-
lares registrados en placas de vidrio. Relevar, investigar, digitalizar, y asi
poner en valor, las placas de vidrio de investigaciones realizadas durante
décadas por astrénomos y astrénomas de nuestro pais, no solo tiene el
valor intrinseco de documentar muchos descubrimientos realizados en
La Plata, sino que tiene un valor agregado para futuros investigadores e
historiadores de la ciencia, pues los espectros aportan informacién sobre:
temperatura, gravedad, abundancias, componente radial de la velocidad,
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rotacion, etc. Los mismos se pueden considerar como el ADN de las per-
sonas, dejan rastros de la historia de sus objetos, preservan informacién
importante o “descubrimientos latentes” que ain no han sido revelados.

Es interesante aqui enumerar importantes trabajos cientificos que han
surgido de estudiar y reanalizar la informacién contenida en placas de vi-
drio. Por ejemplo, utilizando datos de placas digitalizadas, almacenadas en
la Universidad de Hamburger Sternwarte, Alemania, se detectaron varia-
ciones de largo periodo en blazares (Wertz et al., 2017); en el Instituto
Astronémico de la Academia de Ciencias de Uzbekistin se obtuvieron
posiciones y magnitudes estelares (Muminov et al., 2017); en el Observa-
torio de Sonneberg, Alemania, se construyeron curvas de luz de estrellas
T Tauri (Heines, 1999); con datos del Digital Access to a Sky Century @
Harvard (DASCH1), Walborn et al. (2017) descubrieron eventos erupti-
vos en la estrella Variable Luminosa Azul R71 ocurridos a comienzos del
siglo pasado y nunca reportados.

En nuestro pais, utilizando datos astrométricos derivados a partir de
cuatro placas Carte du Ciel y una del Catilogo Astrografico de la coleccién
del Observatorio Astronémico de Cérdoba, Orellana et al. (2010) detecta-
ron un cimulo abierto entre las estrellas de campo de la regién de Collin-
der 132 y calcularon el movimiento propio medio y las probabilidades de
pertenencia de las estrellas de la regién.

Por otra parte, la informacién contenida en las placas tiene un alto
valor cientifico ya que de la comparacién de un espectro antiguo con uno
actual, se puede reconstruir parte de la historia de la estrella.

Las placas de vidrio de espectros estelares del Observatorio de La Plata
estdn siendo puestas en valor mediante un andlisis interdisciplinar, por
parte de astrénomas, astrbnomos y musedlogas, para asi obtener infor-
macién resultante de observaciones realizadas durante casi un siglo. Con-
textualizarlas histéricamente, ponerlas en valor de forma integral, i.e. tan-
to la conservacion fisica de las placas de vidrio como el conocimiento que
en ellas se deposita, son la razén fundamental para su rescate, mediante su
digitalizacion. El objetivo es que el acceso a esa informacién sea universal
y que contribuya a la conservacién preventiva del material original que da
cuenta de algunas de las practicas cientificas de este Observatorio.
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Metodologia

Entendiendo la relevancia que conlleva recuperar la informacién que con-
tienen estas placas de vidrio, y sus correlatos en documentos escritos, se
procedi6 a realizar un estudio ambiental del depésito que las aloja. Se llevé
a cabo, ademds, el rescate de un grupo de placas y documentos en papel
asociados a las mismas, iniciando asi su puesta en valor. Asimismo, se
comenzd con las tareas de preservaciéon preventiva, digitalizacién e in-
ventario de cada placa, poniendo asi dicho repositorio a disposicién de la
comunidad educativa y cientifica.

Estudio Ambiental y saneamiento

Los espacios fisico-arquitecténicos que actualmente ocupa la coleccién de
los datos espectroscépicos estin ubicados en el subsuelo del edificio cen-
tral de la FCAG, ala sudeste, en un recinto de 16 m?, donde se encuentra
alojado el microdensitémetro Grant (ver Figura 2).

En 2019, se procedié a realizar estudios ambientales del recinto y
del estado del material depositado alli. El mismo estuvo a cargo de in-
vestigadores y docentes del Instituto Spegazzini (UNLP) y del Instituto
Biolégico-Entomolégico de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Museo
de La Plata, quienes emitieron un informe micolégico y entomoldgico,
brindando ademads recomendaciones de saneamiento. Participaron tam-
bién profesionales del Centro de Estudios Parasitolégicos y de Vectores
(CIPAVE, UNLP-CONICET), emitiendo un diagnéstico de artrépodos
plaga (el cudl revel6 la presencia de una gran cantidad de arafias de tipo
loxosceles laeta, altamente venenosas).

Estos estudios se llevaron a cabo con la finalidad de realizar un sanea-
miento ambiental adecuado para un rescate éptimo de las placas y do-
cumentos asociados, asi como para la seguridad de los profesionales que
realizan dicha tarea.

Se prevé un plan de saneamiento del recinto del s6tano, actividad que
fue pospuesta por la situacién de pandemia durante los afios 2020 y 2021.
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Figura 2. Estudios ambientales del recinto Grant y de la muestra.
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Rescate y conservacién preventiva

Las placas a recuperar son trasladadas a un nuevo espacio fisico, un espa-
cio apartado del ambiente general de trabajo: el taller de conservacién o
la oficina, y son puestas en cuarentena. Este nuevo ambiente es algo mas
propicio que el del subsuelo, donde los niveles de humedad y las colonias
de hongos son altas.

Quienes desempefian esa tarea usan indumentaria adecuada: enterito
protector y/o delantal, antiparras, barbijo y guantes de litex. La finalidad
de todo este proceso es evitar contaminar y contaminarnos, haciendo de
la asepsia un principio basico de la conservacién preventiva.

Estas placas se encuentran en cajas con denominaciones hechas de
puilo y letra de las astrénomas y astrénomos que llevaron a cabo las ob-
servaciones.

El equipo interdisciplinario del grupo ReTrOH ha consensuado en
respetar el orden en que el material fue hallado, conservar la nomenclatu-
ray la secuencia en que se encuentran en dichas cajas. Por lo tanto, esta es
la forma en que se organizari el archivo, respetando su origen.

Figura 3. Tareas de limpieza y saneamiento.
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Los pasos realizados para el procedimiento de rescate y preservacién
preventiva fueron:

1) Retirar las placas de la caja original (se fue haciendo caja por caja);

2) Realizar una limpieza mecdnica y manual. Las placas fueron extrai-
das una por una de su sobre contenedor y se procedié a la limpieza
del sobre con pinceleta suave, dejandolo libre del polvo. Las huellas
de hongos causadas por la humedad ambiental sufrida durante todos
estos afios no han podido removerse por completo, pero se hallan in-
activadas luego de un periodo de cuarentena. El cambio de ambiente
y la estabilizacién gradual de la humedad ocurridos durante la fase de
cuarentena, evita asi un resecamiento brusco que pudiera resquebrajar
los sobres que son material histérico, como asi también las placas, ya
que son un documento que da cuenta de cémo se trabajaba en otras
épocas;

3) Las placas también son pinceladas suavemente sobre un campo de
cartulina libre de 4icido o tela de algodén neutro, sélo del lado opuesto
ala emulsién, dado que en ella estd grabada la imagen y, en la instancia
actual del proyecto, atin no fue intervenida. Sélo se estabiliza, como en
el caso de los sobres, durante la cuarentena, evitando la proliferacién
de hongos, que ya no accionan al haber pasado por tramos de deshu-
mificacién mecdnica;

4) Una vez concretada la limpieza de ambas piezas, la placa vuelve al sobre
y ambos son guardados en la caja original, que también se limpia de tierra,
desechos varios como ganchos metilicos, restos de banditas elasticas re-
secas que son un elemento con compuesto organico con un alto grado de
deterioro y que compromete el estado de las piezas que se encuentran
asociadas.

Una vez llevadas las placas fuera de espacios de subsuelo, los ardcnidos
no proliferan y son controlados con desinfecciones periddicas.
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Digitalizacién

Otra etapa importante para la conservacion preventiva y recuperacién de
la informacién impresa en la emulsién de las placas fotograficas, sin poner
en peligro su integridad, es la digitalizacién, tanto de las placas propia-
mente dichas como asi también de sus sobres contenedores y los docu-
mentos adjuntos correspondientes (como cuadernos con anotaciones y
planillas de observacién). De este modo es posible la conservacién cienti-
fica-astronémica, preservando los datos precisos que estas placas tienen,
como asi también la museoldgica-histérica, dado que los sobres, las placas
y los documentos adjuntos dan informacién sobre la forma de archivar y
racionalizar los contenedores de datos cientificos de la época y dan cuenta
de la contextualizacién témporo-histérica de esta coleccién.

La posibilidad de disponer de los datos histéricos en formato digital per-
mite, no s6lo comparar dichas observaciones con las actuales, para detectar
variaciones de intensidad y en velocidad radial de las diversas fuentes as-
tronémicas observadas durante varias décadas, sino también para analizar
dichas observaciones con herramientas y c6digos modernos. Para este fin,
es necesario, entonces, digitalizar, procesar y convertir las placas a un for-
mato estindar actual, como por ejemplo el formato FITS.

El primer paso del proceso de digitalizacién consiste en el escaneo
de las placas espectrogrificas. De este modo, se transforman las plac-
as analdgicas en archivos de imagen en formato TIFF. Esta tarea se estd
llevando a cabo utilizando un escaner Nikon 9000ED (optimizado para
placas fotogréficas espectrales), proporcionado por el Observatorio Vir-
tual Argentino (NOVA, CONICET), empleando una resolucién de 4000
dpi. Luego, utilizando un software escrito en lenguaje PYTHON’, estos
datos son transformados al formato FITS. El cédigo también permite in-
corporar al “header” (encabezado de la imagen) informacién referente al
objeto observado, al instrumental y configuracién utilizados, y al Obser-
vatorio desde el cudl se adquiri el espectro. Paralelamente, empleando
un escidner de documentos se procede a la digitalizacién del sobre que
contiene a la placa.

5 Este software fue desarrollado por integrantes del grupo ReTrOH y mejorado
recientemente por colaboradores de la Facultad de Informatica de la UNLP.
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Esta tarea comenzé en el afio 2019 pero se vié interrumpida por la
pandemia, asi que en la actualidad s6lo contamos con unas 200 placas di-
gitalizadas. Los archivos FITS se suben a un repositorio virtual (SEDICI,
UNLP) otorgéndole un acceso universal que completa la puesta en valor y
la conservacién preventiva de estos documentos, ubicindolos en el campo
del acceso publico, siendo estos documentos histéricos pertenecientes al
ambito de lo publico por origen. La consulta digital posibilita esta conser-
vacién preventiva ampliando horizontes y evitando la manipulacién de
tan valiosas y fragiles piezas cientificas.

Durante esta etapa se realizé un diagnéstico preliminar del estado de
conservacion de cada una de las placas para poder hacer el andlisis cuan-
ti-cualitativo que se verd mdas adelante. También se fue realizando el In-
ventario Somero.

Actualmente, también se estin realizando las tareas de prevencién y
saneamiento de los cuadernos de observacién. Una vez recuperados y di-
gitalizados los mismos serdn incorporados al SEDICI.
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Figura 4. Observaciones espectroscopicas realizadas por el Dr. Alexan-
der Wilkens e informe correspondiente emitido por el Sr. Boris Ku-
cewicz en 1964.

Verificacién de la calidad de los datos

La verificacién de la calidad de los espectros digitalizados se realizé em-
pleando las observaciones de la estrella HD 50845 (Meildn, 2018). Los
espectros originales en soporte de vidrio fueron adquiridos en 1984 por
los Dres. Jorge Sahade y Adela Ringuelet en el CTIO (Chile) utilizando
un espectrografo Coudé y publicados por Sahade & Ringuelet (1985) y
Sahade et al. (1987). Meildn (2018), en su trabajo de tesis de licenciatu-
ra, desarroll6 un método adecuado para digitalizar estos espectros trans-
formandolos a archivos en formato FITS. Luego, realizé la extraccién y la
calibracién en longitud de onda. Finalmente, analizé los espectros digita-
lizados empleando herramientas actuales como las tareas del c6digo IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility, desarrollado por the National Optical
Astronomy Observatory, NOAO). Los resultados obtenidos referentes a ve-
locidad radial medida y el tipo espectral de la estrella fueron comparados
con los publicados en el trabajo original. El excelente acuerdo encontrado
permitié validar el procedimiento de digitalizaciéon y reduccién emplea-
dos (para méas detalles ver Meildn, 2018, y Meilan et al., 2020).
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Conclusiones

Poner en valor esta importante coleccién de datos astronémicos y hacerla
accesible de forma universal, es necesario para seguir construyendo esta
parte de la historia y la memoria colectiva y cientifica de nuestro pais,
como asi también de la Facultad de Ciencias Astrondémicas y Geofisicas de
la Universidad Nacional de La Plata.

Relevar, analizar, digitalizar y poner en valor las placas espectrogra-
ficas, en las cuales los investigadores han plasmado y documentado di-
ferentes fendmenos celestes durante décadas, es nuestra responsabilidad.
Heredamos un valioso patrimonio, el cual puede utilizarse en futuras in-
vestigaciones tanto cientificas, ya que en las placas hay descubrimientos
latentes, como para quienes se dedican a la historia de las ciencias.

A futuro, el proyecto ReTroH tiene un objetivo mds amplio, como ser
la recuperacién de las placas astrométricas, y la recuperacién de material
histérico cientifico del drea de geofisica y meteorologia. Parte de esta tarea
serd en forma fotografica, empleando méaquinas réflex y una lente aplana-
dora de campo.
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Resumen

El desarrollo cientifico nos propone multiples desafios a la hora de lle-
var adelante aportes significativos y relevantes. Con el afin del progreso
continuo, se va dejando huellas que luego seguirdn nuevas generaciones,
rastros que merecen ser visibilizados y contextualizados. Se podra decir
que el pasado solo sirve como plataforma de respaldo para las actuales
acciones en ciencia. Pero ;como podremos estar seguros de caminar sobre
un terreno si la propia comunidad desconoce la manera en que el mismo
fue construido y forjado?

Partimos de presuponer que la Historia de las Ciencias nos permite
recuperar esos primeros pasos y que su (re)conocimiento, permite a la
sociedad tanto su culturalizacién cientifica como valorarlos debidamente.

En esta presentacién resumimos el proceso llevado adelante por el
Museo del Observatorio Astronémico, recuperando sus principales con-
tribuciones al despertar cientifico de nuestra nacién, mediante la concre-
cién de una serie de eventos que contd con la importante participacion del
publico, lo que permitié ratificar el marcado interés de la comunidad en
conocer mejor el devenir histérico de sus cientificos/as y las actividades
que actualmente desarrollan.

Palabras clave: comunicacion piblica de las ciencias, historia de la astrono-
mia, museo.

* Observatorio Astronémico, UNC.

** Museo del Observatorio Astronémico, OAC, UNC.

* Coordinacién Nacional de Educacién en Astronomia, AAA & IAU.
# Biblioteca “Dr. Roberto F. Sisters”, OAC, UNC.
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Abstract

Scientific development offers multiple challenges when carrying out sig-
nificant and relevant contributions. In order for continuous progress,
traces are left that will later be followed by new generations, traces that
deserve to be made visible and contextualized. It could be said that the
past only serves as a support platform for current actions in science. But,
how can we be sure of walking on a piece of land if the community itself
does not know how it was built and forged?

We assume that the History of Sciences allows us to recover those
first steps and that their knowledge allows the society both its scientific
culturalization and duly assessing them.

In this presentation we summarize the process carried out by the Mu-
seo del Observatorio Astrondémico, recovering its main contributions to
the scientific awakening of our nation, organizing events with important
participation of the public, which allowed ratifying the marked interest of
the community in knowing better the historical evolution of its scientists
and its current activities.

Keywords: public communication of science, history of astronomy, museum.
1. Introduccién

Con el inicio del nuevo milenio se ha revalorizado y se viene traba-
jando con bastante tesén el tema de la “comunicacién pidblica de las
ciencias”. Al respecto, Lopez & Lujén (2002) establecieron cuatro ejes
principales donde esta actividad deberia focalizarse amalgamada con la
participacion ciudadana: 1) la comprension de las ciencias, 2) brindar nue-
vas visiones de la misma, 3) favorecer la creacién de la construccién de la
opinién publica, 4) sin dejar de lado la consideracién de sus riesgos. Por su
parte, Osorio (2005) agrega que deberia contribuir tanto al acceso demo-
cratico de la ciencia y tecnologia, como también a resolver las necesidades
de la poblacién.

Sin embargo, fue en 1984 cuando se inicia en nuestro pais el interés
por parte de las instituciones oficiales, con la aparicién del Programa de
Divulgacién Cientifica y Técnica (Fundacién Campomar), creando areas
de comunicacién en los organismos publicos de investigacidon y cursos
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de periodismo cientifico (Cortassa & Rossen, 2019). Posteriormente, en
1992 aparecieron réplicas en la UBA y en otras Universidades del pais,
como asi también los primeros cursos de periodismo cientifico. La crisis
del pais también hizo mella en este incipiente desarrollo, siendo a partir
de 2003 cuando se inicia un lento periodo de recuperacién de la divul-
gacion cientifica, surgiendo un renovado interés de las politicas publi-
cas en el sistema cientifico-tecnolégico, acompanado con la creacién en
2006 de la Agencia Cientifica de Noticias, dindose un fuerte impulso a
las iniciativas de comunicacién cientifica por parte de los Ministerios de
Ciencias (2007), la creacién del Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva (2012-2015) y el Programa Nacional de Popular-
izacién de la Ciencia y la Innovacién (2013) (Cortassa & Rossen, 2019). En
este contexto, surge en 2014 dentro del dmbito de la Universidad Nacio-
nal de Cérdoba (UNC) su propia agencia de comunicacién de las ciencias,
llamada UNCIENCIA.

¢En qué contexto los museos de ciencias participan de este movimiento?
Recordando la definicién actual' de la ICOM?, la cual establece que un

(...) museo es una institucién sin fines lucrativos, permanente, al servicio
de la sociedad y de su desarrollo, abierta al piblico, que adquiere, conser-
va, investiga, comunica y expone el patrimonio material e inmaterial de la
humanidad y su medio ambiente con fines de educacién, estudio y recreo
(ICOM, 2007),

donde se resalta a la comunicacién como la principal accién publica
que debemos concretar para visibilizar todo el valioso patrimonio (cienti-
fico, en nuestro caso), tanto el tangible como el intangible.

En este sentido, y bajo los nuevos preceptos que el siglo actual ha re-
disefiado para los Museos, estos se encuentran incluidos en diferentes
ambitos de ensefianza formal e informal, sus universos abarcan todas las

1 Se tiene previsto redefinirla en la 262 Conferencia General de ICOM a desarro-
llarse en Praga en los ultimos dias de agosto de 2022.

2 International Council of Museums; tinica organizacién de museos y profesionales
de los mismos con alcance mundial dedicada a la promocién y proteccién del pa-
trimonio cultural y natural, presente y futuro, material e inmaterial. Creada en
1946, dispone de aproximadamente 35.000 miembros en 136 paises, constituye
una red que actia en una amplia variedad de disciplinas relacionadas con el patri-
monio y los museos.
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disciplinas, trabajan sobre la cultura material y el patrimonio intangible,
son excelentes escenarios de proyectos de aprendizaje, sensibilizan y emo-
cionan, testimonian y nos hacen reflexionar, siendo también comunica-
dores de Ciencia y Tecnologia (C&T). En definitiva, representan espacios
que permite desarrollar una amplia gama de contenidos, tanto desde las
llamadas “ciencias duras” hasta las Humanidades, facilitando la aplicacién
para ello de técnicas, metodologias y competencias complejas

Circunscribiéndonos a los Museos de C&T, a lo largo del tiempo estos
también han ido (consecuentemente) evolucionando. Asi podemos dis-
tinguir distintas generaciones3 que se inician con los primeros “museos
templos” donde se realizaban estudios académicos y exposiciones centra-
das en objetos, todos ellos limitados a un publico selecto y experto en las
ciencias involucradas o invitados. Luego, una segunda generacién surge
con la apertura de los mismos a todo el publico con una incipiente ten-
dencia a la interaccién con los bienes presentados. Con el desarrollo de
las teorias constructivistas en la segunda mitad del siglo XX, los museos
tendieron a involucrarse con la misma centrandose mas en los visitantes
y sus aprendizajes. Asimismo, la revolucién digital los alcanzé también,
y asi surge el paradigma de los “museos sin paredes”, en donde la expe-
riencia museistica inicia antes y continda después de la visita a través de
diferentes medios digitales. Desde este punto de vista, en los dltimos afios
se viene poniendo énfasis también en los museos una concepcién edu-
cativa integradora llamada STEAM?, en la cual se aplican enfoques que
fomenten el interés de los estudiantes en ciencia, tecnologia, ingenieria,
artes y matemdticas a medida que desarrolla una variedad de habilidades
importantes, en donde la presencialidad y la virtualidad van de la mano,
dando respuestas a las necesidades de la comunidad a través de proyectos
activos, dindmicos, hibridos y hapticos.

El plan estratégico 2020-2030, establecido por la IAU® en la Asamblea
General de 2015, se destacaron ocho objetivos, uno de los cuales se resalta
el compromiso de todos sus miembros y colaboradores con el publico, en

3 https://evemuseografia.com/2018/01/30/el-museo-4-0-steam/
4 Acrénimo en ingles de Science, Technology, Education, Arts and Mathematics.

5 La International Astronomical Union es una organizacién que reune a mis de
12.000 astrénomas/os de 104 paises, la cual tiene como principal misién promo-
ver y salvaguardar a la ciencia astronémica en todos sus aspectos (investigacion,
comunicacion, educacién y desarrollo).
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el cual claramente la accién comunicativa es fundamental, creindose para
ello la Office for Astronomy Outreach.

Pedersoli (2003) rescata los valiosos aportes realizados por Kuhn
(1992), los cuales permiten reorganizar museograficamente a los museos
de ciencias interactivos, los cuales presentamos como hipétesis de este
trabajo:

-criterio epistemoldgico no jerarquizados en la organizacién museo-
grafica;

-ciencia presentada como un proceso activo y de permanente cons-
truccién cognitiva;

-imagen de comunidades cientificas no sacralizadas sino “humanas”; y

-promover una mirada critica de la C&T donde los contenidos cien-
tificos no se encuentren desconectados de sus implicancias histdricas,
politicas, econdmicas y sociales.

2. Museos de Observatorios Argentinos

Nuestro pais tiene siglo y medio de historia astrondémica institucionaliza-
da®, contando en la actualidad con cuatro Observatorios de envergadura:
Cérdoba (1871; OAC-UNC), La Plata (1883; OALP-UNLP), Félix Aguilar
(1960; OAFA-UNS]J) y CASLEO (1983; CONICET-UNLP-UNC-UNS]J).
De ellos, los tres primeros disponen de Museos: el Museo de Astronomia
y Geofisica’, fundado en 1997 y que funciona en la sede central del OALP;
el Museo Astronémico “Reinaldo Carestia”®, fundado en 1998 y situado

6 Se pueden destacar los aportes previos del jesuita Buenaventura Sudrez en las misio-
nes del NE del entonces Virreinato del Rio de la Plata (s. XVIII) y las observaciones de
eclipses lunares, cometas y transitos de Mercurio, como también estudios de materia-
les metedricos, en la primera mitad del S. XIX, realizadas por Vicente Lépez y Planes,
Octavio Mossotti y Manuel Moreno. Pero todos ellos correspondieron a aportes indi-
viduales o mediante contrato temporarios.

7 http://museo.fcaglp.unlp.edu.ar/
8 http://www.oafa.fcefn.unsj-cuim.edu.ar/OafaNew/Museo/ MuseoAstronomico.htm
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en el edificio central del OAFA, y el Museo del Observatorio Astronémi-
co’, creado en 2003 y que se encuentra en el edificio principal del OAC.

Luego de varios encuentros virtuales entre estos tres museos (por
la pandemia), qued6 conformada en agosto de 2021 la Red de Museos
de Observatorios Astronémicos Argentinos (RedMOAA), la cual tiene
como objetivos prioritarios: a) la promocién de actividades museisticas
astron6micas y anexas, b) la formacién de personal especializado, c) la co-
laboracién mutua para la concientizacién, puesta en valor y resguardo del
patrimonio museoldgico, d) la creacién de un sitio web para difundir las
actividades de difusién y ensefianza de las ciencias, e) la elaboracién de un
registro nacional del patrimonio astronémico material e inmaterial, como
asi también f) la investigacién y publicacién en medios especializado de
las producciones realizadas, vinculadas a los elementos patrimoniales res-
guardados.

3. Elmuseo del Observatorio Astronémico
3.1 Contexto universitario local

En el afio 1613, bajo la 6rbita del jesuita Obispo Juan Trejo y Sanabria, se
inician los estudios superiores en el Colegio Maximo de Cérdoba, donde
sus alumnos (generalmente religiosos de la orden) recibian formacién
en Filosofia y Teologia. En 1621, el Papa Gregorio XV (ratificado por el
rey Fernando IV en 1622) le confiri6 la autorizacién de otorgar titulo de
grado, y en abril de 1622 quedé oficialmente inaugurada la “Universitas
Cordubensis Tucumanae™".

Pero fue recién entre los afios 1860 a 1880 que se impulsé la con-
formacién intencional de colecciones, siguiendo las ideas que se estaban
desarrollando en el mundo, las cuales eran esencialmente “humboldtia-
nas”, centradas en lo disciplinar y, por lo tanto, reflejaban los valores in-
telectuales, sociales y culturales de la época'!, donde los museos estaban

9 https://moa.unc.edu.ar/
10 https://www.unc.edu.ar/sobre-la-unc/or%C3%ADgenes

11 Se debe tener en cuenta que, por aquellos afios, ya se habian establecido en
Coérdoba la Academia Nacional de Ciencias (1869), el Observatorio Nacional Ar-
gentino (1871) (hoy OAC) y la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales
(1876).
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destinados exclusivamente al aprendizaje disciplinar y del proceso de in-
vestigacién. Esta etapa se la suele considerar como la primera generacién
de los museos de la UNC (Bonin, 2012).

En la dltima década del siglo XX comienzan a surgir espacios mu-
seogrificos que comenzaron a rescatar la cultura material universitaria,
es decir, nacen los museos histdricos. Esta segunda generacién de mu-
seos universitarios quedé fuertemente consolidada en el afio 2000 con la
Declaratoria de Patrimonio de la Humanidad de la Manzana Jesuitica por
parte de la UNESCO (Bonin, 2012).

En este marco, se crea en 2003 el Museo del Observatorio Astronémi-
co “Presidente Sarmiento-Dr. Benjamin Gould”, también conocido como
Museo del Observatorio Astronémico (MOA).

Finalmente, otro hito relevante que merece destacarse es la creacién
en 2008 del Programa de Museos de la Universidad Nacional de Cérdoba
(PROMU'2), con el objetivo de disenar politicas y lineas de trabajo, pro-
moviendo el desarrollo y la actualizacién de sus museos en forma integral
y colaborativa, desarrollando las dreas de preservacién de sus colecciones,
la investigacidn, la exhibicién de su patrimonio, y la realizacién de ac-
ciones educativas no formales. Asimismo, atendiendo a su politica de
mayor inclusién y para la democratizacién del conocimiento, el PROMU
promueve acciones para toda la comunidad con el objetivo de genera en
los museos espacios de intercambio y aprendizajes.

3.2 Museo Presidente Sarmiento—Dr. Benjamin Gould

Actualmente, el MOA presenta como acervo patrimonial material: a)
bienes inmuebles (sede central, la Estacién Astrofisica de Bosque Alegre
(EABA), las “casas de los astrénomos”, hitos histéricos y restos de cons-
trucciones antiguas), como también b) instrumentos (telescopios, relojes,
madquinas de calcular, etc.), ¢) documentacion en soporte papel (primeros
cuadernos de observacién, hojas de registro de observaciones, correspon-
dencia, manuscritos originales, comprobantes de pagos, manuales de ins-
trumentos, planos, libros, etc.), d) materiales fotogréficos (“Carte du Ciel”
(CdC), Catélogo Astrogréfico, Placas de Perrine, de cometas, asteroides,
“sociales”, etc.) resguardados por la Biblioteca “Dr. Sister6” del OAC, e)

12 https://promu.unc.edu.ar/

215 =)


https://promu.unc.edu.ar/

Aportes del Museo del Observatorio
Astrondmico a las Ciencias

documentos filmicos (eclipses, etc.), y f) documentos en soporte informa-
tico (tarjetas, planillas de programas, cintas, discos, etc.).

También resguarda su historia escrita y se viene trabajando para lo-
grar recopilar la valiosa historia oral que ha forjado la institucién.

Asimismo, merece destacarse: a) el patrimonio que se encuentra fuera
de la Institucidén, como las placas y escritos originales de las “Fotografias
Cordobesas” (actualmente en el Harvard College Observatory), b) las placas
realizadas en la EABA para la bisqueda de enanas blancas (Universidad de
Chicago), c) el Circulo Meridiano “Nuevo” (OAFA), como asi también d)
documentacién de interés tales como la relacionada con la construccién
del telescopio y ctipula de la EABA (Kelvin Smith Library), fotografias y do-
cumentos del Dr. Benjamin Gould (Massachusetts Historical Society y otros),
fotografias y documentos del Dr. Charles Perrine (Mary Lea Shane Archi-
ves of the Lick Observatory y otros), documentos del Dr. Enrique Gaviola
(Biblioteca Leo Falicov, Centro Atémico Bariloche), fotografias y planos
(Centro de Documentacién e Investigacién de la Arquitectura Publica).

No debemos dejar de considerar tampoco el patrimonio con ubica-
ci6én desconocida. Entre ellos se puede mencionar: a) la montura Alvan
Clark original del telescopio “Gran Ecuatorial” (1870), b) tres sistemas de
relojeria realizados en el ONA vy utilizados para los primeros intentos de
verificacién de la Teoria de la Relatividad (1912), ¢) la montura de la as-
trocimara Hans Heele (1910), d) el cronégrafo Bond & Son (1870) y H.
Wetzer (1920), y e) la correspondencia entre los afios 1885 a 1908.

4. Actividades desarrolladas por el MOA

Los museos -como son pensados en la actualidad— distan mucho de aque-
lla antigua concepcién de guarda y exhibicién. Por el contrario, no solo
deben adaptarse a su contexto, involucrando al publico en los temas re-
levantes emergentes de la misma (Welsh, 2005), sino que también les co-
rresponden estar atentos (y por qué no también ser parte) de los cambios
que se producen, ultimamente mds acelerados y revolucionarios, ya que
estas instituciones son susceptibles a ellos (Hooper-Greenhill, 2007).
Desde su misma fundacién, el MOA viene desarrollando una serie de
actividades, tanto en aspectos de recuperacion y revalorizacién histérica,
como de comunicacién publica de las ciencias, y también de capacitacién
en los nuevos paradigmas museol6gicos que, como comentamos antes,
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caracterizan los nuevos tiempos. A continuacién, resumiremos algunos
de ellos.

4.1 Recuperacién y revalorizacion histérica

Una de las actividades permanentes de nuestro Museo es la recuperacién
y puesta en valor del acervo histérico del OAC. Esta tarea se viene real-
izando incluso desde etapas previas a la constitucién del Museo. El siglo
y medio de existencia de la Institucién ha dejado como legado abundante
material cientifico-tecnolégico y documental, mucho de los cuales no se
encontraban en 6ptimas condiciones de preservacién. En este sentido,
se ha estado trabajando y actualmente estamos ofreciendo una serie de
instrumentos épticos, meteoroldgicos, fotograficos y documental donde
se reflejan parte de la historia del ONA y del OAC. Aqui el aporte del
personal de la Biblioteca Dr. Roberto Sisterd, como asi también personal
especializado para tal fin, ha sido gravitante.

También se dispone de una sala de preservacién de placas fotografi-
cas, tomadas tanto en la sede central como en la EABA, que ha exigido el
aprendizaje de las técnicas mis modernas que permite salvaguardar todo
este valioso material.

Asimismo, la limpieza, salvaguarda y clasificacién del material para
futuras intervenciones se ha tornado vital en esta empresa, disponiéndo-
se para ello de la colaboracién de voluntarias/os, tanto de la Institucién
como de becarias/os y personal designado para tal fin. Merece comentarse
la intervencién realizada en el parque del OAC, emplazando la montura
original del llamado Telescopio Perrine, primer telescopio de envergadu-
ra construido integramente en nuestro pais. Si bien su 6ptica fue moder-
nizada en la década del 70 para su posterior emplazamiento en el OAFA,
el mismo retornd en 2010 a la Institucién, y actualmente se encuentra
instalada en Bosque Alegre. No obstante, se ha recuperado la montura
original y es la que se encuentra exhibida en el parque.

Se ha recibido aportes de especialistas en preservacién de material his-
térico, tanto técnico-profesional realizando tareas de identificacién y lim-
pieza de elementos orgdnicos que actualmente afectan a la documentacién
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histérica del MOA'?, como también tareas de inventariado, catalogacién
histérica y puesta en valor del material disponible y todavia no exhibido
del Museo.

También se conté con la colaboracién de la Catedra de Preservacién
y Conservacién de Documentos de la Escuela de Archivologia de la
Facultad de Filosofia y Humanidades (FFyH) de la UNC, en donde las/
os estudiantes realizaron experiencias practicas a través de la observacién
del edificio, de la ubicacién e instalacién de los documentos, asi como de
las rutinas que se realizan en relacién a la conservacién de los materiales
documentales en custodia. También se realizaron actividades de limpieza
sobre documentos afectados por plaga biolégica.

Asimismo, contamos también con la colaboracién de la Citedra de
Entomologia del Centro de Investigaciones Entomoldgicas de Cérdoba,
realizindose tomas de materiales bioldgicos en los depésitos del MOA, su
posterior anilisis y alertando acerca de algunos sitios que se encontraban
en estado critico de conservacién por el ataque bioldgico.

La tarea no ha terminado y seguimos con la misma energia inicial,
renovando la oferta museistica con una nueva pigina web (vid. supra) y
demis complementos digitales como visitas 3D, videos, audioguias, etc.,
que permiten llegar en forma comunicacionalmente proactiva a ptblicos
diferentes y variados.

4.2 Comunicacion publica de las ciencias

Desde las postrimerias del siglo XX, y ya en plena vigencia del nuevo mi-
lenio, se ha puesto en discusién la confianza de la sociedad como tema
en las disputas politicas sobre cuestiones cientificas y técnicas. Como
respuesta a ello se ha adoptado un modelo de “participacién publica” o
“compromiso puiblico”, propicidndose una serie de actividades destinadas
a mejorar la participacién ciudadana y de ahi la confianza en la politica
cientifica (Lewenstein, 2003).

En este sentido, el MOA ha participado activamente en variados even-
tos de estas caracteristicas, siendo acompanados con la participacién y res-

13 Especialmente en las llamadas “Libretas de Gould”, que constituye un valioso
conjunto de cuadernos donde se registraron las primeras observaciones astroné-
micos del Dr. Benjamin Gould.
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puesta masiva del publico, quien siempre nos ha manifestado el agradeci-
miento y nos ha comprometido a superarnos dia a dia.

Comencemos con el evento museistico mds importante del afio. Des-
de hace una década, la Noche de los Museos se ha transformado en una
cita cada vez mds posicionada en la agenda cultural de nuestra ciudad.
Recordemos que esta idea surgi6 en Berlin (Alemania) en 1997 con la
llamada Lange Nacht der Museen'* y de alli se propagé a todo el mundo. En
nuestra ciudad se materializé en el ano 2011, mediante un trabajo orga-
nizativo y mancomunado entre la UNC, el Gobierno de la Provincia y la
Municipalidad de nuestra ciudad, donde mds de un centenar de espacios
culturales pertenecientes a estos tres dmbitos cautivan al puiblico cada vez
mads expectante, exigente y participativo. Ya es un cldsico en estos even-
tos que el cierre del mismo se realice en el parque del OAC, lo que nos
resignifica una vez més como “nodo referencial’, y asi también nos exige
brindar ofertas cada vez mads atrayentes y significativas.

Cabe mencionar que con la pandemia COVID-19, el evento del afio
2020 se realizé en formato virtual, planificindose actividades que se de-
sarrollaron durante toda la semana y culminaron el viernes'> con una
conectividad muy importante, siendo —segun estadisticas aportada por la
Prosecretaria de Informatica de la UNC- el segundo museo universitario
mis accesado, luego del Museo Histérico de la UNC (que alberga la Man-
zana Jesuitica). Asimismo, con la reapertura gradual de los Museos en el
afio 2021, el cierre del evento en el OAC desbordé ampliamente las expec-
tativas, totalizindose més de 4000 personas en el predio y otros miles que
no pudieron entrar para respetar el protocolo vigente.

Otros eventos con importante asistencia masiva del publico que me-
recen mencionarse fueron:

- Los Cielos de Cérdoba (2015-2016), padre Buenaventura Suarez
(2017) y Los Cielos de la Reforma (2018): actividades realizadas en
conjunto con el Museo Histérico y el Museo del Colegio Nacional
de Monserrat (ambos de la UNC), que superd las expectativas, y se
brindaron actividades propias de sus museos, visibilizacién histérica

14 https://www.lange-nacht-der-museen.de/

15 Dia de la semana generalmente asignado para desarrollar la Noche de los Mu-
seos.
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del primer astrénomo criollo, actividades artisticas y de divulgacién
de las ciencias, que incluyé la observacién astronémica del cielo me-
diante telescopios.

- Noche del Bicentenario (2016): donde los Museos de la UNC abri-
eron sus puertas para celebrar el Bicentenario de nuestra independen-
cia, mostrando sus acervos y realizando multiples actividades artisti-
cas y ludicas. Este evento formé parte de la celebracién “La Noche de
los 200 afios”, que se llevé a cabo en diversas ciudades de nuestro pafs.

- DIM/DNMH: existen al afio dos eventos periédicos que son también
relevantes. Por un lado, el Dia Internacional de los Museos (18/05),
fecha establecida por ICOM en 1977 con el objetivo de recordarnos
que: los museos son un medio importante para los intercambios culturales, el
enriquecimiento de culturas, el avance del entendimiento mutuo, la coopera-
cion y la paz entre los pueblosm.

Ademis, y teniendo en cuenta que el edificio principal de nuestro Ob-
servatorio ha sido declarado Monumento Histérico Nacional en el afio
19957, todos los afios'® se participa en la celebracién del Dia Nacional de
los Monumentos Histéricos, en la que cientos de sitios histéricos y cultu-
rales abren sus puertas para recibir gratuitamente al ptblico.

- Mes Belisario'? (2018): realizada en conjunto con el Planetario Ciu-
dad de la Plata (UNLP), el Museo Universitario de Tecnologia Ae-
roespacial (MUTA/Fuerza Aérea Argentina) y el Planetario del OAC,
ofreciendo proyeccién domética del film Belisario®® y una muestra
itinerante que refleja los primeros pasos astronauticos de nuestro pais.

16 https://imd.icom.museum/es/que-es-el-dim/el-dim-en-breve/

17 Como parte del conjunto edilicio formado, ademais, por el Museo Meteorold-
gico Nacional y el Servicio Meteorolégico Nacional por Ley Nacional N° 24.595.
18 Generalmente establecido en los dias sébado y domingo del mes de mayo.

19 https://oac.unc.edu.ar/2018/03/26/mes-belisario-en-el-oac/

20 Audiovisual en formato fulldome realizado por el Planetario de la Plata que
relata la historia del pequefio gran héroe del cosmos y que refleja la riquisima
historia aeroespacial de nuestro pais.
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- Eventos artisticos culturales: con un Ciclo Coral (2018), donde par-
ticiparon grupos corales de nuestra ciudad, y el espectdculo “Universo
entre Canciones”?! (2019), especticulo donde se combiné mtsica y
ciencias para presentar temadticas interesantes de Astronomia.

Por ultimo, no debemos olvidar nuestro rol en la educacién formal.
Previo a la pandemia, el MOA recibia la visita de una gran cantidad de in-
stituciones educativas, cuatro dias a la semana, en dos turnos de 30-40 es-
tudiantes cada uno, como asi también la visita del publico los dias viernes
y sdbado en horario vespertino. En todas ellas siempre se ha atendido al
publico con necesidades diferentes.

4.3 Formacién continua

Nuestro Museo, como otros centros de comunicacién cientifica, repre-
sentan claramente instituciones depositarias del patrimonio cultural, las
cuales deben realizar el mayor de sus esfuerzos para no perder el ritmo
de la evolucién tecnoldgica y digital (Cano, 2018). Para ello, la formacién
continua de sus agentes responsables es vital y, en cierto sentido, deberia
establecerse como politica de funcionamiento.

Al respecto, se participé de un taller de herramientas para la comu-
nicacién publica de las ciencias, en un curso de capacitacién sobre bio-
deterioro en archivos y bibliotecas, como también otros que revisaron
las posibilidades educativas en el 4mbito de los museos y del patrimonio,
analizando también la estructura de contenidos del discurso de los museos
y exposiciones, y otro en el que se abordaron temas relacionados con la
gestion patrimonial desde un enfoque de derechos, construccién de ciuda-
dania y diversidad en el espacio publico, adem4s de estimular la reflexién
y practicas que contribuyan a la transformacién de las instituciones en
espacios accesibles e inclusivos con y para todas las personas.

5. Celebrando el sesquicentenario

El afio 2021 no es un aiio mis en el devenir histérico de nuestro Obser-
vatorio. Siguiendo con la clasica tendencia de establecer cortes histéricos

21 https://oac.unc.edu.ar/2019/09/24/universo-entre-canciones/
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cada medio siglo, aprovechamos el momento para tomarnos un tiempo y
reflexionar sobre nuestra historia institucional. E1 OAC ha sido testigo de
grandes cambios politicos, sociales, cientificos y tecnolégicos. Pensemos,
primero, en el pais que lo vio nacer, donde la telegrafia de hilos y las vias
de ferrocarril representaban el acceso al futuro; y luego en el actual, donde
la Internet (inaldmbrica) y la comunicacién aérea y aeroespacial ya no nos
sorprende...

En el medio, la historia, construyéndose en forma granular con el
aporte de muchas personas, algunas ya referentes obligados en los libros
y articulos de historia de las ciencias locales, otros todavia anénimos que
merecen visibilizarse, valorizarse y analizarse. Aqui es donde la partici-
pacién del Museo es reclamada por la sociedad, dvida de conocer su pasa-
do, para entender mejor su presente y, a partir de alli, construir su futuro,
sobre todo realista y no enmarcada en un halo de fantasia y ficcién.

Para ello, llevamos adelante varias actividades: a) destacando las cam-
pafias de observacién de eclipses solares emprendidas por Perrine, que
tuvieron por objetivo nada menos que la verificacién de la Teoria de la
Relatividad de Einstein; b) participacién en el primer relevamiento mun-
dial y fotogréfico de los cielos (CdC, Paolantonio & Garcia 2019); c) nues-
tro “Homenaje a los Pioneros” (junto con el Museo de Ciencias de la Salud
y la Municipalidad de Cérdoba), para recuperar la historia de astrénomos
y empleados del Observatorio que yacen en el Cementerio del Salvador; d)
actualizando la historia del OAC, con una nueva edicién del libro “Cérdo-
ba Estelar”zz; como asi también e) revalorizando la vida y obra de Robert
Winter® ; f) colaborando con la Legislatura Provincial en la sancién de
Ley 10800, la cual crea el Programa de Revalorizacién Histérica, Cultur-
al y de Promocién Turistica del “Camino de los Puentes Colgantes”, que
incluye la puesta en valor del Hotel “El Céndor”, sede de las primeras re-
uniones organizadas por el Observatorio para tratar tematicas relaciona-
das con temas de fisica tedrica y de particula.

Asimismo, organizamos el ciclo de seminarios previos a estas Prime-
ras Jornadas de Epistemologia e Historia de la Astronomia, con el objetivo
de destacar ain mds aspectos que acompafaron a la historia de nuestra

22 https://editorial.unc.edu.ar/producto/cordoba-estelar-ebook/
23 Antiguo fotégrafo que trabajo en el ONA por aproximadamente 40 afios.

="



David C. Merlo, Verénica Lencinas,
Santiago Paolantonio y Sofia Lacolla

Institucién, con miradas tanto histérica, epistemoldgica, patrimonial,
bibliotecolégica y didactica.

6. Conclusiones

Destaquemos, para finalizar, algunas caracteristicas de los Museos de
Ciencia enunciadas durante todo este trabajo. Los mismos son espacios
visibles y confiables para el didlogo, la actividad y la discusién de C&T,
los cuales complementan la educacién formal y la educacién continua,
actuando de potenciales centros que permiten despertar tempranas voca-
ciones hacia carreras cientificas y técnicas.

En los distintos eventos organizados por el MOA, presentamos a la
ciencia astrondémica relacionada transversalmente con otras, tales como la
Fisica, la Matematica, las Ciencias de la Computacion, la Epistemologia, la
DidActica, la Filosofia, la Astronautica, en un didlogo permanente y no je-
rarquizado, bidireccional y constructivo, en donde intervienen diferentes
comunidades de practica, respetando cada uno en su especificidad. Lejos
de mostrar el conocimiento duro y rigido, por el contrario, hemos realiza-
do el esfuerzo para presentarlo globalmente como construccién humana,
pero dentro de una realidad local, en donde la inclusién y la equidad se
encontraron segura y confiablemente imbricadas. La respuesta del publi-
co nos ha servido de evidencia, pero al mismo tiempo nos compromete a
seguir alerta de los permanentes cambios sociales que acontecen.

El patrimonio resguardado por el MOA es testigo de 150 afios de his-
toria de la astronomia argentina. Da cuenta de sus inicios, asi como de
los objetivos de la institucién, de las actividades que se desarrollaron y
los métodos aplicados. Dispone de aportes invaluables al desarrollo de la
investigacién de la Historia de la Astronomia y de muchos instrumentos
que fueron claves en la misma. En este sentido, las placas fotograficas y
documentacién resguardadas han aportado y pueden aportar significati-
vamente a la ciencia, aclarando las circunstancias en que se desarrolla-
ron algunos trabajos (como los grandes atlas estelares) y a otros trabajos
concretos, por ejemplo, las placas tomadas por Perrine fueron utilizadas
por Sérsic en el “Atlas de Galaxias Australes” (1968), como también en la
busqueda de variables en cimulos estelares, y en la determinacién de la
6rbita del cometa Halley (1985) para el acercamiento de la sonda Giotto
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del afio siguiente, empledndose para ello las placas del Halley tomadas por
el ONA en 1910.

Asimismo, también podemos destacar que las Placas de la CdC digita-
lizadas constituyen una base invaluable en la actualidad para la determi-
nacién de movimientos propios. Estos aportes no hacen mas que ratificar
nuevamente que la construccién del conocimiento no se produce sola-
mente a partir de los “nuevos descubrimientos” sino que también existen
aportes de datos e informacién que dieron origen —en su momento- de
nuevos conocimientos pero que estan alli, esperando poder contribuir
propositivamente para otros nuevos,
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Paradojas en Cosmologia
Guadalupe Mettini*
Resumen

Las paradojas pueden caracterizarse como razonamientos en los cuales
conclusiones contradictorias se obtienen de premisas aceptables a través
de inferencias correctas. Las modificaciones necesarias para evitar o re-
solver una paradoja fisica pueden impulsar cambios tedricos conserva-
dores o revolucionarios dependiendo del tipo de modificacién requerida
para evitar la paradoja en cuestiéon. En el contexto de la Cosmologia es
usual que las paradojas comprometan principios teéricos fundamentales.
El objetivo de este trabajo es mostrar el rol que los experimentos mentales
pueden desempeifiar en la identificacién y resolucién de paradojas cosmo-
légicas. La tesis central es que estos dispositivos pueden contribuir a estos
fines porque facilitan la escenificaciéon de las premisas del razonamiento
en cuestién y con ello favorecen la deteccién del origen de la paradoja.
Consecuentemente, cuando los experimentos mentales son usados para
plantear paradojas pueden favorecer la correccién de una teoria o el aban-
dono de algtn principio.

Palabras clave: Paradojas, cosmologia, experimentos mentales, cambio teérico
Abstract

Paradoxes are arguments in which contradictory conclusions are drawn
from acceptable premises through correct inferences. The modifications
necessary to avoid or resolve a physical paradox can drive conservative or
revolutionary theoretical changes depending on the type of modification
required to prevent the paradox. In the context of cosmology, it is usual
for paradoxes to compromise fundamental theoretical principles. The
aim of this work is to show the role that thought experiments can play in
the identification and resolution of cosmological paradoxes. The central
thesis is that these devices can contribute to the identification and resolu-

* Universidad Nacional del Litoral (UNL), Argentina.
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tion of paradoxes because they facilitate the staging of the premises of the
reasoning in question and thus, they favor the detection of the origin of
the paradox. Consequently, when thought experiments are used to raise
paradoxes, they may aid the correction of a theory or the abandonment
of some principle.

Keywords: Paradoxes, Cosmology, Thought Experiments, Conceptual Change
Introduccién

Las paradojas pueden caracterizarse de manera provisoria como razo-
namientos en los cuales de premisas aparentemente aceptables se de-
rivan conclusiones contradictorias o inaceptables a través de inferencias
correctas. Otra manera genérica de caracterizarlas es como un conjun-
to de tesis plausibles que implican vilidamente una conclusién, también
plausible, siendo el conjunto de las tesis y la conclusién, inconsistente.
Las estrategias empleadas para lidiar con las paradojas consisten en eli-
minar o disolver la contradiccién entre las premisas y la conclusién iden-
tificando la premisa incorrecta o haciendo evidente que la contradiccién
entre premisas y conclusion es solo aparente.

Las paradojas fisicas han sido vinculadas al cambio teérico. Las mo-
dificaciones necesarias para evitar o resolver una paradoja fisica pueden
impulsar cambios tedricos conservadores o revolucionarios dependiendo
del tipo de modificacién requerida para evitar la paradoja en cuestién. Asi
por ejemplo, una interpretacién errénea de los datos puede conducir a
una reformulacién de una premisa o un hueco en la teoria puede motivar
una explicitacién ulterior para evitar la contradiccién o para mostrar que
la misma es solo aparente.

Dado que la experimentacién es sumamente dificil o imposible en el
contexto de la cosmologia y que la informacién empirica disponible es
también dificil de integrar a la escala de los sistemas bajo escrutinio, las
paradojas cosmoldgicas plantean enigmas cuya resolucién demanda un
alto grado de especulacion y sutileza. Estos enigmas, en ocasiones, com-
prometen principios tedricos fundamentales.

El objetivo de este trabajo es mostrar el rol que los experimentos men-
tales pueden desempeniar en la identificacién y resolucién de paradojas
cosmolégicas. La tesis central es que estos dispositivos pueden contribuir
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a la identificacién y resolucién de paradojas porque facilitan la escenifica-
cién de las premisas del razonamiento en cuestién y con ello favorecen la
deteccién del origen de la paradoja. Consecuentemente, cuando los expe-
rimentos mentales son usados para plantear paradojas pueden propiciar la
correccién de una teoria o el abandono de algtn principio teérico. Se ar-
gumentari a favor de esta tesis explicitando la naturaleza de las paradojas,
sus caracteristicas en el contexto de la ciencia fisica y sus rasgos especificos
en el contexto de la cosmologia. Luego se examinard un caso de estudio,
el de la paradoja de Olbers y se ilustrara a partir de su andlisis, la tesis exe-
gética del rol de los experimentos mentales en relacién con las paradojas.

¢Qué es una paradoja?

Las paradojas han cautivado a los filésofos desde los comienzos de esta
disciplina. A partir del desarrollo de la l6gica formal se han elaborado nu-
merosas conceptualizaciones y estrategias para tratarlas. No obstante, no
existe un acuerdo generalizado sobre su naturaleza. Una caracterizacién
general de las mismas que no asume compromisos légicos ni epistemo-
légicos severos es la siguiente: una paradoja se produce cuando partir de
ciertos supuestos razonables, y de una inferencia aparentemente vélida se
derivan consecuencias inesperadas o que contradicen el sentido comun.
Etimolégicamente el vocablo griego (TTOPAO0EM) designa una creencia
contraria a la opinién comun. Otros términos griegos se han vinculado a
esta nocioén, entre ellos: paralogismo, sofisma, aporia, antinomia. La idea
que subyace a esta familia de conceptos es que se trata de razonamientos
engafiosos. La fascinacién de los filésofos por las paradojas se debe a que
“el culpable” de la contradiccién es dificil de atrapar. En estos razonamien-
tos hay un error que no es ficil de detectar: “las apariencias tienen que
enganar, ya que lo aceptable no puede conducir con pasos aceptables a lo
inaceptable” (Sainsbury, 2009, p. 6).

Quizis las dos paradojas filoséficas mas conocidas sean las del Men-
tiroso y el Barbero. Ambos casos son ttiles para ilustrar las peculiaridades
de este tipo de razonamiento. El primero, conocido también como la
paradoja de Epiménides, puede formularse de la siguiente manera: si al-
guien afirma “esta oracidn es falsa”, la oracioén en cuestién: jes verdadera
o es falsa? Si la oracién es falsa entonces es verdadera (porque quien la
afirma miente) y si es verdadera entonces es falsa (porque quien la afirma
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dice la verdad). En la versién griega, Epiménedes el cretense, afirma: “To-
dos los cretenses son mentirosos” ;Epiménedes miente o dice la verdad? Si
miente dice la verdad, si dice la verdad miente.

El segundo caso relata la historia de un barbero que afeita a todos y
solo a los que no se afeitan a si mismos. El barbero en cuestién ;se afeita
o no se afeita a si mismo? W. Quine formula la paradoja de la siguiente
manera: “Todo hombre de este pueblo es afeitado por el barbero si y sélo
si no es afeitado por si mismo. Por lo tanto, en particular, el barbero se
afeita a si mismo si y solo si no se afeita a si mismo. Nos encontramos en-
tonces con una dificultad si decimos que el barbero se afeita a si mismo y
nos encontramos con otra dificultad si afirmamos que no lo hace.”(Quine,
1974, p. 224). La misma cuestion, formulada en términos de conjuntos, fue
planteada por B. Russell en una carta a G. Frege y G. Cantor. De manera
simplificada, la paradoja es la siguiente: el conjunto de todos los conjuntos
que no son miembros de si mismos ses un miembro de si mismo?

Si es miembro de si mismo no es miembro de si mismo. Si no es
miembro de si mismo, es miembro de si mismo. Esta paradoja parece re-
solverse de la misma manera que el enigma del barbero, esto es, negando
que pueda existir tal conjunto. No puede existir el conjunto de todos los
conjuntos que no son miembros de si mismos, como parece que no puede
existir un barbero contradictorio (que se afeita asi mismo si y solo si no se
afeita a si mismo). La paradoja de Russell mostré un error fatal para el ax-
ioma de la comprensién formulado por Cantor a partir el cual se plantea
la paradoja (este es: para cualquier condicién hay un conjunto de objetos
que satisfacen esta condicioén) e impulsé el desarrollo de la teoria de los
tipos. Este caso muestra elocuentemente cémo las paradojas pueden mo-
tivar transformaciones profundas dentro de una disciplina cientifica. El
caso incluso ha sido tomado como objeto de disputa en la discusion filos6-
fica en torno al realismo matemadtico. Para algunos el episodio puede ser
usado como argumento para sostener que no hay inteleccién de verdades
matemadticas. Para los defensores del realismo matematico, sin embargo,
el caso puede ser interpretado como un caso de intuicién falible de ver-
dades matematicos:

La paradoja de Russell, como sefialé anteriormente, provocé una revisién
de un axioma (o al menos un axioma implicito; la paradoja se descubrié
antes de que la teoria de conjuntos fuera axiomatizada oficialmente). Pero
hizo mis que eso. También condujo a la revision del concepto de conjun-
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to. Cantor dijo que un conjunto es “cualquier coleccién en todo M de ob-
jetos definidos y distintos m...” (1895, p. 85). Esto claramente no funciona
como una concepcién de conjunto ya que conduce al conjunto de Russell
y luego a las paradojas. Actualmente, la idea reinante es la “concepcién
iterativa de conjunto” (...). El pensamiento “conjunto de todas las cosas
que no son miembros de si mismas”, aunque es legitimo en la concepcién
de un conjunto de Cantor, estd descartado en la concepcion iterativa. Los
tedricos de conjuntos contemporaneos todavia estdn en el aire sobre la
concepcion adecuada de conjunto. Este es un claro caso de cambio con-
ceptual. El falibilismo involucrado es el de tener el concepto equivocado
no el falibilismo de tener creencias equivocadas sobre el concepto correc-
to (Brown, 2008, p. 24)

Estos ejemplos muestran la relevancia de las paradojas para el desarro-
llo de las disciplinas cientificas y su importancia para el andlisis filoséfico
y la comprensién de la naturaleza del razonamiento cientifico.

Paradojas fisicas

En Fisica, una paradoja puede caracterizarse como un razonamiento en
el cual supuestos aparentemente aceptables conducen por deducciones
aparentemente vélidas a una aparente contradiccién (Aharonov &
Rohrlich, 2005, p. 2). Hay bésicamente tres maneras de abordar a las para-
dojas fisicas, las tres consisten en estrategias para eliminar o disolver la
contradiccién. Si se considera que las premisas que constituyen una para-
doja son individualmente plausibles pero mutuamente inconsistentes,
entonces es preciso identificar la premisa errénea y abandonarla. Si no
es posible abandonar ninguna premisa entonces o bien debe haber un er-
ror en la inferencia que necesita ser explicitado o bien la contradiccién
entre las premisas es solo aparente. Siguiendo este criterio de distincién,
algunos autores han clasificado a las paradojas en Fisica (entre ellos: So-
rensen, 2003; Rescher, 2001; Cuicic, 2009). La gravedad del elemento
a corregir se ha vinculado a diferentes transformaciones que deben ser
operadas en las teorias fisicas dentro de las cuales aparecen: una inter-
pretacién errénea de datos puede conducir a una reformulacién de una
premisa que fue identificada como errénea, un hueco en la teoria puede
requerir de una explicitacién ulterior para evitar la contradiccién o para
mostrar que la misma es solo aparente. Las modificaciones necesarias para
evitar la paradoja pueden implicar cambios tedricos conservadores o rev-
olucionarios.
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Estas no son las tnicas clasificaciones posibles de las paradojas fisicas.
Otras taxonomias atienden al drea de conocimiento de la Fisica dentro de
la cual se plantean las paradojas (habria paradojas en Mecanca cuéntica,
Relatividad, etc.) y en otros casos se distingue a las paradojas teniendo
en cuenta si se originan en la investigacién empirica, en el formalismo
matematico o si se deben a idealizaciones. Lo que estas clasificaciones
tienen en comun es la idea de que las paradojas producen una suerte de
disonancia cognitiva.

En un texto reciente, Cuicic (2021) senala que las paradojas fisicas
aparecen con mayor frecuencia en “situaciones criticas”, cuando se forma
una nueva visién paradigmaitica de la fisica; en una “crisis” de la opinién
estandarizada. Las paradojas en fisica pueden diferir en relevancia, depen-
diendo de cudn aceptadas sean y cudn extendida sea su explicacién fisica.
Por lo tanto, se pueden crear paradojas dentro de teorias no confirma-
das, dentro de las teorias aceptadas o como resultado de la investigacién
empirica o la experimentacién. Asimismo, dado que la caracteristica prin-
cipal de las paradojas es que su conclusién es una contradiccién, son indi-
cadores ttiles de que hay algo erréneo dentro de las teorias en las que se
aparecen. Aunque, y en ello consiste su naturaleza engafnosa, no es facil
establecer cudl es el error. Aharonov y Rohrlich (2005, pp. 2-3) proponen
que las paradojas pueden motorizar importantes modificaciones en las te-
orias fisicas y que es posible distinguir entre las paradojas que se deben
a errores (l6gicos o empiricos), las que se deben a huecos o fallas en las
teorias y las que son causadas por contradicciones dentro de las teorias.
Estas ultimas son las que impulsan cambios conceptuales revolucionarios.

Si bien no todas las paradojas en fisica conducen a cambios revolucio-
narios, su identificacién, formulacién e intentos de resolucién reportan
otros beneficios. Las paradojas contribuyen a comprender mejor las teo-
rias, corregir intuiciones, articular las teorias con los fenémenos e intro-
ducir restricciones a los enunciados tedricos. Algunos ejemplos notables
de paradojas en fisica, que podrian considerarse como representativos de
las caracteristicas que les hemos atribuido a las mismas dentro del razo-
namiento cientifico, son la paradoja de la caja de fotones planteada en el
contexto de la disputa entre Einstein y Bohr acerca del principio de inde-
terminacién (Ver Bohr, 1949, pp. 199-242), la conocida paradoja del de-
monio de Maxwell ([1871](1873), pp. 308-309) y la paradoja que el joven
Einstein planteo a la teoria del electromagnetismo de Maxwell (Einstein
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[1919] 1999, pp. 147-200). El primer caso, de acuerdo con Einstein seria
posible una medicién simultinea arbitrariamente exacta del tiempo y la
energia de un fotdn, si pudiera crearse un mecanismo equipado con un
reloj que liberara un fotén a la vez. Este hecho, la medicién simultinea
de la posicién y el momento del electrén, constituye una violacién de la
relacién de indeterminacién entre energia y tiempo. La respuesta de Bohr
fue que la suposicién de Einstein es imposible ya que la salida del fotén
de la caja hace que se mueva en un campo gravitacional, lo que segin la
relatividad general afecta la velocidad del reloj, socavando asi la exactitud
deseada de la medicién del tiempo. En el segundo caso Maxwell propuso
imaginar un demonio capaz de dejar pasar selectivamente las moléculas
mis rapidas de aire frio dentro de un compartimiento de aire caliente y
las moléculas mas lentas de un compartimiento de aire caliente dentro del
compartimiento lleno de aire frio. El caso se propuso mostrar el caricter
estadistico de la segunda ley de la termodindmica, imaginando un esce-
nario en el cual la entropia no se incrementa en el tiempo. En el tercer
ejemplo, el joven Einstein se imagind a si mismo corriendo a la velocidad
cjunto a un haz de luz. Supuso que en tales condiciones no seria posible
ver una onda propagindose sino mds bien una onda estacionaria. Sin em-
bargo, esto no puede ser asi, ya que el cambio es esencial para una onda de
luz; si el campo eléctrico o magnético es estatico, no dard lugar al otro vy,
por tanto, no habrd onda electromagnética. Algunas lecturas han sefialado
que este caso muestra una contradiccién fatal para el electromagnetismo
de Maxwell.

Paradojas en Cosmologia

Las paradojas cosmoldgicas tienen particularidades que han capturado la
atencién de filésofos y cientificos. Dado que la experimentacién es suma-
mente dificil en este dmbito y que la informacién empirica es dificil de in-
tegrar a la escala de los sistemas bajo escrutinio, las paradojas cosmoldgicas
plantean enigmas cuya resolucién demanda un alto grado de especulacién
y sutileza. Estos enigmas en ocasiones comprometen principios tedricos
fundamentales. Si bien dentro de la cosmologia observacional moderna el
progreso técnico permitié el desarrollo de la astronomia éptica y posibi-
lit6 la construccién de mapas de distribucién de galaxias y el desarrollo de
la radioastronomia hizo posible tomar imagenes del universo primitivo,
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algunas de las hipétesis centrales de esta disciplina son eminentemente
especulativas. La postulacién de entidades inobservables, como la materia
oscura o la energia oscura, las hipdtesis vinculadas a la evolucién del uni-
verso primigenio y la interpretacién de modelos estadisticos, entre otras
cuestiones, involucran un alto grado de conjetura.

La cosmologia como disciplina cientifica muy joven atin no ha alcanzado
el mismo grado de diferenciacién que otros subcampos de la fisica. [En]
La llamada aqui cosmologia originaria (...) las partes especulativas, ne-
cesariamente implicitas en la teorizacién fisica, son dominantes; recién
estin comenzando a vincularse con pruebas empiricas o ain esperan ser
probados en el futuro (Goenner, 2010, pp. 390)

En los inicios de la cosmologia moderna las paradojas del colapso gra-
vitacional y de la oscuridad de la noche fueron enigmas acuciantes para el
sistema newtoniano. La cosmologia newtoniana asumia que las estrellas
se encontraban distribuidas por todo el universo a diferentes distancias.
Newton habia sostenido en sus primeros afios una cosmologia semejante
a la estoica, donde un universo finito se encontraba rodeado por un espa-
cio vacio que se extendia infinitamente. En ese universo, si se suponia que
la materia esparcida por el espacio se atrae mutuamente, el colapso gravi-
tatorio seria inevitable. No obstante, dado que no se observa movimiento
en las estrellas fijas, sostuvo que es razonable suponer que el colapso no
se estd produciendo.

La paradoja del colapso gravitacional fue planteada por el reverendo
Richard Bentley en 1692 y motivé un cambio en algunos de los supuestos
de Newton, quien a partir del reconocimiento de este conflicto, conjetu-
ré un modelo cosmoldgico con infinitas estrellas distribuidas de manera
mads o menos uniforme en un espacio infinito. No obstante, este cambio
en los supuestos no solucioné el problema del colapso gravitacional. En
un modelo de estas caracteristicas, la fuerza gravitatoria deberia atraer
las grandes masas unas hacia otras. Este proceso podria haber dado lugar
a la formacién de estrellas o conglomerados de estrellas. Pero, dado que
la fuerza de gravedad es siempre atractiva y proporcional a la masa de
los cuerpos, las estrellas y conglomerados de estrellas deberian colapsar
formando una unica masa esférica. La solucién que Bentley propuso para
un universo infinito, es que todas las estrellas se encuentran en reposo
porque cada una estd rodeada por infinitas estrellas en todas direcciones,
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de modo que las fuerzas atractivas de todas ellas se cancelan mutuamente,
de manera tan precisa como para que la fuerza neta sobre cada estrella sea
exactamente igual a cero.

La paradoja del colapso gravitacional y la paradoja de la oscuridad de
la noche que se desarrollard en el préximo apartado, fueron formuladas y
sus soluciones fueron presentadas como experimentos mentales. A partir
de lo argumentado hasta aqui y con base en el examen de este caso, se in-
tenta mostrar la relevancia de los experimentos mentales como estrategias
eficaces para plantear y ensayar soluciones a paradojas cosmoldgicas, y
con ello, exhibir su importancia en los episodios de cambio conceptual y
revision de supuestos tedricos.

La paradoja de Olbers y los experimentos mentales

El punto de partida de la Paradoja de Olbers es la simple observacién de
que el cielo nocturno es oscuro. Este hecho resulta, sin embargo, difi-
cilmente explicable en el marco de la cosmologia newtoniana, donde se
supone que el universo es espacialmente infinito y estd poblado por un
numero infinito de estrellas distribuidas de manera mas o menos unifor-
me. En un escenario como ese, un observador terrestre que contemplara
el cielo nocturno en cualquier direccién deberia encontrar una estrella
en su linea de vision. Incluso si se considera una estructura astronémica
mds compleja de estrellas agrupadas en galaxias, el resultado es un cielo
completamente cubierto de estrellas y con ello, completamente brillante.
Este problema en apariencia sencillo tiene una importancia capital para
la cosmologia moderna: es evidencia de que el universo no puede ser al
mismo tiempo infinito y eterno.

La paradoja de la oscuridad de la noche fue objeto de reflexién de las
mentes mds brillantes de la modernidad. T. Digges (1576) considerd que
los espacios oscuros entre las estrellas estaban causados por la distancia
que separaba a un observador situado en la Tierra de ellas. Digges podria
sefialarse como el primero en notar que la oscuridad de la noche reque-
ria de una explicacién para quienes sostenian la infinitud del universo. J.
Kepler (1610)1 escribié a Galileo que la observacién de miles de estrellas,

1 La carta de Kepler a Galileo se convirtié posteriormente en un libro, Dissertatio
cum Sidereo (“Conversaciones con el mensajero de las estrellas”), que fue publicado
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apifadas y formando cumulos, fortalecia el argumento contra la infinitud
del universo. W. Stukeley (1752) le hizo notar este problema a Newton
en base a la observacién de la via lictea. Halley ensay6 una formulacién y
dos soluciones a la paradoja de la noche oscura en 1721. Pero la paradoja
fue conocida por la formulacién que de ella realizé el astrénomo aleméin
H. Olbers en 1823. De acuerdo a su formulacidn, incluso si se asume que
las estrellas estdn agrupadas en galaxias como la Via Lictea, y si se supone
que su numero es infinito, la linea de visién de un observador, cualquiera
sea la direccién hacia la que se dirija, deberia alcanzar la superficie de una
estrella en algtin punto. Este es un escenario similar al de un observador
situado en el interior de un denso bosque que en cualquier direccién que
dirija su mirada encuentra en tronco de un drbol. La solucién planteada
por Olbers establece que dado que la béveda celeste no es en todos sus
puntos tan brillante como el Sol, el espacio interestelar no debe ser com-
pletamente transparente y en él debe ocurrir la absorcién de la luz de las
estrellas mas lejanas, sumiendo al espacio infinito en la oscuridad, como
un bosque sumergido en la niebla.

La solucién de Olbers, como la de Halley, es incorrecta. De acuerdo al
meticuloso andlisis del enigma realizado por Harrison (2002) estos y los
demds intentos de solucién de la paradoja que suponen un cielo cubierto
de estrellas fallan por razones termodindmicas. En términos generales, el
problema, segin Harrison, no es el de la presencia de luz visible, sino el
dela acumulacién de radiacién térmica emitida por las estrellas. Cualquier
tipo de materia que bloqueara la luz de las estrellas deberia calentarse con
el tiempo y, en algiin momento, comenzaria a emitir tanta radiacién como
absorbe. En consecuencia, emitiria toda la radiacién de las estrellas que
oculta. El problema podria resolverse suponiendo que el universo es ex-
tremadamente joven, tanto como para que el calentamiento de la materia
oscura resulte despreciable hasta el momento. Pero esa hipétesis no resul-
ta aceptable en la cosmologia actual. La dnica solucién cuantitativamente
correcta a la paradoja relaciona el limite del universo visible con la radia-
cién que se estima que emite la superficie del Sol. De acuerdo con esta
interpretacién, el universo visible estd formado por un nimero finito de
estrellas cuya luz ha tenido tiempo de alcanzar al observador. La primera
versidn correcta de esta solucién, presentada de manera cuantitativa por
Kelvin (1901) fue propuesta por E.A. Poe (1848) en un poema en prosa.

en 1611. Este es el texto al que referimos en este trabajo.
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Segun el poeta, el cielo nocturno es oscuro porque la luz de las paredes
doradas aun no nos ha alcanzado.

Si bien no es posible en el espacio de este trabajo, presentar detallada-
mente las formulaciones e intentos de solucién a la paradoja de la noche
oscura referidos, es posible mencionar algunos de sus rasgos caracteris-
ticos. Los experimentos mentales empleados para formular y resolver la
paradoja de Olbers presentan el problema a partir de la descripcién de
escenarios que son andlogos a los que producen la paradoja. Los mismos
parten de un conjunto de supuestos tedricos, incluyen representaciones
visuales y emplean idealizaciones, abstracciones y distorsiones para pro-
ducir un modelo de la teoria en el cual, se ilustra y se explica el fenémeno
en cuestién.

La lectura que este trabajo se propone propiciar es que los experimen-
tos mentales empleados en la formulacién y soluciones de la paradoja de
Olbers funcionan creando modelos dindmicos que integran informacién
empirica disponible, principios tedricos y premisas implicitas en el razo-
namiento tedrico. A partir de la escenificaciéon de las premisas que cons-
tituyen la paradoja facilitan la deteccién del origen de la misma y conse-
cuentemente, hacen posible la correccién de una teoria o el abandono de
algun principio.

Conclusiones

Se ha intentado mostrar que las paradojas exhiben una disonancia cogniti-
va, la contradiccién entre enunciados individualmente plausibles pero mu-
tuamente inconsistentes, que en el campo de la ciencia Fisica ha motivado
importantes controversias y en ocasiones, ha dado lugar a la revisién de al-
gunos principios fundamentales. Los casos descritos, la paradoja planteada
por Einstein en relacién al principio de incertidumbre, el demonio figurado
por Maxwell para mostrar el caricter estadistico de la segunda ley de la ter-
modindmica y el ejemplo propuesto por el joven Einstein para proponer
una objecién al electromagnetismo de Maxwell, son ejemplos elocuentes de
la funcién de las paradojas en el desarrollo de distintos campos de la fisica.
En el contexto de la cosmologia, donde la experimentacién es suma-
mente dificil y la informacién empirica es dificil de integrar a la escala de
los sistemas bajo escrutinio, las paradojas plantean enigmas cuya resolu-
cién demanda un alto grado de especulacién y sutileza. Estos enigmas en
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ocasiones comprometen principios teéricos fundamentales. Tal es el caso
de la paradoja del colapso gravitacional y el de la paradoja de Olbers. Este
ultimo, cuya formulacién y soluciones fueron planteadas desde los inicios
de la ciencia moderna como experimentos mentales, permiten evidenciar
de qué manera esta herramienta favorece a la resolucién de paradojas y
con ello al cambio conceptual.

Si bien no fue posible desarrollar detalladamente estas consideracio-
nes sobre la funcién de los experimentos mentales y su vinculacién con
las paradojas, la escenificacién de las premisas que éstos hacen posible y
la visualizacién de los elementos en contradiccién que propician, favo-
rece claramente a la comprensién de los problemas y a la obtencién de
soluciones. Los experimentos mentales permiten detectar inconsistencias
dentro de las teorias, vincular adecuadamente la informacién empirica
disponible e incluso advertir errores en las inferencias.
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Apuntes sobre los comienzos
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Resumen

Se ha podido identificar documentacién e instrumentos que permiten
afirmar que los estudios astrofisicos en Argentina estuvieron presentes
desde los inicios de la astronomia profesional en el pais, a diferencia de lo
usualmente afirmado en la historiografia, que los sittian avanzado el siglo
XX. En los primeros observatorios, inaugurados en Cérdoba y La Plata,
se dio un primer periodo con presencia de instrumentos destinados a rea-
lizar observaciones astrofisicas, asi como investigaciones que desde prin-
cipios del siglo XX se llevaron adelante en forma progresiva y sostenida,
hasta que la puesta en servicio de la Estacién Astrofisica de Bosque Alegre
en 1942, posibilité el desarrollo definitivo de la astrofisica en la regiéon. En
este trabajo se describen los objetivos perseguidos, instrumentos adquiri-
dos y trabajos realizados en este periodo inicial, asi como la importancia
que tuvieron para las posteriores investigaciones astrofisicas.

Palabras clave: Historia y filosofia de la astronomia, astrofisica, Observatorio
Nacional Argentino, Observatorio Astronémico de La Plata.

Abstract

It has been possible to identify documentation and instruments that allow
us to affirm that astrophysical studies in Argentina were present from
the beginning of professional astronomy in the country, unlike what is
usually affirmed in historiography, which places them in the late twen-
tieth century. In the first observatories, inaugurated in Cérdoba and La
Plata, there was a first period with the presence of instruments destined
to carry out astrophysical observations, as well as investigations that from
the beginning of the 20th century were carried out in a progressive and
sustained manner, until the commissioning service of the Bosque Alegre

* Museo del Observatorio Astronémico de la Universidad Nacional de Cérdoba
(UNC), Argentina
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Astrophysical Station in 1942, made possible the definitive development
of astrophysics in the region. In this paper the objectives pursued, instru-
ments acquired and work carried out in this initial period are described,
as well as the importance they had for subsequent astrophysical investi-
gations.

Keywords: History and Philosophy of Astronomy, Astrophysics, Argentine
National Observatory, Astronomical Observatory of La Plata.

Introduccién

Aprincipios del siglo XIX, el francés Augusto Comte (1798-1857)
afirmaba la imposibilidad del ser humano para estudiar la com-
posicién quimica de los cuerpos celestes (Comte, 1835, p. 8), una idea
compartida por varios pensadores de la época. Lo que Comte desconocia
era que un par de décadas antes, se habia comenzado a transitar el camino
que llevaria a hacer realidad lo que le resultaba impensable, cuando Josef
Fraunhofer (1787-1826) identificé lineas oscuras en la luz descompuesta
del Sol, Venus y varias estrellas brillantes, utilizando un dispositivo de su
invencién y fabricacién, el espectroscopio. Con el desarrollo de las redes
de difraccién, Fraunhofer demostré que las lineas eran un fenémeno vin-
culado a la luz y no al instrumental utilizado.

A partir de 1859, Gustav Kirchhoff (1824-1887) enunci las leyes de
la radiacién de los cuerpos, proponiendo una explicacién a las lineas ob-
servadas, y junto a Robert Bunsen (1811-1899) lograron relacionarlas con
elementos quimicos, abriendo de este modo el camino definitivo al estu-
dio fisico-quimico de los astros. Contemporineamente, el marco teérico
sobre estos fendmenos se comenzd a establecer gracias a los trabajos de
Michel Faraday (1791-1867) y James Maxwell (1831-1879), quienes sen-
taron las bases de la Teoria Electromagnética.

Estas investigaciones posibilitaron la creacién de una nueva rama de
la astronomia, la astrofisica, dedicada al estudio de las propiedades fisi-
co-quimicas de los objetos y fenémenos celestes, utilizando los cono-
cimientos de fisica, principalmente a través del andlisis de la radiacién
electromagnética. Su desarrollo se bas6 en la idea que todos los objetos del
cosmos estin compuestos por elementos quimicos iguales a los existentes
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en nuestro entorno, y que las leyes que describen los fenémenos fisicos
son vilidas en todo el universo.

Los comienzos fueron lentos. Hubo que superar el descreimiento de
algunos astrénomos sobre la necesidad de estos estudios, tal el caso del
destacado e influyente Friedrich Bessel (1784-1846), quien sostenia que la
astronomia debia limitarse a realizar medidas precisas de las posiciones y
orbitas de los cuerpos celestes (Kragh, 2008, p.150). A la par, se debieron
solucionar numerosos problemas tecnoldgicos. Las observaciones astro-
fisicas implicaban descomponer la débil luz proveniente de los cuerpos
celestes, que posteriormente debia cuantificarse, por lo que requerian
telescopios de mayores aberturas a los existentes, asi como el desarrollo
de nuevos instrumentos especificos.

El progresivo aumento en el interés por estas investigaciones, generd
una competencia para la fabricacién de telescopios de mayores tamafos,
la que de hecho llega hasta nuestros dias. Los refractores encontraron su
limite a fines del siglo XIX, en una abertura de un metro, debido a las de-
formaciones que sufrian las lentes por su propio peso, al tener que sosten-
erse solo por su perimetro. Los reflectores, cuyos espejos no tenian este
problema, podian escalar a didmetros mucho mayores, pero su fabricacién
debid esperar al perfeccionamiento de la fundicién de grandes bloques de
vidrio, el desarrollo de técnicas para el pulido de sus superficies y de los
dispositivos mecédnicos necesarios para mover, con la delicadeza y la pre-
cisién requeridas los importantes pesos involucrados.

A principios del siglo XX aparece una primera generacién de telesco-
pios e instrumentos especificos, los que, junto al perfeccionamiento de la
técnica fotografica que venia desarrollindose en forma sostenida desde
fines del siglo anterior, hicieron posible el efectivo desarrollo de esta irea
de la astronomia, que terminé convirtiéndose en la dominante a lo largo
de todo el siglo.

La astrofisica en Argentina
En sintesis, mientras que para la década de 1860 ya se habian establecido
las bases para los trabajos astrofisicos, los instrumentos necesarios se de-

sarrollaron progresivamente a lo largo de la dltima parte de esa centuria
y comienzos de la siguiente. En este periodo, las investigaciones se in-
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crementaron hasta tomar definitivo impulso en las primeras décadas del
siglo XX.

En este contexto es que se funda en 1871 el primer establecimiento
astronémico del pais, el Observatorio Nacional Argentino (ONA) en la
ciudad de Cérdoba, y una década mis tarde, en 1882, el Observatorio As-
tronémico de La Plata (OALP). Estas instituciones fueron las unicas dedi-
cadas a la astronomia hasta bien entrado el siglo XX, por lo que el anilisis
de lo realizado en éstas, permite caracterizar los inicios de los estudios
astrofisicos en Argentina.

Estos observatorios nacieron en una época en que el interés de la co-
munidad astronémica se centraba en la astronomia de posicién, que re-
querian extenderse al hemisferio sur celeste, por lo que sus principales
objetivos fundacionales se relacionaron con esta drea. Sin embargo, se
incluyeron también algunos vinculados a la astrofisica.

En ambas instituciones es posible identificar dos etapas en relacién
con los estudios astrofisicos. La primera, que se extiende desde sus
fundaciones hasta la primera década del siglo XX, se caracteriza por la
declaracién de intenciones para llevar adelante este tipo de observaciones,
la adquisicién de instrumentos especificos y la casi total ausencia de traba-
jos realizados. En la segunda, que se desarrolla hasta comienzos de la dé-
cada de 1940, se identifica un progresivo incremento de investigaciones,
algunas de importancia, y tiene como corolario la puesta en funciones de
la Estacién Astrofisica de Bosque Alegre en 1942, que permitié el desar-
rollo definitivo de la astrofisica en el pais.

Primera Etapa
Observatorio Nacional Argentino (1871-1909)

Esta etapa incluye las gestiones de los astrénomos Benjamin A. Gould
(1824-1896), primer director del ONA, y de su discipulo y sucesor John
M. Thome (1843-1908) (Paolantonio y Minniti, 2001).

Gould expuso a fines de 1868 los objetivos fundacionales del nuevo
observatorio en una carta dirigida al presidente Domingo F. Sarmiento
(1811-1888)":

1 Gould a Sarmiento, 24/12/1868, Museo Sarmiento, N° 1513.

=



Santiago Paolantonio

1) Formacién de un catilogo de posiciones estelares del cielo austral
no catalogadas.

2) Realizacién y medicién de fotografias de los méds prominentes o
singulares grupos estelares.

3) Realizaci6n del anélisis espectroscépico de la luz de las estrellas mas
brillantes.

Para el tercer objetivo, netamente astrofisico, se sefiala la necesidad de
adquirir espectroscopios. En su discurso pronunciado en la inauguracién
del ONA, el presidente Sarmiento mencioné especificamente los estudios
espectroscopicos que se realizarian.

Al crearse el ONA, varias instituciones apoyaron el emprendimiento,
tal es el caso de la American Academy of Art and Sciences de Boston, que
encargd la construccién de dos instrumentos: “.. con el fin de procurarme
los aparatos necesarios para el estudio de la luz de las estrellas del sud...”
(Gould, 1871, p.83).

Se trataba de un fotémetro fabricado por Ausfeld de Gota y un es-
pectroscopio de protuberancias por Tauber de Leipzig (Paolantonio,
2012a,b). En 1872 se autorizé el pago a la Academia para que ambos apa-
ratos quedaran en poder del ONA (Gould, 1873, p.472). Posteriormente,
en 1874 se adquieren otros tres espectroscopios (Gould, 1875, p.224).
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Figura 1. (1) fotémetro Zdllner, (2) espectroscopio de protuberancias
Tauber, (3 y 4) dos de los espectroscopios comprados en 1874 (Museo
del OAC, Fotografias del autor).

Aunque el propésito que motivé a Gould viajar a la Argentina era la
confeccién de catélogos estelares (Paolantonio y Minniti, 2001), estas ad-
quisiciones muestran que valoraba la importancia y oportunidad de reali-
zar investigaciones astrofisicas. A pesar de esto, durante su gestién no se
llevaron adelante, al darse prioridad a los trabajos astrométricos (Gould,
1881, p.XVI). En 1881, Gould destacé que quedaban hechos los prepa-
rativos para que mds tarde se realizara “esta importante empresa’ (Gould,
1882, p.91). Sin embargo, su discipulo y sucesor tampoco emprendié los
estudios.

En cuanto al segundo objetivo, relacionado con la astrofotografia, si
bien se relacionaba con la medicién de posiciones estelares y no con sus
caracteristicas fisicas, corresponde destacarlo dada la importancia funda-
mental que tuvo esta técnica en el posterior desarrollo de la astrofisica
(Paolantonio y Minniti, 2008).
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Observatorio Astronémico de La Plata (1883-1911)

El OALP fue creado el 22 de noviembre de 1883 bajo la 6rbita de la Pro-
vincia de Buenos Aires, en la recién fundada ciudad de La Plata. Su primer
director, el francés Francois Beuf (1834-1899), organizé la institucién,
la que a diferencia del ONA incluyé entre sus propésitos, aparte de los
astronémicos, estudios geodésicos, magnéticos y meteorolégicos. Entre
sus objetivos, se planted la observacion del espectro del Sol, el nico vin-
culado a la naciente astrofisica (Hussey et al., 1914).

Entre los primeros instrumentos adquiridos se incluyé un espectros-
copio de Thollon (Hussey et al., 1914, p.10), especificamente destinado
al estudio del espectro solar, y dos telescopios que, por sus dimensiones,
se presentaban adecuados para observaciones astrofisicas, un reflector de
80 cm de didmetro que llegd en 1890 y un refractor de 433 mm que fue
recibido en 1894 (Hussey et al., 1914).

A pesar de contarse con el mandato y los instrumentos necesarios, no
se concretaron trabajos astrofisicos. Una fuerte crisis financiera y politica
que sufrié Buenos Aires afecté al OALP, la que, junto a una penosa enfer-
medad de su Director, llevé a la institucion a un estado de casi inactividad
(Raffinetti, 1904). Esta situacién comenz? a revertirse luego de la transfe-
rencia del Observatorio al 4mbito nacional, al integrarse a la recién creada
Universidad de La Plata en 1905.
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Figura 2. (1) Telescopio refractor 433 mm, (2) Telescopio reflector de
80 cm del OALP (Hussey et al. 1914).

Segunda Etapa
Observatorio Nacional Argentino (1909-1942)

Al fallecer Thome en forma repentina en 1908, el Gobierno Nacional
realiz6 gestiones para contratar a su sucesor. A fines de ese afio se eligié
como nuevo director al Dr. Charles D. Perrine?.

Perrine se desempefiaba como astrénomo en el Lick Observatory rea-
lizando principalmente observaciones astrofisicas. Era un experto obser-
vador de cometas y eclipses de Sol, y se encargé del reflector Crossley, con
el cual realizé estudios fotograficos de objetos nebulares (Paolantonio y
Minniti, 2009).

Mientras que en 1871 los catdlogos estelares australes eran imperio-
samente necesitados por la comunidad astronémica internacional, en la
primera década del siglo XX se planteaba la urgente necesidad de estudios

2 Las circunstancias que llevaron a la designacién de Perrine son analizadas en
Paolantonio (2011).
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astrofisicos de los numerosos y particulares objetos de la béveda celeste
sur. Luego de asumir su cargo, consciente de esta necesidad, Perrine pro-
puso el inicio de investigaciones de fotometria y espectroscopia estelar y
de objetos nebulares, asi como de eclipses solares, todas tareas similares a
las que habia realizado en EE. UU..

Para poder concretar estos trabajos, solicité la contratacién de per-
sonal especializado y la adquisicién del instrumental necesario, entre los
cuales se destaca un telescopio de 1,5 m de didmetro, igual al mis grande
del mundo existente en la época, que se instalarian en las sierras de la
provincia de Cérdoba.

El andlisis de los acontecimientos y la correspondencia del director
con sus pares estadounidenses, hace razonable suponer la posibilidad que
la propuesta del gran telescopio fuera sugerida por, o consultada con, el
Lick Observatory. Esta institucion tenia especial interés por ampliar los
trabajos astrofisicos de los cielos australes que ya venia realizando (Min-
niti Morgan, 2010)%.

La compra del telescopio fue aprobada en 1912, y luego de una bis-
queda del sitio mas adecuado para su instalacién, se eligié la cumbre del
cerro San Ignacio, en la estancia Bosque Alegre cercana a la ciudad de
Cérdoba. La montura del telescopio y la ctipula que lo albergaria se solici-
taron a la compania Warner & Swasey de EE. UU., a la par que en la sede
del ONA se inici6 el tallado del espejo primario. En estos afios se adquirie-
ron diversos instrumentos destinados a la medicién de placas fotograficas
espectroscopicas y fotométricas (Minniti y Paolantonio, 2009).

Para salvar la falta de un telescopio de respaldo, se disefié y construyé
en la institucién un reflector de 76 cm de didmetro, el primero de gran ta-
maio realizado en Argentina. Entré en servicio a fines de 1917 y permitié
extender los estudios astrofisicos en esta etapa (Paolantonio, 2011).

En 1910 se contraté al espectroscopista Sebastian Albrecht (1876-
1857?), también del Lick Observatory y ex compafiero de Perrine. Al-
brecht realizé un importante trabajo analizando longitudes de onda para
medir las velocidades radiales de estrellas, empleando observaciones re-

3 Desde 1903 gestionaba una expedicién dedicaba a la medicién de velocidades
radiales estelares instalada en Santiago de Chile, con un reflector de 92 cm. El
Harvard Observatory también habia instalado en 1890, en Arequipa (Pert) ins-
trumental para la realizaciéon de observaciones fotograficas y fotométricas. Ambas
estaciones cerraron en 1928.
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alizadas en el Lick (Albrech, 1911). Por diferencias con Perrine renuncié
en 1912, y a partir de ese momento estas tareas fueron asumidas por el
director (Minniti y Paolantonio, 2009).

En este periodo se realizaron numerosas investigaciones astrofisicas;
las principales fueron:

- En 1910, observaciones espectroscépicas del cometa Halley, em-
pleando cidmaras con prisma objetivos, y una extensa secuencia de
fotometria fotografica. Las reducciones se prolongaron varios aios y
recién fueron publicadas en 1934 (Paolantonio, 2010).

- Entre 1913 y 1921, los astrénomos Enrique Chaudet (1881-1967)
y Maximino Esteban efectuaron determinaciones fotométricas de las
estrellas de la zona sur del catilogo Cérdoba Durchmusterung, em-
pleando un fotémetro de cufa facilitado por Edward Pickering (Pao-
lantonio, 2021).

- Expediciones para el estudio de eclipses solares, en 1912 a Brasil,
1914 a Crimea y en 1916 a Venezuela. En éstas se previeron estudios
espectroscopicos y fotométricos de la corona solar. En las primeras
dos se intentd por primera vez realizar placas fotograficas para confir-
mar una de las predicciones de la teoria de Einstein. Las malas condi-
ciones climiticas y el inicio de la Gran Guerra impidieron llevar a cabo
estos trabajos (Paolantonio y Minniti, 2007).

- El mas importante y extendido de los estudios, principalmente rea-
lizados entre 1915-1917 y 1936, fue la obtencién de fotografias y es-
pectros de nebulosas planetarias, cimulos globulares y nebulosas es-
pirales. También se observaron estrellas de tipos espectrales A y B,
novas y Wolf Rayet. Para estos trabajos se utilizaron principalmente
el telescopio de 76 cm y el Astrografico (Minniti y Paolantonio, 2009).

A partir de observaciones propias y de las efectuadas en otros obser-
vatorios, se publicaron mis de sesenta articulos en diversas revistas inter-
nacionales.
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El extenso trabajo fotografico, que en su momento se hubiera cons-
tituido en el primer gran catilogo de objetos nebulosos australes, nunca
fue publicado en conjunto. La razén puede encontrarse en la necesidad de
cumplir con proyectos internacionales, como la Carte du Ciel y los catilo-
gos de la Astronomische Gesellschaft, algunos serios problemas politicos
y la falta de presupuesto que afectaron la gestién de Perrine, asi como su
mala salud. Seguramente influyé que el director nunca perdio la esperanza
de emplear el reflector de 1,5 m para completar estos estudios.

La Gran Guerra, dificultades para configurar la superficie del espejo
y diversos problemas institucionales, llevaron a que al momento de la ju-
bilacién de Perrine ocurrida en 1936, el gran telescopio atin no estuviera
en funcionamiento. El edificio y la ctipula estaban listos y el instrumento
armado, pero atn faltaba finalizar el espejo primario.

El telescopio recién fue puesto en servicio en 1942. Posteriormente,
Martin Dartayet (1904-1971) reinici6 las fotografias de cimulos glob-
ulares a partir de lo realizado por Perrine, y en 1966, Carlos Fourcade
(1927-1993), José Laborde y Julia Albarracin publicaron el Atlas y Catalo-
go de Estrellas Variables en Cimulos Globulares al Sur de -29°, en el que
se incluyeron estas placas. En 1968 vio la luz el Atlas de Galaxias Australes
de José Luis Sérsic (1933-1993), en el que también se emplearon parte de
las placas obtenidas por Perrine. Estos trabajos muestran que, al menos
parcialmente, lo realizado en la etapa anterior fue recuperado.

Por otra parte, la gran cantidad de fotografias obtenidas en este primer
periodo, constituyen actualmente un material cientifico muy valioso, res-
guardado por la Biblioteca del Observatorio Astronémico de Cérdoba, el
cual se encuentra en proceso de digitalizacion.
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Figura 3. Telescopio reflector de 76 cm construido en el ONA
(Archivo OAC).

Kk

Figura 4. Fotografia obtenida con el telescopio de 76 cm de la regién de
la estrella Eta Carinae, 14/2/1918 (Archivo OAC).
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Figura 5. (1) Espectros estelares obtenidos con el Astrografico y prisma
objetivo el 25/7/1919 (NGC 6397). (2) Espectro de NGC 2808 realizado
en 1933 (Archivo OAC).

Observatorio Astronémico de La Plata (1911-1942)

En 1906 asume la direccién del OALP el italiano Francesco Porro de
Somenzi (1861-1937), al que le sigue en 1911 William Hussey (1862-
1929). En esta época se estableci6 en la institucién el doctorado en as-
tronomia, que incluyé una citedra de “Astrofisica” asignada al astrénomo
Paul Delavan (1888-1949). En 1915, asumi6 la direccién Félix Aguilar
(1884-1943), quien encargé la construcciéon de un espectroscopio para el
telescopio refractor. Si bien en este periodo se propone impulsar las in-
vestigaciones astrofisicas, no se registran trabajos en esta area.

En 1921 asume Johannes Hartmann (1865-1936), astrofisico aleman.
En esta época se reorganiza la institucién incluyendo explicitamente entre
sus objetivos los estudios astrofisicos. Se encarga un nuevo espectroscopio
y se inicia la modificacién del reflector de 80 cm que no tenia buena ima-
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gen, cambiando su configuracién al tipo Cassegrain. Las modificaciones
terminan a fines de 1930, aunque deber4 esperarse hasta 1934 para que,
luego de corregirse un defecto del espejo secundario, entre finalmente en
uso permanente (Gaviola, 1943; p.270). También se adquirieron diversos
instrumentos especificos para mediciones de placas fotogrificas fotomé-
tricas y espectrométricas (Gershanik, 1979, pp.35-36).

En 1921 Bernard Dawson (1890-1960) efecttia observaciones de es-
trellas variables con el gran refractor. En 1925 se estudi6 la Nova Pictoris,
empleando una cdmara con un espectroscopio de un solo prisma adosada
al Astrogrifico.

Al asumir en 1934 como director nuevamente Aguilar, se contrat
personal especializado, tal el caso del fisico Enrique Gaviola (1900-1989)
y del profesor Alexander Wilkens (1881-1968), el que asume la citedra
de Astrofisica. A partir de 1938, se avanza en las observaciones de espec-
troscopia fotogréfica de estrellas dobles del sur (Wilkens,1944; Sahade,
1944), estadistica estelar fotométrica y el seguimiento de estrellas vari-
ables (Gershanik, 1979, pp.50-51).

Una nueva etapa

Hasta el momento, a excepcién de una muy escasa bibliografia (Landi
Dessy, 1970), en general se han desconocido o subestimado los aportes
a la astrofisica realizados durante la direccién de Charles Perrine y, en
particular, las intenciones para desarrollar este tipo de estudios desde la
creacién de los primeros observatorios del pais.

Como se evidencia a partir de lo desarrollado con anterioridad, los
trabajos astrofisicos se identifican en los origenes mismos de la astrono-
mia profesional en Argentina.

Su desarrollo fue progresivo y desemboca en 1942, con la inaugura-
cién de la Estacidén Astrofisica de Bosque Alegre, durante la gestién de
Enrique Gaviola, quien habia ingresado al ONA cuatro afios antes, ocu-
pando el recién creado puesto de “Astrofisico”. Gaviola no solo posibilitd
la terminacién del gran espejo4, también perfecciond el telescopio, al igual
que sus instalaciones complementarias.

4 El espejo fue enviado al optico James Fecker (1891-1845) en EE. UU. para su
terminacién. Luego de meses de trabajo, Fecker no lograba configurar el espejo,
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A pesar que el reflector de 1,5 metros no pudo ser aprovechado por
su mentor, el Dr. Perrine, si lo fue por las posteriores generaciones de as-
trénomos argentinos y extranjeros que le siguieron. Su puesta en servicio
marcé un hito, dado que fue un instrumento clave para llevar adelante in-
vestigaciones astrofisicas en la regién, a la vez que marcé una continuidad
entre los inicios de esta disciplina y su posterior desarrollo.

Fig. 6. Refugio del reflector de 1,5 m en 1931, al frente,
Charles Perrine. Derecha, el telescopio poco antes de su inauguracién
(Archivo OAC)
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Resumen

La posibilidad de recolectar y acumular grandes volimenes de datos en el
auge de lo que se supo denominar data deluge vino acompanada también
un despliegue de infraestructura y estrategias para poder manejar seme-
jante diluivio sin precedentes. Esto también trajo aparejado numerosos
problemas, tanto epistemoldgicos como metodolégicos. En este sentido,
son numerosas las propuestas que sefialan la necesidad de crear y formar
profesionales cuya principal responsabilidad sea la de curar los datos re-
copilados y almacenados, no como una sub-tarea de la investigacién sino
como una especialidad en si misma. Schembera & Duran (2020) proponen
la creacién de un Chief Data Officer en los centros de supercomputacion,
mientras que Leonelli (2013, 2018) por su parte propone la necesidad de
incorporar las habilidades necesarias para la curacién de datos no como
una habilidad de un técnico sino como una rama de la investigacién cien-
tifica.

Palabras clave: archivo, big data, experticia humana, curacién de datos, datos
oscuros.

Abstract

Having the possibility of collecting and accumulating large volumes of
data, christened “big data”, was accompanied by a deployment of infras-
tructure and strategies to handle such an unprecedented volume of data.
This also brought with it several problems, both epistemological and me-
thodological. In this sense, there are numerous proposals that point to
the need to create and train professionals whose main responsibility is to

* Centro de Investigaciones de la Facultad de Filosofia y Humanidades (UNC) -
Instituto de Humanidades (CONICET).
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curate the data collected and stored, not as a sub-task of research but as a
specialty. Schembera & Duran (2020) propose the creation of a Chief Data
Officer in supercomputing centers, while Leonelli (2013, 2018) proposes
the need to incorporate the necessary skills for data curation not as a te-
chnician’s skill but as a branch of scientific research.

Keywords: archive, big data, human expertise, data curation, dark data.
Introduccién

La astronomia no es ninguna extrafa a las complejidades que implica
el manejo de grandes volimenes de datos, con multiples procedencias
y amplios periodos temporales. Desde la temprana modernidad ha sido
posible observar un proceso paulatino de estandarizacién, que se conso-
lid6 a mediados del siglo XX. Un informe de 1998 del Sistema de Datos
Astrofisicos (ADS) de la NASA catalogaba como “antiguos” aquellos datos
que hubieran sido obtenidos antes de 1940 (cf. Kurtz y Eichhorn, 1998,
p. 293)

El proceso de acumulacién de datos, registros y observaciones se in-
crement exponencialmente gracias a las posibilidades que abrieron los
numerosos avances en la tecnologia de sensores, capacidad de computo y
almacenamiento que comenzaron en la segunda mitad del Siglo XX. Un
verdadero “diluvio de datos” que empap6 a précticamente todas las disci-
plinas cientificas. La astronomia no solo no fue la excepcién, sino que en
muchos casos estuvo a la vanguardia del proceso.

En la dltima década, sin embargo, han surgido numerosas promesas
de sistemas automadticos que permitirian obtener resultados inesperados y
novedosos a partir del mero input de datos y simulaciones. El advenimien-
to del “diluvio de datos”, sumado a avances en machine learning y otras
dreas de inteligencia artificial generaron grandes expectativas en torno a
una potencial revolucién en la manera de hacer ciencia.

En el presente trabajo propongo analizar algunas de estas promesas a
la luz de la nocién de experticia humana, con la intencién de rescatar al-
gunas de las dificultades que la automatizacién por via de machine learning
no pueden aun sortear.
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Experticia

La nocidn de experticia ha recibido muchos aportes desde distintos pen-
sadores que han trabajado en dreas como la filosofia de la mente, teoria de
la accién y teoria del conocimiento. Gilbert Ryle, por ejemplo, contribuyé
con la distincién entre “saber qué” y “saber c6mo”, en sus trabajos a finales
de la década de 1940.

Polanyi (1958) contribuy6 a su estudio, partiendo de la idea de que
pareciera haber un “conocimiento ticito”, donde vertié estudios desde
la sociologia, la psicologia y la filosofia. Harry Collins fue, sin embargo,
quién mis elaboré a partir de los trabajos de Polanyi y propuso dos defini-
ciones sobre el conocimiento ticito. Una versién débil, como “aquello que
no es explicito ni expresado de manera directa”. La versién mds fuerte ya
impone una cldusula de imposibilidad: aquello que no puede ser explicito
o explicitado.

En trabajos posteriores en colaboracién con Evans (H. M. Collins y
Evans, 2007) vinculan fuertemente la nocién de experticia con la sociali-
zacion lingiiistica, con la idea wittgensteniana de “formas de vida”, pero
que podriamos resumir en el conjunto de pricticas, hdbitos y costumbres
que se dan en el centro de investigacién. Asi, plantean un giro sociolégico
dentro del campo de estudio de la experticia al defender que el aprendizaje
y la préctica constante que llevan a un novato a convertirse en experto
solo son posibles si se dan en una comunidad social de expertos. En con-
secuencia, el experto es quien que logra convertirse en un miembro de
un determinado grupo social, compartiendo un lenguaje comin y apren-
diendo las maneras de actuar apropiadas y aceptadas por tales. (cf Collins
y Evans, 2018; Mondaca y Reynoso, 2022).

Otro gran afluente de estos estudios proviene de intentar comprender
la experticia humana a la luz de la experticia en las maquinas, un campo
que se conoce como expert systems en el que se intenta emular las capaci-
dades de toma de decisién de expertos humanos en dominios especificos.
Esto significa que requeria un gran esfuerzo programar estos sistemas y
su aplicabilidad estd muy constrefiida al dominio, lo que los pone en rela-
tiva desventaja en relacién a otros medios automatizados de trabajo con
pretensiones de generalidad. Los sistemas expertos deben ser cuidadosa-
mente ajustados para cada dominio, lo que hace dificil reutilizarlos luego
en otros dominios.

263 =2\



Expertos en la oscuridad.
Datos, archivos y como usarlos

La practica de los sujetos expertos se encuentra siempre inserta en una
practica social mas amplia. De tal manera, los sistemas expertos que han
mostrado un nivel de rendimiento igual o superior al de sujetos exper-
tos no pueden considerarse como ejemplos de experticia hasta tanto no
adquieran el nivel de socializacién propio de expertos humanos -lo cual,
para Collins, no puede ser alcanzado por maquinas (Mondaca y Reynoso,
2022).

La nocién de experticia interactiva se termina de comprender en 2013,
donde Collins presenta un articulo muy sugerente que retne sus tesis de
los ultimos veinte afios bajo lo que el autor denomina el modelo tridimen-
sional de la experticia. (Mondaca en prensa, 2022)

En filosofia de la ciencia, sin embargo, estas discusiones sobre experti-
cia no han sido incorporadas al canon de estudio sino hasta algunos afos,
por lo que resulta una nocién fértil para incorporar en estudios centrados
en pricticas cientificas.

Trabajo de archivo en astronomia

La historia del material de archivo en astronomia es larga y no seria una
exageracion ligarla al desarrollo de la escritura cuneiforme en Babilonia.
Los estudiosos en la antigua Grecia primero, y en el imperio romano des-
pués es maravillarian por el enorme caudal de observaciones que habian
acumulado. Es dificil no preguntarse, entonces, qué pensarian de las enor-
mes cantidades de datos que la disciplina recolecta y acumula en nuestros
dias. Segtin el trabajo realizado por Kremer et al. (2017), se estima que
por cada noche de observacion, el Very Large Telescope del Observatorio
Europeo Austral era capaz de recolectar hasta 10 GB. El Sloan Digital Sky
Survey, operativo apenas dos afos después que el VLT en el afio 2000, ya
alcanzaba los 200 GB por noche. Si bien atin no operativos, el Observa-
torio Vera C. Rubin podria ser capaz de generar hasta 30 TB!, mientras
que el Thirty Meter Telescope podria generar hasta 90 TB. Es notorio, sin
embargo, poder trazar ciertos paralelos entre el estado de la astronomia a
mediados del siglo XVII y la actualidad. El desarrollo de nuevas tecnolo-

1 [*1]: A modo de referencia, 1 TB (terabyte) de almacenamiento equivale a 1024
GB (gigabytes).
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gias permitio fabricar nuevas lentes e instrumentos que abrieron la puerta
a un caudal de nuevas observaciones, que ponian en cuestion el “estado del
arte” de los conocimientos en aquella época. Hsia (2017) Argumenta que
esto también obligd a un desarrollo en las formas en las que dicha infor-
macién era almacenada, curada y puesta en a disposicién (en la mayoria de
los casos) a otros investigadores d4vidos de corroborar las mediciones que
habian realizado sus colegas. Nuevos estandares fueron fijados, a través
de una red intrincada de correspondencia personal en la que se intercam-
biaban protocolos de observacién, datos en varias maneras y detalles del
instrumental utilizado. Asi, lentamente, se fue constituyendo un canon ar-
chivistico de observaciones, incrementado generacién tras generacién de
astrébnomos. La estandarizacion de los registros y las ansias por socializar
Esta tendencia continta hoy en dia, con un caudal de informacién vasta-
mente superior. En palabras de Hsia:

Sin embargo, un reto clave para los astrénomos contemporineos que
trabajan en la vanguardia de la “ciencia intensiva en datos” -el llamado
“cuarto paradigma” de la investigacién cientifica- es uno con el que sus
predecesores han luchado durante mucho tiempo: cémo capturar, conser-
var y analizar datos empiricos. (Hsia, 2017, p. 37)

El gran diluvio de datos que lo empapa todo

El concepto de “big data” ha sido empleado de muchas maneras muy dis-
tintas como una forma de agrupar una serie de avances en materia de
captura, almacenamiento y procesamiento de datos de procedencias muy
diversas.

En torno a dicho concepto se elaboraron multiples promesas sobre
cémo revolucionaria la comprensién del mundo, optimizaria toma de de-
cisiones, mitigaria los riesgos e incluso mejoraria la calidad de los datos
obtenidos. Big data fue presentado como un hito histérico a la altura de
la revolucién industrial del siglo XIX o la revolucién cientifica del siglo
XVIIL

El impacto mis grande fue en los sectores tecnoldgicos e industriales,
donde la promesa de mitigacién de riesgos y optimizacién calé hondo, sin
embargo, la fanfarria fue tal que el despliegue también llegé a disciplinas
cientificas.
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Expresiones maximalistas, por no decir exageradas, fueron planteadas
(y rapidamente ignoradas por la comunidad cientifica) como las de Chris
Anderson quien llegé a afirmar que gracias al big data seria posible pres-
cindir del método cientifico. Esta versidon radical, se monta en la idea de
que -Ley de Los Grandes Numeros mediante- con suficientes muestras,
los errores y la incerteza deberian tender a cero. Hubo, sin embargo, ex-
presiones mas moderadas como “El Cuarto Paradigma” de Jim Gray, una
metodologia basada en la nocién de ciencia data-intensive, que consiste en
la captura, curacién y andlisis de grandes cantidades de datos (Hey et al.,
2009). Aqui “paradigma” no estd usado en un sentido kuhniano, menos
aun si tenemos en cuenta que muchos de quienes proponen esta metodo-
logia la consideran complementaria a los “antiguos paradigmas” que Gray
considera: el empirico-observacional, teérico-analitico y un tercero de
simulaciones a gran escala.

El atractivo es evidente a primera vista. Succi y Coveney (2019) lo
resumen en cuatro puntos:

1) El crecimiento exponencial en la capacidad de produccién, adquisi-
cién y navegacion de los datos.

2) Rastrear patrones de bases de datos complejas a través de algorit-
mos de bisqueda “inteligente” promete ser mis rdpido y reveladora
que la modelizacién del comportamiento subyacente (es decir, usar
teorias)

3) Puede aplicarse a cualquier disciplina (y la astronomia es un her-
moso ejemplo). Pero incluso en aquellas que tradicionalmente no han
sido muy susceptibles al tratamiento matemadtico. (Succi y Coveney
dicen que es una forma de sugerir que estos dominios son muy com-
plejos para ser modelados).

4) Pueden tener aplicacién “inmediata” (lo que trae todo un conjunto
de complicaciones éticas, en las que no me explayaré a los efectos de

este trabajo)

Sin embargo, las promesas de semejante revolucién probaron ser, en
el mejor de los casos, una expresién de deseo que hasta ahora no ha estado
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a la altura del revuelo que causé. Las disciplinas cientificas han mostrado
ser bastante menos permeables a “comprar” las promesas de las propues-
tas mds radicales en torno a big data. Es importante aclarar también que
esto no significa que no se hayan adoptado un gran conjunto de métodos
y técnicas de filtrado que hacen una primera gran “zaranda” de datos, que
luego son puestos a disposicién de los investigadores. Y es aqui donde se
introduce una gran fuente de nuevos problemas que no son susceptibles
de ser tratados por vias automatizadas.

Dark data y archivos fragmentarios

La nocién de “experticia” que expuse en el primer apartado resulta de
gran utilidad, puesto que permite comprender algunas implicancias in-
trinsecas al trabajo que llevan adelante los investigadores en sus centros.
Menciono esto porque la literatura que ha trabajado big data en contextos
cientificos se ha centrado en ensalzar los beneficios, sin tener en cuenta
algunas consecuencias no deseables. De manera contraintuitiva es posible
observar cémo la digitalizacién de los registros y los datos ha causado que,
en muchos casos, se pierdan o queden inutilizables por distintos aspectos
de la infraestructura. En un articulo reciente Schembera y Durén (2020)
exponen algunas de estas dificultades. Big data, dicen los autores, se en-
foca en aquellos datos que estin disponibles a los distintos usuarios. Sin
embargo, el caudal de datos es tal que en muchas ocasiones queda inacce-
sibles a los usuarios y se los denomina “dark data”, término que los autores
toman de (Heidorn, Stahlman, y Steffen, 2018), pero sefialan que no es
apta para entornos de computacién de alto rendimiento (como seria el
caso de los grandes observatorios ya mencionados). Esto obedece a miil-
tiples razones, algunas tan mundanas como fallas en los equipos que los
almacenan o que el investigador proceda de manera descuidada, sin usar
correctamente las etiquetas (metadatos) que permiten clasificarlos y or-
denarlos. El fenémeno del bit rot, la paulatina desintegracién de los datos
que quedan guardados en distintos medios de almacenamiento es también
otro factor a tener en cuenta. El CERN, por ejemplo, mantiene grandes
colecciones de datos en cintas magnéticas por las ventajas que ofrece en
almacenamiento a largo plazo®. La diferencia fundamental entre la nocién

2 Cf.: https://home.cern/science/computing/storage
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de Heidorn, Stahlman, y Steffen (2018) y la de Schembera y Duran (2020)
radica en el interés del primero en la “larga estela de la ciencia”, en un con-
junto grande de proyectos mds bien pequefios cuya produccién de datos
puede ser mas manejable siguiendo ciertos protocolos bien establecidos.
Para los segundos, en cambio, el foco estd puesto en investigacién de Cen-
tros de Computacién de Alto Rendimiento en los que el equipamiento yla
infraestructura utilizada es especifica y determinada.

Un aspecto no menor a tener en cuenta en torno al trabajo cotidiano
de los investigadores es la potencial pérdida y fragmentacion de los archi-
vos que cada uno almacena y custodia, a veces sin tener plena conciencia
de ello, en las nubes y computadoras personales de cada uno. La digitaliza-
cién de los archivos, a pesar de sus innumerables ventajas, ha llevado a que
muchos de estos archivos queden “congelados” o atrapados en las cuentas
personales de almacenamiento en la nube. Esto es un fenémeno relativa-
mente novedoso, dado que no siempre es ficilmente accesible para ter-
ceras personas, por razones de privacidad y custodia de datos personales.

No dalo mismo un sistema experto que una persona experta

En base a lo visto hasta ahora, es posible afirmar que el excesivo opti-
mismo inicial que hubo en estrategias automatizadas para procesar los
grandes volumenes de datos que contintan produciéndose en las diversas
disciplinas cientificas no fue acompafiado de un gran éxito en la tarea.
Esto no quiere decir que los métodos de machine learning no sean de utili-
dad, como hemos visto en las secciones anteriores no seria posible mane-
jar tal diluvio de datos si no hubiera filtros algoritmicos y otros métodos
automatizados para procesarlos.
Sin embargo, quiero dedicar las ultimas secciones de este trabajo para res-
catar la nocién de experticia que mencioné anteriormente para poner en
otro contexto la mesura respecto de las posibilidades que desarrollos en [A
ofrecen en contextos cientificos. Puntualmente, han surgido diversas pro-
puestas en relacidn a la necesidad de respaldar, tanto con financiamiento
como también con lineas de formacidn, trayectos de carrera especializa-
dos en manejo de datos.

Una caracteristica central de la nocién de dark data que menciona-
mos anteriormente la forma en la que plantea la necesidad de convertir
el manejo de archivos en una prioridad para las instituciones, en lugar de
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delegar esa tarea a los investigadores. El Scientific Data Officer (‘Responsa-
ble de Datos Cientificos”) [*2] que proponen (Schembera y Duran, 2020)
serd un nuevo sendero profesional dentro de las instituciones cientificas,
que actuard como intermediario entre investigadores, administrativos y
directivos con la principal responsabilidad de almacenar, curar y presevar
los datos dentro de un centro de computacién de alto rendimiento. Esto
permitiria relevar a los investigadores de esta tarea, que tiende a percibir-
se como de segundo orden, dada la presién cada vez mayor en concen-
trarse en publicaciones. Si bien cada vez mas organismos de financiacién
requieren poner a disponibilidad de la comunidad los datos primarios
empleados en las investigaciones, tal requerimiento rara vez se acompaiia
con infraestructura adecuada en términos institucionales para realizar esa
tarea. [*2]: La traduccién es mia.

Por su parte, aunque si bien basada en su experiencia como investi-
gadora en ciencias de la vida, Leonelli (2014) rescata la figura del curador
como responsable del correcto etiquetado de los metadatos que sirven
para catalogar los datos que surgen de las investigaciones. La autora pone
gran énfasis en la interoperabilidad y puesta a disposicién dela comunidad
cientifica a través de la iniciativa FAIR que apunta a optimizar el manejo y
la administracién de datos, de forma tal de hacerlos. La sigla significa Fin-
dability, Accessibility, Interoperability, and Reuse (encontrables, accesibles,
interoperables y reutilizables).

Estas iniciativas apuntan a brindar a la comunidad cientifica la ma-
yor cantidad de datos, debidamente curados y etiquetados, aprovechando
al maximo el diluvio sin precedentes que se estd generando diariamente.
La posibilidad de desarrollar nuevos trayectos profesionales dentro de los
centros descongestiona la agenda de los investigadores que ya no deberin
encargarse del archivo, lo que disminuira las posibilidades de sub-utiliza-
cién de los recursos, al tiempo que permitird una mayor interoperabilidad
entre grupos de investigacién. Aqui vuelve a reflotar la dimensién social
de la nocién de experticia de Collins y la necesidad de incorporar aspectos
idiosincraticos a la hora de disefiar e implementar sistemas de archivo y
socializacién de datos.
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Eljoven Beck yla fisica tedrica
Victor Rodriguez*
Resumen

El trabajo presentado est4 relacionado con la primera parte de la produc-
cién cientifica de Guido Beck, correspondiente a la década de 1920 y aso-
ciada con la relatividad general. Intentando dar un contexto ampliado, se
ubican sus investigaciones en el marco de la época. Se cuenta de modo
breve su relacién con la historia de las ondas gravitacionales. También se
intercalan breves reflexiones tardias suyas sobre posibles interpretaciones
de ciertos episodios comentados.

Palabras clave: Observatorio Astronémico de Cérdoba; el joven Beck; relativi-
dad general; soluciones exactas; Einstein.

Abstract

This paper is related to the first part of the scientific work of Guido Beck,
corresponding to the decade of 1920 and associated with the theory of
general relativity. Considering that epoch, his production is related to
the cultural environment of the discipline. Additionally, his role in the
history of the gravitational waves is taken into account. Some of his pos-
terior thoughts are considered, especially in relation to possible interpre-
tations of the main episodes described in the text.

Keywords: Astronomical Observatory of Cordoba; The young Beck; general
relativity; exacts solutions; Einstein.

Introduccién

I :n la interesante historia del Observatorio Astronémico de Cérdoba,
numerosos cientificos merecerian un homenaje especial, por su tra-
yectoria y por sus condiciones humanas. Se ha elegido aqui a Guido Beck

* Facultad de Filosofia y Humanidades (FFyH) - Universidad Nacional de Cérdo-
ba (UNC).
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[1903-1988] por tres razones principales: por su estatura intelectual, por
la relativamente reciente aparicién de su nombre en la historia de las on-
das gravitacionales y de la relatividad general (RG en adelante) y en tercer
lugar, porque comparto la expresiéon de Alberto Maiztegui de que a pocos
cientificos la Argentina le debe tanto.

Dado que este fisico ha recibido mucha atencién, nos centramos aqui
en su periodo temprano, relacionado con la RG. Este periodo es digno de
andlisis por su capacidad productiva. Se puede apreciar en él su talento de
un modo especial, sin los avatares que lo llevaron a su movimiento errati-
co por el mundo, producto mayormente de causas ambientales externas
a su voluntad.

En Brasil y Argentina le han reconocido su influencia de diversos
modos. En Brasil, Passos Videira ha desarrollado un trabajo notable en
torno de sus escritos y correspondencia (Passos Videira y Puig, 2020). En
Argentina, su obra e influencias han sido tenidas en cuenta de diversos
modos. En los comentarios de Mario Bunge; en escritos relacionados con
capitulos de la historia de la ciencia argentina; en testimonios de histori-
adores y colegas suyos en nuestro pais. Ver al respecto (Lépez Davalos y
Badino, 2000; Bernaola, 2001; Diaz et al., 2021).

Como ya expresé, en esta ocasién, voy a prestar atencién a su obra
temprana vinculada con la RG. Me voy a centrar en aspectos de su pro-
duccién en la década entre 1920 y 1930. Curiosamente, aunque creo que
nunca abandono su interés por este tema, luego de ese periodo se focalizd
mayormente en otras ramas de la fisica, mas vinculadas directa e indirect-
amente con los aportes de la mecénica cudntica. Considero que el periodo
seleccionado es uno de los mads ricos de su obra.

El esquema de este trabajo sera:

a. Un pequefio contexto ampliado de sus primeros afios como fisico
relativista.

b. Algunos detalles sobre su relacién con el episodio de las ondas gra-
vitacionales.

c. Breves pensamientos suyos posteriores intercalados con la trama te-

mitica anterior y algunas palabras acerca de su cambio de orientacién
en la investigacion.
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LaRG enladécada de1920:

Voy a comenzar con un contexto muy general en torno de la RG en la
década de 1920. He tratado de reflejar una hipotética mirada de Beck so-
bre estos temas en esa época. Atin cuando el recorte es grande, creo que
se pueden caracterizar ciertos perfiles principales de la investigaciéon de
entonces:

-cosmologia

-principio de Mach

-ondas gravitacionales

- singularidades

-soluciones y estrategias aproximativas
-contexto neo-newtoniano
-protagonismo de las matematicas

A cada uno de estos puntos, los especialistas en historia de la RG le han
dedicado extensos escritos. Puede decirse que se ha avanzado bastante en
la comprension de cada uno de estas dreas de investigacién. El tema de la
cosmologia, brevemente, tenia mucho que ver con el famoso debate entre
Einstein y De Sitter, con epicentro entre 1916 y 1918. Estd relacionado,
entre otros puntos, con la relatividad de la inercia y con lo que se va a
llamar el principio de Mach, aunque para esa época este ultimo tema ya
estaba activo y habia ocupado un lugar en reflexiones previas. Ver, por
ejemplo (Hoefer, 1994). El tema va a influir en los escritos posteriores
de Beck. Con respecto a las ondas gravitacionales, se menciona el tema
porque el aporte suyo es, como veremos, original. Actualmente este sec-
tor ha recibido una buena literatura. Ver, por dar un ejemplo, (Kennefick,
2016). El aporte de Beck es consecuencia directa su tesis doctoral de 1925.
Hay que recordar que ya Einstein habia considerado el tema en su etapa
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inmediatamente posterior a la elaboracién de la RG en noviembre de
1915. Incluso en alguna carta con Schwarschild, ya trata el tema en 1916.

Con respecto a las singularidades, aunque el tépico ha sido analizado
con bastante detalle, como puede verse en (Earman y Eisenstaedt, 1999),
hay una zona de interpretaciones que involucra tanto a Beck como a Ein-
stein. Cabe sefialar que la especulacién siguié viva de diversas maneras.
Por ello, parece adecuada la frase de Peter Bergmann: ellas llevan las se-
millas de su propia destruccién (Bergmann, 1980). El tema de las singu-
laridades presenta muchas aristas interesantes. Sintéticamente, podria de-
cirse que Einstein no se dedicé demasiado al asunto. Hay consideraciones
suyas en 1918, en 1935-36 y en 1939, aunque no hay acuerdo sobre el
real valor de este dltimo trabajo. Lateralmente, conviene aclarar que no
siempre se trataba sélo del espacio-tiempo; a veces se incluia también a la
materia dentro de este enfoque teérico.

El tema de las soluciones es un problema estratégico que era presen-
tado como un tema central en la década de 1920, porque habia una fuerte
busqueda de soluciones exactas, pero se habian encontrado muy pocas
para esa época. No quedaba totalmente en claro qué significaba tener una
estrategia por via de aproximaciones. Esto estimul6 intentos de buscar
soluciones lineales y aproximadas; aunque el mismo Einstein y otros,
seguian motivados por encontrar soluciones exactas. Esto tiene relacién,
por un lado, con lo que alguien ha llamado “un contexto neo newtoniano”.
No resultaba sencillo separar lo puramente einsteniano de los intentos de
modificar y adaptar el trabajo de Newton. Pero también tiene que ver con
el cambio en la percepcién de las matematicas dentro de esta teoria. Desde
esa época hasta 1955, para muchos fisicos, la RG pertenecia mis al 4m-
bito de las matematicas que al de la fisica experimental. Obviamente, era
casi imposible, chequear efectos sutiles por via de calculos aproximados.
La imagen de la RG fue cambiando en la década de 1920; se la vi6 cada
vez mis como un area de las matemaiticas. Esto puede haber motivado a
muchos fisicos, como Beck, a investigar en otros terrenos mas cercanos
a lo empirico. Las multiples secuelas de la mecdnica cudntica ofrecian un
paisaje muy seductor en este sentido.
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Influencias

Cambiando el dngulo de observacidn, voy a considerar brevemente algu-
nas influencias intelectuales que tuvo Beck. Comienzo por Einstein. Un
amigo de este cientifico, M. Besso, lo puso en contacto en una oportuni-
dad. TBesso] lo llevé a mi casa...Tuve una impresién personal sobrecogedora...
senti miedo de ¢€l” (Beck, 1994, p. 54). En Berna, Besso, Gonseth y Beck se
reunian a compartir intereses intelectuales comunes. Gonseth tuvo in-
cidencia en tépicos de fundamentos de las matemadticas, pero eso escapa
a esta monografia. Lateralmente, Beck comenta que tuvo margen para
comentar con Einstein algo sobre el efecto Compton. Pero el parrafo si-
guiente refleja, en mi opinién, un aspecto mas importante de su influencia
intelectual,

...entendi por qué... la Fisica Cudntica era tan diferente de la Fisica que yo
habia aprendido del trabajo de Einstein... En lo que yo habia estado inte-
resado era en la descripcidn fisica a ser asociada a cierta teoria... Mds tarde
encontré que era mas util comparar una teoria fisica con la representacién
de una obra en el escenario de un teatro...Creo que ésta es la gran leccién
dada a nosotros por la Fisica de Einstein. (Beck, 1994, pp. 58-59).

Esta expresién presenta aires de familia con Popper, pero también
con Lessing, a quien cita en este contexto con cierto detalle. Por cierto, es
bien conocida la influencia que tuvo Einstein sobre Karl Popper.

Quiero mencionar también a Herman Weyl. En esa época, Beck habia
estudiado profundamente una de las ediciones de “Espacio, Tiempo, Mate-
ria” y tenia un gran respeto por el autor.

Otro caso especial fue Hans Thirring. Como ha sido en buena medida
eclipsado por otros episodios en la historia de la fisica, conviene dedicarle
un parrafo. Ademas de dirigirle la tesis doctoral, fue un cientifico destaca-
do. El mismo Einstein en una carta le expresa que [lo que Thirring habia
encontrado] era “el efecto méds hermoso en toda la relatividad general”.
Como escribiera Walter Thirring, su hijo:

mi padre se hizo la siguiente pregunta. Supongamos que estds sentado en
un cilindro que rota, qué aceptas como determinante de la rotacién: el ci-
lindro cercano o las estrellas lejanas. Cuando Einstein publicé su teoria de
la relatividad general, se dio cuenta que ella deberia contener la respuesta
a su pregunta y la calcul6 (Thirring, 2005).
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Pero el efecto que encontré Thirring con un colega ha seguido ocu-
pando a los cientificos. He aqui dos ejemplos: “A confirmation of the general
relativistic prediction of the Lense-Thirring effect” (Ciufolini y Pavlis, 2004).
Este resultado esta relacionado con el Gravity Probe B.Lense- Thirring fra-
me dragging induced by a fast rotating white dwarf in a binary pulsar system”
(Krishnan et al., 2020).

Por dltimo, un cientifico que merece ser citado en otro sentido es Pe-
ter Havas. Fue un importante discipulo de Guido Beck. Quizis el mas
destacado en el 4mbito de la RG. Es clara la influencia que tuvo Beck en su
formacién y trayectoria posterior. Segin Havas, Beck le habia transmitido
el amor por la fisica y el sentido del humor como inspiracién.

La produccién de Beck en RG:

Pasando a su produccién estrictamente relativista, caben mencionar
tres trabajos principales,

a. “Zur Theorie bindrer Gravitationsfelder” (Beck, 1925).

b.  “La propagation des ondes électromagnétiques dans la theorie de la
relativité général” (Beck, 1927).

c.  “Allgemeine relativitdtstheorie” (Beck, 1929).

Como puede observarse, los tres trabajos corresponden a la década
de 1920. Luego sus intereses rotaron en otras direcciones. Pero vale co-
mentar que adn en una época tan tardia como 1979, Beck asistié a una
reunién internacional sobre RG en Argentina. Es posible que nunca haya
abandonado totalmente a la RG, ni al pensamiento de Einstein.

Voy a comenzar por el tercer articulo, de 1929. Como le habian en-
cargado a Thirring la edicién general de un volumen sobre el tema, éste le
pidié a Beck que escribiera un panorama del estado de la RG. Lo hizo en
un largo articulo. Hans Reichenbach fue autor de otro articulo en ese vo-
lumen. Era un gran filésofo de la fisica en esa época. Lateralmente, quizis
valga la pena un comentario menor. De acuerdo con Bunge, Reichenbach
tuvo considerable influencia sobre el pensamiento filoséfico de E. Gavio-
la, pero esto nos llevaria a otro terreno mas alejado de este articulo.
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Segin una anécdota que se ha difundido bastante, es este articulo de
Beck de 1929 el que llamo la atencién de la comunidad fisica argentina.
Ver, por ejemplo, (Lopez Dévalos y Badino, 2000, p. 58-59).

Como se trata de una especie de revisiéon del tema para la época, vea-
mos en forma esquematica sus contenidos:

-Llama la atencién el rol de los principios: de relatividad, de equiva-
lencia. La covariancia es un caso especial. Es interesante el debate
Einstein-Kretschmann, el cual se extendié por décadas posteriores.
Una zona conceptual no bien definida enfatizaba dos opciones princi-
pales. O la covariancia era sélo una consecuencia de las matematicas,
o tenia algun significado fisico propio. Para un andlisis del tema, ver
(Norton, 1995).

-Las ecuaciones de campo desde el principio de Hamilton. Las ecua-
ciones de movimiento de un punto material, la integracién de las
ecuaciones de campo en el caso de campos débiles, la teoria de Newton
como una primera aproximacion.

Este segundo bloque temitico es demasiado técnico para esta exposi-
cién, pero en todos estos puntos hay historia relacionada con investiga-
ciones previas.

-Ordenes de magnitud. Principales soluciones exactas conocidas. Re-
sultados experimentales. Revision de la electrodindmica en la relativi-
dad general. Principio de Mach.

Estos temas son tratados de una manera bastante estindar. Algun his-
toriador ha remarcado lo de los 6rdenes de magnitud, por considerar que
en Beck existia un interés destacado por la actividad experimental.

Sin dudas, se trat6 de aporte erudito y razonablemente maduro para
la época. No seguiremos analizando esta revisién para compatibilizar el
punto con la ponencia oral presentada oportunamente.

Al articulo de 1925, “A la teoria de los campos gravitacionales binari-
0s” lo he traducido del alemén al castellano via google, porque no conozco
una version en inglés o francés. Este articulo estd directamente relacio-
nado con su tesis, pero lo curioso es que no fue aceptado por W. Wien,
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entonces editor de Annalen der Physik, por considerar que la RG no era
fisica. Segtin Beck, Wien no creia que los métodos especulativos pudieran
traer algin adelanto en fisica. Lo mas importante de este articulo es que
presenta la solucién exacta de las ecuaciones de la RG para ondas gravita-
cionales cilindricas. Lo de cilindrico es un largo tema, pero estd relaciona-
do con la rotacién y con la obra de autores anteriores, como Weyl. En la
fabrica de los modelos matematicos relacionados, por ahi se pueden evitar
singularidades al recurrir a un eje en lugar de un punto, con lo cual se evi-
tan algunas de las molestas consecuencias de la intratabilidad. Conviene
aqui enfatizar la riqueza expresiva de los modelos.
La estructura del articulo presenta los siguientes tépicos:

— El campo axialmente simétrico independiente del tiempo
a. El caso estético
b. El caso dindmico

— Campos temporalmente variables

— El campo estacionario como primera aproximacién

— Algunas observaciones basadas en principios.

Entre varios nombres que cita, hay dos que ocupan un lugar especial,
sobre todo al comienzo: Hermann Weyl y Tulio Levi-Civita. Aunque no
sea demasiado relevante para este articulo, el trabajo de Weyl mencio-
nado, fue publicado en inglés en 2012 en la revista General Relativity and
Gravitation.

Hay consenso sobre el articulo de 1927. Las interacciones entre elec-
tromagnetismo y RG fueron una de las fuentes motivadoras de numerosas
investigaciones. Este trabajo de Beck encuadra dentro de este panorama,
pero por su influencia, se lo ha considerado un aporte menor en relacién
con los otros dos anteriores.

Antes de pasar al episodio de Einstein sobre este punto, es de sefa-
lar que en algunas descripciones actuales sobre soluciones, ya aparece el
nombre de Beck, como referente de ciertas clasificaciones. Lo que signifi-
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ca, en mi opinién, que el tema esta siendo reconsiderado histéricamente.
Ver al respecto, por ejemplo (Wikipedia, 2009).

El caso de Einstein:

Einstein encontré esta soluciéon 12 anos después: la llamada solucién
Einstein-Rosen, sin conocer el trabajo de Beck. Lo curioso, y muy bien
documentado hoy, es que lo hizo luego de usar argumentos equivocados.
Luego de vaivenes conceptuales llegd a una solucién que esencialmente ya
habia sido dada por Beck en 1925. Cito para dar un contexto al estado de
sus reflexiones en esa época, -alrededor de 1937-, una parte de una carta
de Einstein a Born:

Junto con un joven colaborador, he llegado al interesante resultado de
que no hay ondas gravitacionales, a pesar de que se tenian por seguras
en primera aproximacién. Esto demuestra que las ecuaciones del campo
generales y relativistas no lineales no nos pueden decir mis, o mejor dicho
limitar mds, de lo que hasta ahora se creia. Si siquiera no fuera tan en-
diabladamente dificil hallar soluciones rigurosas. (Einstein y Born, 1973).

Brevemente, porque sobre esto hay informacién detallada, Einstein
envié un articulo al Physical Review en Junio de 1936. El articulo fue en-
viado a un referi. Volvié objetado. Einstein se enfadé y ni siquiera ley6 las
criticas, pero no volvié a enviar trabajos a esa revista; finalmente el arti-
culo corregido sali6é en 1937 en una revista menor: Journal of the Franklin
Institute. La segunda parte de ese articulo es la que estd relacionada con lo
hecho por Beck. En la parte final del abstract puede leerse “it turns out that
rigorous solutions exist and that the problema reduces to the usual cylindrical
waves in Euclidean space” (Einstein y Rosen, 1937).

Volviendo a Beck:

El trabajo de Beck de 1925 no fue reconocido por la comunidad espe-
cializada. En general, pas6 desapercibido. Esto suena como algo injusto,
pero quizis para atenuar un poco esta impresion, podria decirse que hay
algunos otros casos con derroteros similares:

a) El teorema de Birkhoff en relatividad, de 1923 (no confundir con

el del teorema ergddico). Segtin Deser, este resultado ya habia sido
publicado dos afos antes por otro fisico.
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b) “The Relativity Theory of Plane Waves” (Baldwin y Jeffery, 1926).

Este segundo caso, conocido s6lo parcialmente en la época, retrotrae
a H. Weyl y a su intento de reducir el espectro de ondas de baja am-
plitud a tres tipos basicos: longitudinales-longitudinales, longitudina-
les-transversales y transversales-transversales. Luego Eddington en-
contraria que las dos primeras podian ser ficticias. Se podian eliminar
por un cambio de coordenadas. Mientras que las terceras podian tener
algun significado fisico.

Estos ejemplos muestran que el caso de Beck no era un caso aislado.
No todos los investigadores competentes estaban familiarizados con la
produccién de sus colegas.

Finalizando, creo que una reflexién tardia de Beck puede estar relacio-
nada con algo de lo mencionado en este articulo:

La Fisica depende esencialmente de dos diferentes conjuntos de factores:
los que permiten describir con precisién las mediciones que pueden ha-
cerse y los que aseguran que la descripcién dada responde a los requeri-
mientos de la gente a quien va dirigida. (Beck, 1994).

Comentarios finales

Todo parece indicar que sus primeras investigaciones ya presentaban a un
fisico de primera magnitud. Su nivel de conocimiento de la RG era des-
tacable y su “olfato” fisico puede observarse en diferentes episodios de esa
época. Sin dudas, es uno de los mis destacados cientificos que se radicaron
temporalmente en Argentina. El Observatorio Astronémico de Cérdoba
se beneficié notablemente al poder incorporarlo como parte de su per-
sonal por unos afios y nuestro pais sigui6 disfrutando de una fructifera
interaccién con él durante el resto de su vida.

Nota: el autor agradece a Antonio Passos Videira y a Jean Eisenstaedt
por los valiosos y generosos aportes suministrados.

Bibliografia

Baldwin O., Jeffery G. (1926); The relativity theory of plane waves. Proc.
of the RAS of London, series A 111, pp. 95-104.

=¥



Victor Rodriguez

Beck G. (1925); “Zur Theorie binirer Gravitationsfelder”. Zeit. fiir Phys.
33:713-728.

Beck G. (1927); “La propagation des ondes électromagnétiques dans la
theorie de la relativité générale”. Arch. des Scie. Phys. et Nat. 8: 75-

77.

Beck G. (1929); “Allgemeine relativititstheorie”. Allgemeine Grundlagen
der Physik. Handbuch der Physik, 4.

Beck G. (1994); Aspectos de la Fisica durante los tltimos cincuenta afios.
Revista de Ensefianza de la Fisica 7(2), p. 56.

Bergmann P. (1980), en: Wolf H. (Ed.); Some Strangeness in the Proportion.
Addison-Wesley P. Co, p. 156.

Bernaola O. (2001); Enrique Gaviola y el Observatorio Astronémico de Cérdo-
ba. Ed. Saber y Tiempo, Bs.As.

Ciufolini A., Pavlis E. (2004); “A confirmation of the general relativistic
prediction of the Lense-Thirring effect”. Nature 431, pp. 958-60.

Diaz L., Diaz M., Gonzalez G., Pullin J. (2021); La miisica del universo.
Siglo XXI Editores Argentina, Bs.As.

Earman J., Eisenstaedt J. (1999); Einstein and Singularities. Stud. Hist. Phil.
Mod. Phys. 30(2).

Einstein A., Born M. y H. (1973); Correspondencia. (1916-1955). Ed. Siglo
XXI, México, p. 160.

Einstein A., Rosen N. (1937); On Gravitational Waves. Journal of the
Franklin Institute. Vol. 223, pp. 1333-54.

Hoefer C. (1994); Einstein $§ Struggle for a Machian Gravitation Theory.
Stud. Hist: Phil. Sci., vol 25, 3, pp. 287-335.

283 £\



El joven Beck y la fisica tedrica

Kennefick D. (2016); Traveling at the Speed of Thought. Einstein and the
Quest for Gravitational Waves. Princeton U.P.

Krishnan V. et al. (2020): “Lense- Thirring frame dragging induced by
a fast rotating white dwarf in a binary pulsar system”. Science 31

Jan.

Lépez Davalos A., Badino N. (2000); J.A.Balseiro: crénica de una ilusion.
Fondo de Cultura Econémica, México, 3-Guido Beck.

Norton J. (1995); Did Einstein Stumble? The debate over general covari-
ance. Erkenntnis 42: pp. 223-245.

Pasos Videira A., Puig C. (2020); Guido Beck. Liv. Da Fisica, CBPF, Brasil.

Thirring W. (2005); Reminiscences about Hans Thirring. IntJ. of Mod.
Phys.D. 14, 12, pp. 1971-72.

Wikipedia (2009); Vacuum solution (general relativity).



A participagao do astronomo brasileiro
D’Almeida na missao cientifica francesa
para observagao do transito de Vénus em 1874:
uma analise a partir da histdria cultural da ciéncia

Maria Roménia da Silva*
André Ferrer Pinto Martins®

Resumo

A pesquisa objetiva analisar, sob a ética da Histdria Cultural da Ciéncia, a
pratica cientifica do astronomo brasileiro Francisco Antoénio de Almeida
Junior como um caminho possivel para o resgate de elementos da Histéria
da Astronomia no Brasil. D’Almeida participou da missdo francesa para
observar o transito de Vénus em 1874, no Japio, sendo responsivel por
operar um instrumento inovador: o revdlver astronémico ou revélver
fotografico. Por ser uma investigacio de natureza histérica, utilizamos
os métodos mais tradicionais (consultas a fontes primarias, secunddrias
e fontes locais) como preconiza o trabalho historiografico. Ao retornar
ao Brasil, d'Almeida publicou duas obras diretamente associadas com as
experiéncias vivenciadas durante a expedi¢do realizada para a observacio
do transito: um relatdrio cientifico e um relato de viagem. Apesar das suas
contribui¢des para diferentes dreas do conhecimento, Francisco Antonio
de Almeida Jinior ndo aparece na histéria da Astronomia brasileira como
um personagem cuja memoria tenha sido cristalizada.

Palavras-chave: Historia Cultural da Ciéncia; Francisco Antoénio de Al-
meida Junior; Transito de Vénus; Astronomia; Revélver Fotogrifico.
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Abstract

The research aims to analyze, from the perspective of the Cultural History
of Science, the scientific practice of the Brazilian astronomer Francisco
Antonio de Almeida Junior as a possible way to recover elements of the
History of Astronomy in Brazil. D’Almeida participated in the French
mission to observe the transit of Venus in 1874, in Japan, being responsi-
ble for operating an innovative instrument: the astronomical revolver or
photographic revolver. As it is an investigation of a historical nature, we
use the most traditional methods (consultations with primary, secondary,
and local sources) as recommended by historiographical work. Upon re-
turning to Brazil, d’Almeida published two works directly associated with
the experiences he had during the expedition carried out to observe the
transit: a scientific report and a travel report. Despite his contributions to
different areas of knowledge, Francisco Antdnio de Almeida Junior does
not appear in the history of Brazilian Astronomy as a character whose
memory has been crystallized.

Keywords: Cultural History of Science; Francisco Antonio de Almeida
Junior; Transit of Venus; Astronomy; Photographic Revolver.

Introducio

trabalho aborda a participacio do astréonomo brasileiro Francisco
Antonio de Almeida Junior' na missio francesa para observar o
transito de Vénus em 9 de dezembro de 1874 em Nagasaki, no Japdo. A
pesquisa objetiva analisar, sob a dtica da Histéria Cultural da Ciéncia, a
pratica cientifica do astrénomo brasileiro no século XIX como um ca-
minho possivel para o resgate de elementos da Histéria da Astronomia
no Brasil.
Por ser uma investigacio de natureza histdrica, utilizamos os méto-
dos mais tradicionais (consultas a fontes primarias, secundérias e fontes
locais) como preconiza o trabalho historiogréfico (Kragh, 2001; Videira,

1 Seu nome completo é Francisco Antonio de Almeida Junior, entretanto é reco-
rrente a variacao do uso do dltimo nome. Na autoria dos seus livros aparece como
Francisco Antonio de Almeida.
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2007). A coleta de dados foi realizada por meio de revisdo bibliografica,
com énfase na andlise de fragmentos das obras do astréonomo d’Almeida.

O referencial tedrico que utilizaremos, neste trabalho, serd a verten-
te da historiografia denominada Histéria Cultural da Ciéncia (Pimentel,
2010; Burke, 2008), a qual descreve as priticas cientificas como sendo pra-
ticas culturais situadas em um tempo e espagos especificos. Logo, o aporte
da Histéria Cultural da Ciéncia (HCC) entende que as ciéncias nio devem
ser estudadas na cultura, mas como cultura (Pimentel, 2010).

Na ocasido do transito, o astronomo brasileiro foi o operador de um
instrumento cientifico inovador: o revélver astronoémico ou revélver fo-
tografico. Essa viagem colocou d’Almeida em intera¢do com diferentes so-
ciedades, sendo considerada pela historiografia como o primeiro contato
direto de um brasileiro no Japdo. Na missdo francesa, o interesse da comi-
tiva era obter dados a respeito da paralaxe do Sol. Sendo assim, por meio
de instrumentos como o “revélver fotogrifico de Janssen”, foram obtidas
imagens que permitiram visualizar em detalhes a passagem de Vénus em
frente ao Sol (Mourio, 2004; Pinto, 2017).

Ap6s retornar ao Brasil, d’Almeida publicou duas obras diretamente
associadas com as experiéncias vivenciadas durante a expedicio realiza-
da para a observacio do transito: um relatério cientifico e um relato de
viagem. As obras se diferenciam pela natureza dos contetidos abordados,
sendo uma considerada de cunho cientifico (Parallaxe do Sol e as passagens
de Vénus - 1878) e a outra mais histérica (Da Franga ao Japdo: Narracdo de
viagem e descrigdo histérica, usos e costumes dos habitantes da China, do Japdo e
de outros paises da Asia - 1879).

Por fim, é importante destacar que nosso estudo se encontra em an-
damento e faz parte de uma pesquisa maior que se refere as praticas cien-
tificas dos astronomos que observaram os transitos de Vénus no século
XIX (em particular, do astronomo d’Almeida) e que fizeram uso de dispo-
sitivos produzidos para fotografias e cinematografia, bem como, instru-
mentos cientificos que foram pensados por astronomos que tiveram sua
utilizacdo aproveitada por fotégrafos e cineastas.

Histéria cultural da ciéncia: Um olhar para a Pratica Cientifica

Na pesquisa, fizemos uso do referencial tedrico da Histéria Cultural da
Ciéncia, visto que, essa vertente historiografica concentra sua atencio nas
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praticas cotidianas, buscando narrativas que destaquem padrdes culturais
de determinada época e, a partir do fazer cotidiano, almeja articular temas
mais gerais sobre cultura e sociedade. De acordo com Guerra (2019), a
Histéria Cultural da Ciéncia tem como meta a producio de relatos histéri-
cos acerca do conhecimento cientifico elaborado por homens e mulheres
ao longo do tempo, em sintonia com os significados culturais que deli-
neiam o conhecimento cientifico estudado.

O aporte da Histéria Cultural da Ciéncia entende que as ciéncias nio
devem ser estudadas na cultura, mas como cultura (Pimentel, 2010). Para
Reis et al. (2006), as ciéncias sdo integrantes da cultura do nosso tem-
po e espaco, entendendo que fazem parte dessas bases dinamicas que
constroem as questdes e respostas com que nos defrontamos em nosso
mundo (Moura & Guerra, 2016). O conceito de cultura (Galison, 1997),
nesse contexto, “nio se refere apenas a estrutura social, mas relaciona-se
crucialmente a valores, significados e simbolos associados a sociedade, o
que faz com que estes deixem de ser meros adornos na constitui¢io das
ciéncias e sejam tomados como elementos centrais em sua constitui¢io”
(Guerra, 2019, p. 207).

Sendo assim, com base no referencial da HCC, olhando para o estudo
das ciéncias e entendendo-as como cultura, serd importante considerar a
andlise das praticas e representa¢des cientificas, assim como as culturas
materiais e visuais (Pimentel, 2010). De acordo com Guerra (2019),

No caso das praticas, é preciso considerar que as praticas cientificas ndo
abrangem apenas ac¢des performadticas relativas a manipular instrumentos
e amostras ou a interpretar dados e cdlculos (Moura; Guerra, 2016). In-
cluem-se aqui as diferentes praticas envolvidas nas acdes dos sujeitos que
produzem direta ou indiretamente ciéncias, como: o manejo dos instru-
mentos, as praticas de difusdo e divulgacao do conhecimento, entre outras
(p.207).

Analisando os procedimentos e meios materiais imersos na construgio
dos conhecimentos cientificos percebemos que, associado as préticas e as re-
presentacdes cientificas, necessitamos olhar com atencio para a cultura visual
e material. Sendo assim, devemos levar em consideracio que os instrumentos,
suas construcdes, suas reconstrucdes ou o emprego de regras ndo escritas para
seu manuseio s3o elementos cruciais para que os mesmos atuem em prol de
conhecimento cientifico (Pimentel, 2010; Guerra,2019).
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Portanto, as praticas cientificas ndo se restringem, tio somente, a ati-
vidades experimentais, sendo a ciéncia trabalho e, como tal, elas se asse-
melham, de uma maneira geral, a outras praticas laborais, assim como as
realizadas nas expedicdes cientificas. Defendemos que as praticas cienti-
ficas dos astréonomos no século XIX (em particular do astronomo d’Al-
meida que observou o transito de Vénus em Nagasaki no ano de 1874)
evidenciam o didlogo da ciéncia com outras 4reas do conhecimento (em
especial as praticas dos fotégrafos e dos cineastas), mostrando que a cién-
cia é uma pratica social que ndo se faz de modo isolado, destacando o seu
cardter coletivo, uma vez que é construida por diferentes atores sociais.

Aparticipagao do astrénomo D’Almeida na miss3o cientifica francesa para
observagao do transito de Vénus em 1874

A presente secio descreve a participacio do astréonomo brasileiro Fran-
cisco Antonio de Almeida Jtnior? na missdo francesa chefiada pelo astro-
nomo Pierre Jules César Janssen (1824-1907) para observar o transito de
Vénus, em 9 de dezembro de 1874, em Nagasaki, no Japio. Na ocasiio
do transito, o astronomo brasileiro foi o operador de um instrumento
cientifico inovador: o revélver astronémico ou revélver fotografico. Essa
viagem colocou d’Almeida em interacio com diferentes sociedades, sen-
do considerada pela historiografia como o primeiro contato direto de um
brasileiro no Japdo (Fundacio Alexandre Gusmio, 2012, p. 9). Em 2020, a
Embaixada do Brasil no Japdo reconheceu a importancia cientifica do tra-
balho de d’Almeida e seu ineditismo por ser o primeiro brasileiro a visitar
o Japdo. Conforme Pinto (2017),

Ainda que o objetivo da missdo cientifica composta por Almeida fosse
realizar a observacio astronémica da passagem do planeta Vénus diante
do Sol no sentido de produzir estudos sobre a paralaxe, como jia mencio-
nado, é importante salientar que enquanto viajante e narrador, o cientista
brasileiro também tinha por fundamental objetivo observar paises e po-
vos da Europa e, principalmente, da Africa e Asia, os quais para muitos
leitores brasileiros, eram totalmente desconhecidos (p. 2).

2 Alguns autores atribuem as datas de nascimento de d’Almeida como sendo por
volta de 1848 e falecimento em 1928. No entanto, de acordo com Nader (2015),
apesar da extensa busca realizada, ndo foi possivel descobrir as datas exatas de
nascimento e morte de d’Almeida.
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Francisco Anténio de Almeida Junior (d’Almeida, como ficou conhe-
cido na Franca), doutor em Filosofia, era engenheiro, astrénomo e pro-
fessor na Escola Politécnica da Universidade do Brasil (atualmente vincu-
lada 2 UFR]), durante o Segundo Reinado e a Reptblica Velha®.

Figura 1. Francisco Antonio de Almeida Junior.
Fonte: Livro “Da Franca ao Japdo: Narracio de viagem e descricdo
historica, usos e costumes dos habitantes da China,
do Japio e de outros paises da Asia” - 1879.

Em 1872, d’Almeida foi enviado por Conde Prados, diretor do Obser-
vatério Imperial do Rio de Janeiro, para estudar Astronomia na Franca.
Enquanto esteve 14, foi convidado para participar da comissio da missio
cientifica francesa para observacio da passagem de Vénus pelo Sol, no
Japdo, em 1874, em um evento durante o qual foi responsavel pelo uso do
revélver fotogrifico de Jules Janssen. Com esse dispositivo, foram obtidas
imagens que permitiram visualizar em detalhes a passagem de Vénus em
frente ao Sol (Mourdo, 2004). Na figura 2 podemos ver a equipe reunida
em Paris, em 1874. D’Almeida é o segundo da direita para a esquerda, e

3 O Segundo Reinado é a fase da Histéria do Brasil que corresponde ao governo
de D. Pedro II, com inicio no ano 1840 e término em 1889 com a Proclamacio da
Republica. A Reptblica Velha é o periodo da histéria do Brasil que se estendeu de
1889 a 1930. Os marcos que estipulam o inicio e o fim desse periodo sio a Procla-
macio da Republica e a Revolucio de 1930.
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Janssen esta ao centro, sentado. Ao fundo a esquerda, sobre um banquin-
ho, o revélver fotogrifico.

Figura 2. Missio cientifica francesa para observacio da passagem de

Veénus pelo Sol no Japao em 1874. Fotografia tirada em Paris. Colecdo
Anne Guigan-Leaute. Fonte: Launay (2011).

A importancia cientifica da observacio desse fenomeno em 1874 es-
tava associada 2 necessidade de se medir a distancia Terra-Sol (a paralaxe
do Sol®).

Naquela época, o propésito de Janssen ndo era apenas capturar 0 movi-
mento, mas o que era de particular interesse para os astronomos: capturar
o préprio ponto de contato entre o planeta e o Sol, que era necesséario
para determinar posteriormente a distancia astronoémica entre a Terra e
o Sol (a unidade astronémica). Como o momento exato do contato nio
pode ser previsto com precisdo, registrar uma unica fotografia pode ser
arriscado, dada a raridade do fenomeno. Assim, Janssen procurou obter
uma sequéncia rdpida de fotografias (ou pelo menos tio ripida quanto
permitia a tecnologia de 1874), de forma automatica, sem depender de um

4 A paralaxe é usada para determinar a distancia de um objeto afastado, fazendo-se
a marcacdo dos angulos sob os quais é visto de dois pontos diferentes (Mourio,
1987, p .603).
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observador humano para registrar o processo, e com a possibilidade de,
no futuro, replicar os estudos por meio da andlise das imagens obtidas. O
revélver fotogrifico cumpriu sua busca (Silva & Camino, 2020, pp. 60-61,
traducio nossa).

Na figura 3 podemos ver d’Almeida operando o “revélver fotogrifico”
de Janssen que foi utilizado para fotografar o transito de Vénus em 09 de
dezembro de 1874, em Nagasaki. O instrumento cientifico era um dispo-
sitivo que tirava fotos (daguerredtipo), sobrepostas em uma placa de vi-
dro, em sequéncia, a intervalos de aproximadamente um segundo. O dis-
positivo de Janssen, fixado ao solo, é apontado para um “heliostato”, um
espelho movido por um mecanismo de relégio para seguir o Sol (Silva &
Camino, 2020). Segundo Launay e Hingley (2005), o dispositivo inventa-
do por Janssen para registrar o transito de Vénus é o primeiro dispositivo
prético utilizado para capturar fotografias sequenciais’ (técnica conhecida
atualmente como cronofotografia), que, posteriormente, foi reconhecido
como o precursor da cAmera cinematografica.

5 Uma animacio da sequéncia fotografica capturada por d’Almeida utilizando o
instrumento cientifico do Jules Janssen, mostrando o transito de Vénus em 09 de
dezembro de 1874, pode ser observada em: https://drive.google.com/file/d/1S-
5vs5iHTLzDZefKCvlsT-7q_B_l0ABbE/view?usp=sharing
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Figura 3. Desenho mostrando Francisco Antonio de Almeida utilizando
o revélver fotografico durante a missio de 1874 em Nagasaki (imagem
publicada na revista La Nature, em 1875).Fonte: Mourdo (2004).

Durante o periodo em que esteve estudando na Franca, d’Almeida
obteve a concessio de uma espécie de bolsa de custeio com duracio de 3
anos. D’Almeida doutorou-se e retornou ao Brasil no ano de 1876, sendo
diplomado enquanto Doutor em Filosofia. O diploma (figura 4), da atual
Universidade de Bonn, na Alemanha, foi assinado por August Kekulé, um
dos mais renomados quimicos do século XIX (Yshida, 2020). No docu-
mento (que estd em Latim), d’Almeida é identificado como brasileiro vin-
culado ao Imperial Observatério do Rio de Janeiro, cavaleiro da Imperial
Ordem da Rosa e membro da Sociedade Geogrifica de Paris.
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Figura 4. Diploma de Doutor em Filosofia concedido a Francisco An-
tonio de Almeida. Fonte: Disponivel no Arquivo Nacional - Referéncia:

BR RJANRIO 2H.0.0.346.

Em 1875, d'Almeida havia sido condecorado como cavaleiro da Or-
dem da Rosa por sua participacdo como delegado do Governo Imperial
na comissdo francesa. Por fim, recebeu do governo francés uma medalha
comemorativa por sua participacio na missdo cientifica destinada ao Ja-
pio (Nader, 2015).

Conforme ja mencionado, ap6s retornar ao Brasil, d’ Almeida publicou
um relatdrio cientifico e um relato de viagem, obras que se diferenciam
pela natureza dos contetidos abordados (Parallaxe do Sol e as passagens de
Vénus — 1878; e Da Franga ao Japdo: Narragdo de viagem e descri¢do historica,
usos e costumes dos habitantes da China, do Japdo e de outros paises da Asia -
1879).
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Figura 5. Decreto agraciando com o grau de cavaleiro a: Francisco An-
tonio de Almeida Jinior. Fonte: Disponivel no Arquivo Nacional - Re-

feréncia: BR RJANRIO 69.CAI.ORO.7891728.

Em Parallaxe do Sol e as passagens de Vénus (1878), d’Almeida faz uma
descricio cientifica da observacio do transito, com énfase nos estudos da
paralaxe solar. Para d’Almeida (1878 apud Pinto, 2017, p. 2) “a palavra pa-
ralaxe (do grego paralaxis, diferenca, mudanca) enquanto termo astroné-
mico indica alteracio na situacdo aparente do astro a que se refere; em
outras palavras, a diferenca que existe entre o lugar onde se observa (por
exemplo, o Sol) e o lugar que pareceria ocupar se o vissemos do centro da
Terra”.
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Figura 6. Frontispicio do livro Parallaxe do Sol e as passagens de Vénus
(1878). Fonte: Mourio (2004).

Na missdo francesa, o interesse da comitiva era obter dados a respeito
da paralaxe do Sol. Sendo assim, por meio de instrumentos como o “revol-
ver fotografico de Janssen”, mensuracdes levando em conta distancias, al-
teracdes aparentes, diferencas entre pontos distintos etc. foram realizadas
(Pinto, 2017). Em 1874, varias expedi¢des foram enviadas para observar o
fenémeno e, segundo Mourio (2004), o valor encontrado para a Unidade
Astronémica (UA)° por vérias comissoes foi de 148 900 000 + 2 000 000
km.

6 Cabe destacar que, em 31 de agosto de 2012, a Unido Astronomica Internacio-
nal definiu o valor da Unidade Astronémica como: 1 UA = 149.597.870.700 m,
conforme Resolucio B2, XXVII Assembleia Geral da IAU (https://www.iau.org/
static/resolutions/IAU2012_English.pdf), sendo, a partir dai, por convengio, o
padrao de referéncia para a escala de distancias.
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No seu livro Da Franca ao Japdo: Narragdo de viagem e descricdo histé-
rica, usos e costumes dos habitantes da China, do Japdo e de outros paises da
Asia (1879), d’Almeida situa-se no padrio dos livros de viagem publicados
na época: o relato é permeado por descri¢des etnograficas, andlises his-
téricas e narragdes sobre o contato com diferentes sociedades nos conti-
nentes europeu, africano e asidtico no final do século XIX (Pinto, 2016).

Figura 7. Imagem do Livro - Da Franca ao Japao: Narracio de viagem e
descricdo histérica, usos e costumes dos habitantes da China, do Japao e
de outros paises da Asia (1879). Fonte: Livro disponivel no acervo do Real
Gabinete Portugués de Leitura no Rio de Janeiro. Imagem dos autores.

A importéncia do resgate histdrico do astrénomo D’Almeida

Em nosso estudo, buscamos destacar o cariter coletivo da produg¢io do
conhecimento e ampliar a visibilidade dos atores sociais dentro do desen-
volvimento da ciéncia. Em especial, dando destaque a d’Almeida, procu-
ramos reverter um caso de apagamento histérico no ambito da histéria da
Astronomia brasileira.
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A ciéncia foi (e é) construida por muitos atores sociais. A participacio
dessas pessoas com diferentes saberes e trabalhando com distintas prati-
cas em diversos locais foi fundamental para o desenvolvimento da cién-
cia. Nesse contexto estio as expedi¢des cientificas. Assim sendo, torna-se
oportuna a utiliza¢do da Histéria Cultural da Ciéncia como um caminho
possivel para a discussio sobre essas praticas cientificas no Ensino de As-
tronomia.

O processo da viagem do d’Almeida, em sua totalidade, é composto
pelo relatério cientifico e por sua experiéncia pessoal enquanto viajan-
te, nos brindando com um relato etnogrifico e sociopolitico de regides
como o Golfo Pérsico, India, Indochina, Filipinas, localidades no Mar da
China e o Japio. A viagem teve inicio em 19 de agosto de 1874 no por-
to da cidade de Marselha, na Franca, a bordo do paquete Ava (um navio
da francesa Compagnie des Messageries Maritimes que regularmente fazia a
conexdo entre Franca e Japao). Em seu itinerério de ida’, d’Almeida visi-
tou, juntamente com a comissio cientifica francesa, diferentes locais, tais
como: Népoles, Porto Saide, Adem, Ilha do Ceilao, Malaca, Singapura,
Cochinchina (atual Vietni), Hong Kong, Yokohama, Nagasaki e Téquio.

Na busca de informagdes sobre a prética cientifica do astronomo, que
tinha um nome comum e uma trajetéria incomum, encontramos uma
mencio sobre o seu retorno ao Brasil publicada no jornal O Globo do dia 16 de
fevereiro de 1876,

Passard pela Bahia em seu regresso da Europa o Dr. Francisco Antonio de
Almeida Junior, filho do coronel Francisco Antonio de Almeida, director
de Fazenda aposentado da provincia do Rio de Janeiro. Encarregado pelo
nosso governo de assistir no Japio 4 passagem de Venus em 1874 e fazer
as observacdes astronomicas solicitadas pela sciencia, o Dr. Almeida Ju-
nior acaba de completar os seus estudos na Europa de onde volta para o
seio de sua familia, precedido pelos louvores e consideracio que lhe tem
prodigalizado a imprensa. (O Globo, 16/02/1876)

7 Em sua viagem de ida, com duracio de 48 dias, d’Almeida parou em diferentes
portos e enfrentou ileso um tufio na cidade de Hong Kong que deixou cerca de 8
mil mortos, de acordo com os jornais ingleses da época citados em seu relato, bem
como, no livro do astrénomo Janssen sobre a expedicdo. O astronomo chegou
em Yokohama em 3 de outubro e permaneceu no Japao nos trés meses seguintes.
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No Brasil, d’Almeida foi nomeado para lecionar no 2° ano do Curso
de Minas da Escola Politécnica, no Rio de Janeiro. Diante das indmeras
experiéncias vivenciadas pelo astronomo, “ndo poderiamos negar espaco
a atuacdo publica do d’Almeida depois da viagem, tanto nas questdes sobre
a republica quanto sobre os trabalhadores asidticos” (Yshida, 2020, p.23).

Francisco Antonio de Almeida Junior nio aparece na histéria da As-
tronomia brasileira como um personagem cuja memoria tenha sido cris-
talizada. No entanto, o astronomo demonstra ter sido um personagem
chave que exprime o desejo e o empenho de uma geracio de intelectuais
interessados em compreender melhor o pais, com vias de fazé-lo avancar
com base nos referenciais europeus (Pinto, 2018). D’Almeida nio era um
simples assistente do astronomo Jules César Janssen. Era um cientista da
época, embora desconhecido no Brasil.
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Afisica em disputacoma
filosofia e a literatura:
os dois primeiros anos de Guido Beck no
Observatério Nacional Argentino

Antonio A. P. Videira**
Resumo

Este artigo descreve, principalmente a partir de trechos de cartas trocas
entre Guido Beck, Mario Bunge e Ernesto Sibato, as discussdes e os em-
bates, que envolveram esses trés personagens. Tal apresentacio procura
apresentar os valores que guiavam Beck em sua pratica como cientista.
Nio cabe aqui emitir juizo de valor a respeito das posicdes defendidas pe-
los trés personagens, mas, sim, ilustrar as dificuldades inerentes a pratica
da ciéncia em paises desprovidos de tradicio cientifica as quais, as vezes,
nio sio causadas por fatores externos como falta de recursos financeiros
ou auséncia de apoio governamental.

Palavras chave: Histéria da Ciéncia, Comunidade, Valores, Fisica na Argen-
tina

Abstract

This article describes, based on excerpts from letters exchanged between
Guido Beck, Mario Bunge and Ernesto Sdbato, the discussions and clashes
which involved these three physicists. This presentation is made with the
aim of presenting the set of values that guided Beck in his practice as a
scientist. It is not appropriate here to make any value judgment regarding
the positions defended by them, but rather to illustrate the difficulties in-
herent in the practice of science in countries lacking a scientific tradition
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306612/2018-6) e a bolsa concedida pelo Programa Prociéncia/UER].
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and which, sometimes, are not caused by external factors such as lack of
financial resources or lack of government support.

Keywords: History of Science, Community, Values, Physics in Argentine

Guido Beck demorou dez anos para encontrar um emprego estivel,
que lhe permitisse dedicar-se a fisica, bem como a orientacio de jo-
vens, que mostrassem interesse em se tornar cientistas. Também uma dé-
cada foi o tempo que Enrique Gaviola levou para perceber que precisava
de aliados em sua luta pela organiza¢io de uma comunidade em fisica na
Argentina.

Desde que se reinstalou no seu pais natal, apés alguns anos no exte-
rior, Gaviola percebeu que apenas uma boa formacio cientifica e resulta-
dos reconhecidamente importantes nio seriam suficientes para fazer valer
as suas opinides e os seus planos para a ciéncia.

Gaviola era um fisico com uma formacio sofisticada e complexa. Ini-
cialmente, ele estudou, entre o final da década de 1910 e o inicio da se-
guinte, agrimensura em La Plata. Nessa universidade, conheceu Richard
Gans, que o incentivou a seguir a carreira de fisico, o que deveria ser feito
na Alemanha. Em meados dos anos de 1920, Gaviola partiu para aquele
pais, estudando nas universidades de Berlim e Gotingen. Em meados da
década de 1920, defendeu uma tese de doutorado em Berlim em fisica
experimental sob a orientacdo de James Franck. Em seguida, rumou para
os EUA, onde passou alguns anos trabalhando com Merle Tuve.

O inicio da sua carreira foi, portanto, bastante promissor. Contudo,
ao retornar a Argentina, no inicio dos anos 1930, Gaviola resolveu se
ocupar principalmente com a transformacio da realidade universitaria,
envolvendo-se em indmeras “guerras” com os seus pares. Em meados
dessa mesma década, Gaviola passou um ano na Espanha, quando pode
retomar a atividade cientifica. Ao regressar ao seu pais, ele, uma vez mais,
abracou a tarefa que considerava como relevante: mudar o ambiente ar-
gentino. Apesar de se mostrar aguerrido e coerente com os propdsitos
que estabelecera para a sua prépria conduta como reformador, as acdes
de Gaviola nio davam os resultados almejados. Era necessario conseguir
atrair pessoas com uma formacio e uma visio de mundo semelhantes para
ser bem-sucedido.
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No inicio da década de 1940, Gaviola soube por Franck que Beck
queria emigrar da Europa. Ao tomar conhecimento da intencéo do fisico
austriaco, Gaviola percebeu uma chance para realizar os seus planos de
transformacio. Ap6s uma rapida troca de correspondéncia, Beck, ainda
em 1942, aceitou o convite feito pelo colega argentino.

Ao chegar a Argentina em maio de 1943, Beck sabia ser imprescindivel
atuar no ambiente para ser bem-sucedido. Os anos passados em universi-
dades no hemisfério norte, ensinaram-lhe que, sem o apoio do ambiente
a ciéncia e aos cientistas, qualquer esforco para implantar a pesquisa em
nivel profissional seria inttil. Para o ambiente funcionar corretamente
era preciso que a ciéncia incorporasse certos valores, incorporagio que
deveria ocorrer através da prépria pratica da pesquisa. Beck pretendia en-
sinar fisica moderna junto com a transmissdo de valores para uma pratica
cientifica fecunda e duradoura.

No ano seguinte a sua chegada, Beck envolveu-se em dois conflitos
com jovens colegas devido a diferencas a respeito de como valores deve-
riam ser incorporados pelos cientistas. O primeiro deles foi com Bunge;
o segundo, com Sibato. Esses exemplos sdo interessantes, pois permitem
questionar e enriquecer a visdo “recebidas” dos processos de criacio e or-
ganizacio de comunidades cientificas.

A partir de 1° de junho de 1943, Beck encontrava-se instalado em
Cérdoba, como 3° astronomo no Observatério Nacional Argentino
(ONA), sem quaisquer vinculos com a universidade local. As suas obriga-
cdes eram: oferecer um curso semanal de introducio & mecanica quéntica,
organizar semindrios com o pessoal cientifico do observatério. No resto
do tempo de que dispunha, Beck dedicava-se a formulacio da sua versio
da eletrodinamica quéintica. Sua missio fundamental, determinada pelo
entdo diretor do Observatério Nacional Argentino (ONA) - Gaviola-,
contudo, era a formacao de cientistas.

Beck e Gaviola eram personalidades muito diferentes. Apesar das dife-
rencas facilmente identificiveis, eles se davam bem, respeitando-se, prin-
cipalmente por estarem em acordo sobre a necessidade de transformar o
ambiente cientifico. Ambos estavam dispostos a sacrificar suas proprias
carreiras em prol da construcio de uma comunidade.

Eles ndo colaboraram em temas de fisica, apesar de terem uma gama
de interesses muito ampla e diversificada. A auséncia de colaboracio em
fisica resultou na inexisténcia de artigos publicados pelos dois com duas
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excecoes, as quais devem ser entendidas como adverténcias. Os dois arti-
gos assinados por Beck e Gaviola dizem respeito a temas de organizacio
da comunidade cientifica. O mais relevante dos dois é aquele que discute
quais deveriam ser os objetivos das reunides técnicas e cientificas (Beck
e Gaviola, 1946). Em breves palavras, as reunides cientificas eram neces-
sarias desde que fossem encontros de trabalho, organizados para a apre-
sentacio e discussio de resultados estritamente cientificos.

Em agosto de 1944, foi criada a Asociacion Fisica Argentina (AFA)
(Westerkamp, 1975, pp. 23-24 e Westerkamp, 1995, pp. 79-84.), um dos pri-
meiros resultados dos esforcos colaborativos entre Beck e Gaviola. Com
a criacdo da AFA, a atua¢io de Beck ganhou um espago adequado, ji que
suas acdes eram publicamente compartilhadas, discutidas e criticadas. Nos
primeiros anos em que esteve na Argentina, Beck se empenhou na or-
ganizacio das reunides semestrais da AFA, usando-a para transmitir aos
jovens os critérios, que considerava importante para que a ciéncia ocorre
de maneira sélida e sa.

Apesar de trabalhar e viver no campus do ONA, as a¢des de Beck nio
ficaram restritas a Cérdoba. Pouco dias apds ter chegado a Buenos Aires,
seu primeiro pouso em solo argentino, Beck foi apresentado a Bunge por
Sébato (Bunge, 2014, p. 75). Informado dos propésitos de Bunge, Beck
descreveu quais eram os problemas do seu interesse e que poderiam ser
investigados, o que gerou uma relacio de orientador-orientando.

Bunge escrevia com frequéncia, relatando os seus progressos, descre-
vendo os seus obstdculos e solicitando ajuda quando necessario. Beck sa-
bia que o seu pupilo tinha outros interesses, além daqueles que envolviam
os temas da sua tese de doutorado. Em particular, Beck no desconhecia a
atracio que Bunge nutria pela filosofia e que o levou a fundar um perié-
dico na 4rea (Minerva). E em torno dessa revista que se iniciou o conflito
entre Beck e Bunge. A leitura do primeiro nimero de Minerva fez com
que Beck ficasse preocupado. Procurando ser coerente com os objetivos
da missio que tinha estabelecido com Gaviola — formar profissionais
de acordo com os critérios e valores habituais nos centros considerados
como liderancas, Beck, em 30 de maio de 1944, escreveu uma carta ao
futuro filésofo da ciéncia:
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Caro Gauchito.

Recebi el primer niimero de la Minerva. Ud. sabe que yo no esperaba nada
de bueno de esta empresa, pero tengo que decir que fui un golpe bastante
fuerte para mi y que fui mucho peor que yo esperaba. [...] Ain tomando
este articulo como una reaccién nerviosa, reaccién contra las necesida-
des de self-restriction indispensable en la investigacién (“libertad”?) tengo
que decirle abiertamente que en el ambiente aleman de antes 1933, un tal
articulo tendria impedido automdticamente toda carrera universitaria de
su autor. Y aun en qualquier otro pais un tal articulo, no puede dar otro
resultado que de constituir un handicap muy grave (Videira e Puig, 2020,
pp- 187-188).

O tom usado por Beck para externar sua impressio é préximo, cordial
e amigo. De modo algum, pretende ser agressivo ou mostrar-se irritado.
Ainda assim, suas palavras sdo objetivas e claras o suficientes para que
Bunge entenda o seu ponto de vista. Ele justifica a péssima impressio que
teve do texto do seu orientando:

(...) se trata de un articulo con afirmaciones completamente falsas, sin
ningun sentido cientifico, que ain no permite la conclusién que su au-
tor sabe que es trabajo cientifico. Es particularmente peligroso en un
ambiente joven, sin tradiciones y sin espirito critico bastante fuerte. Si
queda asi, necesita una repudiacién publica clara (Videira e Puig, 2020, p.
188).

A passagem acima permite que se veja aquilo que mais incomodava
Beck. Sua preocupacio estava voltada para os efeitos em ambientes, os
quais, se desprovidos de tradicio, a publicacio desses textos seria prejudi-
cial. Evitar danos, através de declaracio publica em repudio ao artigo pu-
blicado para nio deixar davidas acerca do caréter do seu autor, era atitude
a ser adotada: “Pero no hay otro camino, sin caricter fuerte no hay ciencia.
Lamento mucho quo tengo que decir todo esto y lo siento, parcialmente,
como un fracaso personal de mis esfuerzos hechos después mi llegada en
este pais” (Videira e Puig, 2020, p. 189).

Um dia apés receber a carta de Beck, Bunge escreveu a sua resposta,
essencialmente uma recusa ao pedido e aos argumentos do seu supervisor.
Bunge, em particular discordava que o seu caso pudesse contaminar o am-
biente cientifico, afetando outros jovens. Os termos usados por Bunge sio
eloquentes, orgulhosos e autoconfiantes:
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Mi querido Dr. Beck:

Lamento mucho que “Minerva’, y en particular mi articulo, le haya im-
presionado tan mal. En verdad no esperaba otra cosa de un enemigo de-
clarado de la Filosofia (...). Me parece totalmente inttil discutir estas cosas
con Ud.: si el articulo fuera cientifico me someteria gustoso a su opinién,
pero se trata de un trabajo filoséfico (Videira e Puig, 2020, p. 189).

A carta de Bunge nio caiu no vazio. Escrita em 04 de julho, a resposta
de Beck foi cordial, como sempre. Mesmo duvidando de que a situacio
se resolvesse do modo como gostaria, Beck repetiu as razdes pelas quais
reagiu de forma dura ao artigo do ainda seu estudante, enfatizando os
motivos pelos quais criticara o artigo sobre epistemologia. O seu incoémo-
do era devido a presenca de valores equivocados; os corretos nio foram
assimilados e, pior, o jovem fisico ndo queria incorpora-los. A origem da
reacio de Bunge seria a falta de rigor com avaliou o seu préprio trabalho.
A ni3o assimilacio dos valores corretos impediria a formagio de uma co-
munidade, j4 que os vinculos entre os seus membros seriam débeis e su-
jeitos a pressdes externas, impedindo a constitui¢io de uma comunidade
genuinamente autonoma:

“Segln nuestros costumbres y tradiciones, la direccién de trabajos
cientificos de un alumno implica la obligacién de defenderlo siempre que
sea atacado. Como yo puedo defender a Ud. si se le reprochan los puntos
arriba mencionados? Ud. me dice que no le interesa una tal defensa. Puede
ser. Pero no se trata de su obligacion, se trata de una obligacién para la
cual yo soy responsable. Y como, en este caso, yo no puedo cumplir esta
obligacién (...) yo tengo que tomar la decisién que lo mandare separada-
mente” (Videira e Puig, 2020, p. 194).

Em outras palavras, ndo eram os alunos os responsaveis pela autoriza-
¢o para defendé-los; a defesa era uma obrigacio dos professores e ela nao
estaria focada nos resultados cientificos, mas, sim, no respeito a valores e
atitudes que deveriam reger a pratica cientifica. Ao final da sua carta, Beck
insistia na necessidade das escolhas acertadas e que deveriam ser acompa-
nhadas de dedicacio integral:

2 Sublinhado no original.
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Insisto particularmente en el hecho, que mi decisién no tiene nada que
hacer con los trabajos que Ud. hizd bajo mi direccién. Considero estes
trabajos como satisfactorios. (...) si Ud. considera la Filosofia como mas
importante y como mds urgente que la Fisica, lo considero yo como su
deber consagrar toda su energia y todo su tiempo a la Filosofia. Pero tra-
bajando bien, con sumo cuidado y de manera cientifica, no como en su
articulo (Videira e Puig, 2020, pp. 194-195). 3

Em 6 de junho de 1944, Beck informava que nio via condicbes de
prosseguir desempenhado o papel de orientador (Videira e Puig, 2020, p.
196). Trés meses depois, Bunge procurava Beck, pedindo para que recon-
siderasse a sua decisdo:

My dear Dr. Beck:

Como los pedidos de armisticio estdn de moda, y no quiero parecer démo-
dé, pido el mio. Quels sont vos conditions? (...) no pido armisticio para
poder hacer una tesis (ya me resigné a no presentarla nunca), sino porque
deseo trabajar bajo su direccién, en cualquier cosa que Ud. me diga (Vi-
deira e Puig, 2020, p. 202).*

A comunidade fisica argentina era muito pequena nessa altura. Bun-
ge, entre os jovens fisicos, era considerado um dos mais promissores. O
rompimento da orienta¢io tornou-se publica. Bunge recorreu a dois ma-
temadticos, Jilio Rey Pastor e Manuel Sadosky a fim de saber se haveria
algum erro técnico nas aplicacdes daquele “célculo” a epistemologia (Bun-
ge, 2014, p. 109). Ambos os matemdticos escreveram a Beck, comentan-
do o rompimento da orientacio. Rey Pastor nio se satisfez em externar
o quanto lamentava o incidente. Ele procurou resolver o problema. Em
carta, escrita em tom leve, o matemdtico espanhol solicitava que Beck
reconsiderasse sua decisdo e retomasse a orientacio, o que acabou por
acontecer.

Vejamos, agora, o outro entrevero vivido por Beck em seus primeiros
anos na Argentina. A segunda situacio Beck colocou-o em confronto com
Ernesto Sdbato, quem, na época, ainda se desempenhava como fisico.

3 Sublinhado no original.
4 Sublinhado no original.
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Sébato tinha, segundo ele mesmo, desde crianga, interesse por litera-
tura, pintura, como também por ciéncias e matemadtica. Na escola, teve
bons professores de fisica, os quais, aliados ao gosto em pensar de forma
légica e estruturada, fez com decidisse seguir carreira em fisica e mate-
matica. O inicio da sua trajetéria académica foi exitoso. Tal como no caso
de Bunge, também Sibato foi visto como uma promessa entre os jovens
argentinos. Apds estagiar em lugares como o Laboratério Curie e o Mas-
sachusetts Institute of Technology, ele foi nomeado professor na Univer-
sidade de La Plata (S4bato, 2006).

Na segunda metade dos anos 1930, Sibato comecou a pensar em se
dedicar profissionalmente a literatura. O antncio de que pretendia trocar
a fisica pela literatura provocou reacdes, conforme registrou em sua au-
tobiografia:

Cuando a principios de la década del cuarenta tomé la decisién de abando-
nar la ciéncia, recebi durissimas criticas de los cientificos mas destacados
del pais. El doctor Houssay me retiro el saludo para siempre. El doctor Ga-
viola, entonces diretor del Observatorio de Cérdoba, que tanto me habia
querido, dijo: “Sibato abandona la ciéncia por el charlatanismo.” Y Guido
Beck (...) en una carta se lamenta diciendo: “En su caso perdemos en usted
un fisico muy capaz en el cual tuvimos muchas esperanzas” (Sdbato, 2006,
pp- 85-86).

Trés importantes figuras do cendrio cientifico argentino reagiram ne-
gativamente ao serem informados da decisio de Sibato. As palavras deste
ultimo permitem inferir que a mais suave foi a do antigo assistente de
Heisenberg. As cartas trocadas entre os dois sdo claras o suficiente para
que se compreenda que o primeiro nio se opunha a escolha do segundo.
Ao contririo, percebe-se um apoio ao futuro autor de O Tiinel. Nem po-
deria ser outra a sua atitude. Desejando convencer pelo exemplo, Beck
reconhecia o direito de Sabato escolher a profissio que mais lhe agradasse.

Se o “entrevero” com Sabato fosse relativo apenas a escolha de uma
profissdo, o roteiro seria 0 mesmo da “desavenca” entre Beck e Bunge. No
entanto, houve um ingrediente a mais: a escolha dos padroes de qualidade
literdria a serem respeitados. A questio dos critérios foi formulada expli-
citamente por Beck e Gaviola. Eles ndo admitiam critérios “ambiguos” e
“Insuficientes”.
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Continuemos com o relato de Sdbato sobre as rea¢des dos seus colegas
ao serem informados da sua decisdo:

Enfurecidos por lo que llamaban mi empecinamiento, en reiteradas oca-
siones, el doctor Gaviola junto a Guido Beck, vinieron a nuestro rancho
para tratar de convencer a mi mujer de la locura que estaba cometendo,
en el momento en que el pais mis necesitaba de cientificos. Y aunque traté
de explicarles mi crisis espiritual, y de convercelos de que mi verdadera
vocacién era el arte, apenas lo comprendieron, ya que para esos hom-
bres, la ciencia es la creacién suprema del hombre. Guido Beck atribuia
mi decisidn a la ligereza sudamericana, y Gaviola dijo que me perdonaria
si algin dia lograba escribir una obra como La montafia mdgica (Sébato,
2006, p. 87).

Nesta passagem, hd trés elementos relevantes para o entendimento da
personalidade de Beck e o tipo de a¢ido que queira transmitir aos jovens,
explicitando os valores que Beck gostaria de ver presentes na ciéncia. O
primeiro dos elementos a ser destacado é a vocacio, algo que Sabato afir-
mava possuir genuinamente. O segundo é a caracterizacio da sua decisio
como superficial. O dltimo concernia a qualidade da literatura a ser pro-
duzida: era fundamental seguir exemplos de excelentes escritores.

Sabato abordou em virias cartas a sua crise espiritual. A primeira, da-
tada de 3 de junho de 1944, foi escrita em tom franco e cordial. E inegavel
0 respeito e a estima que o escritor argentino sentia pelo emigrado aus-
triaco, no que era correspondido:

Mi querido Beck:
[..]

Conozco su pensamiento al respecto y estoy muy de acuerdo con usted
en que la fisica es una cosa demasiado seria para tomarla como un pasa-
tiempo. [...] La vocacién [es] una fuerza interior que manda hacer algo,
contra todas las dificultades que la vida le pueda poner a uno por delante.
Es decir, es todo lo contrario de la facilidad y del minimo esfuerzo. Es la
dificultad y el maximo esfuerzo. Usted, por ejemplo, no ha dejado de tra-
bajar en sus teorias a pesar de la guerra y de los campos de concentracién;
vive para la fisica, suena con la fisica y hasta seria capaz de morir por la
fisica. Eso es la vocacién. [...] Estoy completamente de acuerdo con usted
que no es posible hacer serio en ninguna rama de la actividad humana si
no es dedicindose plenamente a ella (Videira e Puig, 2020, pp. 191-193).
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Além da cordialidade, a franqueza com a qual Sibato descreve a sua
situa¢do espiritual é um ponto que nio pode ser esquecido, uma vez que
sabia que a sua decisio repercutiria nos esforcos de Beck e Gaviola pela
criacio de uma comunidade em fisica. Sdbato valorizava a amizade e o
comportamento de Beck a ponto de solicitar que a sua decisio fosse aval-
iada com equilibrio. Menos de uma semana depois de receber a carta aci-
ma, Beck redigiu sua resposta: “Recibi su carta y agradezco su confianza.
Me parece que nosotros nos entendemos mucho mejor que Ud. Cree (...).
Nunca quise méds que conseguir una decisién nitida, seguida por un es-
fuerzo completo” (Videira e Puig, 2020, p. 196).

Repete-se, mais uma vez, a necessidade de se tomar uma decisio clara
e inequivoca, capaz de provocar acdes coerentes. Beck mostrava-se sa-
tisfeito por Sabato ter um propésito. Apesar de os dois concordarem em
pontos relevantes, em outros, persistiam diferencas. Uma delas dizia res-
peito a existéncia de vocacdes. Sdbato acreditava que, sem vocagdes, 0s
seres humanos estariam condenados a viver de modo fitil e inttil. Beck
era menos rigido neste ponto:

“Yo no conozco “vocaciones”, que conozco son deseos y contradiccio-
nes entre ellos. Hay que elegir un, hay que cuidar este deseo, hay que de-
sarrollarlo, hay que luchar para el y hay que matar todos los demds deseos
contrarios. Es un proceso dificil y doloroso. A mi me cost 12 afios y unos
300 colapsos nerviosos. Pero lo aseguro que vale la pena. Y le felicito sin-
ceramente de su decisién” (Videira e Puig, 2020, p. 196).

Os termos usados por Beck sugerem que o seu tom foi distinto daquele
que o futuro escritor lhe atribuiu na sua autobiografia. O fisico austriaco
nio se limitou a relatar como ele mesmo tinha conseguido encontrar tran-
quilidade espiritual uma vez feita a sua escolha; ele foi além, emitindo sua
opinido sobre a questio da adoc¢io dos padrdes adequados:

Sacrificar un deseo fuerte es un proceso complicado. Hay que obtener el
mayor provecho posible de tal sacrifico. Hay que saber porque se hace este
sacrificio. En su caso, como perdemos en Ud. un fisico muy capaz en el
cual tuvimos muchas esperanzas, este quiere decir, que hay que tomar, en
la literatura, buenos “standards”. Sacrificar la fisica, tomando como stan-
dard la literatura argentina? No. Tomando como standard la literatura
castellana (o mas)? Si (Videira e Puig, 2020, pp. 196-197).
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Beck repete a posicio de Gaviola sobre a importancia de escolher ex-
celentes modelos como inspiracio. Tempos depois, Sibato enviou nova
correspondéncia em tom amigével, sem deixar de comentar a sua migoa
causada pela palestra de Beck em La Plata, dada meses antes:

Querido Beck:

Recibi su carta y su conferencia, envios que mucho agradezco. Me dice us-
ted en la dedicatoria que no hay mala intencién y yo le creo. Sé que todas
sus observaciones estdn inspiradas en los propdsitos mas honrados y en la
moral mds severa; no creo. por otra parte, que los mejores amigos sean los
que halagan. (...) En la conferencia usted ridiculiza mi posicién y sugiere
o dice directamente que ha sido dictada por el afin de obtener “mds a pre-
cio mds bajo”, por el lado donde no hay dificultades. (...) (Videira e Puig,
2020, pp. 210-211).°

Beck respondeu, nio imediatamente, mas, apds alguns dias, a fim de
diminuir a tensio:

Mi querido Don Ernesto,

Huubh... que carta fea. Estoy siempre muy agradecido por cada critica que
se me hace, pero pensaba que estamos mucho mas de acuerdo con nues-
tras tendencias respectivas. (...) ... Ud. eligi6 la literatura para dedicarse
enteramente a ella. Yo lamenté sinceramente que Ud. est4, de esta manera,
perdido para la fisica, pero respecté altamente su eleccién y su manera de
tomarla en serio (Videira e Puig, 2020, p. 212).

Beck, escaldado pelas adversidades vividas até chegar a Argentina,
achava que a vocacio nio era suficiente para conduzir uma vida. Apds a
resposta de Beck, nio houve mais troca de cartas.

Os eventos de 1944 fizeram com que Beck nio se iludisse sobre as
dificuldades do trabalho a ser feito, j4 que envolveram duas promessas da
fisica argentina. Os trechos das cartas reproduzidos sdo suficientemente
eloquentes para mostrar que a visio de mundo compartilhada por Beck e

5 Sébato refere-se a conferéncia que Beck deu em La Plata no primeiro semestre
de 1944, posteriormente publicacio no érgao oficial dos matemdticos argentino:
Beck (1944).
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Gaviola nio era aquela desejada por Bunge e Sibato. Ainda assim, os dois
cientistas séniores nio desistiram de implantar suas ideias.
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