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EplStemologia e H1stona de la C1enaa • Volumen 16 2010 

El rol y el alcance de la medición en la simulación astronómica 

Maxzmzlzano Bozzolt • Dante Paz 

Introducción 
Este traba¡o se sitúa dentro del conte..xto en el cual las smmlactones computaCionales Juegan 

un papel esenclal como auxthares de la práctica observacmnal en la astrononúa. Uno de los 

roles más unportantes nene gue ver con la functón que poseen tales sunulac10nes con respecto 

a determmadas medtctones de ciertos fenómenos y obJetos astronórrucos .. En este senndo, los 

modelos de simulactón computactonal .suelen. arroJar resultados, los -cuales- son eventualmente 

medtbles o cuantificables. Tales modelos son entendidos cmno representaaones de determmados 

sistemas astrofísicos. Así, medtante el uso de Clertos programas computacwnales, los diversos 

modelos teóncos de fenómenos son unplementados en una computadora 

Aunque exista una fuerte tendencia a umficarse y a ocupar el rmsmo estatus o ruvel 

ep1stemológ1eo dentro de la prácttca observaaonal/ exper1mental, la med1c1ón posee d1versos 

rostros ep1stérmcos con respecto a la stmulaoón y a la observaciÓn convenc10nal. Así, el concepto 

de medtctón se halla su¡eto a una cterta tenstón ongmada por estos dos ámbitos dentro de la 
prácuca científica. El obJetivo del presente trabaJO consiste en mostrar· el alcance que poseen 

las med.tctones log-radas- a parnr de las stmulactones -computacronales con respecto a aquellas 

obtemdas medtante la observaciÓn tradicional. 

Para mostrar esto, se tomará como htpótests de traba¡o la conceptualizaciÓn y el anáhsts 

planteado por Mornson1 (2009). Ella sosttene b 1dea de que en algunos casos, los modelos de 

sunulaaón son obJetos de estudio, en otros, poseen la capacidad de func10nar como mstrumentos 

de mediaón. En su traba¡o, expone adenu'Í.s las diferentes maneras en las cuales puede afirmarse 

que la sunulactón constituye y forma pa~te de la expenmentactón. De esta manera, logr~ 

establecer dtversas coneXIones entre las sii-n:ula-oones y los dtferentes supuestos y estrategras para 

el modelado de aertos fenómenos fístcos .. Tales conexiones forman parte esencial de la actividad 

experunenral Esto perrmte clanficar los contextos en los cuales se desarrollan las stmulactones 

computacionales para vmcularlas a dicha práctica. 

Según este esquetna eptstemológtco, fvfornson afi!'ma que detenrunat: las postbles conexiones 

entre los diferentes modelos y la medición es unportante para dtsnngUlt entre medtctón y cálculo 

y,_ a su vez, entre experunento y stmulactón Es sabtdo que la med1ción tradtctonal se encuentra 

ligada al mundo físico de alguna manera causal a través de deternunados aparatos. A .d1ferenaa 
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de ello, el cálculo se halla relaoonado a la act1v1dad matemánca, es decir, al pensarmento abstracto 

que se plastna en papel o en una simulaciÓn por computadora. La autora sosnene la Idea de 

que las SimulaCiones computacionales, al tener la capacidad de funoonar como Instrumentos 

de medtaón, forman parte de la exper!Illentactón. En las últ1mas décadas, las s1mulaoones han 

evoluaonado notablemente y han deJado de ser meras masticadoras de números para convertttse 

en herranuentas msusntuibles en la prácnca experrmental. Para ilustrar esto se tomará en 

constderaaón dtversos eJemplos astronóimcos relacwnados a la modehzaoón de la evoluctón de 

la estructura en gran escala del uruverso. 

Desarrollo 

Mornson se concentra en una clase particular de simulactón computacmnaJ., la cual utiliza 

el método de partículas. Este método mvolucra segwr el mov1m1ento de una gran cantidad de 

estas úlnmas, las cuales son también usadas para calcular la evolución del Sistema simulado que 

se desarrolla en funaón del nempo y de ciertas cond.Ictones mtcmles preestableadas. Estos 

valores mtaales cond1c10nan al ststema no sólo en un tiempo tmcial smo en una porciÓn finita 

de espacio que posee proptedades b.gadas a ciertas condtctones lírmtes, 1111Cialmente esnpuladas. 

En consecuencia, la s1mulaaón va reg¡strando la evoluciÓn de la configuraaón irucial a medida 

que se desarrolla en el tiempo. Así, la stmulactón debe necesariamente d.Isponer de un modelo 

matemático aproptado para poder representar fielmente el sistema fístco baJQ consideraaón. 

El método de partículas, perrmte d!scret:I.Zar la soluciÓn de las ecuaaones presentadas por el 

modelo matemático, rruentras que la d!screnzactón de las ecuaciones, se lleva a cabo mediante 

aproxunac10nes de dtferenaas y elementos fimtos. 

De esta manera, los diversos sistemas astrofísicos pueden ser modelados mediante el 'rr).étodo 

de partículas menaonado antenormente. Por un lado, este último asigna a cada pa~tícula 
dertas propiedades observables y medtbles tales como la masa, la energía, distancia entre ellas, 

etc Por otro lado, cada estado del ststema físteo representado es defirudo por detertmnados 

atributos asignados a conJuntos de tales partículas. Estas colecc10nes Son tarrihién cuantificables 

y evolucionan de acuerdo a reglas o leyes que dorrunan a dichas P~ttículas. En las s!Illulaoones 

de s1stemas dmámtcos como cúmulos estelares, cada partícula representa una estrella con aertos 

atributos observables. De igual forma, en las sunulac10nes de sistemas de galaxtas (grupos o 

cúmulos) cada galaxia es representada por una partícula con deterrmnadas propie~ades físicas 

observadas. En un caso o en otro, las partículas se .pgen de acuerdo a las leyes de la fístca que 

gobiernan ambos sistemas. Así, las mterrelac10nes que vmculan a las partículas de la s11nulación 

con estrellas, galaxtas o demás obJetos naturales están en función de los recursos fimtos que 

provee la computadora en términos de escalas de nempo y espacio. 
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En esta chrecaón, la autora se pregunta sobre cuáles son las relaaones entre este método 

de d!screnzactón, las sunulacwnes y el sistema físico. Ella argumenta que existe un _proceso que 

cormenza en el fenómeno natural y en el modelo matemático utilizado en tal sistema. Luego, 

se aplica un método de aproxunaaón para -chscrenzar dicho m:odelb trtatem:áoco y hacerlo 

computac10nalmente tratable. En consecuencia, las ecuaciOnes algebrrucas son tomadas para 

descnb1r un modelo de srmulaoón de partículas; el cual es expresado y defirudo con algonrmos 

especificas dados por un programa de sunulación. Por lo tanto, el modelo de slmulación es, 

en este ttpo de casos, el resultado de aplicar una clase particular de chscretlzaciÓn al modelo 

matemático o teónco del sistema fístco baJO mvesttgaaón. Así, la representación dada por un 

modelo de sunulactón ayuda a desarrollar los algontmos necesarios para el chseño y construcciÓn 

de programas espeoahza~os .. La :m¡t11tectura de nn programa se halla estrechamente relac10nada 

con el costo y beneficio existente entre la preastón de la representaciÓn y la capaadad del ststetna 

de srmulaoón. Esto establece un balance entre la cahdad de la representaCión, la velocidad de 

cómputo y la srmphcidad del progratna empleado. Según 1viornson, un "sistema de simulaaón" 

se halla consttrwdo por tres elementos prmc1pales. una computadora, un programa y un modelo 

de simulaciÓn. Dtchos elementos perrmten estudiar la evoluctón de un sistema físico, Q sea, 

mvesttgar los modelos de fenómenos dmármcos, los cuales son representados mechan te n1odelos 

matemáttcos eventualmente sofisticados. 

Según la autora, hay sufiaentes razones como para pensar que este npo de mvesngactón 

está estrechamente vmculada a- la actlvtdad expenmentat Más -precisamente~ ella se refiere a 

que tales estudtos son expenmentos computaciOnales, En este sentido, podría pensarse que un 

sistema de s1mulactón propiamente dtcho tnvolucra tanto el aparato como el matenal que está 

stendo mvesttgado. Por un lado, al tener en cuenta que chcho sistema es en parte consid.erado 

como un tnstrurnento expenmental, el rmsmo provee un cterto entorno de control que se nutre 

de una vanedad de condiaones truoales, valores y parámetros de a¡uste. Por consigmente, tal 

ststema de simulactón posee la' capaadad d~ funcmnar como una pteza de eqmpo de laboratonq; 

esto ademas perrmte que ficho Instrument-al sea utilizado como un dtspostnvo para obtener 

aerto npo de mediCtones. Por otro lado, el matenal baJO consideraClÓn consiste en el modelo de 

stmulación, el cual es una representactón del sistema físico de mterés, Es_t~ úlnmo es_ representado 

de acuerdo a las lurutac10nes arro¡adas por el método de chscretnaC1<\n empleado. En otras 

palabras, los modelos de sunulac1ón logrados a parnr del método de partículas pernuten generar 

representaciones aproptadas de modelos de fenómenos físicos. Así, el "matenal" de un sistema 

de s1mulac1Ón consiste en la acnvtdad expenmental de elaborar tales representaciones mediante 

el uso de computadoras y programas especializados. De esta manera, Iviornson define que un 
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sistema de sunulactón se consttruye de un aparato, mtegrado por una computadora más un 

programa, y del mare11al ba¡o estudio que mvolucra un modelo de Slll1ulaaón detcrnunado. 

Es tentador pensar que tvfornson, cuando se refiere al matenal ba¡o tnvesngaaón, confunde 

el modelo de simulaaón con el fenómeno. Esto es, entre la represenraaón lograda en una 

computadora y las propiedades físKas mherentes a un cierto ob¡eto matenal que puede ser 

manipulado. En este sentldo, la autora afirma que el matenal considerado, a chferenc1a de ios 

expenmentos trad!c10nales, es el modelo de simulaaón y no el sistema natural que se pretende 

modelar" De esta manera, ella asevera que tal modelo está stendo estuchado y es mterverudo y 
mampulado medtante el mstrumento del sistema de sunulactón, o sea, a través de la computadora 

y del programa. En los modelos cosmológ¡cos simulados, la Intervención a través del camb~o 

de valores de constantes fundamentales, tales como la expansión del uruverso, pernute observar 

camb10s en la formaciÓn y evolución de gala..'J.as y ststemas de éstas. No obstante, el modelo 

mvesttgado no es más que una representación de un sistema astrofístco que pertenece al mundo 

natural Como se mencionó anrenormente, esta representaciÓn se halla su¡eta a las dtversas 

relaaones que posee con el modelo matetnáttco o teónco del fenómeno físico constderado. Por 

lo tanto, el modelo de SliTlulaaón es el ob¡eto de mvesttgaoón en los "estud!os de smmlaoones 

computaaonales" No obstante, este modelo es una representaciÓn del fenómeno que 

paralelamente se halla baJO mvesngactón y se pretende modelar con la computadora. 

En dJ.sctphnas como la cosmología y la astrofísica extsten tanto los estud!os de sunulac10nes, 

tnherentes al diseño expenrnental, como así tambtén aquellos cuyo obJeto de mvesttgae1ón es 

el fenómeno fístco. Esta segunda clase de estud!os toma con1o herramienta metodológtca a la 

stmulactón, pernutlendo el contraste del modelo teónco del fenómeno con pr~Qtccwnes de otros 

modelos como así tambtén con datos observaaonales. Un eJemplo de ello es el contras
1

te que 

hay entre la curva de rotactón de una aerta galaxm med!da telescóp1camente con las turvas 

predi~has por modelos de stmulactón basados en teorías dtsontas. En este e¡emplo puede 

notarse además que tales predtccwnes poseen d!versos supuestos, tales como "materia oscura" 

o '~gravedad modificada", que sug¡eren mecarusmos astrofísicos dtferentes. En este senndo, cabe 

destacar que el sistema de sunulactón camb1a, en tanto que se modifican los progra~nas y las 

técrucas de modelado que resultan más adecuadas según eltnodelo "'t:eónco subyacente. En estas 

mvesttgacmnes, los modelos de sliTlulactón son usados como herramientas teQncas que pernuten 

tndagar sobre la naturaleza {lel ststema fís1eo baJo estudio. En este senndo, las simulactones 

computacionales se convierten en at:txiliares de la práctica observacmnal/ expenínental de la 

astronorrúa. 

1vfornson afirma que s1 se entiende que lTh1.mpuL1.r e mterverur sobre un modelo de s11nulación 

es una acnvtdad exclusiva del cálculo y no de la expe11mcntaC1Ón, entonces, no existe mnguna 
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base para vmcular tal s1mulacrón con la medtoón, Por lo tanto, resultaría 1mpostble relacionar a 

las s1mulaciOnes computacionales como aUXlhares de la prácnca astronórrilc~t Desde éste punto 

de vista, el solo hecho de mampular modelos y de mterverur en computadoras de un SIStema 

de s1rn.ulaaón no alcanza eptstemológtcamente para Situar a tales Simulacwnes en la acttVIdad 

eAlJenrnentaL Aún así, al defirur gue éstas úlnmas son sólo experunentos numé11cos, hrrutan su 

alcance y func10nan úrucamente como mstrumentos de cálculo. 

lvfornson afirma que los modelos de stmulacwnes computaaonales son herratnlentas 

expenmentales capaces de functonax como mstrumentos de medtaón. No obstante, como se 

ha vtsto antenormente, dlchos modelos son algunas veces los obJetos de mvesttgación en los 

estuchas de srmulaaones. La autora argumenta que los modelos de stmulactón acoian como 

disposfdvos de mediCión y esto peflmte que su rol sea fundamental a la hora de defimr su carácter 

exper1mentaL Suponer estos npos de prácncas de modelado, perrrute 1dennficar la sahda de datos 

s1mulados como medtoones 

Los diferentes tnétodos estadíst:tcos tratan los resultados arro¡ados por el modelo de s1mulactón, 

Este tratarruenro estadisttco de los datos perrrute la arnculactón tanto con las predicciones teóncas 

del modelo del fenómeno fístco, como así tambtén con los datos obterudos medtante drversas 

observac10nes Así, un buen dtseño expenmental conecta adecuadamente a ambos. Mornson se 

refiere a que el ruvel de sofisncac1ón del aparato deterrruna la preclSlón de la med1c1ón lograda 

Esta precisión Vlene dada por: la aprec1ac1ón de una computadora (dada por la capaCidad en 

bits de su procesador) y el nivel de chscretización 1mplemenrado en el programa (dado por los 

métodos de partículas y de d1ferenc1as finuas) Sm etnbargo, la autora afirma que son los análls1s 

de correcc1ón de factores los que efecnvamenre determinan la exacntud o fidelidad (accuracy) 

de la mechctón. En consecuencia, esta fidelidad se define a paror de las técrucas necesarias para 

mechr de manera dtscreta el modelo s1mulado y de los chversos supuestos mherentes al contexto 

expetlffiental. 

Dtsttngutr entre precrstón de una tnechGlón y exacntud de una medtctón es de suma trnportancta 

a la hora de cliferenC!ar entre mecli<'ló~~y diculo. En este senndo, la fidehdad de un con¡unro de 

med1c10nes permlte realtzar mferenctas estadísticas confiables .. Así, la certeza de tales mferenctas se 

halla en función del valor de verdad corresponcliente a las medicmnes cons1deradas. Esto depende 

del uso del s1stema de srmulae1ón empleado y del control gue se tenga del mísmo expenmenro. 

Aunque esta d1sttnoón es clara en las dtsc1phnas expenmentales u·adtcwnales, en el presente 

trabajo se p1ensa que la rrusma puede ser repensada y ampliamente d1scunda en aquellos contextos 

en los cuales se emplean sunulacwnes computaaonales. No obstante, Mornson sugtere además 

dtferenctar entre medtctón fundamental y de11vada. La pnmera hace referencia a la observaciÓn de 

ciertas relac10nes existentes entre los obJetos mvesngados. Luego, se definen los procedtrmentos 
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estadísncos necesanos (de conteo, básicamente) para cuantificar dichas relaaones observadas. 

La segund~ toma estos procedimientos pero además agrega un cálculo a través de diferentes 

operaaones matemáticas abstractas. Esta chstlnctón "mtuttiva" entre mechctones fundamentales 

y denvadas, perrmten dlferenaar entre med1e1Ón y cálculo. 

En esta dtrecctón, el presente traba¡o Intenta esclarecer ficha dtstmctón menctonando un 

e¡emplo del estudto de la estructura a gran escala del untverso2 Estas estructuras evolucwnan y 
forman una red de cúmulos y grupos mterconectados a través de filamentos. Dtchas estructuras 

se hallan consntutdas por asocmciones de galax1as que van desde unas pocas decenas, a miles 

de estos obJetos .. El marco teónco Implementado en el modelo de stmulaciÓn hace referencia a 

la cosmología estándar .. Esta úlnma exphca la formaoón de estos sistemas naturales med1ante 

d1ferentes mecamsmos astrofísiCos, tales como la mestabilldad gravttacmnal por la presencia de 

matena oscura, por e¡emplo. 

Así, de acuerdo a 1\'Iornson, el s1stema de stmulactón se halla conformado por un clúster de 

computadoras, un programa que 1mplementa un método de partículas determmado y un modelo 

de simulaoón que representa la evoluciÓn dmám1ca de la estructura del umverso. Los datos 

arroJados por el modelo stmulado son las postcwnes de las partículas en una secCIÓn cubtca de 

tamaño cos1nológtco, o sea, una porCIÓn s1gruficat1va estadísttcmnente de acuerdo con la fidehdad 

de la medtctón que se pretende obtener. Sobre este volumen se aphcan condtcmnes de contorno, 

ya deternunadas en los estudios de sunulación, y cond1c10nes tntaales defirudas medtante ctertas 

observaciones tales como las del fOndo de rrucroondas. El sistema natw:al que se pretende 

modelar, computacionalmente, es la dlstnbuCión estadisnca de las galaxtas en estructuras a gran 

escala (Flgura 1) 

Figura 1 Sunulaetón de la formac1ón y evolución de la estrucmra del um\ycrso a gran escala 
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Por otro lado, las observac10nes obterudas espectroscópicamente revelan la dlstnbuoón de la 

posiciÓn angular y la chstanoa racha! de un gran número de galaxias sobre una reg:¡ón del cielo3 

Estos catálogos connenen las posiciOnes y distano~~ a~trométncas de cerca de un rmllón galaxtas 

(Figura 2) 

Figura 2. Catálogo espectroscópico de galaxias del Sloan D1g1tal Sky Survey (SDSS) 

De esta manera, el espacio muestra} es estadisutamente comparable al obtemdo mediante 

la sunulac1Ón computaclOnaL En consecuencia, tanto el modelo de datos observacwnales 

como el modelo de sunulación, perrnúen realízar mediaones prectsas y fieles de la dístnbuctón 

estadística de la estructura del universo a gran escala La prectstón depende de la astromerría en la 

observaciÓn telescóptca, rmentras que en las srmulacwnes depende de la aprectactón del modelo 

de sunulación, es decrr, de la calidad de la representaoón dada por las capacidades del clúster y 
del programa. La fidelidad se corresponde con el tamaño del espaoo muestra! considerado en 

las observaoones y en las srmulacwnes .. Así también, se corresponde con las diversas técmcas de 

modehzaoón, métodos de control y ~:1'Buestos tomados hítJO cónstderación, los- cuale·s son de 

naturaleza dlsonta en cada contexto. 

Conclusiones 

Morrtson concluye que los· modelos de stmuladón no son enodades stmbóhcas abstractas. 

La mampulaaón e mtervenctón sobre los nusmos es una acnVldad que va más aWi de un mero 

cálculo. Sm embargo, se ha visto que este úlnmo está presente y forma parte de cualqmer 

proceso de mechctón, es decu, tanto en las observac10nes tradicionales como en las s1mulac10nes. 

Tomando una posición medianamente escépuca, con respecto al punto de vista de la autora, 

el presente trabajo pretende concluir lo s1gmente. aunque eXista; en la actuahdad, una fuerte 
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tendencia a sttuar a la med!ctón en el m1smo plano eptstémtco con respecto a la observaciÓn y a 

la sunulaaón, se pterden ciertos manees sunles d_e relevancia eptstemológ¡ca y ontológtca, Estos 

úlnmos, subyacen en la arttculactón de supuestos teóncos y aspectos prácncos Inherentes a la 

medtaóri clástca .. Este es uno de los senados en los cuales se define la metrología como la aenc1a 

y el "arte" de la med!aón, 

Finalmente, se ha Intentado mostrar que los modelos pueden ser ob¡etos de estud10s de 

sunulactón, o b1en, pueden funaonar como mstrumentos para med:rr los resultados produados 

por ellos tmsmos. A diferencia de esta funaón, la medtoón ttadlctonal Involucra una práctica 

que conecta, de alguna forma causal, el tnstrumento o aparato de meillción con el obJeto físico 

baJO mvesngactón. Por un lado, una mechoón clásica fundamental perrrute cuannficar una cierta 

propiedad, atnbuto observable o magmtud física de un ob¡eto -deterrrunado, mientras que en 

el ámbtto de las smmlac10nes, se p1erde esta dunens1ón ontológtca Por otro lado, ba¡o algún 

cnteno de causahdad, puede sugenrse, eventualmente, una experimentaciÓn fuerte o estncta. S~n 

embargo, es sabido que en la astronomía este npo de experimentos matertales no son vmbles. 

Esta problemática contrasta con la dtscustón filosófica, la cual no es un tóptco de este trabajo, 

acerca de la "matenahdad" de las stmulacwnes computaoonales .. Ivlás allá de si esta matenahdad es 

situada dentro o fuera del ststema de sunulactón, la d1snnctón "mtuluva" propuesta por Mornson 

entre prec1s1ón y fidelidad y entre medtoón fundamental y denvada, perrrute dtferenc1ar a su 

vez entre mechción y cálculo. Con lo cual, en el presente trabaJO se concluye que tal "tntUlaón" 

hace postble mclUlr a las sunulactones- computac10nales como auxiliares dentro de la prácnca 

observactonal asttonórmca. 

Notas 
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2l?az,.D. J, Lambas, D. G, Padilla, N, Merchán, M. (2006) "Shapes of clusters and groups of galax:1es~ Cbmpanson 
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