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Idealizacién, abstraccién y proliferacion de modélos
Aleandro Cassin

1. La concepcién representacionista de los modelos

La gran mayoria de los fildsofos de la dencia que se han ocupado de la naturaleza de los
modelos cientificos son tepresentacionistas, Esto significa que el concepto de representacién
se concibe como el género, del cual los modelos son una especie. Esta idea la comparten
Patrick Suppes, Bas Van Fraassen, Frederick Suppe, Ronald Giere, Margaret Morrison y
muchos otros. Las razones parecen bastantes claras.

La concepcidn tradicional de las teortias, que las concibe como conjuntos légicamente
cetrados de proposiciones, permite naturalmente sostener que las teoras ciendficas son
susceptibles de ser verdaderas o falsas, aunque de hecho nunca sepamos con certeza cuindo
lo son. Los modelos, en cambio, como quieta que se los conciba,.no son portadores de
valores de verdad. La relacién entre modelos y fendémenos se concibe genenlmente como
una representaclon El gran problema para esta tradicion es que la nocién misma de
representacion ha resultado sumamente opaca y refractaria al andlisis conceptual. En una
palabra, no se dispone de ninguna definicién completa y precisa del término sepresentacibn,
ni, mucho menos, de una teoiid general de la representacion cientifica (Sudrez 2010 contiene
un estado de la cuestidn). Por esa razdn, los diferentes fildsofos representacionistas
frecuentemente no coinciden en Ja manera de entender la representacidn.

La concepcidn representacionista de los modelos puede formulatse de la manera mds
gerieral posible en los siguientes términos: todos, o la mayor parte, de los modelos cientificos
contiefietr 4l menos ur submodelo’ que tiene un cardcter tepresentativo. Esta definicién
admite que algunas partes de los modelos no sean representativas, por ejemplo, la
supetestructura puramente tedtica, segiin la opinién de Van Fraassen (1989 y 2008).

Dentro de la concepcién representacionista el concepto de modelo en las cencias
empiricas puede definirse asi:

Un modelo es una representacién idealizada de un detetrninado fendmeno o
dominio de fenémenos que tiene la finalidad de permitir el acceso cognoscitivo 2
determinados fendémenos que o bien son poco conocidos ¢ bien no resultan
accesibles o tratables con los recursos del conocimiento vigente.

Esta definicién, que tomo como putamente provisional y en modo alguno como completa o
definitiva, s6lo puede resultar iluminadora si se esclarecen, aunque sea parcialmente los
principales conceptos que emplea, esto es, los de representacign, idealizacion y fendmeno. Aqui
solo me ocuparé explicitamente de la nocién de idealizacidn y consideraré algunias de las
dificultades que surgen de ella.

2. Idealizacién y abstraccion

Todavia no existe en la filosoffa de la ciencia un vocabulario unificado para elucidar la
nocién de idealizacion (un intento de hacerlo es Jones, 2005). Hay cuatro conceptos, sin
embargo, que se emplean en casi todas las discusiones: son los de simplificaciin, aproximarion,
abstraccign y distorsion. Aqui supondré que el sujeto del cual se predica Ia idealizacion son los
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modelos de las ciencias empiricas. Hay amplio consenso en que los modelos centificos
simplifican los fenémenos, con el fin de hacetlos tratables en algin aspecto. Ello presupone
que, generalmente, los fenémenos son entidades complejas que no pueden conocetse, at
menos en primera instancia, de manera completa en toda su complejidad. Cuando se trata de
elucidar cémo se obdene un modelo simplificado de un fenémeno complejo comienzan las
discrepandias entre los expertos.

Con el fin de acotar nuestra discusion, fijaré la terminologia de la signiente manera.
Todo modelo es una representacién simplificada, en alguna medida, de los fenémenos. La
simphficacién admite grados, de manera que hay modelos mis o menos simplificados que,
en principio, pueden representar los mismos fenémenos. La simplificacion se obtiene por
medio de la abstraccidn y la distorsidn de los fendmenos. Estas también admiten grados, de
modo que todo modelo cientifico es una representacién a la vez abstracta y distorsionada de
los fenémenos Ademis, consideraré que la abstraccién y la distorsién son ambas necesarias
para la construccién de un modelo, aunque el grado de abstraccion y de distorsidn puede
variar mucho de un modelo a otro.

Entenderé por abstraccién el hecho de dejar de lado o no tener en cuenta determinadas
propiedades que creemos que pertenecen a los fendmenos modelados. Las propiedades que
se abstraen no estin representadas por ninguna variable o parimetro en el modelo. Por otra,
parte, entendeté por distorsién el hecho de introducir en el modelo variables o parimetros
que representan propiedades que creemos que los fenémenos no tienen o que tienen en un
grado o medida diferente del que estd representado en el modelo. Un ejemplo sencillo puede
aclarar estos usos. Supongamos que construimos un modelo de la trayectoria de un proyectl.
En el modelo no tenemos en cuenta el color de los proyectles, y, en tal sentido, hacemos
abstraccién de una propiedad que creemos que los proyectiles poseen. Por otra parte, en.el
modelo suponemos que todos los proyectiles tienen el mismo peso y tamafio, introduciendo
una distorsidén. Ademis, suponemos que la forma de todos los proyecdles es esférica,
introduciendo otro tipo de distorsién. Tanto las propiedades que se abstraen como las que se
distorsionan podtian ser relevantes para la construccién del modelo, pero hacemos la
conjetura, siempre falible, de que no Jo son.

El resultado del proceso de idealizacién es siempre una aproximacién, esto s, uf
modelo que permite reproducit concierto grado de aproxmmacién el comportamiento del
fenémeno modelado. Dicho modelo es siempre incompleto, pero, en principio, es
- suscepdble de ser completado. 51 la aproximacién que provee el modelo no resulta adecuada
pata los fines por los cuales se lo ha construido, es posible completarlo mediante la
introduccién de nuevas vatiables o pardmetros y, en tal senddo, el modelo resulta, por asi
decit, “desidealizado”.

3. El problema de la brecha entre modelos y realidad

Todo modelo, por el mero hecho de ser una representacién idealizada de los fenémenos
constituye siempre una apro¥imacién que es incompleta, abstracta y deliberadamente
distorsionada. Parece haber, entonces, una barrera entre los modelos y la realidad que
representan que impide ofrecer una interpretacion realista de la modelizacién en ciencia. ¢Es
posible sostener que los modelos proporcionan una descripcién aproximadamente verdadera
de los fenémenos? Este es el problema de la brecha entre modelos y realidad, que ha sido
planteado de diferentes maneras por diversos autores, como Mc Mullin (1985) y, mis
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recientemente, Mornson (2005 y 2011). Si no fuera posible cetrar esa brecha, al parecer,
deberiamos contentatnos con una interpretacién puramente instrumentalista, ¢ ficcionalista
de los modelos, considerindolos como mero attefactos para Ja prediccién de fenémenos
désconocidos. De hiechio, el ficcionalismo, cuyo antecedente es la obra largo uempo olvidada
de Vaihinger (1927), ha cobrado nueva vida a partit de su replanteo en términos de modelos
(Suirez, 2009)."Sucede que muchos modelos clentificos parecen ser meras ficciones utiles, en
el sentido de que no creemos que las eéntidades que postulan existan realmente, ni que los
fenémenos tengan las propiedades que los modelos les atribuyen. Si se los toma hteralmente
muchos modelos parecen proporcionar descripciones evidentemente falsas de los
fenémenos. No obstante, resultan tiles para sacar inferencias cofrectas acerca de los
fenémenos.

La proliferacién de modelos destunados a fepresentar un mismo dominio de fenémenos
agrega una dificultad mis 2 la interpreracién realista. Hay muchos ejemplos, en particular en
la fisica, peto no sélo en ella, de la multiplicacién de modelos de un mismo fenémeno: Casi
siempre, cada uno de ellos permite explicar o predecir. un.dettrmln_adQ.,a,s.p_e.ct_Q de dicho
fenémeno. Esto se relaciona con el hecho de que todo modelo dene limites en su dominio
de aplicacién y, por tmnto, no resulta exitoso, o siquiera posible, en todo contexto o
circanstancia. Este hecho no pla.ntea problemas acuciantes al realista siempte que los
modelos sean compatbles entre si,

La respuesta realista a este problema es que esta clase de modelos no deben concebirse
como tivales, sino como complementarios. En todos los casos favorables, puede mostrarse
que los modelos complementarios surgen de la desidealizacién de otro modelo previamente
existenne; pero mds simple y limitado. Uno-de los ejemplos mis frecuentemente cirados. de:
esta situacién es el del modelo del péndulo 1deal, que puede ser sucesivamente desidealizado
introduciendo-variables para el rozamiento del peso con el aire, para-el.efecto de flotacién de
dicho peso en el aire, para la elasticidad de la barra, etc. Un realista como Mc Mullin
sostendria que a medida que un modelo se hace mis y mas desidealizado, se vuelve también
mis realista, es decir, se aproxima més a una descripcidn verdadera de la realidad, que debe
tomarse literalmente (Mc Mullin, 1985). Existen en la ciencia, sin duda, modelos que se
relacionan de esta manera, por generalizacién o refinamiento sucesivo, pero esta no es la
situacién dpica en todos los dominios o disciplinas. Frecuentemente encontramos modelos
que no se pueden integrar entre s, y esto constituye un desafio para la posicién realista.

4, El problema de los modelos incompatibles
Un problema mis dificil de resolver es el de la proliferacién de modelos incompatibles entre
si, que se proponen para acceder a un mismo dominio de fenbmenos. Liamo incompatibles a
los modelos que postulan ontologias diferentes que no pueden ser conciliadas en un dnico
modélo unificador. Ello ocutre cuando los modelos atribuyen a Ios fendmenos propiedades
incompatibles. El e}emplo clisico lo constituyen los modelos. corpuscular y ondulatotio de la
luz, antes del surgimiento de la teoria cuintica Otro caso mis reciente es el -de las
concepciones relativista y cuintica de la fuerza de gravedad. El ejemplo contemporaneo mis
discutido lo proporcionan los modelos del micleo atémico, que analizaré zhora con algin
detalle.

Desde mediados de la década de 1930 se acepra que los micleos atémicos estin
compuestos por nucleones, esto es, protones y neutrones, ligados entre si por fuerzas
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intranucleares, cuya naruraleza todavia no es bien comprendida. La estuctura interna del
nicleo no es observable ni medible por mngin medio. Sélo es posible medir propiedades
globales del nicleo, como la masa, la carga v el spin. Lo mismo puede decitse de los
nucleones considerados aisladamente. La disposicién de los nucleones dentto del micleo y
sus movimientos tienen que postularse y hay, por supuesto, muchas posibilidades. Por otra
parte, la interacci6n fuerte entre tres o mids nucleones no puede calcularse por razones
puramente materniticas y dene que ser tratada mediante aproximaciones.

Desde fines de la propia década de 1930 se advirtié que no era posible explicar los
fendémenos nucleares conocdos, como la fusién de micleos livianos o Ia fisién de nicleos
pesados mediante un tnico modelo. Surgieron, entonces, dos modelos claramente
incompatibles: el modelo de 1a gota lquida en la década de 1930 y el modelo de capas en la
década de 1940. Ambos estin basados en analogias con la constiucién molecular de una
gota de fluido y con la estructura electrénica de los Atomos, respectivamente. Ambos. son
incompatibles porque, dicho de manera superficial, tratan al micleo como si fuera liquido o
como si fuera gaseoso, algo que no.puede ocurrir de manera simultinea,

El modelo de la gota liquida considera que el micleo es una esfera de fluido
incompresible. Postula que todos los niicleos tienen aproximadamente la misma densidad
midsica y que sus energias de ligadura son aproximadamente proporcionales a sus masas, Los
nucleones en el interior del micleo se comiportan, entonces, como las moléculas en una gota
de liquido. Asi, el movimiento de cada nuclen estd correlacionado con el de sus nucleones
vecinos, La estructura interna del nicleo consiste, segin este modelo, en un centro de
nucleones agrupados para los cuales la fuerza nuclear estdi completamente saturada y una
capa supetficial de nucleones menos higados, esto es, donde la furerza nuclear no estd
saturada. Es un modelo esencialmente clisico, donde las propiedades cuinticas de cada
nucledn no se tienen en cuenta. Este modelo permite predecir correctamente las masas y las
enetgias de ligadura de lo nicleos y explicar los fendmenos de fisién de micleos pesados.

El modelo de capas, en cambio, supone que los nucleones en el interior del nicleo se
mueven unos independientémente de otros en un potencial nuclear nete. Es un modelo
esencialmente cudntico, como lo es el modelo de capas de la estructura electrénica del
atomo, donde se aplican leyes especificamente cudnucas, como el principio de exclusion de
Pauli. De acuerdo con el modelo de capas, el niclec no tiene un centro de nucleones, sino
que éstos se distribuyen en capas alrededor de un potencial central que se supone que posee
simetria esférica. Cada una de las capas corresponde a los estados cudnticos de la misma
enetgia. Dado que los nucleones son fermiones, se les aplica el principio de exclusién, que
prohibe que dos nucleones ocupen el mismo estado cudntico. Sélo dos neutrones o dos
protones (con spins antparalelos) pueden ocupar un determinado nivel energético. Los
nucleones, al igual que los electrones en el atomo, tienden a ocupar los estados de menor
energia, es decir, las capas interiores, hasta que éstas se saturan. Cuanto mayot sea el ndmero
de nucleones, mayor sera el nimero de capas del nicleo. Esta estructura explica los llamados
“nameros migicos”, esto es, el hecho de que los nicleos con ciertos ndmeros pares de
neutrones y/o de protones (2, 8, 20, 28, 50, 82) sean mucho mds estables que ottos niicleos
con diferente composicién. Ello se debe a que en esos nicleos existe el niunero exacto de
nucleones como pata lenar un niimero determinado de capzs, sin dejar ninguna sin saturar.

Tanto el modelo nuclear de Ia gota liquida como el modelo de capas tenen un 4mbito
limitado de aplicacién, es decir, permiten explicar ciertas propiedades conocidas de los
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micleos atémicos, pero no otras. Ello condujo al surgimiento de muchos otros modelos,
como el modelo de gas de Fermi o el modelo colectivo, que pudieran explicar oeros
fenémenos nucleares. Se produjo asi una proliferacién de modelos, donde se han distnguido
hasta 34 modelos mucleates diferente, agrupados en familias, por ejemplo, modelos
colectvos, modelos de particulas independientes y modelos de conglomerados (Cook, 2006,
Cap. 4). Pese a estc namero insélito de modelos, hay numerosos fenémenos conocidos
experimentalmente que ninguno de ellos consigue explicar y muchas preguntas acerca del
comportarniento de los nucleones que ninguno puede rcsponder Por ejemplo, ninguno de
ellos puede explicar satisfactoriamente la forma y el mmafio de todos los nucleones
conocidos. Los modelos del micleo atémico son individual y colectivamente incompletos.

La dnica respuesta posible para el realista ante la proliferacion de modelos
incompatibles es considerar que esta situacién se debe a la falta de conocimiento de los
fendémenos. Es, por tanto, una situacién transitoria. Es de espetar, que a medida que
aumente nuestro conocimiento de un dominio de fenémenos los modelos incompatibles
desaparezcan o se unifiquen progresivamente hasta que; finalmente, sean superados pot un
modelo vnificador que retenga todas las virtudes de cada uno y evite todo sus defectos. Esto
es, que retenga todos sus éxitos empiricos y, ademds, permite explicar todos los fendmenos
que no podian set explicados por cada modelo. Esto, por cierto, no es mds que una apuesta
por el futuro, como suele setlo el realismo epistemolégico.

Resulta significativo que esa misma posicién sea Ia que de una manera mis o menos
explicita aparece en muchos libros de texto de fisica. Casi todos reconocen que la
proliferacién de modelos se debe a la falta de conoaimiento, incluso a la falta de una teoria
adecuada de la fuerza nuclear fuerte (por ejemplo, Das &Ferbcl, 2003, p. 53; Cools, 2006, pp.
7-8; y Martin, 2009, p. 235).

"~ Una posicion instumentalista o ficcionalista-acerca de los-modelos no tene problemas
en acomodar la proliferacién de modelos de un mismo fendmeno, sean estos
complementatios o incompatibles. Dado que los modelos no denen un caricter descaptivo,
no deben interpretarse literalmente, como si afirmaran la existencia de entidades y
propiedades desconocidas, Son instrumentos o ficciones utiles que nos permiten resolver
diferentes clases de problemas. Y, evidentemente, como podria atestignarlo un ingeniero o
un cirujano, no hay inconveniente alguno en disponer de una pluralidad de instrumentos
para intervenir en un mismo fenémeno, incluso para intentar resolver un mismo problema,
siempre que no se los quiera utlizar simultineamente.

5. La comprensién cientifica y los objetivos de la ciencia

La insatisfaccién con la proliferacién de modelos incompatibles de un mismo dominio de
fenémenos proviene, sin dudas, de una concepcién general acerca de los fines del
conocimiento centfico. Para quien se conforme con la mera prediccién de los fenémenos,
no habri problema en principio, més alli de cuestiones pricticas. En cambio, para quien cree
que la comprensidn de los fenémenos, y no su mera prediccitn, es uno de los fines de la
aencaa, entonces, la existencia de modelos incompatiblés resultari insatisfactotia por razones
tedricas y no meramente pricticas. Los modelos incompatibles no pueden interpretatse
cofjuntamente cOMO descripciones de los fenémenos y, en tal sentdo, no nos proporcionan
una comprensién adecuada de ellos, esto es, una imagen unificada de cémo es su estructuta
subyacente,
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Es indudable que la prediccién y el control de los fenémenos es una de las finalidades
de la ciencia moderna. También es cierto que este fin puede alcanzarse sin necesidad de
disponer de una descripcién unificada de los fenémenos ni de un conjunto de modelos
compatibles de un mismo fenémeno. Hay que admitis, por tanto, que la ciencia persigue
multples fines diferentes, y no parece razonable reducirlos a uno solo, o subordinatlos 2 una
finalidad Wltima, como la biisqueda de la verdad. También hay que teconocer que los
diferentes fines son independientes entre si y que, por tanto, es posible obtener la prediccién
y ¢l control de los fenémenos sin poseer una comprensién satisfactoria de ellos.

No obstante, dejando de lado las cuestiones pricticas, e mdependmntemente de Ia
posicién que se adopte tespecto del realismo, creo que efectivamente la situacién de la- fisica
nuclear resulta tedricamente insatisfactoria. Ante todo, existe una teorfa de basé de la fuerza
nuclear fuerte, la cromodindmica cudntica, que proviene de la fisica de particulas elementales,
pero esta teoria no permite calcular la intensidad de las fuerzas en el nicleo, ni predecir su
estructura interna, Es un problema de intratabilidad matemdtica, ya que répidamente se
plantea una cuestdén de muchos cuerpos que no admite solucidn, ni siquiera aproximada.
Tampoco existe en la fisica nuclear un modelo standard que sea capaz de acomodar todos, o
la mayoria, de los fenémenos conocidos acetca del comportamiento del nicleo, ni. mucho
menos que permita predecir fenémenos nuevos, La proliferacién de modelos incompatibles
se produjo generalmente post factums, después que se descubrieron regularidades
fenomenolédgicas acerca de los nicleos atdmicos que no tenfan explicacién ni ‘podian
acomodarse mediante los modelos entonces conocidos. Los diferentes modelos del niicleo
atémnico no son modelos sivales, como los diferentes modelos cosmol6gicos del Big Bang,
sino. modelos, que pese a ser incompatibles se emplean simultineamente. para exphcar y
predecir d1fcrentes fendmenos acerca del nideo, o incluso diferentes aspectos de un mismo
fendémeno.

La dificultad teérica 2 la que me refiero es que estos modelos no pueden compreriderse
mediante una teoria de base o un Gnico esquema conceptual. Algunos modeles son clésicos,
por ejemplo mientras que otros son cudnticos, 0 combinan aspectos clasicos y cudnticos. INo
son en ningiin sentide especializaciones de una teotia general ya que sunplemente no hay una
teotia general del nucleo atdmico. La faita de un esquema conceptual y tebrico unificado en
el cual insertar estos modelos constituye, en mi opinién, un obsticulo para la comprensién
de los diferentes modelos ya que, entre otras cosas, no podemos decir como se relacionan
entre si. Esta situacién no se presenta en la cosmologia relativista clasica o en la fisica de
patticulas elementales, donde hay un modelo standard aceptado.

En la muldplicidad de fines que persigue la ciencia parece haber lugar para la
justificacién de modelos incompatibles de un mismo fenémeno, en tanto cada uno tenga
algiin grado de éxito predictivo en su respectivo dominio de aphcacmn Pero conviene
distinguir entre fines maximales y minimales. La adecuacién empitica y la capacidad de
prediccién de los fenémenos son, en mi opinién, fines minimales del conocimiento
cientifico. Constituyen una condicién necesaria para Ja aceptacion de un modelo o teotia
dentifica, pero no resultan suficientes para obtener la comprension de los fendmenos. La
posesion de una teoria unificada de todos los fenémenos de un dominio determinado es un
fin maximal. La proliferacién de modelos incompatibles satisface los dos primeros, peto no
el terceto de los fines. En tanto nos intetese la comprensién tedrica de los fendmenos, la
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existencia de modelos o teorias incompatibles serd considerada como un problema mis que
como un logro ¥ como una situacin transitoria mds que permanente de la ciencia.
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