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Lo intención y el resultado de una investigación científica es obte- ¿9 
ner una comprensión y un control de alguna parte del universo. Este 
enunciado '̂ mplica una actitud dualista de parte de los científicos. 
En veWad, la ciencia procede y debe proceder desde esto base dua-
lística. Pero aunque el científico se comporte duolísticamente, su 
dualismo es operacional y no implica necesariamente uno estricta 
metafísica dualista. 
Ninguno parte sustancial del universo es tan simple que pueda ser 
cqptado y controlada sin abstracción. La abstracción consiste en 
remplazar lo porte del universo bajo consideración por un modelo 
de estructura similar peto más simple. Los modelos, fórmales o 
intelectuales por uno parte, o materiales por otra, son así una nece­
sidad central del procedimiento científico. El propósito de este ar­
tículo es analizar la utilidad y los limitaciones de las diversas formas 

, de nx>delos científicos. 
Un investigador no está a menudo familiarizado con su proceder 
metodológico ni tampoco es indispensable que tenga esta familia­
ridad. Contribuciones científicos importantes, especiojmente de un 
carácter experimental, pueden hacerse aunque el experimentador 
no se de cuenta de que todos los buenos experimentos son buenas 
abstracciones. 
Un experimento es una pregunta. Una respuesta precisa se obtiene 
raros veces si lo pregunta no es precisa; en verdad, respuestas ton-
tds —i.e., resultados experimentales inconsistentes, discrepantes o 
irrelevantes— son a menudo indicativas de uno pregunta tonto. 
No todas los preguntas científicas son directamente sometlbles a 
experimento. Existe una jerarquía de preguntas cuyos niveles son 
determinados por la generalidad de los respuestas buscadas. De 
este modo, la pregunta de por qué una cierta droga, por ejemplo, lo 
cebodina, resulto en una cierta manifestación de un impulso ner­
vioso, por ejemplo, el potencial de espiga, pertenece a un nivel rela­
tivamente bajo en la jerarquía de las-preguntas fisiológicas, ya que 

• troto de un fenómeno estrictamente restringido. Un experimentador 
podría fomnilar y contestar la pregunta de modo preciso y, sin em-
•^•"go, tener sólo uno vago apreciación intuitiva de'su "oltura" e 
implicaciones más generales y abstractas, toles como la acción de 
todos los dfxjgas que pertenecen o un cierto grupo químico schre el 
potencial tte espiga o los relaciones entre la amplitud,del potencial 
de espiga y otros manifestaciones de lo actividad nervioso. 
Como rfegla, los preguntas de orden "alto", muy abstractas, y gene-
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70 rales, no son directamente sometibles o un test experimental. Las 
mismas tienen que ser divididas en términos más específicos, térmi­
nos directamente traducibles en el procedimiento experimental. Exis­
ten así dos operaciones cualitativamente diferentes involucradas en 
el proceso de formulación del test de un enunciado general, o en el 
proceso converso de construir una teoría a partir de datos experi­
mentales. Una de estas operaciones consiste en moverse hacia arri­
ba o hacia abajo en la escala de la abstracción; la otra requiere lo 
traducción de ló abstracción en el experimento, o viceversa. El buen 
experimentador tiene una habilidad poco común en el segundo pro­
cedimiento; él es capaz de intercambiar libremente símbolos y suce­
sos: El teórico, por otra parte, trata principalmente con el primer 
tipo de operaciones, a varios niveles'dentro del campo de la abs-
trocción. 

Podría parecer que el método más expedito de aproximación a un 
problema científico sería formular la pregunta o preguntas más 
generales posibles, y entonces subdividir estas preguntas en enun­
ciados menos abstractos hasta que sean alcanzadas abstracciones 
de primer orden directamente verificables. Este método es aplica­
ble sólo excepcionafmente porque las preguntas muy abstractos pue­
den ser sólo enmarcadas después que se han coleccionado los datos 
y que las implicaciones inmediatas de estos datos han sido captadas. 
Los problemas son por eso comúnmente aproximados en la dirección 
opuesta, de lo foctual a lo abstracto. Una sagacidad intuitiva paro 
lo que resultará ser la pregunta general importante da una base poro 
seleccionar algunos de los experimentos significantes entre el nú­
mero indefinido de experimentos triviales que pueden ser llevados a 
cabo en esta etapa. Generalizaciones del todo vagas y tácitos influ­
yen de esto manera en lo selección de los datos al comienzo,. Los 
datos entonces llevan a generalizaciones más precisas, que a su vez 
sugieren otros experimentos y se progresa así por excursiones suce­
sivas desde los datos a las abstracciones y viceversa. 
Después de estas consideraciones generales podemos proceder al 
análisis de.algunos modelos científicos. Una distinción, ha sido 
hecha ya entre modelos moteriaes y formales o intelectuales. Un 
modelo material es la representación de un sistema complejo por 
un sistemo que se asu|me más simple y que también se asume que 
tiene algunas propiedades similares.a aquellas seleccionadas para 
su estudio en el sistema complejo original. Un modelo formal es 
una aserción simbólica en términos lógicos de una situación ideo-
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lizada relativamente simple que comparte las propiedades estructu- 71 
rales del sistema factuol original. 
Los modelos materiales son útiles en los siguientes casos: 
1. Ellos pueden ayudar QI científico en el remplazamiento de un 
fenómeno en un campo no familiar por un fenómeno en un campo 
que le sea más familiar. De este modo los modelos materiales tie­
nen importantes ventajas didácticas. La historia del desarrollo de 
\a ingeniería ¡lustra este modo de utilidad. Durante los siglos X V i l l y 
X i X ios triunfos de la dinámica newtoneana dominaron tanto la física 
que los problemas eléctricos fueron frecuentemente aproximados por 
IQ vio de los modelos mecánicos. Después de la obra de Faradoy y 
Maxwell, y con el crecimiento de' las industrias eléctricas en gran 
escola, el desarrollo del conocimiento eléctrico dejó atrás significa­
tivamente el de la mecánica. A través de este siglo, los modelos 
eléctricos Fian sido utilizados para resolver problemas mecánicos. 
2. Un modelo material posibilitaría el llevar a cabo experimentos 
bajo condiciones más favorables de las que serían asequibles en el 
sistema original Esta traducción presume que existen fundamentos 
razonables pora suponer una similaridod entre las dos situaciones; 
de este modo presupone la posesión de un modelo formal adecuado, 
con una estructura similar a lo de los dos sistemas materiales. El 
modelo formal no necesita ser del todo comprendido; el modelo ma­
terial sirve entonces de suplemento al modelo fbmxi l . 
Algunas veces la relación entre ¡el modelo material y el sistema ori­
ginal puede no ser más que un cambio de escala, en el espacio o en 
el tiempo. Como un ejemplo ele cambio en una escola espacial en 
cualquier campo de prueba, los experimentos con cápsulas no se 
llevarán o cabo con calibres pesados grandes y costosos, sino con 
calibres manejables baratos y pequeños; otro ejemplo es el uso de 
pequeños animales en vez de grandes para los experimentos bioló­
gicos: ciertamente cualquier fisiologista trabaja tonto como le sea 
posible con un delfín más que con una ballena de asiento sulfuroso. 
Como ejemplo de trosformación de la escala temporal puede men­
cionarse el empleo de drosófilos en el estudio de problemas gene- , 
ticos y de p»oblación, en vista de su rápida tasa de multiplicación. 
Otro ejemplo de una trosformación que facilita el procedimiento 
experimental es el uso de modelos plásticos trasparentes con ade­
cuadas propiedades elásticas para el estudio de las tensiones en las 
estructuras de acero. Lo trasparencia permite el uso de la luz pola­
rizada para hacer o las tensiones internas directamente observables. 
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72 Mientras los modelos materiales pueden rendir de este modo servi­
cios importantes debe ser enfqtizado que no todos los modelos mate­
riales son útiles. Es probable que los criterios 1 y 2 discutidos arribo 
no son sólo condiciones suficientes sino también necesarias poro 
un.modelo material út i l . Si el modelo formal que sugiere un modelo 
nxiterial es débil y trivial, el último puede ser irrelevante y estéril 
—-i.e., uno analogía tosca no es científicamente fructuosa. Además 
si un modelo material, no sugiere experimentos cuyos resultados no 
hayan podido ser fácilmente anticipados sobre lo base del modelo 
formal solo, entonces el modelo material es superfluo. Finalmente 
si un modelo, tiene una estructura más elaborada y es menos fácil­
mente sometible o experimentos que el sistemo original, entonces 
no representa un progreso. Para ejemplificar, la larga serie de mo­
delos del éter en términos de sólidos elásticos y giroscopios que fue­
ron la modo entre los físicos durante la. última veintena def siglo 
xifx, han demostrado ser estériles y en verdad despistados, dado que 
apartaron la atención de los científicos de los aspectos esenciales 
del problema involucrado. Como Foradoy y Herz habían visto ya, la 
necesidad importante en el conocimiento eléctrico era uno buena 

, "teoría del campo libre de los sostenes operocionalmente sin sentido 
de los analogías materiales elaborados. Como otro ejemplo de una 
analogía aparentemente inúti l , puede mencionarse el modelo de 
olambre .de ácido nítrico-hierro de ü l l ie poro los fibras nerviosas. 
Aunque se le da importancia muy prominente en lo mayorío de los 
manuales sobre la materia, no es más fáciJ experinnentar con alam­
bre de hierro sumergido en ácido nítrico que con los fibras nerviosas 
y no hay dificultad matemática particular en la formulación de los 
problemas involucrados. Los fenómenos de los metales pasivos nO' 
se connprenden mejor que los de los nervios y envuelven el mismo 
número de conjeturas físicas; desde este punto de yisto si no fuero 
porque la analogía es probablemente sólo tosca, el modelo útil en 
el par sería el oxon nervioso en vez del alambre. 
Como una introducción al análisis de los modelos teóricos es apro­
piado definir lo que se entenderá por un problema dé "cajo cerra­
da'*, por oposición a un problema de "caja abierta." Existen ciertos 
problemas en la ciencia en los que un número f inito f i jo de varia­
bles de entrada. determina un número finito f i jo de variables de 
salida En éstos el pix>blema se determina cuando las relaciones 
entre los cpnjuntos finitos áe variables son conocidos. Es posible 
obtener la misma salida para la misma entrada con diferentes éstruCn 
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turas físicas. Si algunas estructuras alternativas de este tipo fuesen 73 
encerradas en cajas cuya única aproximación sería a través de los 
terminales de entrada y de salido, serio imposible distinguir entre 
estos alternativos sin recurrir o nuevos entrodos o Solidos, o ambos. 
Por ejemplo, uno impedoncio eléctrico dado como uno función de 
frecuencia puede ser realizado con muchos combinociones diferen­
tes de resistencias, copocitoncios o inductoncios. En tonto que ios 
cojos cerrados que contienen toles elementos son sólo expuestos en 
test poro los impedoncios auto y mutuos o través de los terminales, 
su estructura interna precisa no puede ser determinado. Poro deter-
minor lo estructuro tendrían que ser usadas terminales adicionóles. 
Mientrtas más terminales sean asequibles, más abierto es el sistema. 
Un sistema totalmente obierto necesitaría un número indefinido de 
terminales. 
Es obvio, por eso, que la diferencia entre los problemas de coja abier­
to y coja cerrado, aunque significante, es, de grado más que de tipo. 
Todos los problemas científicos comienzan como problemas de cojo 
cerrado, i.e., sólo unos cuantos de los voriobles significantes se reco­
nocen. El progreso científico consiste en un progresivo abrir de estas 
cojas. Lo adición sucesiva de terminales o voriobles lleva groduol-
mente o modelos teóricos más elaborados: de aquí o una jerarquía 
en esos modelos, desde los estructuros teóricas relativamente sim­
ples y altamente abstractos a las más complejos y más concretos. 
El estoblecimiento de un modelo simple poro una cojo cerrada osume 
que un núrr>ero de variables están sólo débilmente acopladas con el 
resto de oquellds que pertenecen al sistema. El tr iunfo de los expe­
rimentos iniciales depende de Iq validez de esta suposición. En 
cuonto los modelos sucesivos devienen progresivamente más sofis-
ticodos, el número de regiones cerrodos puede en verdod y llego co-
múnrriente a incrementarse, porque el proceso puede compararse con 
lo subdivisión dé uno cajo único original en afgunos compartimentos 
cerrados más pequeños. Muchos de estos compprtimientos pueden 
ser detiberodomente dejados cerrodos, porque son considerados sólo 
funcional mente, pero no estructura I mente importantes. 
En una etapa intermedia en el curso de uno investigación científico 
el rhodelo formol puede ser así un ensamblaje heterogéneo de ele­
mentos, ofgunos trotados en detalle, es decir, específico o estruc-
turalméhte y algupos trotados meramente con respecto a su fun­
cionamiento general, o seo, genérica o funcionalmenté. Así, en el 
estudio del sistemo nervioso para muchos propósitos las sinopsis 
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74 pueden considerars'e meramente regiones donde los impulsos son 
demorados, no considerando ninguna pregunta en cuanto al méto­
do por el cual esta demora tiene lugar, y no considerando tampoco 
otras propiedades de la sinopsis tales como el hecho de que son regio­
nes donde los impulsos son demorados, no considerarxlo ninguna 
pregunta en cuanto al método por el cual esta demora tiene lugar, 
y no considerando tampoco otras propiedades de la sinopsis tales 
como el hecho de que son regiones donde la facilitación o la inhibi­
ción pueden ocurrir. 
Un bello ejemplo de la concretización progresiva de un modelo 

' teórico por la introducción sucesiva de variables adicionales es su­
ministrado por el desarrollo histórico de la teoría del sonido. Co­
menzó matemáticamente como un sistema de ecuaciones diferen­
ciales lineales parciales en un medio continuo homogéneo. Es mo­
delo simple fue y aún es útil para la representación y la predicción 
de la trasmisión de sonido de moderada intensidad. Para el sonido 
intenso esta teoría fracasa. Fue remplazada por ecuaciones diferen­
ciales no-lineales basadas en hidrodinámica y termodinámica. En 
el estudio de ondas de choque se vio que las dimensiones de las re­
giones de choque son las del paso libre medio de una partícula en 
un gas. Cualquier teoría que sea satisfactoria en este dominio debe 
tener en cuenta la naturaleza molecular del gas. Como una pri­
mera aproximación el gas puede'ser considerado como perfecto: esto 
es, puede suponerse que consiste de partículas sin fuerzas entre 
ellas. La siguiente y más precisa teoría, aún no desarrollada, ten­
drá en cuenta las fuerzas entre las portículas; una teoría aún más 
madura representará esta fuerza en el espacio de lo mecánica cuán­
tica y no en el de la teoría newtoneana. 
Hasta ahora esto discusión ha tratado principalmente de la elabora­
ción de modelos teóricos para explicar hechos observados; en otros 
palabras, de la búsqueda científica de modelos abstractos con una 
estructura equivalente a la de una experiencia dada. La ciencia se 
ocupa también del proceso inverso, es decir, el de incorporar una 
estructura abstracta dentro de una entidad concreta de estructura 
similar, comúnmente un aparato o máquina con un propósito defi­
nido. La aproximación tradicional a tales diseños es empírica y en 
gran medida accidental, pero la aproximación científica es posible 
y ha mostrado ya su validez. Én este método el ofxirato se designa 
primero desde ej punto de vista de lo cajo cerrada, que se obtiene 
cuando es posible por un proceso de minimizoción teórica, a menú-
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do estadístico. Por ejemplo, si se desea un f i l tro de onda para sepa- 75 
rar mensajes telefónicos de> ruido, el primer paso es determinar la 
composicipn estadística de los mensajes y ruidos llevados por la lí­
nea. Dada esto composición existe una característica del f i l tro que 
separa mejor mensaje y ruido; i.e., una característica que mini­
miza los efectos del ruido sobre el mensaje. Para cualquier carac­
terística existirán muchas maneras de construir un f i l tro apropiado, 
Los requerimientos son de naturoiezo de caja abierta, pero los ele­
mentos usados en la construcción pueden ser tratados sobre la base 
de caja cerrada. Otras consideraciones no riecesariamente relevan­
tes al problema así enunciado determinarán la selección. 
Hemos mostrado que el conocimiento científico consiste en una 
sucesión de modelos abstractos, con preferencia formales, ocasional­
mente materiales en naturaleza. Procederemos ahora a examinar 
los resultados de llevar la construcción de modelos al límite. Con­
sidérense primero los modelos materiales, que comienzan por ser tos­
cas aproximaciones, sustitutos de los hechos reales estudiados. Apro­
xímese el modelo asintóticamente a la complejidad de la situación 
original. Tenderá a convertirse idéntica con este sistema origna!. 
Como un límite se convertirá en el sistema mismo. Es decir, en un 
ejemplo específico el mejor modelo material de un gato es otro, o 
preferiblemente el mismo gato. En otras palabras, si un modelo 
material realizara por completo su propósito, la situación original 
podría ser captada en su integridad y un modelo sería innecesario. 
>-ewis carroll expresó completamente esta noción en un episodio ae 
.Silvio y Bruno, cuando mostró que el único mopa a escala completa­
mente satisfactorio de un fxiís dado era el pciís mismo. 
La situación es lo misma con los modelos teóricos. El modelo formal 
ideal sería uno que cubriera el universo completo, c^e concordara 
con él en complejidad, y que estuviera en una correspondencia biü-
nívoca con él. Quien fuera capaz de elqbúrar y comprender tal 
modelo en su integridad encontraría el rnodelo innecesario, porque 
podrid captar entonces el universo directamente como un todo. Po­
seería lo tercera categoría de conocimiento descrita por pino 
Este modelo teórico ideal no puede probablemente ser logrado. Los 
modelos parciales, aun siendo imperfectos, son los únicos medios 
desarrollados por la ciencio para comprender el universo. Este enurt-
ciado no implica una actitud de derrothrmo sino el reconocimiento 

de que el principal instrumento de lo cienciCi es jél„ pensomientp 
humano y que el pensamiento líumano es finito. 
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