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Resumen

El propésito de este articulo es contribuir a una me-
jor comprensién de los modelos cientificos como
componentes clave de la naturaleza de la ciencia.
Para ello se aborda, en primer lugar, el significado
epistemolégico de los modelos cientificos y su pa-
pel en la practica cientifica. A continuacion, se trata
la funcién de los modelos cientificos como media-
dores entre una teoria y el mundo real, la cual se
relaciona con el caracter parcialmente auténomo
de los modelos respecto de ambos. Se incluyen va-
rios ejemplos de modelos cientificos para ilustrar la
exposicion sobre el funcionamiento de los mode-
los cientificos. El articulo concluye con una breve
referencia a las concepciones epistemoldgicas se-
manticista e instrumentalista sobre los modelos, que
discurren paralelas al debate clasico entre el realis-
mo y el pragmatismo acerca de la interpretacion de
las teorias cientificas.

Palabras clave: modelos cientificos; modeli-
zacién; practica de la ciencia; semanticismo;

instrumentalismo.

Abstract

This article aims to contribute to a better understand-
ing of the scientific models as a key component of
the nature of science. For this, firstly the epistemo-
logical meaning of the scientific models and their
role in the scientific practice are discussed. Second-
ly the function of the scientific models as interme-
diaries or mediators between theory and real world
is addressed. This function is based on the partially
autonomic character of the scientific models with re-
gard to the latter. In order to illustrate the exposition
of it various examples are included. The article con-
cludes with a brief reference to both the semanti-
cist and instrumentalist epistemological conceptions
regarding the models, which run parallel with the
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classical debate between realism and pragmatism
around the interpretation of scientific theories.
Keywords: scientific models; modelling; scientific prac-
tice; semanticism; instrumentalism.

Resumo

O objetivo deste artigo é contribuir para uma melhor
compreensdo dos modelos cientificos como um dos
principais componentes da natureza da ciéncia. Para
isso, em primeiro lugar, discute-se o significado epis-
temoloégico dos modelos cientificos e o seu papel na
pratica cientifica. Posteriormente, aborda-se a funcao
dos modelos cientificos como intermediarios ou me-
diadores entre a teoria e o mundo real. Tal funcao é
baseada no carater parcialmente autbnomo de ambos.
Para ilustrar essa discussdo, varios exemplos de mode-
los cientificos sdo introduzidos. O artigo conclui com
uma breve referéncia as concepgdes epistemologicas
semanticistas e instrumentistas relativas aos modelos,
que ocorrem paralelamente ao debate classico entre re-
alismo e pragmatismo em torno da interpretacdo de te-
orias cientificas.

Palavras-chaves: modelos cientificos; modelagem; pra-
tica cientifica; semanticismo; instrumentalismo.

Introduccion

Los modelos y la modelizacién tienen una im-
portancia clave en muchos contextos cientificos.
Constituyen uno de los principales instrumentos
de la ciencia moderna® y son esenciales en la prac-
tica cientifica, pues sirven para aprender sobre las
teorias cientificas y el mundo. Aunque los modelos
no se ajusten con perfeccién a todos los detalles
del objeto al que se refieren, pueden proporcionar
una informacion atil y profunda sobre su funciona-
miento (Giere, 1999a).

Los cientificos dedican mucho tiempo a cons-
truir, probar, comparar y revisar modelos; a su
vez, numerosos articulos de ciencia introducen,
aplican e interpretan estos instrumentos valiosos.

Por tanto, una parte significativa de la investi-
gacion cientifica se centra en los modelos mds
que en la realidad misma, porque al estudiar
un modelo se pueden determinar hechos y des-
cubrir rasgos del sistema que el propio modelo
representa.

El significado de modelo cientifico ha sido
discutido —y se sigue debatiendo aiin— por fi-
l[6sofos de la ciencia, psicélogos, cientificos y
educadores, entre otros. Por ejemplo, los fildso-
fos de la ciencia reconocen la importancia de los
modelos cada vez mas e investigan sus diversas
funciones en la practica cientifica. Como resulta-
do de esta labor se citan distintos tipos de mode-
los —no excluyentes entre si— en la bibliografia
de filosofia de la ciencia, tales como: tedricos,
exploratorios, explicativos, idealizados, heuris-
ticos, instrumentales, imaginarios, fenomenolo-
gicos, icénicos, matematicos, computacionales,
formales, analégicos, etc.

La filosofia de la ciencia se plantea preguntas y
reflexiona sobre los modelos cientificos de natu-
raleza ontoldgica (;qué son modelos?), epistemo-
l6gica (;cémo se construyen los modelos?, ;qué
y como se aprende con y de ellos?) y semantica
(;cual es la funcion representativa de los mode-
los?), entre otras.

Los estudios epistemoldgicos, histéricos y so-
ciolégicos de la ciencia de las dltimas décadas han
permitido una comprension de la naturaleza de la
ciencia cada vez mds préxima a la practica cien-
tifica real, en la que los modelos tienen un papel
central. En palabras de Matthews:

En los dltimos cincuenta afos, historiadores vy fi-
[6sofos de la ciencia han dedicado mucho tiempo a
documentar y comprender el papel de los modelos
en la ciencia y las ciencias sociales. Estos estudios
han Ilevado a los académicos a examinar asuntos re-
lacionados con los modelos tales como la naturale-
za de las teorias cientificas, el status de las hipdtesis,

5 La importancia de los modelos en la generacién del conocimiento cientifico ha sido puesta de manifiesto muchas veces de forma explicita
por los propios cientificos; por ejemplo, Pauling, Watson y Crick, entre otros (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016; 2017).
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el papel de las metaforas y las analogias en las expli-
caciones cientificas, los experimentos mentales en
la ciencia y la centralidad de la idealizacién para la
articulacion, aplicacion y evaluacion de los mode-
los. (2012, p. 20)

Segln Aduriz-Bravo y Ariza (2014), todo esto se
debe, en parte, al giro modelistico en los estudios
meta-cientificos, es decir, a: “la actual preferencia
por estudiar y entender las teorias cientificas a tra-
vés de sus modelos, [...] [en vez] del abordaje tra-
dicional de mirar sus leyes” (Aduriz-Bravo y Ariza,
2014, p. 26). Sin embargo, a pesar del gran interés
generado por los modelos cientificos, y de lo que
se ha avanzado desde entonces, atiin hay muchas
lagunas en la comprensién sobre qué son y cémo
funcionan (Cassini, 2016).

En efecto, los significados y el papel que se
suelen asignar a los modelos cientificos en la
practica cientifica son tan diversos y numerosos
que bien se les podria aplicar la expresion tan co-
mun en inglés “A rose by any other name”® (lite-
ralmente “Una rosa por cualquier otro nombre”).
El caracter ambiguo o polisémico de la idea de
modelo, presente incluso dentro de la actividad
cientifica en las diferentes disciplinas, parece
estar directamente relacionado con este gali-
matias (Aduriz-Bravo y Ariza, 2014; Aduriz-Bra-
vo, Labarca y Lombardi, 2014; Cassini, 2016;
Gutiérrez, 2014), el cual induce a una compre-
sién incompleta, cuando no errénea, del signifi-
cado de modelo cientifico’. Esto sucede incluso
en el caso de cientificos en activo. La distincién
entre modelo y teoria poco reflexionada, y mas
bien tosca, que suelen hacer los cientificos es

considerar a un modelo cientifico como menos
seguro o mas incompleto que una teoria en as-
pectos importantes®.

Para concluir esta introduccién, se muestra una
lista de aspectos sobre los modelos cientificos, ela-
borada por Oh y Oh (2011), que puede servir de
guia sintética para lo que se desarrollara a lo largo
del articulo:

1. Significado de modelo cientifico. Un modelo
puede definirse como una representacion de
un objetivo (el referente). Los referentes repre-
sentados por los modelos pueden ser diversas
entidades tales como objetos, fenémenos, pro-
cesos, ideas o sistemas. Un modelo cientifico
también es un puente para conectar una teo-
ria cientifica con un fenémeno, porque ayuda
al desarrollo de la teoria desde los datos y la
pone en relacion con el mundo natural.

2. Propésitos de la modelizacién. El papel de un
modelo es describir, explicar y predecir fené-
menos naturales, asi como la comunicacién de
ideas cientificas.

3. Funcionalidad de los modelos cientificos. El
funcionamiento de los modelos cientificos,
como instrumentos para pensar y comunicar-
se, se facilita mediante la expresién de mo-
delos con recursos semidticos no lingtisticos,
usando analogias y permitiendo simulaciones
mentales y externas al modelo.

4. Multiplicidad de modelos cientificos. Debido a
que los cientificos tienen diferentes ideas sobre
el objetivo y su funcionamiento, se pueden de-
sarrollar diversos modelos cientificos para es-
tudiarlo. Ello también es posible porque hay

b El origen de esta expresion esta en el acto segundo, escena segunda, de la obra de Shakespeare “Romeo y Julieta”. En concreto, cuando Julieta
le dice a Romeo desde el balcon: “What’s in a name?, that which we call a rose by any other name would smell as sweet” (traduccion libre
“3;Qué hay en un nombre?, lo que llamamos rosa seria igual de fragante con cualquier otro nombre”).

7 Para intentar superar las mdltiples caracteristicas encontradas en los diversos significados de modelo cientifico que aparecen en la bibliogra-
fia, Gutiérrez (2014) sugiere definirlos desde una perspectiva ontolégica basada en Bunge (1972; 1973).

& En una serie de entrevistas realizada por Wong y Hodson (2009) a cientificos, un fisico especializado en alta energia concebia los modelos
como teorfas menos robustas y con menor grado de rigor: “Para nosotros [los fisicos que investigan en alta energial, los modelos son una enti-
dad menos rigurosa que las teorfas. Cuando hay mas evidencias para apoyar un modelo, podria [lamarse una teorfa.” (Wong y Hodson, 2009,
p. 123). Como en otras ocasiones, se constata que, aunque una comprension inadecuada sobre la naturaleza de la ciencia (de la naturaleza
de los modelos cientificos en este caso) no afecte a la capacidad de los cientificos para hacer sus investigaciones, no es lo mismo investigar
en ciencias que reflexionar sobre la naturaleza de las investigaciones cientificas que se realizan (Acevedo-Diaz, 2017).
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una variedad de recursos semiéticos disponi-
bles para construir modelos cientificos.

5. Limitaciones de los modelos cientificos. Los
modelos cientificos solo se refieren a un as-
pecto especifico del objetivo, con un grado de
precision limitado. Por tanto, pueden ser ne-
cesarios varios modelos para proporcionar una
explicaciéon mas completa del objetivo.

6. Cambios en los modelos cientificos. Los mo-
delos cientificos se prueban conceptual y em-
piricamente, de modo que pueden cambiar
durante el proceso de desarrollo del conoci-
miento cientifico.

Propasito

El objetivo de este articulo es contribuir a aclarar,
en lo posible, el significado de modelo cientifico y
su funcionamiento en la practica cientifica, tenien-
do en cuenta que tanto los modelos como los pro-
cesos de modelizacion son aspectos esenciales de
la naturaleza de ciencia. Por tanto, no se trataran
cuestiones relacionadas con la modelizacion en la
ensenanza de la ciencia que, sin duda, es algo de
gran interés (Aduriz-Bravo, Labarca y Lombardi,
2014), pero diferente a lo que aqui se pretende y
aborda®. La aplicaciéon mas apropiada del conteni-
do de este articulo en la educacién cientifica se-
ria, pues, contribuir a la mejora de la comprensién
de la naturaleza de los modelos cientificos (Ace-
vedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016; Matthews,
2007 y 2012; McComas, 1998).

Los modelos cientificos desde la epistemo-
logia de la ciencia

Para Aduriz-Bravo y Ariza (2014), entre algunos
otros, la corriente representacional o modelistica
de la concepcién semanticista proporciona uno de
los enfoques mas fructiferos de las dltimas déca-
das en el estudio epistémico de la ciencia. En efec-
to, desde la década de 1980 el semanticismo ha

acometido con extension y profundidad el trata-
miento epistemolégico de las teorias mediante sus
modelos y ha realizado andlisis bastante detalla-
dos respecto a asuntos como los siguientes (Adu-
riz-Bravo y Ariza, 2014, p. 28):

1. Los diversos usos y caracterizaciones de la no-
cién de modelo.

2. El papel de los modelos en la identidad de las
teorias.

3. Su funcion representacional, analégica y me-
diadora entre las teorias y el mundo.

4. Su estructura particular y el lugar que ocupan
dentro de las teorias cientificas.

5. La pertinencia de identificar tipologias de
modelos.

6. La relacion de los modelos cientificos con las
teorias, las leyes, los sistemas y los fenémenos.

Aduriz-Bravo y Ariza (2014, p. 29) destacan
también cuatro rasgos epistemologicos centrales
de los modelos tedricos en su funcionamiento:

1. Modelos a partir de la teoria y los datos
empiricos.

2. Modelos para unas determinadas finalidades y
valores.

3. Analogias tedricas respecto de la realidad.

4. Mediadores entre lateoriay los datos empiricos.

Desde una perspectiva semanticista representa-
cional, Giere (1999a) se refiere a los modelos cien-
tificos de la manera siguiente:

El concepto fundamental de mi comprension so-
bre la practica cientifica es el de modelo. Para mi,
los modelos son las entidades representacionales
primarias de la ciencia. Afirmo que los cientificos
suelen usar modelos para representar los aspectos
del mundo. Los tipos de modelos cientificos inclu-
yen modelos fisicos a escala y representaciones dia-
gramaticas, pero los modelos mas interesantes son

% Véase al respecto el niimero especial de Science & Education, 16(7-8), 2007, titulado Models in Science and in Science Education.
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los modelos tedricos. Estos son objetos abstractos,
entidades imaginarias cuya estructura podria o no
ser similar a los aspectos de los objetos y procesos
del mundo real. Los cientificos son mas propensos a
hablar del ajuste entre sus modelos y el mundo, una
terminologia que adopto con satisfaccién. (1999a,
p-3)

Segun Giere (2004), un aspecto relevante de los
modelos cientificos es su capacidad para represen-
tar aspectos del mundo: “Los cientificos usan mo-
delos para representar aspectos del mundo con
diversos propésitos. Desde este punto de vista, los
modelos son instrumentos primarios de represen-
tacién (aunque no los Gnicos) en las ciencias” (p.
747). Esta capacidad de los modelos reside en que
“[...] estan disefados para que sus elementos pue-
dan identificarse con caracteristicas del mundo
real” (Giere, 2004, p. 747).

Y, como sefalan Aduriz-Bravo y Ariza:

La relacién entre la teoria y el mundo o, mas pre-
cisamente, la relacién especifica entre los modelos
de la teoria y el mundo, es para Giere una relacion
de “parecido de familia” a la Wittgenstein, que él
[lama técnicamente “relacion de similaridad”. Los
modelos estarian conectados entre si y a la reali-
dad a través de relaciones analdgicas de similari-
dad. Ahora bien, para Giere, las teorias no solo se
componen de “familias de modelos”, su otro consti-
tuyente fundamental son entidades que permiten es-
tablecer el alcance de la relacién entre los modelos
y los sistemas reales. Tales entidades son entidades
lingtifsticas, denominadas por él hipétesis tedricas.
(2014, p. 31)

Por su parte, Bunge (1972; 1973) asigna dos fun-
ciones esenciales a los modelos cientificos: explica-
cion y prediccion del fenémeno, que también son
caracteristicas de las teorias cientificas (Acevedo,
2017). Practicamente la totalidad de las escuelas
epistemoldgicas estan de acuerdo con ambas fun-
ciones. Ademas de estas dos, Bunge anade la eva-
luacion de teorias cientificas, ya que estas solo se

pueden contrastar si se aplican a sistemas concre-
tos; esto es, no son directamente contrastables. De
este modo, un modelo cientifico conecta la teoria
con los fenémenos del mundo fisico. Sin embargo,
esta funcion no es esencial, pues no se puede apli-
car cuando no hay disponible una teoria cientifica
(objeto) que sirva de referente al modelo cientifico
(e.g., cambio climdtico, astrofisica, etc.). Los mode-
los que los cientificos construyen para abordar estos
casos se denominan a veces “modelos sustitutivos”.

Esta seccion finaliza haciendo mencion espe-
cial a la cuarta caracteristica epistemologica clave
de los modelos cientificos, indicada mas arriba por
Aduriz y Ariza (2014): su papel mediador entre la
teoria y los datos empiricos, o entre la teoria y el
mundo real. Este papel instrumental de los mode-
los ha sido abordado con amplitud por Morrison
y Morgan (1999), sosteniendo que ello es posible
gracias a que estos son auténomos parcialmente
respecto de la teoria y del mundo real. Estas dos
filésofas de la ciencia han desarrollado su tesis
planteando, respondiendo y ejemplificando una
serie de preguntas sobre los modelos cientificos,
que incluyen cuatro elementos bésicos de la des-
cripcién que defienden de los modelos; a saber:
1) cémo se construyen, 2) cémo funcionan, 3) qué
representan y 4) cémo se aprende con ellos. Tal y
como las autoras concluyen:

La implicacién de nuestra investigacion es que
los modelos no se deben considerar supeditados a
las teorfas y los datos en la produccién del conoci-
miento. Junto con los instrumentos de medida, los
experimentos, las teorias y los datos, son uno de los
ingredientes esenciales de la practica de la ciencia.
Tampoco deberian contemplarse como “teorias pre-
liminares” [...]. (Morrison y Morgan, 1999, p. 37)

Los modelos cientificos como mediadores
o intermediarios

Los modelos cientificos no deberian contemplar-
se como derivados de una estructura tedrica ya
existente o como una simplificacion de una teoria.
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Tampoco deberian ser considerados como teorias
preliminares de la ciencia. Estos puntos de vista
dan una descripcion muy limitada del papel de los
modelos en la practica cientifica, ademas de que
puede ser inexacta en muchos casos. Los modelos
cientificos participan, junto con los instrumentos
de medida, experimentos, teorias y datos, en los
procesos basicos de la practica de la ciencia.

Como se ha senalado anteriormente, una ca-
racteristica epistemoldgica clave de los modelos
cientificos es su papel mediador entre una teo-
ria y los datos empiricos o, si se prefiere, entre
una teoria y el mundo real; de ahi su capacidad
para intervenir sobre uno u otro, o sobre ambos.
Se tratard ahora este rasgo porque es central para
la comprensién del funcionamiento de los mo-
delos en la practica cientifica. Para ello, se utili-
zara como marco general el estudio de Morrison
y Morgan (1999)'°, en el que se argumenta con
amplitud y profundidad que los modelos son ins-
trumentos de investigacion mediadores entre una
teoria y el mundo. Esta perspectiva asume, pues,
que los modelos funcionan en la actividad cien-
tifica con cierta autonomia respecto de estos dos
Gltimos. Los elementos que contribuyen a esta na-
turaleza parcialmente autonoma de los modelos
estan relacionados con:

1. Construccion. Los modelos se construyen a
partir de un conjunto de elementos de la reali-
dad modelada y de la teoria, pero también de
otros elementos externos que les dotan de cier-
ta independencia parcial respecto de la teoria
y el mundo.

2. Funcionamiento. Los modelos son instrumen-
tos que adoptan formas distintas (modelos
tedricos, iconicos, matematicos, analogicos,
heuristicos, entre otros). Sea cual sea el tipo
de modelo que se considere, tienen funciones
diversas relacionadas con su capacidad de in-
tervencion sefalada. Como instrumentos, son

independientes del objeto sobre el que operan
(teorias o el mundo), pero a la vez se relacio-
nan con este de alguna manera, por lo que la
autonomia solo puede ser parcial, tal y como
se ha indicado antes. Los modelos también se
utilizan a menudo como instrumentos para
experimentar o explorar sobre teorias ya exis-
tentes; por ejemplo, un modelo se puede usar
para corregir una teoria. Por Gltimo, hay mode-
los que funcionan directamente como instru-
mentos para experimentar.

3. Capacidad de representacion. Esta permite el
funcionamiento instrumental de un modelo y
también ensefa sobre lo que representa (una
teoria o el mundo). Sin embargo, un modelo es
solo una representacion de una parte del obje-
to y a menudo se necesita un conjunto de mo-
delos, a veces inconsistentes entre si, para dar
cuenta de las diversas caracteristicas y propie-
dades del objeto.

4. Papel en el aprendizaje. Los modelos pueden
actuar como instrumentos potentes de aprendi-
zaje, pues son a la vez fuente y medio de cono-
cimiento. El aprendizaje puede tener lugar en
dos etapas del proceso: 1) en la construccion
del modelo y 2) durante su uso; aunque cabria
anadir también: 3) durante su evaluacion vy re-
vision, la cual dota al modelo de un caracter
dindmico y evolutivo. Cuando se construye un
modelo se crea un tipo de estructura represen-
tativa y se desarrolla el pensamiento cientifi-
co. Asimismo, cuando se utiliza un modelo se
aprende sobre el objeto que representa.

Ejemplos de modelos cientificos

En lo que sigue se exponen varios ejemplos para
ilustrar los cuatro elementos anteriores, sefaldn-
dose en cursiva los principales aspectos recogidos
en ellos. Los lectores pueden hacer lo mismo con

10 Este estudio ha sido citado con frecuencia, tanto por fildsofos de la ciencia (e.g., Giere, 1999b; 2004) como por educadores de ciencia (e.g.,

Adriz-Bravo, Labarca y Lombardi, 2014; Justi, 2006).
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otros ejemplos que les resulten mds familiares o
préximos a su especialidad.

El modelo del péndulo simple

Un péndulo se puede usar para medir la acele-
racion de la gravedad con una precision de cuatro
cifras significativas. Para ello, hay que elaborar un
modelo ideal (péndulo simple)'" que no se deriva
de la teoria newtoniana por completo, ni represen-
ta con exactitud a un péndulo real. Mas bien, se
basa en un conjunto de decisiones del modelado
que simplifican la matematica y la fisica de un pén-
dulo real, idealizandolo. La teoria no proporciona
un algoritmo a partir del cual construir el modelo y
establecer todas las decisiones del modelado (auto-
nomia). La modelizacion implica simplificaciones y
aproximaciones, que tienen que decidirse indepen-
dientemente de los requisitos teéricos o de las con-
diciones de los datos. A partir de este modelo de
péndulo ideal se van haciendo correcciones para
las diferentes fuerzas que actdan sobre las diversas
partes del péndulo real. Una vez hechas estas, el
modelo del péndulo es una aproximacién razona-
ble al sistema real (funcionamiento instrumental).

Aunque sea necesaria cierta autonomia, tam-
bién tiene que existir alguna relacién con la teo-
ria. El modelo del péndulo ideal funciona como un
modelo de la mecdnica newtoniana que describe
un movimiento armoénico. Asimismo, representa
ciertos tipos de movimientos que son descritos por
la teoria y producidos por un péndulo real (capa-
cidad de representacion). En este sentido, también
es un modelo del objeto fisico.

En resumen, el modelo del péndulo simple re-
presenta, en sus detalles, |a teoria y el mundo (pén-
dulo real), aunque sea parcialmente independiente
de ambos, y funciona como un instrumento aut6-
nomo que permite hacer célculos correctos en las
mediciones para encontrar informacién sobre el
mundo (la aceleracion gravitatoria en algdn lugar).

11,

Los modelos mecanicos del éter en el

electromagnetismo

El éter era un medio imponderable e inobservable,
pero rigido y eldstico. La hipdtesis de su existencia
fue establecida en 6ptica (“éter luminico”) por el
fisico holandés Huygens, contemporaneo de New-
ton. Esta idea quedd eclipsada en su época por la
teoria corpuscular de la luz de Newton hasta que
fue retomada por algunos cientificos del siglo XIX,
como el inglés Young vy el francés Fresnel. Thom-
son (Lord Kelvin) se bas6 en la 6ptica ondulato-
ria de Fresnel y su “éter optico” para el desarrollo
de sus modelos mecanicos del “éter electromag-
nético”. Los trabajos del fisico holandés Lorentz
provocaron posteriormente que se abandonara
la bdsqueda de un mecanismo newtoniano para
el “éter electromagnético”, pues su modelo de
“éter inmovil” eliminaba cualquier intento de ex-
plicaciéon mecénica del campo electromagnético
(Acevedo, 2004). El experimento de Michelson y
Morley puso fin a la hipétesis del éter poco des-
pués, a finales del siglo XIX.

Los modelos mecdnicos del hipotético “éter
electromagnético”, desarrollados por Thomson y
Fitzgerald durante la segunda mitad del siglo XIX,
se usaron como sustitutos de experimentos reales
sobre el éter, que eran imposibles de realizar. A
partir de la publicacion, en 1856, de su articulo
“Dynamical Illustrations of the Magnetic and He-
licoidal Rotatory Effects of Transparent Bodies on
Polarized Light”, Thomson abandoné el uso de
analogias heuristicas, sustituyéndolas por otras ex-
plicativas del mundo fisico. Tal cambio se debio
a su proposito de desarrollar un programa de in-
vestigacion basado en teorias dinamicas de los fe-
némenos fisicos; las cuales eran concebidas como
aquellas en las que las fuerzas con origen en un
sistema fisico se explicarian mediante movimien-
tos de los componentes internos del propio siste-
ma. Esta decision llevaria a Thomson a construir

El hilo de este péndulo ideal es inextensible y sin masa. El cuerpo suspendido es puntual. Asimismo, su movimiento es arménico simple para

oscilaciones pequeas; es decir, cuando la amplitud de la oscilacién es igual al seno de la misma.
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y evaluar modelos mecanicos cartesianos del éter
en el electromagnetismo durante mas de tres dé-
cadas (Acevedo, 2004). Esto tuvo una notable in-
fluencia en los trabajos de Maxwell del campo
electromagnético'?.

Los modelos del “éter electromagnético” pro-
porcionaron una estructura mecanica que incor-
por6 algunas propiedades mecdnicas, conexiones
y procesos supuestamente necesarios para la pro-
pagacion de las ondas electromagnéticas. Como
los modelos eran equivalentes a una representa-
cion del éter, su manipulacion tenia el mismo es-
tatus que un experimento y, si conseguia tener
éxito, se consideraba que este era equivalente a
una evidencia experimental de la existencia de
las propiedades citadas antes. En otras palabras, la
manipulacion de estos modelos equivalia a la del
“éter electromagnético” y, en este sentido, funcio-
naron como instrumento de experimentacion. De
este modo, Fitzgerald fue capaz de hacer correc-
ciones a las ecuaciones de Maxwell mediante sus
modelos mecdnicos del “éter electromagnético”.

|II

Los modelos del nidcleo atomico

Existe una serie de modelos diferentes de la es-
tructura del nicleo atémico para dar cuenta de los
procesos nucleares, cada uno de los cuales es ca-
paz de describir el ntcleo de manera distinta e in-
compatible con los demas (Morrison, 2015). Asi,
Cassini senala al respecto que:

No existe todavia una teoria acerca de la inte-
raccién de los nucleones (protones y neutrones) que
componen los nicleos de los atomos que pueda ex-
plicar o predecir todos los fenémenos experimental-
mente conocidos en el dominio de la fisica nuclear.
En vez de ello, hay una multitud de modelos dife-
rentes, mas de 30, cada uno de los cuales es exitoso
para tratar acerca de algin aspecto del comporta-
miento de los nidcleos atémicos. (2016, p.16)

Estos modelos son incompletos, pues solo re-
presentan una parte pequena del comportamiento
del ndcleo atémico y las representaciones que ha-
cen de la estructura nuclear suelen ser poco exac-
tas (e.g., no tienen en cuenta ciertas propiedades
de la mecanica cuantica). Asi, el modelo de gota
liquida es util para describir e interpretar la pro-
duccién de fisién nuclear de ndcleos pesados y
para predecir correctamente las masas y las ener-
gias de ligadura de los nicleos; mientras que el
modelo optico sirve de base para la interpretacion
de experimentos de dispersion de alta energia.

El modelo de gota liquida, propuesto por prime-
ra vez por George Gamow en 1930 y desarrollado
por Bohr en 1935, considera al nicleo como una
“gota” o “esfera” de fluido nuclear incompresible,
el cual estaria compuesto por nucleones (protones
y neutrones) que permanecen unidos por la fuerza
nuclear fuerte. En cambio, el modelo éptico, em-
pleado para describir e interpretar las reacciones
nucleares, tiene su origen en la similitud que hay
entre la difraccion éptica de una onda plana por
un disco opaco y la dispersion eldstica nuclear.
Cuando una onda plana de luz incide sobre un
disco opaco con bordes bien definidos parte de la
radiacion es absorbida por el disco, mientras que
otra parte genera un patrén de difraccién como re-
sultado del paso del haz de luz por las proximida-
des del disco. Andlogamente, cuando un haz de
nucleos incide sobre otro nicleo objetivo, parte de
las particulas del haz son absorbidas dando lugar a
reacciones nucleares inelasticas, mientras que otra
parte genera un patrén de difraccion correspon-
diente a la dispersion elastica nuclear.

Los diversos modelos del ndcleo atémico no in-
corporan demasiados rasgos significativos (e.g., el
tratamiento del nicleo por el modelo de la gota
liquida se hace mediante la fisica clasica y pres-
cinde de la estadistica cuantica porque las pro-
piedades cuanticas de cada nucleén no se tienen
en cuenta). Sin embargo, sirven para explorar las

2. Véase Acevedo (2004) para un recorrido histérico que muestra la creatividad de Maxwell en los procesos de sus investigaciones sobre el
campo electromagnético, sus razonamientos analégicos y modelos mecénicos del “éter electromagnético”.

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253  e-ISSN 2344-8350 e Septiembre-Diciembre ® Bogotd-Colombia ¢ No. 30 (3) ® pp. 155-166
[162]



Modelos cientificos: significado y papel en la préctica cientifica

Acevepo-Diaz, J.A, GARCIA-CARMONA, A., ARAGON-MENDEZ, M, M., Y OLIVA-MARTINEZ, ].M.

tecnologias citadas con éxito y lo hacen de mane-
ra parcialmente independiente del conocimiento
tedrico existente.

El abordaje de los procesos nucleares no se
resuelve mediante un solo modelo, sino que se
acude a uno u otro modelo en funcién de las pre-
guntas que se planteen sobre el objeto de mode-
laje. Por tanto, se pone de manifiesto que, para un
objeto real dado (el nicleo atémico en este caso),
no se deberia considerar un modelo determinado
mejor que otro desde un punto de vista absoluto.

El modelo de la estructura molecular del ADN

Algunos cientificos son mejores como cons-
tructores de modelos, mientras que otros lo son
como experimentalistas. Watson (2000) recono-
ci6 en todo momento que los modelos tridimen-
sionales de Pauling'® fueron su principal fuente
de inspiracién a la hora de decidir los tamafios,
las formas y disposicion espacial de las subuni-
dades que conforman la molécula del ADN. Por
el contrario, Franklin y Wilkins no estaban con-
vencidos de que este método pudiera resolver
la estructura del ADN, sin disponer previamen-
te de datos radiolégicos precisos y suficiente-
mente claros para poder discutir las estructuras
posibles.

En la elucidacion de la estructura molecular del
ADN, Rosalind Franklin investigé usando una me-
todologia experimental cuidadosa, basada en la
difraccion de rayos X y un riguroso método analiti-
co. En cambio, Watson y Crick lo hicieron median-
te la construccion de modelos. Durante el proceso
de modelizacién que siguieron tuvieron un gran
fracaso inicial, a finales de 1951. Los numerosos
errores quimicos y estructurales del primer mode-
lo de tres hélices, de Watson y Crick, fueron se-
falados por Rosalind Franklin y Gosling tras una
evaluacion critica del modelo'. No obstante, el 28

de febrero de 1953, Watson y Crick consiguieron
elucidar la estructura molecular de doble hélice
del ADN, construyendo un modelo que respondia
con toda la informacién disponible sobre el ADN.
Como senala Giere (2002), la modelizacién fisica
realizada por Watson y Crick resulté un “sistema
cognitivo” mas eficaz que el de radiografias y dia-
gramas dibujados a mano por Rosalind Franklin.
No obstante, es necesario recurrir a la historia real
de este descubrimiento para conocer mejor los en-
tresijos de por qué esto sucedio asi. El lector in-
teresado en la misma puede encontrar un relato
suficientemente detallado en Acevedo-Diaz y Gar-
cia-Carmona (2016; 2017).

El modelo de Watson y Crick no solo explica-
ba la estructura del ADN, sino que permitia hacer
predicciones para encauzar investigaciones futu-
ras: “No se nos escapa que el apareamiento es-
pecifico que postulamos sugiere inmediatamente
un mecanismo de copia para el material genéti-
co.” (Watson y Crick, 1953a, p. 737). En efecto,
del apareamiento de las bases nitrogenadas de la
molécula se deducia que la doble hélice del ADN
podia hacer copias de si misma; si se abria, cada
una de las cadenas podia servir de molde para la
sintesis de la cadena complementaria.

En otro articulo publicado en Nature en mayo
del mismo afo, Watson y Crick (1953b) resaltaron,
con mas firmeza aun, el valor de su modelo de la
estructura molecular del ADN por sus consecuen-
cias para el desarrollo de la genética:

Recientemente propusimos una estructura [...]
que, si es correcta, sugiere inmediatamente un me-
canismo para su auto-duplicacién [...]. Aunque la
estructura no esté probada completamente hasta
que se haya hecho una comparaciéon mas amplia
con los datos de rayos X, tenemos suficiente con-
fianza en su correccion general para discutir sus im-
plicaciones genéticas. (p. 965)

13- Linus Pauling fue el gran impulsor del uso de la modelizacién en la elucidacion de la estructura de moléculas quimicas.

14.

El propio Pauling propuso con Corey, hacia finales de 1952, otro modelo de tres hélices que result6 ser un fiasco completo. Los errores de

este modelo sorprendieron a Watson y Crick al comprobar que los “genios” también pueden cometer graves errores.
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En 1957, Meselson y Stahl demostraron que
la molécula de ADN era capaz de duplicarse a si
misma. Las dos cadenas que la forman pueden se-
parase y cada una de ellas puede actuar como un
patron para la sintesis de la cadena complementa-
ria. El resultado es la obtencién de dos moléculas
bihelicoidales idénticas, portadoras de una cade-
na de la molécula original y otra de nueva sintesis.
Esto se conoce como replicacion semi-conservati-
va del ADN; de este modo, la informacién genética
puede transmitirse de generacién en generacion.

Este ejemplo del ADN ilustra bastante bien el
aprendizaje con modelos cientificos durante el
proceso de construccion, evaluacion y uso.

Epilogo

Como se dijo en la introduccién, aln persisten mu-
chas lagunas en la comprensién sobre qué son los
modelos cientificos y cémo funcionan en la prac-
tica cientifica. Debido a que los modelos susci-
tan un gran interés entre los fil6sofos de la ciencia
desde las dltimas décadas siguen abiertos muchos
frentes y los debates son continuos.

Es probable que a los lectores no se les haya es-
capado que, a lo largo del articulo, subyacen dos
posiciones epistemoldgicas: la semanticista’ y la
instrumentalista’ (Cassini, 2016), que se mueven
paralelas al debate clasico entre el realismo vy el
pragmatismo sobre la interpretacién de las teorias
cientificas (Vazquez et al., 2001)". Aun asi, no es
objetivo de este articulo desarrollar una discusién
de ese tipo, que obligaria a recurrir a aspectos de

cierto nivel conceptual filoséfico. Tan solo se ex-
pondran brevemente ambas posiciones a conti-
nuacién, a partir de lo sefalado por tres autores
argentinos.

Segln Adduriz-Bravo (comunicacién personal
del 8-6-2017), ninglin semanticista sensu stricto
concibe los modelos totalmente independientes
de las ligaduras del cuerpo tedrico (esto es, de los
principios generales y las leyes considerados en
sentido amplio). Por el contrario, los instrumenta-
listas conciben un papel mediador de los modelos
con una independencia total respecto de tal cuer-
po tedrico.

Accorinti y Martinez-Gonzélez (2016) distin-
guen dos interpretaciones de las concepciones
semanticistas: la fuerte o dura, y la débil o mode-
rada. La primera afirma que la teoria se identifica
con el conjunto de sus modelos'®, mientras que la
segunda sostiene que la teoria se presenta a partir
de sus modelos, pero no se identifica con ellos'.
De este modo, los modelos no serian mas que apli-
caciones a situaciones concretas de las teorias (es
decir, mediadores entre teorias y fendmenos del
mundo). Esta diferencia de interpretacion no inva-
lida la dependencia de los modelos respecto de la
teoria de las posiciones semanticistas®. Estos au-
tores abogan por una concepcién instrumentalis-
ta de los modelos cientificos al sehalar que: “[...]
la independencia de los modelos respecto de las
teorias no es meramente provisional y contingente,
sino que adquiere un caracter conceptual en tan-
to que constitutiva del propio proceso de mode-
lizacién.” (Accorinti y Martinez-Gonzalez, 2016,

>~ Véanse, por ejemplo, van Fraassen (1996), Giere (1988) y la revisién de Ariza, Lorenzano y Addriz-Bravo (2016) sobre las distintas posiciones

semanticistas.

16~ Véanse, por ejemplo, Cartwright (1983; 1999), Morrison y Morgan (1999) y Sudrez (1999).

7 El pragmatismo se fundé en los EE. UU. por C.S. Peirce en el siglo XIX. Fue popularizado por W. James y J. Dewey, quien lo llamé instrumenta-

20.

lismo. Rorty es un filésofo actual que ha desarrollado algunos de los puntos de vista de estos pensadores norteamericanos. Un instrumentalista
es un antirrealista respecto a las teorfas cientificas, que afirma que estas no son mas que instrumentos para organizar la descripcién de los
fenémenos y hacer inferencias. De otra forma, el componente tedrico de la ciencia no describe la realidad y las teorias se consideran solo
instrumentos Utiles destinados a relacionar un conjunto de observables con otros.

En palabras de van Fraassen (1996, p. 66) “presentar [...] una teoria por medio de la identificacién de una clase de estructuras como sus
modelos”.

Estos autores no aclaran lo suficiente en qué consiste esta distincion tan sutil, ni qué filésofos sostienen las concepciones semanticistas que
apuntan. Asi, por ejemplo, en la nota anterior, van Fraassen se refiere a la vez a “presentar” e “identificar”.

Mas bien habria que decir dependencia del cuerpo tedrico disponible, en vez de dependencia de la teoria.
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p. 242). Hay que aclarar que esto no significa de-
cir que los conocimientos teéricos disponibles no
cumplan funcién alguna en la construccion de los
modelos, pero si se niega que haya una relacién
de dependencia total de los modelos respecto a
aquellos. Es decir, los modelos se construyen de un
modo (parcialmente) independiente de las teorias,
aunque contengan elementos, leyes o principios
relacionados con ellas.

En definitiva, aunque se admita una auto-
nomia o independencia parcial de los modelos
respecto de las teorias, los fundamentos episté-
micos son diferentes en el semanticismo y en el
instrumentalismo.

Referencias

Accorinti, H. L. y Martinez-Gonzalez, J. C. (2016).
Acerca de la independencia de los modelos
respecto de las teorias. Theoria, 31(2), 225-
245. https://doi.org/10.1387/theoria.15235

Acevedo, J. A. (2004). El papel de las analogias en
la creatividad de los cientificos: la teoria del
campo electromagnético de Maxwell como
caso paradigmatico de la historia de las cien-
cias. Revista Eureka sobre ensenanza y divul-
gacion de las ciencias, 1(3), 187-204.

Acevedo-Diaz, J. A. (2017). Sobre leyes y teo-
rias cientificas. OEl, Divulgacién y Cultu-
ra Cientifica Iberoamericana. Recuperado
de:  http://www.oei.es/historico/divulgacion-
cientifica/?Sobre-leyes-y-teorias-cientificas,
19-4-2017. Disponible en http:/www.oei.
es/historico/divulgacioncientifica/?Sobre-le-
yes-y-teorias-cientificas

Acevedo-Diaz, J. A. y Garcia-Carmona, A. (2016).
Rosalind Franklin y la estructura del ADN: un
caso de historia de la ciencia para aprender
sobre la naturaleza de la ciencia. Revista cien-
tifica, 27, 162-175. https://doi.org/10.14483/
udistrital.jour.RC.2016.25.a2

Acevedo-Diaz, ). A. y Garcia-Carmona, A. (2017).
Controversias en la historia de la ciencia y cul-
tura cientifica. Madrid: Los libros de la Catarata.

Aduriz-Bravo, A. y Ariza, Y. (2014). Una caracteri-
zacion semanticista de los modelos cientificos
para la ciencia escolar. Bio-grafia, 7(13), 25-34.

Aduriz-Bravo, A., Labarca, M. y Lombardi, O.
(2014). Una nocién de modelo dtil para la
formacion del profesorado de quimica. En C.
Merino, M. Arellano y A. Addriz-Bravo (eds.),
Avances en didactica de la quimica: modelos
y lenguajes (pp. 37-49). Valparaiso: Ediciones
Universitarias de Valparaiso.

Ariza, Y., Lorenzano, P. y Aduriz-Bravo, A. (2016).
Meta-Theoretical Contributions to the Consti-
tution of a Model-Based Didactics of Science.
Science & Education, 25(7-8), 747-773. https://
doi.org/10.1007/s11191-016-9845-3

Bunge, M. (1972). Teoria y realidad. Barcelona:
Ariel.

Bunge, M. (1973). Method, Model and Ma-
tter.  Dordrecht:  Springer.  https:/doi.
org/10.1007/978-94-010-2519-5

Cartwright, N. (1983). How the Laws of Physics Lie.
Oxford: Oxford University Press. https:/doi.
0rg/10.1093/0198247044.001.0001

Cartwright, N. (1999). Models and the limits of
theory: quantum Hamiltonians and the BCS
models of superconductivity. En M. S. Mor-
gan y M. Morrison (eds.), Models as me-
diators: Perspectives on Natural and Social
Science (pp. 241-281). Cambridge: Cambri-
dge University Press. https:/doi.org/10.1017/
CB0O9780511660108.010

Cassini, A. (2016). Modelos cientificos. En C. E.
Vanney, I. Silva y J. F. Franck (eds.), Dicciona-
rio interdisciplinar Austral. Buenos Aires: Uni-
versidad Austral. Recuperado de: http:/dia.
austral.edu.ar/Modelos_cient%C3%ADficos

Fraassen, B. C. Van. (1996). La imagen cientifica.
México DF: Paidos.

Giere, R. (1988). Explaining Science: A Cog-
nitive  Approach. Chicago: University of
Chicago  Press.  https:/doi.org/10.7208/
chicago/9780226292038.001.0001

Giere, R. (1999a). Science without laws. Chicago:
University of Chicago Press.

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253  e-ISSN 2344-8350 e Septiembre-Diciembre ® Bogotd-Colombia ¢ No. 30 (3) ® pp. 155-166
[165]


https://doi.org/10.1387/theoria.15235
http://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica/?Sobre-leyes-y-teorias-cientificas
http://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica/?Sobre-leyes-y-teorias-cientificas
http://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica/?Sobre-leyes-y-teorias-cientificas
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.RC.2016.25.a2
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.RC.2016.25.a2
https://doi.org/10.1007/s11191-016-9845-3
https://doi.org/10.1007/s11191-016-9845-3
https://doi.org/10.1007/978-94-010-2519-5
https://doi.org/10.1007/978-94-010-2519-5
https://doi.org/10.1093/0198247044.001.0001
https://doi.org/10.1093/0198247044.001.0001
https://doi.org/10.1017/CBO9780511660108.010
https://doi.org/10.1017/CBO9780511660108.010
http://dia.austral.edu.ar/Modelos_cient%C3%ADficos
http://dia.austral.edu.ar/Modelos_cient%C3%ADficos
https://doi.org/10.7208/chicago/9780226292038.001.0001
https://doi.org/10.7208/chicago/9780226292038.001.0001

Modelos cientificos: significado y papel en la préctica cientifica

AceveDO-Diaz, J.A, GARCIA-CARMONA, A., ARAGON-MENDEZ, M, M., Y OLIVA-MARTINEZ, ].M.

Giere, R. (1999b). Using Models to Represent Rea-
lity. En L. Magnani, N. J. Nersessian y P. Thag-
ard (eds.), Model-Based Reasoning in Scientific
Discovery. Dordrecht: Springer. https:/doi.
org/10.1007/978-1-4615-4813-3 3

Giere, R. (2002). Models as Parts of Distribu-
ted Cognitive Systems. En L. Magnani, N.
J. Nersessian y P. Thagard (eds.), Model-ba-
sed reasoning in scientific discovery (pp.
227-241). Dordrecht: Springer. https:/doi.
org/10.1007/978-1-4615-0605-8 13

Giere, R. (2004). How Models Are Used to Repre-
sented Reality. Philosophy of science, 71(5),
742-752. https://doi.org/10.1086/425063

Gutiérrez, R. (2014). Lo que los profe-
sores de ciencia conocen 'y necesi-
tan conocer acerca de los modelos:

aproximaciones y alternativas. Biografia, 7(13),
37-66.  https://doi.org/10.17227/20271034.
vol.7num.13bio-grafia37.66

Justi, R. (2006). La ensefnanza de las ciencias ba-
sada en modelos. Ensefianza de las ciencias,
24(2), 173-184.

Matthews, M. R. (2007). Models in science and
in science education: An introduction. Scien-
ce & Education, 16(7-8), 647-652. https:/doi.
org/10.1007/s11191-007-9089-3

Matthews, M. R. (2012). Changing the fo-
cus: From nature of science (NOS) to fea-
tures of science (FOS). En M. S. Khine (ed.),
Advances in nature of science research
(pp. 3-26). Dordrecht: Springer. https:/doi.
org/10.1007/978-94-007-2457-0 1

McComas, W. F. (1998). The principal elements of
the nature of science: Dispelling the myths. En
W. F. McComas (ed.), The nature of science in
science education: Rationales and strategies
(pp. 53-70). Dordrecht: Kluwer.

Morrison, M. (2015). One phenomenon, many
models: Inconsistency and complementarity.

Studies in History and Philosophy of Scien-
ce, 42(2), 342-351. https://doi.org/10.1016/j.
shpsa.2010.11.042

Morrison, M., y Morgan, M. S. (1999). Models
as mediating instruments. En M. S. Mor-
gan y M. Morrison (eds.), Models as me-
diators: Perspectives on Natural and Social
Science (pp. 10-37). Cambridge: Cambrid-
ge University Press. https:/doi.org/10.1017/
CB0O9780511660108.003

Oh, P.S.y Oh, S.J. (2011). What Teachers of Scien-
ce Need to Know about Models: An overview.
International Journal of Science Education,
33(8) 1109-1130. https://doi.org/10.1080/095
00693.2010.502191

Sudrez, M. (1999). The role of models in the appli-
cation of scientific theories: epistemological
implications. En M. S. Morgan y M. Morrison
(eds.), Models as mediators: Perspectives on
Natural and Social Science (pp. 168-196). Cam-
bridge: Cambridge University Press. https:/
doi.org/10.1017/CBO9780511660108.008

Vazquez, A., Acevedo, J. A., Manassero, M. A. y
Acevedo, P. (2001). Cuatro paradigmas basi-
cos sobre la naturaleza de la ciencia. Argu-
mentos de razon técnica, 4, 135-176.

Watson, J. D. (2000). La doble hélice. Madrid:
Alianza.

Watson, J. D. y Crick, F. H. C. (1953a). A Structu-
re for Deoxyribose Nucleic Acid. Nature, 171,
737-738. https://doi.org/10.1038/171737a0

Watson, J. D. y Crick, F. H. C. (1953b). Genetical
implications of the structure of deoxyribonu-
cleic acid. Nature, 171, 964-967. https:/doi.
org/10.1038/171964b0

Wong, S. L. y Hodson, D. (2009). From the hor-
se’s mouth: What scientists say about scien-
tific investigation and scientific knowledge.
Science Education, 93(1), 109-130. https:/doi.
org/10.1002/sce.20290

$09¢

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253  e-ISSN 2344-8350 e Septiembre-Diciembre ® Bogotd-Colombia ¢ No. 30 (3) ® pp. 155-166
[166 ]


https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4813-3_3
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4813-3_3
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-0605-8_13
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-0605-8_13
https://doi.org/10.1086/425063
https://doi.org/10.17227/20271034.vol.7num.13bio-grafia37.66
https://doi.org/10.17227/20271034.vol.7num.13bio-grafia37.66
https://doi.org/10.1007/s11191-007-9089-3
https://doi.org/10.1007/s11191-007-9089-3
https://doi.org/10.1007/978-94-007-2457-0_1
https://doi.org/10.1007/978-94-007-2457-0_1
https://doi.org/10.1016/j.shpsa.2010.11.042
https://doi.org/10.1016/j.shpsa.2010.11.042
https://doi.org/10.1017/CBO9780511660108.003
https://doi.org/10.1017/CBO9780511660108.003
https://doi.org/10.1080/09500693.2010.502191
https://doi.org/10.1080/09500693.2010.502191
https://doi.org/10.1017/CBO9780511660108.008
https://doi.org/10.1017/CBO9780511660108.008
https://doi.org/10.1038/171737a0
https://doi.org/10.1038/171964b0
https://doi.org/10.1038/171964b0
https://doi.org/10.1002/sce.20290
https://doi.org/10.1002/sce.20290



