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Acerca del significado de las aproximaciones en ciencias 

Oli111pta ÚJmbardi"y Nzcokí.r Pjhum 0 

1.- Introducción 
Desde el "sentido común epistemológ¡co" se suele creer que la aencia es un espeJO de la 
naturaleza. Se supone que nuestras meJores teorías cienóficas nos ·proveen de una 
representación exacta y precisa, libre de distorsiones, de la realidad o,_ al menos, que en algún 
momento lo harán. Esta imagen de la ciencia es completamente falsa. Ni siquiera quienes 
adhieren a posiciones realistas extremas sostendrían que el conocimiento cienrifico es un 
espejo de la realidad. Las teotias científicas siempre se '~nculan con la realidad a través de 
modelos Con ello, en general la ciencia se Sirve de aprOximaciones que, si bien no penniten 
reflejar h rea}_¡dad tal cual es, nos sirven para lograr una mayor comprensión ·acerca de su 
comportamiento. 

En las disaphnas matematlzadas, la utilización de aproximaciones constltuye una 
práctica totalmente usuaL La idea de aproXImación incluye técnicas muy variadas, basadas, 
por ejemplo, en considerar despreciable algún factor que interviene en el comportamiento 
del sistema, tntroducir un grano grueso en la descripción dinámica, o efectuar el límite 
matemático para un cierto parámetro adimenswnal tendiendo a cero. Dtchas aproximaciones 
son utilizadas tanto en el marco de una única teoría, como al pasar de una teoría a otra. El 
objetivo de este trabajo eS:_. refleXIonar acerca de la diferencia entre esos dos opos de 
aproximaciones, Es esta diferencia la que nos permitirá argu1n~ntar qJJ_e, _contranamente a 
una opinión generalizada, es posible interpretar que las aproximaciones no siempre 
con_d_~c~ a sJ.e~cri_pc_iones ~eno~_ pr~cisas y ajustad~s respe~to de !a s1,1,puesta,m~11t~ 
"verdadera", aunque desconocida, descripción .. 

2.- Modelos y aproximaciones 
En su artículo "Galileo's pendulum and the oh¡ects of se1ence", Michael Matthews (1987) 
relata un episodio histónco acerca de formulaCIÓn de la isocrorúa del péndulo. Si bien 
Galileo consideraba su "descubrimiento" como esenctal para el conjunto de su nueva física, 
la isocrorúa del péndulo fue vigorosamente resistida por Guidobaldo del Monte, protector 
del propio Galileo y uno de los mayores """pertos en mecárúca del siglo XVII. Del Monte 
instsóa en que los péndulos, en realidª4-~ no son isócronos: los más hvianos y los más 
pesados no tienen el mismo periodo, como -a-sí tampoco los de diferente longirud; además, 
todos los péndulos terminan por detenerse luego de un número suficiente de oscilaciones. 
Galileo replicó que ta1es resultados se referían únicamente fL péndulos reales, pero que si se 
estudiaban los péndulos Ideales, donde la fricción, la resistenaa del aire y el peso de la cuerda 
no existen, eiitónces ciertamente ·se en-contratía que· son ísótrOnoS. Tal arguinéri.to nUnca: fue 
aceptado por Del Monte, convencido de que la fisica debía versar sobre el mundo real y no 
sobre un supuesto mundo ideal sin resistencias ni rozamientos. 

El sistema real al cual la teoria supuestamente refiere stempre mvolucra uná enorme 
canttdad de factores, de modo tal que resulta demasiado comple¡o para su tratamiento 
pormenorizado, e incluso en algunos casos se torna imposible en la práctica detenninar las 
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caractexísttcas de los elementos que lo constituyen. Además, muchos factores suelen ser 
irrelevantes a la luz de las lupótesis de partida adoptadas, por lo cual pueden ignorarse en el 
tratamiento del sistema real sobre la base de la teoría en cuestión. Por estos motivos, los 
científicos trabaJan con sistemas simplificados e Idealizados, que no son más que entidades 
abstractas en las cuales se consideran como variables sólo los factores relevantes en el 
sentido indicado, o se suponen ciertas caracteristicas de los objetos inobservables que 
componen el sistema. Tales sistemas abstractos son los que suelen denominarse 'modelos' 
del sistema real, por ejemplo, modelo físico o modelo bwlógico en el caso de corresponder a 
un sistema físico o a un sistema biológico respectivamente (Lombardi 1998) Así, pues, se 
'"construye" el modelo de un péndulo observable como un péndulo sm rozamiento y con 
hilo ine.'"'Ctensible, o el modelo de un gas empírico como un conjunto de esferas macizas que 
interaccionan de acuerdo con las leyes del choque elástico. 

Esta elucidación del concepto de modelo en ciencias fácticas pone de marufiesto que 
una teoría científica tendrá como referente directo, no al sistema cuyo comportamiento 
pretende describir, sino a un modelo de tal sistema .. En otras palabras, los modelos siempre 
operan como mediadores entre teoría y reahdad (Morrison y Morgan 1999). Pero aun cuando 
la teoría responda correctamente al modelo, su adecuación para ser aplicada al sistema real 
ba¡o estudio se evaluará en función de que los resultados deduados para el modelo se 
aproximen, dentro de un margen de error considerado aceptable, a los resultados obtenidos 
empíricamente en el sistema real. Si tal es la situación, se considerará, no sólo que la teoría, 
en términos popperianos, ha quedado corroborada, sino además que el modelo ha resultado 
adecuado para descnbir el fenómeno de interés en el sistema real considerado 

En la construcción del objeto abstracto que constituye un modelo de un sistet;n.a real 
para una teoría científica intervienen diversas operaciones que convierten el modelo en una 
aproximación del sistema real al que modeliza (Lombardi 201 O) Por ejemplo: 

;¡;... Recorte del sistema: se Ignoran oertos factores que mterv1enen en el SiStema real 
debido a que se los considera irrelevantes a la luz de la teoría, por eJemplo, el color 
de un cuerpo respecto de su mov-imiento descripto por la mecánica clásica. 

~ Simplificación del sistema: se ignoran ciertos factores que intervienen en el sistema 
real debido a que su incidencia se considera despreciable frente a la de otros, factores 
en la ocurrencia del fenómeno bajo estudio, por ejemplo, el efecto del rozamiento 
en el movimiento de un objeto sobre un carnl de aireo Tanto esta operaoón. como la 
antenor limitan el número de las variables que intervienen en el modelo, así como de 
las relaaones establecidas entre ellas 

~ Identificación por caso límite: se asinnlan fenómenos en pnnc1p10 dlferentes sobre la 
base de concebir uno de ellos como ''caso límite" del otro, ejemplo de este caso es el 
recurso de Galileo de identificar el movimiento de caída libre de una bola con su 
mov·üniento de caída al rodar por un plano mclinado, para el caso limite de una 
inclinación del plano de 90°. 

Sobre esta base es fácil advertir que la diferencia pnnc1pal entre la descnpc1ón de Gahleo y la 
de Guidobaldo del Monte reside en el hecbo de que Galileo despreciaba factores que no 
consideraba relevantes para dar cuenta del fenómeno que pretendía explicar Una masa 
puntual, un hilo inextensible, la falta de rozamiento, son todos resultados de 
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"aproximaaones" necesanas para llegar a la concluSión de Galileo. Ahora b1en, st se 
pretende brindar una descripción más ajustada de la situac!Ón real, donde el péndulo acaba 
deteníéndose, el modelo de Galileo deberá complejizarse, reintroduciendo los factores que 
originalmente fueron. dejados. de lad.o_,_ 0~ ~s~e: ooodo,_ S~ obti~n-~ @a descripción más precisa 
del sistema real cuyo comportamiento se pretende describ1r. 

Tomemos el Siguiente ejemplo: un futbolista patea una pelota. La descnpaón más 
senalla que podríamos brindar de este evento consistiría en concebirlo como un tiro oblicuo, 
donde la pelota se considera una masa puntual sometida a una única fuerza deb1da al pie del 
jugador Supongamos que nuestro modelo predice que el balón caerá a una distancia de 20 
metros pasando por encima del arco, sin embargo, el futbolista parea y convierte el gol. 
Nuestra primera estrategia será asumir que en nuestro modelo hemos despreciado algún 
factor que en realidad si era relevante, por ejemplo, la fuerza de rozanuento que ejerce el 
viento en senttdo contrano a la trayectoria de la pelota. Siendo así, proponemos otro modelo 
que Qe·scrtb::t la situación con n1".3:yor precisión ·en la medida ·en ~que toma en ·cuenta_ -el modo 
en que el v-iento afecta el comportamiento de la pelota. De este modo, la nueva descripción 
sí da cuenta del goL 

Supongamos ahora que el ¡ugador reahza un tlro desde el comer Nuestro modelo de 
parricula puntual predice que la pelota dará en el travesaño; sm embargo, el jugador patea y 
convierte un gol olímpico. Nuevamente, concluimos que nuestro modelo res.ulta inadecuado 
y procedemos a complejizarlo~ la pelota ya no se modeliza com~ lina _111~sa puntual, sino 
como un cuerpo rígido que, sometido durante un aerto tiempo a una fuerza· no colineal con 
su centro de masa, experrmenta una rotación que le permite descnbir una trayectoria curva y 
acabar dentro del arco. 

En defimtiva, efectuar una aproXImación, en general, es despreciar aerto factor que se 
co11s~d~ra !rr~_kya_q.t~ _pat;a el caso a estudiar. Por lo ·tanto, el modelo que resulta de introducir 
una aproximación se considera menos preciso que aquél donde tal aproximación no se 
incluye .. En este sentido, puede decirse que ciertos modelos brindan representaciones más 
precisas que otros del sistema real que se pretende describir mediante una cierta te_oria. La 
pregunta es si siempre es así. 

3.- Aproximación e idealización 
En su reciente arriculo "Approximanon and 1deahzanon: why the difference matters", John 
Norton (2012) propone tomar en cuenta una diferenaa que resulta muy usual en el discurso 
de la ciencia, en particular, de las discip~~ '!?_ás matematízadas. Distingue, así, entre~ 

• Aprmamaoón: una descnpción mexacta del Slstema de interés. 
• Idealización: un sistema real o tlcticio, diferen.te del sistema de mterés, tal que 

algunas de sus propiedades suministran una descripción inexacta de algunos 
aspectos del sistema de interés .. 

Estas caracterizaciOnes de ambas nociones no establecen qué tan inexacta puede resultar una 
descnpción antes de dejar de ser admitida como una aproximación o como resultado de una 
idealización. De hecho, no existe un criterio único aplicable a todos los casos: en ciertos 
contextos, un desajuste del 1 0°/o puede considerarse una buena aproximaoón, rmentras que 
en otroS casos el rmsmo porcentaje puede resultar un error inaceptable. La caracterización de 
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JdeahzaC!Ón tampoco espeCifica qué prop1edades del s1stema 1deahzado se consJdetarán, ya 
que ello depende de la aplicación de interés En diferentes aplicaciones, un mismo sistema 
puede operar o no corno una idealización según qué propiedades se consideren. 

Sobre la base de esta distinción, puede decirse que las diferentes desClipC!ones de la 
pelota de fútbol consideradas en el apartado anter10r son aproximaciones, de diferente 
precisió~ de situaciones en un parndo real. En cuanto al caso de idealización, tal vez el caso 
tipico es el llamado "límite termodinámicon que suele utilizarse en mecánica estadística: se 
estudia un sistema ideal en el cual tanto el número n de componentes como el volumen V se 
hacen infinitos, si bien la relación n/ V se mantiene constante e igual a la del sistema real bajo 
estudio. La utilización de esta idealizaoón responde al hecho de que sólo los sistemas 
infinitos manifiestan transiciones de fase bien defrmdas Por ello, en gran medida el 
formalismo en tennodinánllca estadísnca se refiere a estados de sistemas mfinitos. Lo que 
hace que la idealización del limite termodinámico sea admis1ble es el supuesto de que el 
sistema infinito suministra una descripción adecuada del sistema grande pero finito baJO 
esrudio, 

Queda claro que el Sistema Infiruto puede considerarse una Ideahzaaón del sistema 
firuto bajo estudio cuando ambos concuerdan en la descripción de la propiedad de interés. 
No obstante, se sabe que los sistemas infinitos suelen exhibir propiedades muy diferentes de 
las de los sistemas finitos correspondientes Por ejemplo, en un sistema de infirutas partículas 
regidas por la mecánica clásica, e incluso por la relativ1dad especial, las particulas pueden 
interactuar de modo tal de conductr a violaciones del detenrunismo v de la conservación de 
energía y momento (ver, por ejemplo, Laraudogoitia 201 1). Por lo tanto, las ideahzaciones 
que involucran limites Infinitos, como el límite termodmámico, deben utilizarse con 
prudencia, ya que no puede asumirse de antemano que las propiedades de un sistema fmito 
en el limite coinadirán con las propiedades .del sistema infinito. Cuando esto no sucede, es 
necesario restringir la utilización de la idealización a los casos en los que la discordancia 
"patológica" no se manifieste, 

Como puede comprobarse, tanto en el caso de aproXln12.aón como en el de 
1deahzación, se considera que se brinda una descripción inexacta del sistema real bajo 
estudio Esto Implícitamente supone, a su vez, la existencia, al menos ideal, de una 
descripciÓn exacta de dicho sistema, respecto de la cual aproximaaón e ideallzación resultan 
en cierto sentido deficientes. A continuación, consideraremos si en todos los casos en que se 
habla de aproximación cabe mterpretar que nos eri.contramos ante una descripción mexacta o 
imprecisa del sistema de interés 

4.- Mecánica clásica y relatividad especial 
Supongamos un juego de billar en el que queremos descnb1r el choque de dos bolas de 1gual 
misa Seglin la descripción clásica, se cumple que. 

Pli + P21 = p¡¡+ Pzt 

donde los subindlces 1 y 2 se refieren a las bolas 1 y 2 respecnvamente, los subíndlces t y J se 
refieren a las situaciones inicial y final, y en todos los casos el momento se calcula como el 
producto entre la masa y la velocidad. En este caso, la masa es una propiedad intrínseca e 
invariante de las bolas, en particular, m1 =m2 
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S1 b1en por completo suficiente a todos los ftnes prácticos, alguten podría argmnentar 
que la descripctón clásica es sólo una aproximación (o eventualmente, resulta de una 
ideabzación), ya que hace tender a cero el parámetro adimensional f3=(v/ c)Z, donde v es la 
velocidad del cuerpo considerado y ces la veloeidad de la luz en el vacío, Si induyéramos esta 
consideración, entonces la descripción correcta debería considerar que la masa varía c0n la 
velocidad del Siguiente modoc 

m m=--"-
H 

donde mo es la masa en reposo. Se supone, entonces, que la mecánica cláSica es sólo una 
aproximación de la relatividad especial puesto que "surge" de ésta al hacer tender a cero el 
parámetro ~. En otras palabras, la relatividad espec1al es concebida como la "verdadera" 
d_es_cripciP_n_ _de la r~ahdad, mientras que la mecánica clás~ca es considet~da como una 
descripción meramente aproximada, aplicable únicamente cuando los cuerpos se mueven a 
velocidades muy inferiores a la de la luz, y de la cual podríamos, en pnncipio, prescindir. La 
ontología "real" es relativista; la ontología clásica es, en realidad, una mera apariencia sólo 
admisible bajo condiciones muy específicas 

Desde esta perspectiva, esta situación constituye un caso de áprmamaaón análogo al 
caso futbolístico de la Sección 2: en ambos casos se trata de una descripción inexacta que 
resulta de no tornar en cuenta un cierto aspecto del s1stema re~. Inv~rs!l.ffie_l)te, si el aspectq 
dejado de lado en la aproximación es tomado en cuenta, se recobra una descripción más 
precisa del mismo sistema., Sin embargo, ¿nos enfrentamos en ambos casos a descripctonés 
más precisas de "lo mismo"? En otras palabras, ¿son ambos ejemplos análogos?·_ ¿N-oS 
encontramos en la nusma situactón cuando incluimos la fuerza del aire o cuando ·modelamos 
la ·pelota -como- -un -cuerpo- rígido- en la descripción -futbolístic-a clásica, que cuando 
consideramos que P=(v/ e)' es d.ts.rinto de O en la descripción del billar relativista? 

En el prtmer caso, la discordanaa en la predicción obtenida por medio de un modelo 
más sencillo nos obligó a construir un nuevo modelo, pero esto se efectuó en el contexto de 
un mismo marco teórico Recuérdese que en el caso futbolístico las suces1vas descripciOnes 
estaban formuladas mediante la mecánica clástca: se trataba de descripciones aproximadas de 
una situación propia de la ontología mecánico-clásica. Esa es una ontología donde existen el 
espacio y el tiempo, "habitada" por cuerpos que chocan y se deforman en mayor o menor 
medida, cuerpos que orbitan unos respecto -fle otros, matenales que pueden transnutir ondas 
transversales, fluidos donde pueden producirse ondas longitudinales, etc, pefo donde no 
existen ni las ondas electromagnéticas, ni la temperatura, ni los cuantos de energía. _Por lo 
tanto, respecto de los modelos formulados para dar cuenta de la situaoón futbolística, 
podemos afirmar que nos encontramos ante descripcioneS diferentes de lo mismo, es decir, 
del mismo sisrema mecánico-clásico-real,- descripto con disnntos -grados de precisión 

En el caso del billar la situación es cliferente, pues las dos descripctones no se formulan 
mediante el mismo marco teórico: cuando la masa es invanante nos encontramos ·en el 
marco mecánico-clásico, cuando la masa varía con la velocidad, la descripción es relativista. 
Y si bien ambas teorías pueden \rincularse mediante un límite matemático, en la operación de 
paso al límite desaparece el parámetro característico ~. definido como cociente entre 
variables de igual dimensión: en el mundo de la mecánica clásica, la velocidad de la luz e ya 
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no eXIste como constante uruversal que fi¡a ellím1te máximo de veloodad para los cuerpos. 
Pero en la relación interteórica no sólo ocurre esta "desaparición"·; al pasar de la relatividad 
especial a la mecáruca clásica también desaparecen Ciertas entidades, como el espacio-tiempo, 
y ciertas relaciones, como la simultaneidad relativa al sistema de referencia, entidades y 
relaciones que resultan totalmente ajenas a la ontologia de la mecánica clásica (para una 
discusión pormenonzada, véase Lombard! y Pérez Ransanz 2012) Si esto es así, ¿en qué 
sentido puede afirmarse que la descripción clásica es una "aproximación" respecto de la 
descripción relati:vista, en el sentido en que ambas describen lo mismo pero con diferente 
grado de precisión? 

5.- Conclusiones 
Sobre la base de la consideraCIÓn de d!stmtos casos usualmente subsum1dos baJo el té!mlno 
'aproxtntaaón', hemos señalado que no todos los casos son análogos puesto que hay 
diferencias cualitativas entre unos y otros. En particular, dtsti.nguimos dos tipos relevantes: 
cuand_o la aproximación se efectú~ en el contexto de un mismo marco teórico y cuando la 
aproximaciÓn conduce a un carnb10 de teoría. El primer caso, son los modelos los que 
muestran sus limitaciones; por ello, podemos mejorarlos removiendo las aproXImaciones 
efectuadas (por ejemplo, incluyendo factores onginalmente dejados de lado) y obtendremos 
una nueva descripción de la misma situación reaL En el segundo caso, en camb10, no son los 
modelos los que muestran limitaciones, sino la teoría: la inclusión de los factores 
originalmente no considerados conduce a un salto teórico., Por lo tanto, el supuesto de que 
nos encontramos o no ante una descripción más aproximada de lo mismo Implica una toma 
de posición. Una perspectiva de corte realista en general tenderá a pensar que, a pesar del 
salto teórico, una de las descripciones se ajusta me1or a la realidad en si misma y, por tanto, la 
otra es una mera aproximación de aquélla, una forma menos precisa de describir lo mismo, al 
igual que en el caso intrateórico. Pero si renunciamos al compromiso realista, el salto teórico 
puede interpretarse en términos de una ruptura ontológica; en consecuencia, el cambio de 
teoría pierde su carácter de "aproximación", y ya no puede pensarse qo!TI-o una descripctón 
más precisa de "lo mismo" .. En definitiva, no importa cuál de ambas posiciones filosóficas se 
adopte, debe reconocerse que 'aproximación' se dice de diferentes maneras. 
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