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Acerca del significado de las aproximaciones en ciencias
Olimpra Lombards™ y Nicolds Pflanm ¢

1.- Introduccién _

Desde ¢l “sentido comun epistemolégico” se suele creer que la clencia es un espejo de la
naturaleza. Se supone que nuestras mejores teotias clentificas nos proveen de tna
representacién exacta 'y prcc'isa libre de distorsiones, de la realidad o, 21 menos, que en algﬁn
momento lo harén. Esta imagen de la clencia es completarnente falsa. Ni siquiera quienes
adhieren a posiciones realistas extremas sostendrian que el conocimiento clentifico es un
espejo de la realidad. Las teorfas cientificas siempte se vinculan con la realidad a través de
modelos Con ello, en general la ciencia se sirve de aproximaciones que, si bien no permiten
reflejar la realidad tal cual es, nos sirven para lograr una mayor comprensién acerca de su
comportamiento.

En las disciplinas matematizadas, la uulizacién de aproximaciones constituye una
prictica totalmente usual. La idea de aproximacién incluye técnicas muy vatiadas, basadas,
por ejemplo, en considerar despteciable algin factor que interviene en el comportamiento
del sistema, introducir un grano grueso en la descripcién dindmica, o efectuar el limite
matematico para un cierto parimetro adimensional tendiendo a cero Dichas aproximaciones
son utilizadas tanto en el marcé de una Gnica teorfa, como al pasar de una teoria a otra, El
objedvo de este trabajo es reflexsonar acerca de la diferencia entre esos dos upos de
aproximaciones. Es esta diferencia la que nos permititd argumentar gue, contranamente a
una opinién generalizada, es posible interpretar que las aproximaciones no siempre
conducen a descripciones menos precisas y ajustadas respecto de la supuestamente

“verdadera”, aungue desconocida, descripcion.

2.- Modelos y aproximaciones
En su ardeulo “Galileo's pendulum and the objects of scence”, Michael Matthews (1987)
relata un episodic histénco acerca de formulacién de la isocronia del péndulo. Si bien
Galileo consideraba su “descubrimiento” como esencial para el conjunto de su nueva fisica,
la isocronia del péndulo fue vigorosamente resistida por Guidobaldo del Monte, protectot
del propio Galileo y uno de los mayores expertos en mecinica del siglo XVII. Del Monte
insistia en que los péndulos, en realidad, no son isécronos: los mas liviznos v los mis
pesados no tienen el mismo perfodo, como asi ampoco los de diferente longitud; ademis,
todos los péndulos terminan por detenerse 1uf.‘go de un nimero suficiente de oscilaciones.
Galileo replicé que tales resultados se referian unicamiente 2 péndulos reales, pero que si se
estudiaban los péndulos ideales, donde la friccidn, la resistencia del aire y el peso de la cuerda
110 existen, eRtGICES clertamente s& eNconfrafid que son 1s6ctorids. Til arpuinénto nunca fue
aceptado por Del Monte, convencido de que la fisica debia versar sobre el mundo teal y no
sobre un supuesto mundo ideal sin resistencias ni sozarmientos.

El sistema real al cual la teotfa supuestamente refiere stempre mvolucra und enorme
cantdad de factores, de modo tal que resulta demasiado complejo para su tratamiento
potmenorizado, e incluso en algunos casos se torna imposible en la prictica determinar las
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caracterisncas de los elementos que lo copsttayen Ademds, muchos factores suelen ser
irrelevantes a la luz de las hipétesis de partida adoptadas, por lo cual pueden ignorarse en el
tratamiento del sistema real sobre la base de la teoria en cuestidn. Por estos motivos, los
cientificos trabajan con sistemas simplificados e idealizados, que no son mas que entidades
abstractas en las cuales se consideran como varables sdlo 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 sistemna real, por ejemplo, modelo fisico o modelo bioldgico en el caso de corresponder a
un sistema fisico o 2 un sistema bioldgico respectivamente (Lombardi 1998). Asi, pues, se
“construye” el modelo de un péndulo observable como un péndulo sin rozamiento y con
hilo inextensible; o el modelo de un gas empirico como un conjunto de esferas macizas que
interaccionan de acuerdo con las leyes del choque eldstico.

Esta elucidacion del concepto de modelo en ciencias facticas pone de manifiesto que
unza teoria clentffica tendrd 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 teoria y realidad (Motrdson y Morgan 1999). Pero aun cuando
la teoria responda correctamente al modelo, su adecuacién para ser aplicada al sistema real
bajo estudio se evaluard en funcién de que los resultados deducidos para & modelo se
aproximen, dentro de un margen de error considerado aceprable, a los resultados obtenidos
empiricamente en el sistema real. Si tal es la situacién, se considerard, no sélo que la teorfa,
en términos popperianos, ha quedado corroborada, sino ademis que el modelo ha resulrado
adecuado para desciibir el fendmeno de interés en el sistema real considerado

En la construccion del objeto abstracto que constituye un modelo de un sisterna real
para una teorfa cientifica intervienen diversas operaciones que coavierten el modelo en una
aproximacién del sistema real al que modeliza {Lombardi 2010). Por ejemplo:

¥ Recorte del sistema: se 1gnoran clertos factores que mtervienen en el sistema real
debido a que se los considera irrelevantes a la luz de la teotia, por ejemplo, el color
de un cuerpo respecto de su movimiento descripto por la mecanica clasica,

» Simplificacién 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 fendmeno bajo estudio, por ejemplo, el efecto del rozamiento
en €l movimiento de un objeto sobre un carnl de aire. Tanto esta operacién como la
anterior limitan el nimero de las variables que intervienen en el modelo, asi como de
las relaciones establecidas entre ellas

» Identificaci6a por caso limite: se asimilan fendmenos en principio diferentes sobse la
base de concebir uno de ellos como “caso limite” del otro; ejemplo de este caso es e
recurso de Galileo de identificar el movimiento de caida libre de una bola con su
movimiento de caida al rodar por un plano inclinado, para el caso limite de una
inclinacién del plano de 90°,

Sobre esta base es facil advertir que la diferencta principal entre la descripeidn de Gahleo y la
de Guidobaldo del Monte reside en ¢l hecho de que Galileo despreciaba factores que no
consideraba relevantes para dar cuenta del fenémeno que pretendia explicar Una masa
puntual, un hilo inextensible, la falta de rozamiento, son todos resultados de
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“aproximaciones” necesartas para llegar a la conclusion de Galileo. Ahora bien, s1 se
pretende brindar una descripcién mds ajustada de la sitvacidn real, donde €l péndulo acaba
deteniéndose, el modelo de Galileo debera complejizarse, reintroduciendo los factores: que
otiginalmente fueron déjados de lado. De este modo, se obtiene una descripcion més precisa
del sistemna real cuyo comportatniento se pretende describir.

Tomemos el siguiente cjemplo: un futbolista patea una pelota. La descripaidn mas
sencilla que podtiamos brindar de este evento consistiria en concebirlo como un tiro oblicuo,
donde la pelota se considera una masa puntual sometida 2 una tnica fuerza debida al pic del
jugador Supongamos que nuestro modelo predice que el balén caerd 2 una distancia de 20
metros pasando por eacima del arco, sin embargo, el futbolista patea y convierte el gol.
Nuestra primera estrategia serd asumir gue en nuestro modelo hemos despreciado algin
factor que en realidad si era relevante, por ejemplo, la fuerza de rozamiento que ejerce el
viento en sentido contranio a la trayectoria de la pelota. Siendo asi, proponemos otro modelo
que describa la sitmacién con miEyor precision en la medida en que toma encuenta el 'modo
en que el viento afecta el comportamiento de la pelota. De este modao, la nueva descdpcitn
sf da cuenta del gol. h ’

Supongamos ahora que el jugador realiza un tiro desde el corner. Nuestro modelo de
particula punmal predice que la pelota dard en el travesafio, sin embargo, el jugador patea y
convierte un gol olimpico, Nuevamente, concluimos que nuestro modelo resulta inadecuado
y procedemos a complejizatlo. la pelota ya no se modeliza como una masa puntual, sino
como un cuetpo rigidé que, sometido dirante un clerto dempo 2 i filgtza 16 colineal con
su centro de masa, experimenta una rotacién que le permite describir una trayectoria curva y
acabar dentro del arco.

En definitiva, efectuar una aproximacién, en general, es despreciar clerto factor que se
considera irrelevante pata el caso a estudiar. Por lo tanto, el modelo que resulta de introducir
una aproximacién se considera menos preciso que aquél donde tal aproximacién no se
incluye. En este sentido, puede decirse que ciertos modelos brindan representaciones mas
precisas que otros del sistema real que se pretende describir mediante una cierta teoria. La
pregunta es si siempre es asi.

3.- Aproximacion e idealizacién

En su reciente articulo “Approximanon and idealization: why the difference matters”, John
Norton (2012) propone tomar en cuenta una diferencia que resulta muy usual en el discarso
de la ciencia, en particular, de las disciplinas mas matematizadas. Distingue, asi, entre:

s  Aproximacién: una descripcidn inexacta del sistema de interés,

o Idealizacién: un sistema real o ficticio, diferente del sistema de interés, tal que
algunas de sus propiedades suministran una descripcion inexacta de algunos
aspectos del sistema de interés.

Estas caracterizaciones de ambas nociones no establecen qué tan inexacta puede resultar una
descnipcidn antes de dejar de ser admitida como una aproximacién o como resultado de una
idealizacién. De hecho, no existe un criterio dnico aplicable a todos los casos: en ciertos
contextos, un desajuste del 10% puede considerarse una buena aproximacién, mientras que
en otros casos el mismo porcentaje puede resultar un error inaceptable. La caractetizacién de
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idealizactn tampoco espeaifica qué propiedades del sistema idealizado se considerarin, ya
que ello depende de la aplicacion de interés. En diferentes aplicaciones, un mismo sistema
puede operar © no comoe una idealzacién segin qué propiedades se consideren.

Sobre Ia base de esta distincidn, puede decirse que las diferentes descripciones de la
pelota de fitbol consideradas en el apartado anterior son aproximaciones, de diferente
precisidn, de sitwaciones en un partido real. En cuanto al caso de idealizacién, tal vez el caso
tipico es el llamado “lmite termodindmico™ que suele utilizarse en mecinica estadistica: se
estudia un sistema ideal en el cual tanto el midmero # de componentes como el volumen 17 se
hacen infinitos, si bien la relacién #/ 17 se mantiene constante ¢ igual a la del sistema real bajo
estudio. La utilizacién de esta idealizacién responde al hecho de que sélo los sistemas
infinitos manifiestan transiciones de fase bien definidas Por ello, en gran medida el
formalismo en termodindmica estadistica se refiere a estados de sistemas infinitos Lo que
hace que la idealizacién del limite termodinimico sea admisible es el supuesto de que el
sisterna infinito suministra una descripcién adecuada del sistema grande pero finito bajo
estudio. _

Queda claro que el sistema infinito puede considerarse una 1dealizacién del sistema
finito bajo estudio cuando ambos concuerdan en la descripcién 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 infinitas particulas
regidas por la mecénica clasica, e incluso por la relaividad especial, las particulas pueden
interactuar de modo tal de conducir a violaciones del determinismo y de la conservacion de.
energia y momento (ver, por ejemplo, Larandogoita 2011). Por lo tanto, las idealizaciones
que involuctan limites infinitos, como el Hmite termodindmico, deben utlizarse con
prudencia, ya que no puede asumirse de antemano que las propiedades de un sistema finito
en el Umite coineidirin con las propiedades del sistema infinito. Cuando esto no sucede, es
necesario resttingir la utilizacién de la idealizacidn a los casos en los que la discordancia
“patoldgica” no se manifieste.

Como puede comprobarse, tanto en el caso de aproximaciin como en el de
ideahizacidén, se considera que se brinda una descripcién inexacta del sistema real bajo
estudio. Esto implicitamente supone, a su vez, la existencia, al menos ideal, de una
descripcion exacta de dicho sistema, respecto de la cual aproximacion ¢ idealizacién resultan
en cierto sentido deficientes. A continuacion, consideraremos si en todos los casos en que se
habla de aprommaaon cabe 1nterpretar que nos encontramos ante una descripcidn Inexacta o
imprecisa del sistema de interés

4.- Mecanica clésica y relatividad especial

Supongamos un juego de billar en el que queremos describir el choque de dos bolas de igual
masa. Segun la descripcidn clisica, se cumple que.

Put =iyt py

donde los subindices 1 y 2 se refieren a las bolas 1 y 2 respectivamente, fos subindices 7 y fse
refieren a las simaciones inicial y final, ¥ en todos los casos el momento se calcula como €l
producto entre la masa y la velocidad. En este caso, Ia masa es una propiedad inttinseca e
invariante de las bolas, en particular, iy =ms.
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S1 bien por completo suficiente a todos los fines pricticos, alguien podria argumentar
que la descipadn clisica es sblo una aproximacién {0 eventualmente, resulta de una
idealizacién), ya que hace tender a cero el parimetro adimensional B=(2/¢?2 donde » es Ia
velocidad-del cuerpo cotisiderade y ses la velocidad de la luz en €l vacio. Si incluyéramos esta
consideracién, entonces la descripcién correcta deberfa considerar que la masa vatfa con la
velocidad del siguiente modo:

me=—0_
1-B
donde s es 1a masa en reposo. Se supone, entonces, qué la miecinica clisica es sélo una
aproximacién de la relatividad especial puesto que “surge” de ésta al hacer tender a cero el
parametro P. En otras palabras, la relatividad especial es concebida como la “verdadera”
descripcitn de la realidad, mientras que la mecdnica clisica es considerada como una
descripcién meramente aproximada, aplicable dnicamente cuando los CUEIpOs se mueven 2
velocidades muy infetiores a la de la luz, v de la cual podriamos, en prncipio, prescindit. La
ontologia “real” es relativista; la ontologfa clisica es, en tealidad, una mera apariencia sélo
admisible bajo condiciones muy especificas.

Desde esta perspectiva, esta situacidén constituye un caso de aproximacién andlogo al
caso futbolistico de la Seccién 2: en ambos casos se trata de una descripcion inexacta que
resulta de no tomar en cuenta un clerto aspecto del sistema real. Inversamente, si el aspecto
dejado de lado en la aproximacién es tomado ea cuenta, se recobsa una descnpmon mAs
prec;sa del mismo sistema. Sin embatgo, ¢nos enfrentamos en ambos casos a descripctones
més precisas de “lo mismo”™? En otras palabras, ¢sott ambos cjemplos andlogos? ¢Nos
encontramos en la misma situacién cuando incluimos la foerza del aire o cuando modelamos
la pelota como un cuerpo rigido en la descripcidn futbolistea cldsica, que cuindo
consideramios que B=(r/ e es distinto de 0 en la desctipcién del billar relatvista?

En el primer caso, la discordancia en la prediccidon obtenida por medio de un modelo
mis sencillo nos obligé a construir un nuevo modelo, pefo esto se efectud en €l contexto de
un mismo marco tedrico Recuérdese que en el easo futbolistico las sucesivas descripciones
estaban formuladas mediante la mecinica cldsica: se trataba de desctipciones aproximadas de
una situacion propia de la ontologia mecanico-clasica. Esa es una ontologia donde existen el
espacio v el tlempo, “habitada” por cuerpos que chocan y se deforman en mayor o menot
medida, cuerpos que orbitan unos respecto de otros, materales que pueden transmitir ondas
ttansversales fluidos donde pueden producirse ondas longitudinales, etc., pefo donde no
existen ni las ondas electromagnéticas, ni la temperatura, ni los cuantos de energia. Por lo
tanto, respecto de los modelos formulados para dar cuenta de la situacidn futbolistca,
podemos afirmar que nos encontramos ante descrpeiones diferentes de lo mismo, es decir,
del mistno sistema mecanjco-clasico real, descripto con distintos grados de precision.

En ¢l caso del billar Ia situacidn es diferente, pues las dos descripciones no se formulan
mediante el mismo marco tedrico: cuando la masa es invarlante nos encontramos en el
marco mecinico-clisico, cuando la masa varfa con la velocidad, la descripcion es relativista.
Y si bien ambas teorfas pueden vincularse mediante un limite matemdtico, eri la operacién de
paso al limite desaparece el pardmetro catacteristico P, definido como cociente entre
variables de igual dimension: en el mundo de la mecinica clisica, la velocidad de la tuz ¢ ya
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no existe como constante uruversal que fya el limite maximo de velocidad para los cuerpos.
Pero en la relacidn intertedrica no sélo ocurre esta “desaparicién’ al pasar de la relatividad
especial a la meciruca clasica también desaparecen crertas entidades, como el espacio-tiempo,
y clertas relaciones, como la simultaneidad relativa al sistema de referencia, entidades y
relaciones que resultan totalmente ajenas a la ontologia de la mecinica cldsica (para una
discusion pormenonzada, véase Lombardi y Pérez Ransanz 2012) Si esto es asi, ¢en qué
sentido puede afirmarse que la descrpcion clisica es una “aproximacién’ respecto de la
desctipcion relativista, en el sentido en que ambas deserben lo mismo pero con diferente
grado de precision?

5.- Conclusiones

Sobte 1z base de la consideracidn de distintos casos usualmente subsumidos bajo el térmuno
‘aproxamacién’, hemos sefialado que no todos los casos son andlogos puesto que hay
diferencias cualitativas entre unos y otros. En particular, distingnimos dos tipos relevantes:
cuando la aproximacion se efectia en el contexto de un mismo marco tedrico y cuando la
aproximacién conduce a2 un cambio de teoria. El primer caso, son los modelos los que
muestran sus limitaciones; por ello, podemos mejorarlos removiendo las aproximaciones
efectuadas (pot ejemplo, incluyendo factores orginalmente dejados de lado) y obtendremos
una nueva desctipeién de la misma situacion real. En el segundo caso, en cambio, no son los
modelos los gque muestran limitaciones, sino la teorfa: la inclusién de los factores
originalmente no considerados conduce a un salto tedrico. Por lo tanto, el supuesto de que
nOs encontramos o no ante una descdpeidn mas aproximada de lo mismo implica una toma
de posicion. Una perspectiva de corte realista en general tenderd a pensar que, a pesar del
salto tedrico, una de las descripciones se ajusta mejor a la realidad en si misma y, por tanto, la
otra s una mera aproximacion de aquélla, una forma menos precisa de describir lo mismo, al
igual que en el caso intratedsico. Pero si renunciamos al compromiso reahsta, e salto tedtico
puede interpretarse en términos de una ruptera ontoldgica; en consecuencia, el cambio de
teorfa pierde su caricter de “aproximacién”, y ya no puede pensarse como una descripeién
mis precisa de “lo mismo”. En definitiva, no importa cudl de ambas posiciones filosSficas se
adopte, debe reconocerse que ‘aproximacién’ se dice de diferentes maneras.
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