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Resumen

La presente contribucién es un resumen de algunas ideas acerca de la idealizacion como relacion intertedrica. En
primer lugar, se discuten las ideas de Leszek Nowak acerca de la idealizacion, la aproximacion y la confirmacién, las
cuales han inspirado la llamada escuela de Poznas, y se ilustran por medio del ejemplo de la ley de caida libre de
Galileo. Tras algunas criticas a la misma y después de una discusion acerca de distintas concepciones de la idealizacion
basadas en la nocion de deformacién contrafictica, presentamos una reconstruccion estructuralista de la nocion de
idealizacién, para luego abordar su generalizaciéon modelo-tedrica. La ilustramos asimismo con ayuda del mismo
ejemplo historico. Finalmente, proponemos una caracterizacion de la idealizacion intertedrica en términos de la
nocién tarskiana de interpretabilidad relativa.
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Abstract

The present article is a survey of some ideas on idealization understood as an intertheoretical relation. First, Leszek
Nowak’s views on idealization, approximation and confirmation, that have inspired the so-called Poznan School, are
discussed and illustrated with the example of Galileo’s Law of Free Fall. After some criticism and discussion about
different concepts of idealization in terms of counterfactual deformation, we present a structuralist reconstruction of
the notion of idealization and then we turn to a model-theoretic generalization. We illustrate this by using the same
historical example. Finally, we offer a characterization of intertheoretical idealization in terms of Tarski’s notion of
relative interpretability.
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1. Introduccion

La idealizacion vuelve a ser un tema muy discutido en la literatura y los congresos de filosofia de la
ciencia de hoy. Desde los trabajos de Nowak (1980), Nowak y Nowakowa (2000), Laymon (1982),
Laymon (1987) o Cartwright (1989), la idealizacion ha sido un tema muy estudiado tanto desde un
punto de vista formal como informal. Se trata de un tema vasto y complejo, pues el término se puede
entender, y se ha entendido de hecho, de diversas maneras. Una buena muestra de las distintas
aproximaciones al tema lo ofrece la serie que bajo el titulo “Idealization” publican los Poznar Studies in
the Philosophy of Science and the Humanities con la editorial Rodopi hasta hace unos afios y con la
editorial Brill en el presente (catorce voliumenes hasta la fecha). Algunos de los sentidos asociados al
término “idealizacion” -muchos de ellos relacionados entre si- son: construccion de modelos,
abstraccion de pardmetros o seleccion de factores relevantes, pensamiento contrafictico, idealizaciones
y aproximaciones involucradas en relaciones entre leyes o teorias, leyes ceteris paribus, experimentos
mentales. En el presente articulo, nosotros nos vamos a detener en las idealizaciones involucradas en
relaciones intertedricas (o, si se quiere, también entre leyes de una misma teoria). Este es un tema que
es fuente de controversias, pues distintos casos historicos parecen poder reconstruirse desde
perspectivas diferentes e incluso opuestas, con ciertas desventajas o inconvenientes en cada caso; asi,
por ejemplo, el caso Galileo-Newton es entendido por Nowak como un caso de idealizaciéon, por los
estructuralistas como un caso de especializacion y por Rott (1991) como uno de aproximacion,
mientras que el caso Kepler-Newton es entendido en la metateoria estructuralista como un caso de
aproximacion y por Rott (1991) como un caso de idealizacion. El estudio de la logica de la idealizacion
es ciertamente un capitulo importante de la filosofia de la ciencia y su aplicacion requiere, obviamente,
de la confrontacion del andlisis con los casos histdricos, la cual serd una prueba de fuego para cada uno
de los analisis. El metateorico, estructuralista o no, debe operar bajo este presupuesto. Algunos
contrargumentos y objeciones pueden, en cambio, ser a priori. En primer lugar, presentaremos de
forma concisa y simplificada la esencia de la concepcion nowakiana de la idealizacion junto con su
discusion critica. Veremos algunos puntos criticos que nos llevan a rechazarla, a pesar de estar de
acuerdo con la idea basica. En el apartado siguiente, daremos una caracterizacion en términos
estructuralistas que intenta mejorar las hasta ahora dadas. Finalmente, veremos qué motivos hay para
desear una generalizacion modelo-teorica de la nocion de idealizacion. Tanto la parte critica como la
parte constructiva de este trabajo esta ampliamente basado en de Donato (2005). En de Donato (2011)
ya presentamos un resumen y analisis de la concepcién de la idealizacion debida a la escuela de Poznan,
al tiempo que presentdbamos un extenso comentario de las reconstrucciones de la misma en términos
estructuralistas. El resultado principal alli defendido fue la definicion de idealizacién en términos
estructuralistas, en un modo que se halla en sintonia con la idea principal de Nowak y sus seguidores.
En el presente articulo, ademas de presentar la concepcién nowakiana con algo mas de detalle y con un
ejemplo, el caso Kepler-Newton, que pretende ilustrarla, queremos exponer las lineas generales de un
nuevo andlisis de idealizacion para el caso intertedrico, usando asimismo el ejemplo citado. En la
proxima seccion, presentamos con detalle la concepcion de la escuela de Poznan y la ilustramos con el
mencionado ejemplo. En la secciéon 3, realizamos un resumen de las reconstrucciones estructuralistas,
incluyendo la nuestra, presentada en de Donato (2011). Finalmente, en la seccién 4 presentamos y
defendemos un nuevo andlisis de la idealizacion como relacién intertedrica, ampliamente basado en de

Donato (2005).

2. La concepcion nowakiana de la idealizacion

Nowak y sus seguidores presuponen la concepcion enunciativa o cldsica de las teorias cientificas. Para
la escuela de Poznan, las idealizaciones son basicamente enunciados de cierto tipo, con una forma



Idealizacion: concepcion estructuralista y generalizacion modelo-tedrica |47

logica tipica cuya estructura tratan de analizar en términos de logica de primer orden. De acuerdo con
esta concepcion, una ley es ante todo un enunciado universalmente cuantificado (con una serie de
caracteristicas) y las teorias son clases de enunciados de este tipo. La concepcion nowakiana del proceso
de idealizacién-concretizacién puede presentarse de la siguiente forma. Partimos de una ley
maximamente idealizada (Ty) para llegar a una maximamente concretizada (Tp). La nocion de
concretizacion, que a continuacion explicaremos, es la conversa de la de idealizacion. Sea x un “sistema
real” (para utilizar las propias palabras de Nowak), donde “sistema real” significa basicamente
individuos pertenecientes al universo de la teoria: ejemplos de sistemas reales son (casos particulares
de) conductores en el caso de la teoria de la electricidad o gases en el caso de la teoria de los gases -es
decir, representan la ontologia de la teoria. Sea F(x) una magnitud o cualidad de x, Hi(x),..., H.(x)
algunas funciones-parametro de las que F(x) necesariamente depende, py,..., p1 las funciones-pardmetro
que son tenidas en cuenta en las sucesivas concretizaciones de la ley mas idealizada Ty, fi,..., fo las leyes
que determinan el valor de F(x), y asumase que x pertenece a la clase R que constituye el dominio
empirico de ese sistema y que todas las funciones tiene nimeros reales o n-tuplas de nimeros reales
como valores. Cuando Nowak dice que H(x) cumple el papel de un factor “necesario”, estd asumiendo
que hay factores que no pueden ser ignorados, que necesariamente (en algin sentido de necesidad)
determinan el valor de F(x). Nowak no especifica qué tiene aqui en mente y, de hecho, éste es uno de
los puntos criticos observados por sus criticos. El esencialismo parece ser un aspecto caracteristico de la
posicion de Nowak, quien adscribe esta distincién entre factores esenciales y adventicios a Marx,
considerdndola una caracteristica fundamental del método de idealizacion (Nowak 1980, p. 95). Este es
ya un primer punto de controversia, porque parece claro que podemos defender el método de la
idealizacion sin aceptar la mencionada tesis metafisica (o cualquier otra). De acuerdo con Nowak, hay
usualmente mas de un factor esencial e incluso entre los factores esenciales puede establecerse una
cierta jerarquia de acuerdo a su grado de influencia (Nowak 1980, pp. 97-98). Por mor de la
simplicidad, supongamos que hay uno sélo de estos factores esenciales.

Volviendo al punto de partida: la estructura de las leyes idealizadas es la de un enunciado
condicional, cuyo antecedente contiene alguna idealizacion, que tipicamente toma la forma: para cierto
x la funcién F tiene el valor “limite” 0, 1 o infinito. Aqui tenemos un segundo punto de controversia, a
saber, la interpretacion de los condicionales. Si asumimos que son materiales, entonces tenemos el
conocido problema de que son siempre (trivialmente) verdaderos (ya que las condiciones ideales nunca
se cumplen). Parece, pues, mas natural interpretarlos como contraficticos (Niiniluoto 1999, p. 137).
Pero esta no parece ser la interpretacion de Nowak y seguidores. Por lo demas, ni ¢l ni sus seguidores
ofrecen analisis alguno de dichos contraficticos. Aceptemos por un momento que se trata de
condicionales contrafacticos. La ley mas idealizada, T\, contiene k asunciones contrafacticas: pi(x) = 0,...,
pix) = 0. La siguiente, Ti1, contendrd k—1 asunciones contrafacticas, etc. Introduciendo una
terminologia que no es de Nowak, podemos decir que T: es “la idealizacion inmediata” de T-i vy,
conversamente, T es “la concretizacion inmediata” of Ti:!

(T Fx) = filH(x)).

(T) RG) A p1(x) = 0 AveoA pr-1x) = 0 A pilx) = 0 = Fx) = fi(H(x)).

(T1) RG) A pi1(x) = 0 AveA pre1(x) = O A pilx) # 0 = F (%) = fiet(H(x), pix)).

(Tie2) RG) A pi(x) = O AveA prea(x) = O A pre1(x) # O A plx) # 0 = Flx) = fi-2(H(x), pilx), pi-1(x)).

...................................................................................................................................

...................................................................................................................................

(To) R(x) A p1(x) # O Ao/ pilx) # 0 = Flx) = fo(H(x), px), pr-1(x),..., p1(x)).

Obviamente esto no cubre todas las formas de leyes idealizadas, pero captura la idea general. Dos
puntos importantes hay que notar. El primero es que, como ya hemos dicho, hemos de interpretar la

1 . . . , . . . . .. e e
Este no es término de Nowak, sino mio, pues interpreto la idealizacion como relacion transitiva.
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conectiva ‘=’ como un condicional contrafictico si no queremos convertir las idealizaciones en
vacuamente verdaderas (ver, p.e., Niiniluoto 1999, p. 137). El segundo punto es el hecho de que lo
mas plausible es interpretar la relacion de idealizacion como transitiva, es decir, Ty es una idealizacion
de Ti-1 pero también de Ti-2, que es la concretizacion inmediata de Tj-1. Parece que la caracterizacion de
Nowak implica un orden lineal de factores que se suponen ordenados segun su grado de relevancia o
influencia. Pero, si mi interpretacion es correcta, el analisis de Nowak es demasiado restrictivo, porque
podemos negligir cualquiera de los factores considerados ignorables en un tiempo dado. La
caracterizacion de Nowak puede asimismo ser interpretada en el sentido de una reconstruccién
realizada a posteriori por el fildsofo de la ciencia, que simplemente ordena los factores de acuerdo con el
orden cronologico en que son descubiertos por el cientifico (aunque esto no es lo que dice Nowak).

De acuerdo a la concepcion de la escuela de Poznan, Ti-1 converge asintdticamente en T cuando
para cada x, pi(x) tiende a cero.” Normalmente, incluso To no es satisfecha en las ciencias empiricas. El
cientifico debe introducir correcciones destinadas a aproximar el valor de F. En este caso, introducimos
aproximaciones de idealizaciones, en lugar de concretizaciones. En general, para cualquier idealizacién
T, podemos introducir -segiin Nowak- una aproximacion, AT, de la forma:

(AT) G(x) A p1(x) # 0 AveA pilx) # 0 A piri(x) 2 0 AvA Pre1(x) Z 0 A prlx) 2 0 =
F(x) =z fi(H(x), pu(x),..., pi+1(x)),

donde “F(x) =~ f(H(x), pu(x),..., pi+1(x))” significa:

“IF(x) — f(HX), pu(x),..., pr1(x))] < €” y € es un cierto grado de exactitud introducido por la comunidad
cientifica (Nowak 1992, p. 12, 1994, p. 34).

Pero (AT) no es satisfecha en general. El grado de aproximacién & depende de ciertos valores
limites de las funciones parametro pi,..., p;, a saber, cuando para cada x, se satisface “pi(x) < a1 A...A
pix) < i”, donde an,..., a; # 0, entonces “F(x) ~¢ fi(H(X), pr(x),..., ps1(x))”:

(AT) G(x) A p1(x) < a1 Ao pilx) < i A piri(x) 2 0 A A prei(x) 2 0 A prlx) #0 —

Fx) ~e f(H(x), p(),.-.., pir1(x))
donde ai,..., ai # 0y € # 0 son ciertos grados de exactitud determinados por la comunidad cientifica.’
En general, cuanto mas pequefos sean los valores ai,..., &, mas pequenio es el de €. Logramos tener
una instancia confirmadora de AT;, cuando para un objeto empirico dado: |F(a) — f(H(a), pu(a),..., pi+1(a))|

< &. Diremos que AT esta confirmado (al menos por el momento) si tiene solo instancias confirmadoras,
esto es, si no hay un “objeto empirico” (en expresion del propio Nowak) tal que:

|F(a) — f(H(a), pala),..., pii(a))] > €.

Para testar una ley idealizada, los cientificos deben proceder de la siguiente manera:

Concretizaciones
AT es confirmada 1) ATy no es confirmada
T es aceptada como buena idealizacion Ti-1 es propuesta y su
aproximacion

AT-1, debe ser testada

(k +1) ATo no es confirmada
U
No hay mas concretizaciones disponibles
y Tk debe ser rechazada.

7 Nowak no especifica ninguna métrica o topologia.

¥ Nowak (1980, cap. 10, pp. 159-160). Ver Nowakowa (1994, p. 56), y Kupracz (1992, p. 129).

* Para mas detalles sobre la confirmacion de idealizaciones desde esta perspectiva, ver Patryas (1977), Paprzycka (1992), Kupracz (1992),
Nowak (1992, p. 15, 1994, cap. IV).
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Notese que, como apunta Niiniluoto (1989), si el principio de correspondencia es satisfecho, es decir,
siparaj=1,..., k, se cumple lo siguiente:

|Zig10 f(H (), p1 (0),..., pr1(x), 2) = fi1 (H(), p1 ()., p-1(x))

entonces cada ley T; implica las leyes mas idealizadas, de manera que T; implica Ti,...,T;+1 (para cada j =
0,..., k-1). Todos los modelos de T; también son modelos de Tii: || Toll < || Till < ... c | Tl 2

Daremos ahora un ejemplo de ley idealizada, la ley de caida libre de Galileo [la ley de caida libre, su
concrecion dentro de la mecanica galileana (cuando la velocidad inicial difiere de cero) y su
“derivacion” como idealizacién de la mecanica newtoniana]. Hemos introducido algunas
modificaciones en las reconstrucciones de Nowak. De acuerdo con su notacion, la ley de Galileo se
puede reconstruir de la siguiente manera:

tbx, e) Ar(x) =0 A v =0 A g= const — s(x) = V2 g t(x)?,

donde fb(x, e) significa “x es un cuerpo en caida libre sobre la superficie de la Tierra (e)”, vo es la
velocidad inicial, r es la resistencia del aire, s es la distancia cubierta por el cuerpo, g es la constante de
aceleracion gravitacional y t es el tiempo de caida.

La concretizacion de esta ley en términos de la velocidad inicial, esto es, asumiendo que la
velocidad inicial es distinta de cero, es como sigue:

fblx, e) A vo(x) > 0 A 1(x) = 0 A g = const — s(x) = volx) t{x)+ V2 glx) t(x)2.

Ahora podemos ver como derivar la ley de caida libre como idealizacion de la mecanica newtoniana.
Asumamos que la Tierra es una esfera perfecta y homogénea de radio R y masa M. La ley de la
gravitacion de Newton implica que la Tierra atrae al cuerpo x de masa m(x) que se encuentra a una
altura h(x) de la superficie terrestre con la fuerza:

G M -m(x)
(R+h(x))?’
donde G es la constante de gravitacion universal. El cuerpo cae entonces con una aceleracion que debe
ser igual a:
__GM
(R+h(x))?’
donde la asuncién de que h(x) = 0 da como resultado:
GM
e
So6lo necesitamos introducir la segunda ley y resolver la siguiente ecuacion:
d2s(x,t) GM
m(x) — == =-m(x) ——
dt(x)? (R +h(x))?
cuya solucién es:
s(x) =— it(x)z,
2(R + h(x))?

la cual, si h(x) — 0, se reduce a la ley de Galileo, que puede verse entonces como una idealizacion de la
ley newtoniana. Es decir, en el limite h(x) = O:

s(x) =

GM (x)? _gi(x)?

- t
2R? 2

)

5 |IT|| es la clase de todos los modelos de T. Ver Niiniluoto (1989, p. 43,y 1999, p. 137).
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lo cual corresponde a la ley de Galileo. Explicar asi las cosas no esta exento de controversia, porque
tiene de verdad sentido que hagamos la idealizacion de que la altura de caida sea cero? Algunos
autores creen, en consecuencia, que el caso de la ley galileana y la mecanica newtoniana es mas un
ejemplo de aproximacion que de idealizacion (ver, p.e., Rott 1991, p. 292, n. 39). En Nowak (2000, pp.
46-48), se formula otra forma concretizada de la ley de caida libre tomando en cuenta la velocidad
angular de la Tierra.

En de Donato (2011) se resumen los problemas que vuelven insatisfactoria la concepciéon de la
escuela de Poznan de la idealizacion. Como se argumenta en ese articulo, esta concepcién se enmarca
dentro de la nocion clasica de las teorias cientifica, con lo cual hereda los problemas que los
estructuralistas detectaban en ésta. Aparte de que su analisis no es suficientemente general (puesto que
los parametros ignorados pueden tomar valores distintos de 0) ni tampoco suficientemente preciso
(pues no nos dice, por ejemplo, como estdn relacionadas las funciones fi y fi-1), presupone ademds un
orden lineal de parametros de acuerdo a su influencia y un cierto esencialismo de factores. Otro
importante inconveniente es que, dado que las condiciones ideales son manifiestamente falsas, no se
puede usar el condicional material para formalizar una ley idealizada (como aparentemente hacen los
seguidores de esta escuela), sino que se debe usar un condicional contrafactico. Esto lleva al conocido
problema de dar una semantica adecuada para los contraficticos. Nowak y sus seguidores no nos
ofrecen ninguna. Por otro lado, Nowak y sus seguidores no parecen reconocer el importante papel de
la aproximacion como relacion entre leyes y entre teorias, sino que para ellos es mds bien un método
de comparacion de los valores de los pardmetros que aparecen en las leyes. Y, finalmente, el andlisis de
Nowak no parece capturar suficientemente bien la diferencia entre una idealizacion interteorica y una
intratedrica. En ocasiones, su andlisis parece ser mas un intento de caracterizar la relacion de
idealizacion intrateérica. En de Donato (2005) y de Donato (2011) tratamos de presentar una nocion
estructuralista de idealizacion para el caso intratedrico y, muy especialmente, para el caso interteorico.

3. Reconstruccion estructuralista

Comparaciones entre la escuela de Poznan y la estructuralista han sido realizados ya por Kuokkanen
(1988), Hamminga (1989), Kuokkanen y Tuomivaara (1992), Ibarra y Mormann (1994) y Balzer y
Zoubek (1994). En de Donato (2011, pp. 78-80) se analiza la nocién de estructura idealizacional de
Ibarra y Mormann definida en términos de operadores de deformacion contrafactica y se dan algunas
razones por las cuales dicha nocién no nos parece generalizable a casos de relacion intertedrica.
También alli, y en de Donato (2005), presentamos nuestra propia reconstruccion estructuralista de la
idealizacion nowakiana mas un resultado formal, en parte basados en la reconstruccion de Balzer y
Zoubek (1994).

Como alli deciamos, el punto esencial en nuestra reconstruccion estructuralista de la concepcion
de Poznan es que en lugar de clases de férmulas tenemos clases de modelos. Los modelos de la teoria
concretizada contienen la funcion-pardmetro que es tenida en cuenta por primera vez, mientras que en
los modelos de la teoria idealizada correspondiente esta misma funcidén-parametro se vuelve una
funcién constante que siempre asume el valor O (o algtin otro valor limite), resultando asi prescindible.
El proceso de concretizacion puede ser reconstruido, pues, de la siguiente manera: podemos obtener la
teoria concretizada T' como la clase de estructuras que toman como nueva funcién-parimetro
exactamente aquella que ha sido ignorada en la teoria idealizada correspondiente T, que es vista como
la reduccién, mediante una funcién llamada red, de la clase de estructuras T'. Esta transicion debe
satisfacer ademas ciertas condiciones especificadas. Entre ellas que las aplicaciones intencionales de la
teoria idealizada son exactamente las mismas que las de la teoria concretizada, excepto sélo que esta
segunda teoria toma un nuevo factor en cuenta, de modo que la teoria concretizada tiene mas
aplicaciones que la idealizada. Se exige también que la teoria concretizada y la idealizada son
“dramaticamente” diferentes con respecto a sus modelos actuales, es decir, que los axiomas principales

© Para otras criticas a la concepcion nowakiana, ver Krajewski (1977, cap. 1) y Hasse (1995, cap. 2, sec. 2.1.4, en particular p. 101).
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se contradicen, aunque coincidan con respecto a sus modelos potenciales (los modelos potenciales de
la teoria idealizada son simples reducciones, mediante una funcién r, de los modelos potenciales de la
teoria concretizada). Esto es asi porque de acuerdo con la teoria concretizada no es posible para un
sistema real ser modelo de la teoria concretizada sin tener en cuenta cierto factor relevante, que no era
tenido en cuenta por la teoria idealizada. Finalmente, se requiere ademds que se cumpla una condicion
para relacionar apropiadamente los modelos actuales de ambas teorias. Para los detalles, véase de
Donato (2011, pp. 82-85). Lo que a continuacién vamos a exponer pretende ser un nuevo andlisis de la
idealizacion como relacién intertedrica que va mas alld del ofrecido en de Donato (2011) y que toma
ideas presentadas en de Donato (2005). La motivacion se explica al comienzo de la siguiente seccion.

4. Idealizacidn intertedrica: un nuevo analisis

La principal motivacion de un nuevo analisis es triple:

(1) la necesidad de una caracterizacion formal que haga preciso lo que haya de correcto en las
intuiciones de Nowak y otros y que no parece expresado de modo suficientemente apropiado;
es asimismo importante precisar la relacion entre idealizacion y aproximacion;

(2) la idea de encontrar una conexion enttre la concepcion aproximativa (defendida, entre otros,
por los estructuralistas (Balzer, Moulines & Sneed 1987, Balzer, Pearce & Schmidt 1984) y
Pearce y Rantala (1983, 1984a, 1984b), entre otros) y la que podemos llamar “idealizacional”
(escuela de Poznan, Rott y Barr, entre otros);

(3) el propdsito de evitar un analisis en términos de contrafacticos como el tinico andlisis posible
de las idealizaciones en la ciencia.

El analisis que presentamos en esta ultima seccion, aunque substancialmente diferente, estuvo
inicialmente inspirado en algunos hallazgos que se pueden rastrear en Barr (1971). Junto con Nowak
(1972), Barr (1971) y (1974) ha sido uno de los primeros en preocuparse por la logica de las
idealizaciones. Aunque los analisis de Barr y Nowak son primariamente sintacticos (siguen la
concepcion enunciativa de las teorias), estin interesados no solo en un analisis meramente sintactico,
sino también en los aspectos semanticos y pragmaticos. No solo es la idealizacion, sino su relacion con
la explicacion y la confirmaciéon de teorias lo que es objeto de sus investigaciones. Por otro lado, un
analisis de la idealizacion en términos puramente sintacticos no es posible. Un primer punto en el que
los andlisis de Nowak y Barr difieren es que Barr no nos ofrece, al contrario que Nowak, un analisis de
la relacion conversa de la idealizacion, la concretizacion, la cual cumple un papel importante en el
desarrollo de la ciencia.

Una desventaja compartida por Nowak y Barr es que ninguno de los dos proporciona una
caracterizacion precisa de la logica de la idealizacion. Mientras Nowak no presenta un analisis
adecuado de los condicionales involucrados en las idealizaciones y de las relaciones entre los lenguajes
y teorias implicados en casos de idealizacion intertedrica, el analisis de Barr es insuficiente y ambiguo.
No obstante, Barr presenta la ventaja de ofrecernos un andlisis que no requiere de contraficticos.

El analisis de Rott (1991, 1994) de la idealizacion si hace uso de los contrafacticos, aunque es
bastante mds preciso, al basarse en la teoria formal del cambio de creencia de Girdenfors, que Rott
aplica al cambio no monotdnico y la revision de teorias. Nuestro propio andlisis es un intento, como
avanzabamos mas arriba, de recoger aquellas intuiciones de Nowak, Barr o Rott que nos parecen
correctas, pero tratandolas desde una perspectiva muy diferente, a saber, por medio de la logica de
primer orden y la teoria de modelos, perspectiva que puede verse a su vez como una generalizacion
modeloteorica de los analisis estructuralistas, pudiéndose ver asi -segiin nuestra opinién- cudles son
las interconexiones entre las distintas concepciones de la idealizacion que se han mencionado.’

Recordemos las dos ecuaciones mencionadas en la seccion 2 de esta contribucion, una en la que la
posicion esta calculada de acuerdo con la segunda ley y la ley de gravitacion newtonianas:

T Este no es lugar, sin embargo, para un analisis comparativo de las distintas concepciones; para ello remitimos a de Donato (2005).
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[NFF] GM
S(X):—m(t(x))2

y otra, que es la formulacion newtoniana de la ley galileana cuando h — O:
(GFF]
s(x) = —;i\ft(x)z = —Vagt(x)’

que corresponde a la formulacion de Galileo en Dos nuevas ciencias (Cohen 1985, cap. 5, n. 2).

L, ., . GM . _
Para la derivacion de la ecuacion galileana la constante ~ ha sido sustituida por lo que llamamos

hoy la constante de aceleracion g, que en las cercanias de la superficie terrestre equivale
(aproximadamente) a 9,81 m/s2. Pero, como es bien sabido, el valor de la aceleracion de un cuerpo en
caida libre aumenta conforme la altura decrece. La ecuacién newtoniana correspondiente es:

d*s(x) B GM

" de(x)’ " (R +h(x) - s(x))*

cuya resolucion da valores mas pequenios que [NFF] pero mayores que [GFF].

Inspirindonos en Barr (1971), tratamos a continuacion de ofrecer un andlisis que recoja sus
intuiciones, pero evite las dificultades e imprecisiones logicas. La intuicion basica es que debe haber
dos formulas en el lenguaje de la nueva teoria (la de Newton en nuestro caso), una cuya clausura
existencial es falsa y, en casos extremos, incompatible con la teoria (en nuestro caso, esta formula dice
que la altura o distancia de caida es igual a 0, lo que es perfectamente posible en la teoria, pero que no
tiene sentido) y una férmula correspondiente cuya clausura existencial no es probada por la teoria,
pero si es perfectamente compatible con ella (en nuestro caso, esta formula establece que el cuerpo cae
en las cercanias de la superficie terrestre). Para h = 0, la ley de caida libre se cumple (asumiendo incluso
la teoria de gravitaciéon newtoniana), pero obtenemos una forma inutil de la ley. Este fue el principal
error del analisis Eberle (1971), en una de cuyas intuiciones —como veremos- también nos inspiramos
ligeramente. En lugar de eso, lo que tenemos es que para h suficientemente pequena la diferencia entre
los valores arrojados por las ecuaciones de Galileo y Newton son también negligibles, de modo que la
ley de Galileo puede seguir siendo usada legitimamente. Necesitamos, sin embargo, una formulacion
precisa de estas intuiciones y creemos que la mejor manera de hacerlo es recurrir a la teoria de
modelos.

Sean L, L' lenguajes de primer orden en los que las teorias T (la teoria idealizada, en nuestro caso
la de Galileo) y T' (la mas concretizada, la de Newton en nuestro caso) estin, respectivamente,

formulados. Asumamos, por el momento, que L € L' (en nuestro caso podemos asumir que = por

lo que T’ no sera exactamente la teoria newtoniana, sino una extension definicional de la misma, en

. . . GM . .
la que g es introducida como abreviatura de = Podemos asumir que Ty T’ son reconstrucciones

estructuralistas de las teorias, i.e. T = (Mp, M,...), y T = (M}, M',...), que L, L" son lenguajes de

primer orden para Ty T’ respectivamente y que £ < Sent(L) y ' < Sent(L") son las clases de axiomas
para Ty T’ respectivamente, de modo que M = Mod(Z) y M" = Mod(X"). Es importante considerar
solo aquellas estructuras que incluyen el conjunto de los numeros reales y los elementos del analisis
matemdtico, con todo lo necesario para formular y resolver diferenciales e integrales. En tales
estructuras debe estar fijada la interpretacion estdndar del lenguaje del analisis. También podriamos
considerar la clase de aplicaciones intencionales, pero, por mor de la simplicidad, la hemos omitido.
“Mod(Z) E o significa que o es verdadero en todos los modelos de X . Cuando éste no es el caso,
diremos que o es falsa en Mod(X), i.e. o no es verdadero en todos los modelos de X, y escribiremos
“Mod(Z) /= o”. Algo mas fuerte es afirmado si escribimos “Mod(X) E —0”, a saber que en todos los
modelos de Z se sigue la negacion de 0. Cuando éste es el caso, se dice que o contradice los axiomas de
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T’ (algunos de ellos). Sea I'" = X' la subclase de axiomas que son contradichos por la idealizacion en
cuestion y sea Mod(I™") la clase de sus modelos. En el caso Galileo-Newton, es claro que la suposicion h
= 0 no contradice ninguno de los axiomas de Newton, aunque no tiene, por asi decirlo, sentido. Lo
que hacemos es simplemente restringir el dominio de aplicacién de nuestra teoria. Una ley (como la de
Galileo) puede seguir siendo usada como una buena aproximacién dentro de cierto dominio
(distancias en la cercania de la superficie terrestre). En el caso de algunas de las idealizaciones
involucradas en el caso Kepler-Newton o en la relacién entre la teoria del calor y los principios de la
mecanica estadistica, las idealizaciones si contradicen algunos principios de las nuevas y mas precisas
teorias. En otros casos, la suposicion es meramente contraria a los “hechos aceptados” o al
conocimiento presupuesto por la teoria, si bien no contradice ninguno de los principios o axiomas de
ésta. En un analisis apropiado de la logica de la idealizacién en casos intertedricos, todos estos casos
deben ser contemplados y distinguidos entre si. La versién que ofrecemos es, pues, una bastante
simplificada. Contemplaremos, para esta version, el caso en que la “condicion ideal” es compatible con
la teoria, como ocurre en el caso Galileo-Newton. Para simplificar la caracterizacion formal, este tipo de
idealizacion intertedrica se puede formalizar como una relacién intratedrica entre leyes, una idealizada
y la otra concretizada, de una misma teoria:

Definicion 1:

Sea X una teoria formulada en el lenguaje L. Sean F(x), G(x) y G*(x) términos complejos en L.
La formula “Vx(F(x) = G(x))” idealiza la formula “Vx(F(x) = G*(x))” en T si y soélo si las

siguientes condiciones son satisfechas:

(1) Mod(Z) E -V x(F(x) = G(x))
(2) Mod(X) E Vx(F(x)=G*(x))
(3) Hay una L(T)-férmula de la forma “f(x) = k” tal que:
(i) Mod(Z+3x(x)=k) =
(ii) Mod(Z) EVx(f(x)=k— F(x)=G(%)))
(iii) Mod(X) EVa3abVx(fix)—kl<b—>|G(x)-G*(X)<a

La condicion (1) expresa el hecho de que la ley idealizada no es vilida en T, en nuestro caso que la ley
galileana es falsa en la teoria de Newton. (2) enuncia el hecho de que la ley “concretizada” es valida en
T, es decir, en nuestro caso que la correspondiente ecuacién newtoniana es vilida en la teoria de
Newton. (3) expresa el hecho de que hay, sin embargo, una condicion ideal bajo la cual la ley galileana
es aproximadamente verdadera en la teoria de Newton. La condicién (i) de (3) expresa, en nuestro
caso, que la condicion limite “h = 0” es compatible con la teoria newtoniana, si bien T E/=3x ((x) =
k). La condicion (ii) expresa que bajo esa condicion limite la ley idealizada seria valida y (iii) expresa
que hay una condicién aproximada correspondiente, a saber, en nuestro caso que la altura de caida es
en las cercanias de la superficie terrestre, tal que la ley idealizada (la ley de Galileo) arroja valores muy
proximos a los de la ley concretizada (la ecuacion newtoniana).

En los casos en que la condicion limite o ideal es incompatible con T, la condicion (i) de (3) no se
cumple, es decir, la conjuncion de los modelos de T y los modelos de la condicion ideal si es vacia. En
tales casos, contemplaremos la restriccion de los modelos de T respecto de aquellos axiomas (I') que
son contradichos por la condicion ideal @, de forma tal que la conjuncion de esa restriccion y los
modelos de la condicion ideal no sea vacia y la ley idealizada y pueda valer en esa conjuncién:

Mod(Z -T) N [{g} = vz uz)

Esta caracterizacion permite un estudio comparativo entre las distintas concepciones aproximativas,
incluyendo la estructuralista, y las concepciones idealizacionales.®

8 Ver para los detalles de Donato (2005).
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Para los casos en que tenemos dos teorias cuyos lenguajes son disjuntos, es decir: L(T) N L(T') =
&, una caracterizacion alternativa se inspira en la nocion de traducibilidad entre lenguajes,
basicamente lo que corresponde al concepto tarskiano de interpretabilidad relativa, ya sugerido por
Eberle (1971) para tratar casos de idealizacion intertedrica y, mds recientemente, por Niebergall (2000)
y por Polanski (2002) para caracterizar la nocion de reduccién entre teorias. Si el concepto de
interpretacion relativa es adecuado como paréfrasis de traducibilidad en el caso de las idealizaciones
intertedricas es algo que planteamos aqui como hipdtesis a tratar con mdis detalle en otras
publicaciones. Asi, sugerimos definir:

Definicion 2:

T es una idealizacién de T' si y s6lo si hay una traduccion (una interpretacion relativa) f de L(T)
en L(T") tal que para cada axioma ¢ de T una de las siguientes dos condiciones se cumple:

(i) hayun teorema wde T tal que f(¢) idealiza (en el sentido de la Def. 1) wen T,y
(i) f(¢)esun teorema de T'.

La comprobacion de la adecuacion de esta propuesta de definicion cae fuera de los limites de este
trabajo. Remitimos al lector a de Donato (2005), donde estas cuestiones estan tratadas con algo mas de
detalle. Solo queremos terminar con una observacion importante, a saber, que las definiciones 1y 2
deben ser tomadas mas como modelos explicativos o caracterizaciones formales de la nocion de
idealizacion en el sentido que aqui se ha visto que como condiciones necesarias y suficientes para las
idealizaciones interteoricas.
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