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			Prólogo
por 
Pedro Cerezo


			Santiago Navajas, buen compañero y amigo, a quien supongo inspirador y muñidor del panorama filosófico que aquí se despliega, me pide una introducción, y yo se lo he prometido de inmediato. Llevo toda mi vida cultivando y difundiendo la filosofía, de palabra y escritura, incluso de actitud, testimonialmente, y, por tanto, no puedo negarme a apoyar esta empresa intelectual, máxime cuando participan en ella discípulos y amigos muy estimados y queridos, que ya hace tiempo llevan a cabo su propia andadura filosófica. Es una obra conjunta realizada por profesores en activo y, a la par, investigadores en su especialidad respectiva, algunos integrados en proyectos nacionales de investigación, y todos ellos pensadores atentos y abiertos al ancho mundo desde su singular circunstancia inmediata. Todos están en la raya de su madurez y demuestran saber de lo que hablan. Y, además, configuran un grupo de profesores españoles, en su mayoría andaluces o que ejercen su labor en Andalucía, de modo que es un honor poder presentarlos. En cuanto al nuevo libro, es como una navecilla que se echa a la alta mar de la historia y la cultura, con su cargamento de ideas, meditaciones e incitaciones, y me resulta muy grato saludar y animar esta empresa antes de partir a su aventura, presentarla a un público sin rostro, a cuyo puerto llegará algún día, y desearle una fecunda travesía. Se trata de un panorama de la filosofía en este primer cuarto de siglo XXI, heteróclito en sus materiales, abierto en sus perspectivas, vivo en sus cuestiones y planteamientos, y, por tanto, incitativo y provocativo a seguir pensando. Cierto que este primer cuarto de siglo 2025 no es un intervalo suficiente para abarcar cambios generales en todas las esferas del pensamiento, pero sí, al menos, para delatar algunas rupturas decisivas de los modelos teóricos heredados. No podía ser de otro modo. Ha pasado definitivamente el tiempo de los sistemas de pensamiento, incluso la quiebra de algunas orientaciones metodológicas, que tuvieron en su día gran aceptación, y solo quedan actitudes y sendas perdidas. La filosofía sistémica de gran estilo murió con Hegel. Luego vinieron diversas crisis por áreas, la crisis de la metafísica en Heidegger, de la ética tras el derrumbe de las morales valorativas poskantianas por obra de Nietzsche, de la estética por la muerte del gran arte simbólico, de la política con la crisis del pensamiento liberal y de los grandes modelos del pensamiento revolucionario. Estas crisis hacen al pensamiento más libre e inquieto, pero también más osado y responsable. Puedo asegurar al lector que a mí este panorama no me ha dejado indiferente, pues, aparte de inquietarme, me ha servido en alguna medida de brújula de orientación. Creo, pues que es un acierto este enfoque panorámico por áreas de problemas, porque no cabe en el día de hoy un acceso sistémico a la filosofía, acaso solo metodológico, y siempre tentativo como quien abre y explora caminos en un vasto continente que se nos ha vuelto en gran parte terra ignota por las muchas crisis que ha sufrido la filosofía —algunas de ellas aquí se narran o, al menos, se alude a ellas—, por obra de la tecnociencia, las ideologías políticas y creencias religiosas, y, sobre todo, por el nihilismo cultural líquido predominante.


			Quisiera destacar, en primer lugar, las contribuciones de las disciplinas clásicas que perduran en este elenco. En la metafísica, tras la crisis denunciada por Heidegger, solo quedan ontologías parciales desarraigadas. Y también bosquejos críticos a planteamientos globalistas, como la contribución de José Antonio de la Rubia sobre «El imperio de lo mental» —un ensayo con finos toques irónicos en su crítica al mentalismo que ha sobrevivido, como un resto de la herencia cartesiana, metamorfoseado de diversos modos—. De la gran herencia filosófica, se yergue en solitario un ensayo metodológico sobre la Fenomenología, a modo de introducción al pensamiento filosófico. Agustín Palomar ha logrado en él, en un estilo sobrio, claro y elegante, en una palabra, fenomenológico, una buena y concisa introducción a la Fenomenología, señalando los rasgos fundamentales del movimiento, y marcando, a la vez, paso a paso, los supuestos teóricos y diferentes niveles de consideración que implica su método. Su claridad analítica lo lleva a un estilo depurado, en búsqueda permanente de transparencia expositiva. Dado que esta corriente es la dominante y aún prevaleciente en el pensamiento del siglo XX, en cuyo seno se han producido crisis muy vigorosas como la existencial hermenéutica de Heidegger, o la vitalista de Ortega o, en fin, la noológica de Xavier Zubiri, que no han acabado con ella, pero la han fortalecido, era indispensable esta introducción metódica, hecha por un prestigioso cultivador de esta disciplina. 


			Falta en el libro un ensayo sobre la Ontología en general, con un análisis de las categorías modales —realidad, contingencia y necesidad— y un diseño de los diferentes niveles de realidad objetiva en el mundo de la experiencia. Se ha optado, en cambio, a fuer de actualidad, por un ensayo sobre la «Ontología de la física», escrito por Lorenzo Miláns del Bosch, especialista en la materia, que nos ha introducido certeramente en el arcano de las diversas teorías físicas sobre la materia y la energía, señalando los retos intelectuales que representa cada teoría —la de la relatividad, general o la restringida, y la mecánica cuántica—, para discutir finalmente si se trata de un realismo o antirrealismo científico, defendiendo la tesis de que la ontología de la física es, a su juicio, «un realismo de entidades y de estructuras». Ciertamente, por la física avanza hoy la línea de los problemas teóricos más decisivos de la ciencia, pero esto no obsta para relegar una Ontología general de la experiencia mundana de inspiración fenomenológica o bien noológica. Echo también en falta algún ensayo sobre la Antropología filosófica. La Epistemología queda en cierto modo bien cubierta, aunque de trasfondo, en el ensayo «Posverdad como reto a la epistemología actual» de Raúl Linares-Peralta, donde elabora un informe preciso sobre las causas del relativismo de las posverdad, originado en un psicologismo subjetivista, y de pasada aprovecha la ocasión para elaborar un informe sobre las diversas teorías epistemológicas modernas, así como un cuadro muy preciso sobre las diversas teorías de la verdad, tomado de M. J. Frápolli y J. A. Nicolás, pero solo puede hacer una referencia final, demasiado breve por desgracia, a la Noología de Xavier Zubiri. 


			A la luz de este inicio sobre la «Ontología de la física», no me sorprende que el ensayo de Santiago Navajas, que viene a cerrar el libro, trate precisamente sobre «Filosofía de la tecnología», pues el logos de hoy, mucho más que el clásico griego, de Platón o de Aristóteles, es deudor de la técnica hasta el punto de estar fundido con ella. Es un ensayo muy bien informado y elaborado, escrito en una prosa viva y nerviosa, chispeante, concebido como un gran informe sobre la materia. Santiago Navajas nos alerta sobre la amplitud y profundidad de este problema. No faltan en él las referencias clásicas a la gran tradición griega, y al origen de la tecnología en el mundo moderno, y muy especialmente en el contemporáneo, centrándose en la pareja Ortega y Heidegger, que se han ocupado del tema en direcciones y valoraciones opuestas, hasta desembocar finalmente en el salto a la más rigorosa contemporaneidad con el físico Oppenheimer y el Proyecto Manhattan, que dio lugar a la creación de la bomba atómica. De una técnica instrumental, meramente descubridora, en conexión con la verdad, se ha pasado a una técnica transformadora, capaz de producir un salto cualitativo de la especie humana o un apocalipsis destructivo. Todo el ensayo de Santiago Navajas está cruzado por la tensión verdaderamente estremecedora, entre técnica y ética, entre progreso científico/técnico y riesgo de destrucción. «En un mundo transformado por la tecnología —escribe—, la evolución cultural y ética debe acompasarse para evitar que el proyecto material, desprovisto de un marco ético, conduzca a la alienación o a la extinción humana». Navajas analiza los diferentes desafíos que presenta para la filosofía la última revolución tecnológica —el transhumanismo, la ingeniería genética, las células madre, la inteligencia artificial, la tecnocracia de control— y nos demanda responsabilidad para estar a la altura de tales retos y consecuencias. Responsablemente, alude siempre a riesgos y a límites necesarios del proceso, pero duda de que lleguen a ser efectivos. Su conclusión no puede ser más inquietante: «Un futuro impredecible, pero respecto al cual podemos estar seguros de que será tecnológico o no será». Cierto, sin duda; pero dan ganas de completar su trabajo con otro, de aire más combativo y no ajeno a su planteamiento: «Un futuro tecnológico impredecible, que si no es ético, tal vez no estemos para poder contarlo».


			Sorprendentemente, el presente libro, que se abre con «Ontología de la física» y se cierra con «Filosofía de la tecnología», tiene su centro de gravedad entre el capítulo séptimo, «La filosofía política en el siglo XXI», al que luego me referiré, y el octavo, «La ética de hoy y de siempre», un título a la vez paradójico y certero. Es innegable la variación en la historia de las costumbres y los códigos morales; si, pues, la ética es de hoy y de siempre, se trata de una constante de la especie humana, como la ciencia o la cultura, sin la cual no sería posible el hombre. ¿Dónde reside este núcleo diamantino del comportamiento? El ensayo de Fidel Muñoz sobre el tema es sencillamente excelente porque ha sabido conjugar diversas cuerdas —narrativa, inquisitiva, meditativa— en una síntesis admirable, y con un estilo, conciso y preciso, directo y sencillo, cuasi coloquial, que recuerda el aura socrática. En lo que respecta a la ética como estructura, según la denomina José Luis Aranguren, o a las condiciones ontológico-existenciales de lo ético, como prefiere llamarla Muñoz, refiere este las tres siguientes: la mortalidad del que sabiéndose finito tiene que tomar el cuidado de sí, la libertad de quien puede decidir según la ley de lo mejor y la sociabilidad, por la que los hombres nos hacemos humanos en relación y dependencia recíproca. Se trata, pues, en la ética, de «alcanzar una forma de vida, que consume muestra humanidad. El objetivo de la ética es, así, autoafirmar y potenciar nuestra vida en cuanto humana». Obviamente, esto implica motivos o intereses fundamentales, «el ansia de plenitud humana y el miedo a la inhumanidad: el primero delimita el ámbito de lo bueno (...) y el segundo el de lo justo o correcto o la exigencia de justicia». Y en cuanto al método, ensaya Muñoz una equiparación de la competencia ética con la lingüística, a modo de reconstrucción racional de los motivos reales que inspiran nuestra conducta efectiva, análogo a lo que llama John Rawls «un equilibrio reflexivo, siempre abierto y revisable, donde haya una corrección mutua entre la teoría y las intuiciones morales de las personas». Analiza, luego, los tres grandes modelos de la ética a lo largo de su historia —las éticas teleológicas, como el utilitarismo, las deontológicas, como el kantismo, y las éticas de la virtud, como el neoaristotelismo—. Pero, finalmente, en lugar de preferir una de ellas, se pregunta cuál es la teoría ética correcta, lo que le obliga así mismo a buscar una ordenación interna jerárquica de las tres éticas mencionadas, siguiendo la propuesta de Roger Scruton. Es lástima que este último punto no tenga más desarrollo, pues nos deja en vilo, a la espera de resolución.


			El otro ensayo central, complementario del anterior, versa acerca de «La filosofía política en el siglo XXI», del que son autores Alfonso Galindo Hervás y Enrique Ujaldón Benítez, escrito con gran solvencia académica, información precisa y unidad de criterio. Este es el segundo gozne, junto con la ética, para reordenar el mundo de la praxis. «La filosofía política del siglo XXI —dicen los autores citados en su resumen—, vibrante y diversa, responde a un mundo fragmentado, polarizado y en transformación, manteniendo su relevancia para pensar la sociedad actual». En este abigarrado panorama político, buscan ambos autores «un criterio razonable de demarcación» entre el siglo XX y XXI. Parecía que, después del derrumbe de la Unión Soviética y la globalización económica, estaba consolidado el sistema liberal. «Las imponentes obras de John Rawls Teoría de la justicia y Liberalismo político enmarcan unos años en los que la inteligencia de las sociedades desarrolladas aún creía posible defender instituciones políticas clásicas». Hasta la fecha no ha habido, a juicio de quien escribe este prólogo, ninguna alternativa política real a la democracia liberal, pero abundan ya las alternativas teóricas, que la cuestionan de uno u otro modo. Es lo que llaman los citados Galindo y Ujaldón «un archivo impolítico» de autores que han puesto en cuestión el liberalismo dominante, distribuidos en dos corrientes, las llamadas French Theory, representada por Alain Badiou y Jean-Luc Nancy, e Italian Thought, con nombres tan relevantes como Agamben, Cacciari, Negri y Vattimo, entre otros. Todos ellos, de diverso modo, llevan a cabo una crítica a los valores clásicos del «consensualismo democrático y el universalismo de la equivalencia», demasiado formales y convencionales, en nombre de un comunitarismo radical contra toda forma de dominación. Otro frente crítico se abre contra la política de colonización, practicada por Occidente, como una forma ideológica de dominio y supremacía. En este comunitarismo se percibe cierta nostalgia del comunismo y una defensa de la necesidad de reforma de las instituciones. También en el campo liberal se busca encontrar, como hace Martha Nussbaum, «criterios normativos sustantivos para evaluar las políticas públicas». Me parece muy oportuno y relevante este ensayo político, puesto al día, pues nos enfrenta a fenómenos endémicos de las democracias modernas, afectadas por un déficit de confianza y representatividad.


			Dentro del orden de las filosofías segundas o regionales, que son las más abundantes, no podía faltar otro ensayo con el nombre general de «Pensar el arte», que luego se despliega en tres facetas, «filosofía del arte, estética y teoría del arte», debido a Leopoldo La Rubia de Prado, que trata con buen tino y mejor juicio de poner orden en un mundo muy proteico y abigarrado. Tras la muerte del arte en Hegel, y su superación por el concepto, el arte entra en un proceso de marginación cultural. Parece que han desaparecido los patrones de lo artístico y no es posible discernir, por tanto, el arte del no arte —la paradoja de «los indiscernibles perceptivos»—. De ahí que una primera aproximación al tema sea analizar las diferentes definiciones —«institucional, intencional, funcional y simbólica»—, según García Leal, de lo que se entiende por arte. Después de esta primera clarificación, se centra La Rubia en la definición simbólica del arte, donde el símbolo no indica unívocamente un significado, sino que lo da a entender o sugiere en un proceso equívoco de manifestación y ocultación. Trata luego de diferenciar la filosofía del arte de la estética, como doctrina de la belleza, para distinguir en ella dos tendencias: el objetivismo estético, que privilegia en el objeto simbólico su medida, orden y proporción armónica, y el subjetivismo estético, que lo reduce a una impresión subjetiva. De ahí que el juicio estético resulte muy problemático. Analiza, por último, el fenómeno moderno de la estetización del mundo, entendido como una romantización del dolor y de lo negativo, como ya ocurría, a mi juicio, en el romanticismo. Esto se percibe en la tesis de Shklovski, El arte como artificio, donde predomina «la singularización de los objetos, el oscurecimiento de la forma y el aumento de la dificultad y duración de la percepción», que a mí se me antojan caracteres típicos del barroco. Parece, a mi juicio, como si volviéramos a la estación prehegeliana. Pese a quedar abierto el problema, hay que agradecer a la buena pluma de La Rubia el enorme esfuerzo de clarificación del panorama del arte en un mundo determinado por la técnica y el consumo.


			Vienen luego en el libro, en su afán de puesta al día, tres ensayos de filosofías segundas —de la ciencia, de la cultura y de la economía—. De la «Filosofía de la ciencia» se encarga Antonio Diéguez, experto reconocido y prestigioso en esta materia, quien diseña «un panorama abierto» de la cuestión, como lo está la misma ciencia. Después de rastrear los orígenes de la disciplina en torno a los intereses epistémicos y metodológicos del Círculo de Viena, destaca especialmente el papel crítico desempeñado por Karl Popper en torno al problema de la demarcación y el criterio de la falsabilidad. Luego sobrevino el giro historicista, mostrando los factores externos que intervienen en el cambio de las teorías (Kuhn y Feyerabend), vinculados a paradigmas, con la grave aporía de que, con frecuencia, los paradigmas rivales son inconmensurables. Más tarde, el recurso a factores realistas, en que se basa «el éxito predictivo y práctico de la ciencia». Y, finalmente, se fracciona el horizonte genérico común de una filosofía de la ciencia, con las aportaciones metodológicas de diversas ramas especializadas. El panorama unitario del comienzo se hace al cabo casi inabarcable. Actualmente —viene a concluir—, «cobran especial fuerza los aspectos sociales, éticos y políticos de la ciencia, hasta el punto de que podemos decir que la filosofía de la ciencia actual es una filosofía de la ciencia aplicada», con un factor esencialmente nuevo, el papel que juegan los valores sociales que en su día fueron neutralizados como ajenos y perturbadores de la ciencia. Y de ahí que se haya derivado hacia «las relaciones entre la ciencia y la tecnología y la democracia», hacia lo que llama Kitcher «una ciencia bien ordenada». El amplio ensayo de Diéguez acaba con un pronóstico preocupante: «¿Habrá una ciencia hecha por la inteligencia artificial?», para concluir que «no es impensable dado que la IA se aplica ya en diversos campos de investigación”. El panorama siguiente sobre «Filosofía de la cultura (occidental)» está a cargo de José Carlos Ruiz Sánchez. Su ensayo se abre con una aproximación historiográfica donde tiene gran relevancia el trayecto que va de Rousseau a Herder, con el reconocimiento de la diversidad y originalidad de cada cultura. Más tarde, a través de la obra de Ernst Cassirer, se ha intentado una aproximación sistemática al problema en su trilogía sobre Filosofía de las formas simbólicas, que son entendidas como «estructuras simbólicas donde se configura nuestra experiencia del mundo». Acaba, en fin, Ruiz Sánchez su preciso y elaborado ensayo con una cartografía de la cultura europea contemporánea, donde destaca las aportaciones de Ortega y Gasset, Arnold Gehlen, Pierre Bourdieu, Gilles Lipovetsky, Byung-Chul Han y Richard Rorty, para cerrarlo mostrando el interés de la disciplina «en cuestiones como la convivencia entre culturas diversas, la sostenibilidad ecológica o la tensión entre globalización y diversidad cultural», haciendo de ella «un campo dinámico en constante renovación». Cierra esta serie de filosofías segundas, una «Filosofía de la economía. La tensión dual no resuelta», donde su autora, María Blanco, reflexiona sobre «las bases conceptuales, metodológicas y normativas de la economía». Como señala el título, analiza la autora con perspicacia una «tensión no resuelta entre los métodos del análisis económico y la dimensión psicológica y sociológica de la economía». De ahí la necesidad del análisis económico de recurrir a sistemas complejos, cerrando su ensayo con la propuesta singular y muy interesante de que la economía es propiamente un «sistema hipercomplejo, conectada con otros sistemas como el medio ambiente, las estructuras políticas y las dinámicas sociales». 


			A este mismo capítulo puede agregarse, a modo de una cuasi filosofía segunda, el ancho y abigarrado panorama que traza la profesora y poeta Eva Molina en su estudio sobre el «Feminismo», con «actitud abierta» y gran independencia de criterio. Analiza con pormenor las diversas tendencias y corrientes en las que ha ido evolucionando el movimiento feminista, así como los desafíos a que se enfrenta en el día de hoy, dada la amplitud que aún representa «la brecha de género» en diversos aspectos de la conducta, desde el salarial al institucional. «El feminismo enfrenta la necesidad de adaptarse —dice— a nuevos fenómenos como la globalización, la migración y los cambios tecnológicos, que plantean nuevos retos y oportunidades». Describe luego minuciosamente las características ideológicas de cada modelo —el feminismo radical, el feminismo socialista y el feminismo ecológico—, así como las modalidades práxico/estratégicas entre el feminismo interseccional, el decolonial, el feminismo queer, «subvirtiendo las normas del género y la sexualidad», el ciberfeminismo y el ecofeminismo, buscando la liberación conjunta de las mujeres y la Tierra, para concluir que se trata de un «movimiento dinámico» y progresivo. Su enjuiciamiento del panorama no es solo independiente y liberal, sino también progresivo. «Mi visión contempla —concluye su ensayo— que en el siglo XXI el feminismo debe integrar la fuerza del individualismo liberal con la sensibilidad inclusiva de las perspectivas interseccionales y decoloniales, adaptándose a fenómenos como la globalización y el cambio climático». Queda finalmente otro ensayo dedicado a filosofías segundas titulado «Spanish Theory: la filosofía española en el siglo XXI» de Manuel Bermúdez, en el que se formula la problemática de un pensamiento en español, de temática y raigambre propias, que aún no está a la altura de otras propuestas consolidadas, como el pensamiento francés o italiano, ambos de resonancia internacional. Bermúdez parte de una experiencia vivida en una universidad norteamericana para ilustrar la dificultad de plantear siquiera este problema de un pensamiento en español, crítico pero orgulloso de sus raíces. A continuación, traza una panorámica de los autores que podrían llevar a cabo esta reconquista de un espacio propio. No están todos los que son, pero son todos los que están, y el artículo de Bermúdez debería ser el detonante de una explosión de debates sobre la cuestión, con los interpelados como protagonistas.


			En resumen, y para terminar, este Atlas de la filosofía en el siglo XXI es un valioso libro de ensayos filosóficos de gran actualidad y constituye en su conjunto una gran ocasión de presentar en el escenario nacional un elenco de la filosofía hodierna que se enseña y cultiva en España. Retomando la metáfora primera de la navegación, estoy seguro de que esta navecilla llegará segura a muchos puertos con su múltiple mensaje y será muy bien recibida. Así lo espero. Esto es lo que fervientemente le deseo cuando inicie su navegación hacia la alta mar: ¡buena fortuna y favorable acogida!


		


	

		

			


			Introducción
por 
Santiago Navajas


			Escribo estas líneas para la introducción a este libro panorámico sobre la filosofía en el siglo XXI tras haber enviado a un periódico el obituario sobre la muerte de Alasdair MacIntyre, uno de los más grandes filósofos éticos del siglo XX. Cuando empecé a estudiar la carrera de Filosofía, se había publicado unos pocos años antes su célebre Tras la virtud, un libro en el que resucitaba de alguna manera el pensamiento práctico de Aristóteles. Si los viejos rockeros nunca mueren, no les quiero decir nada de los antiguos filósofos. Que lo viejo no acabe de morir y que lo nuevo no termine de nacer no tiene por qué ser algo negativo, porque el tiempo de la germinación puede ser tan positivo y fecundo como el de la eclosión. Tras leer todos los artículos de este libro, me queda la sensación de que estamos en una situación semejante a la acaecida tras la muerte de Aristóteles, cuando se originó la filosofía helenística, una época de una riqueza inmensa a partir del humus platónico y aristotélico, en nuestro caso wittgensteiniano y heideggeriano, popperiano y hayekiano, adorniano y habermasiano, einsteiniano y bohreano. Pero que no lleguemos a la altura del Everest y el K-2 no significa que no podemos subir el Nanga Parbat y el Annapurna.


			Se encontrarán a MacIntyre en este libro, en el capítulo titulado «La ética de hoy y de siempre», escrito por Fidel Muñoz. Cuando me animaron desde la Editorial Almuzara a escribir un libro sobre la filosofía en el siglo XXI, pensé en proponer la escritura de capítulos temáticos a especialistas en cada una de las áreas. Conozco personalmente a casi todos los filósofos a los que invité a participar. Con varios de ellos he compartido charlas filosóficas tanto en congresos y seminarios como en bares y cafeterías. Como nos enseñó el inevitable Platón, no hay logos sin banquete. A todos ellos los he leído y escuchado, y me ha fascinado tanto la profundidad de su exposición escrita como la viveza de su oralidad. A todos ellos los respeto y admiro, habiendo aprendido enormemente de su calidad profesional y personal. De ahí que haya confiado en ellos para que los lectores puedan también disfrutar de su conocimiento. La referencia a MacIntyre es una señal de que, como decía san Bernardo de Claraval, debemos elevarnos a hombros de gigantes para llegar a ver más lejos.


			También en estas fechas le han concedido el Premio Princesa de Asturias de Humanidades a Byung-Chul Han, un filósofo germano-coreano cuyos libros se venden casi como los de Pérez Reverte. Sobre él reflexiona José Carlos Ruiz en el capítulo dedicado a la filosofía de la cultura. José Carlos, además de su tarea profesional académica como profesor en la Universidad de Córdoba, colabora con una importante cadena de radio donde conduce un exitoso programa de contenido filosófico. Este libro sigue el modelo de José Carlos, tratando de combinar el rigor académico especializado con la flexibilidad de la divulgación generalista. Está pensado para orientar tanto al experto en filosofía como al aficionado a los desafíos intelectuales y culturales contemporáneos desde la perspectiva más técnica posible, pero sin olvidar poner los pies en la tierra de la filosofía común.


			Además de filósofos, también he pretendido ampliar la perspectiva a profesionales de otros campos. Lorenzo Miláns del Bosch es físico de formación y ha desarrollado una importante carrera como consultor de estrategia de negocio y económica en firmas multinacionales, por lo que su aproximación híbrida a la ontología desde dentro de las teorías físicas actuales creo que puede ser de interés tanto para filósofos como para científicos. María Blanco, por su parte, es economista, además de profesora en la Universidad CEU-San Pablo de Madrid, y sus heterodoxos planteamientos muestran una mente que es en gran parte filosófica. Con ella se cumple a la perfección aquello que decía Hayek sobre que no es un buen economista quien solo es un economista. También, añado yo, no se puede ser filósofo si solo se sabe de filosofía.


			El más joven de los participantes es el doctorando Raúl Linares-Peralta, que me deslumbró en un congreso sobre la posverdad en la Universidad de Granada que él mismo ayudaba a organizar. Su combinación de análisis de la actualidad epistemológica relacionada con la posverdad y su conocimiento de uno de los pensadores españoles cruciales del siglo XX, Zubiri, me pareció que lo hacía idóneo para escribir sobre epistemología. También fue dialogando sobre la posverdad, en este caso en una mesa redonda en la que estábamos invitados, la última vez que me encontré con Manuel Bermúdez, un maestro del debate académico en la Universidad de Córdoba, al que planteé cómo se puede configurar una «teoría española» del pensamiento en el siglo XXI. Si Ortega y Zubiri son seguramente las dos cimas del pensamiento español en el XX, ¿a quién podemos recurrir hoy día para pensar «a la española», en el caso de que se pudiera hablar también de una «Spanish theory» al estilo de la «French theory» o «Italian thought»? Manuel nos sugiere pistas sobre el significado de pensar en España actualmente.


			Siguiendo esa línea de invitar a quienes hubiese oído hablar de filosofía en congresos y banquetes, invité a Leopoldo la Rubia, profesor de Estética en la Universidad de Granada, a trazar un panorama de la filosofía del arte en el siglo XXI, un tiempo en el que Tom Cruise triunfa en el Festival de Cannes y plátanos pegados con cinta aislante a las paredes. Con Leopoldo suelo asistir a conciertos de flamenco y de rock progresivo, donde me aprovecho de su conocimiento y sagacidad de juicio; a José Antonio de la Rubia, que me fascinó con una ponencia sobre filosofía de la mente en un congreso de filosofía contemporánea, le sugerí escribir sobre filosofía de la ídem, cuya tesis de doctorado versaba precisamente sobre esta cuestión en estos tiempos en los que nos planteamos si la IA tiene, o puede llegar a tener, mente; y a Eva Molina, profesora de Filosofía y poeta (les recomiendo su poemario La mirada rasante, en especial el poema «Litigio»), sobre la cuestión filosófica más en el candelero mediático: el feminismo. Todos ellos trazan inmejorables mapas del tesoro intelectual en sus respectivos campos.


			Hay también un artículo escrito a cuatro manos, como en ellos es habitual, de Alfonso Galindo y Enrique Ujaldón, que constituyen un extraordinario híbrido de intelectual académico, Alfonso desde su cátedra en la Universidad de Murcia, y Enrique, armado con su tesis doctoral sobre Adam Smith en el pasado y cargos políticos de referencia en su partido político. Antonio Diéguez, catedrático en la Universidad de Málaga, es el único al que no conozco personalmente, pero sí que lo he escuchado en congresos de filosofía y, por supuesto, he leído sus libros sobre filosofía de la ciencia y filosofía de la tecnología, que combinan, en la mejor tradición anglosajona y orteguiana, el rigor con la claridad, la técnica conceptual con el afán de hacer fácilmente entendible lo endiabladamente conceptual. Por último, pero no menos importante, Agustín Palomar, profesor de Filosofía en la Universidad de Granada, se ocupa de una de las aproximaciones filosóficas que siempre me ha parecido tan fundamental como inaccesible, lo primero por su mirada sui generis y lo segundo por su jerga muchas veces impenetrable. Por ello, Agustín, que domina tanto el arte de la mirada fenomenológica como el de la vocación pedagógica, se me apareció como el faro que podía iluminar la situación de esta especialidad a los cien años de su plenitud con Husserl y Heidegger.


			Y, ya sí, para terminar, me he reservado un capítulo sobre filosofía de la tecnología, un tema sobre el que he escrito bastante, véase mi El hombre tecnológico y el síndrome de Blade Runner. Estoy a rebufo de los brillantes filósofos que me han precedido en el libro, espero no haberme quedado demasiado atrás.


			Extiendo mis agradecimientos a los editores del libro, Javier Ortega y Ana Cabello, de la Editorial Almuzara, con Manuel Pimentel como fundador e impulsor de todo el proyecto almuzaradiano. Y, cómo no, a Pedro Cerezo, institución viva de la filosofía española, por su prólogo. De Pedro empecé siendo alumno y he tenido la suerte de convertirme en colega y, sobre todo, amigo.


			


			Decía Aristóteles, nuestro eterno contemporáneo, que todos los hombres desean por naturaleza saber. Este libro es nuestra humilde pero ambiciosa contribución para ayudar a que los hombres y mujeres satisfagan su deseo de conocer la filosofía que se está haciendo hoy en día.
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			Ontología de la Física 
Lorenzo Miláns del Bosch


			Resumen


			Las mejores teorías de la física en la actualidad son el Modelo Estándar de la física de partículas y la Teoría General de la Relatividad. Si bien tanto una como otra plantean retos de interpretación a la hora de establecer su ontología, es decir, lo que nos dicen acerca de la realidad, es posible centrar el debate alrededor de la existencia o no de entidades u objetos que se detectan experimentalmente y de la existencia o no de estructuras o formas de naturaleza matemática que relacionan a dichas entidades unas con otras. En este capítulo se repasan los debates para concluir adoptando una posición realista acerca de las teorías, de las que, por lo tanto, se afirma que sus elementos se refieren a constituyentes de la realidad material, y de afirmación de la existencia tanto de objetos como de estructuras.


			Introducción


			En este capítulo vamos a repasar los debates que, en la actualidad, se desarrollan acerca de la ontología de la física. Los filósofos de la física Jenann Ismael y Bas van Fraassen afirman que una teoría de la física puede analizarse en dos planos. Por una parte, el plano de la ontología y, por el otro, el plano de las leyes de naturales (Rickles, 2016, p. 34). Siguiendo la sugerencia que estos autores hacen, en el capítulo vamos a dar respuesta a tres preguntas:


			



			

					¿Cuáles son las mejores teorías de la física de las que disponemos en la actualidad?


					¿Qué retos de interpretación plantean esas teorías? ¿Qué tipo de ontologías proponen?


					¿Qué tipo de creencia respecto de las teorías de la física tiene más sentido, una realista, que afirma que los elementos de las teorías se refieren a la realidad y que, por tanto, pueden ser o no verdaderas, o el antirrealismo, que afirma que las teorías son solo instrumentos de interpretación de experimentos e instrumentos de cálculo?


			


			



			En concreto, vamos a tratar de la ontología del Modelo Estándar de la física de partículas y de la Teoría General de la Relatividad de Einstein. En la actualidad, los físicos investigan en nuevos frentes, como la unificación de la gravedad con la teoría cuántica, empleando las denominadas técnicas de cuerdas o de supercuerdas, la naturaleza de la materia oscura, la de la energía oscura o la del Big Bang. Sin embargo, estas líneas de investigación aún no han generado propuestas teóricas con la solidez y el nivel de aceptación que presentan las dos teorías citadas, por lo que no van a formar parte del análisis.


			La secuencia de presentación de los distintos temas está elegida tomando en consideración que, a diferencia de los temas sobre los que versan otros capítulos de este libro, en el caso de la física los detalles de aquello de lo que se habla no son generalmente conocidos. Por ello, se dedica, en la segunda sección, un espacio relativamente extenso a detallar las teorías y sus retos de interpretación. En aras de la legibilidad del texto y a su inteligibilidad, he optado por no incluir ninguna ecuación matemática, asumiendo que la precisión de lo expuesto se va a resentir inevitablemente.


			Al final del capítulo incluyo una sección con mis puntos de vista personales sobre los temas que repaso.


			


			Las teorías físicas y sus retos de interpretación


			Las mejores teorías actuales de la física


			La física tiene como objeto la realidad material última del mundo. Como tal, es la más básica de entre las ciencias de la naturaleza y, sin entrar en el debate acerca de la posibilidad de reducir el resto a ella, establece el marco en el que las restantes ciencias naturales se inscriben. La física proporciona un entendimiento de los componentes fundamentales de la realidad material, entendimiento cuya naturaleza es de carácter más o menos descriptivo (o más o menos referencial) de dicha realidad, según la orientación metafísica de los distintos autores. 


			Dos son las mejores teorías físicas de las que se dispone en la actualidad. Por una parte, el denominado Modelo estándar (ME) de las partículas elementales (Schwartz, 2014, parte 4), desarrollado entre las décadas de los años 50 y 70 del siglo pasado por varios científicos, tanto teóricos como experimentales, entre los que cabe destacar a Richard Feynman, Chen Ning Yang, Robert Mills, Sheldon Glashow, Abdus Salam, Steven Weinberg o el propio Peter Higgs, quien propuso la existencia de la partícula que lleva su nombre y que fue finalmente hallada experimentalmente en 2013, casi cincuenta años después de la propuesta teórica. El ME, que proporciona una explicación de la naturaleza a muy pequeña escala, da cuenta de tres de las interacciones básicas de la naturaleza, la electromagnética, la débil, que es la que interviene en la desintegración radioactiva de los núcleos atómicos, y la fuerte, que gobierna la cohesión de los quarks en los citados núcleos atómicos. Además, el ME especifica los constituyentes de las familias de partículas elementales, tanto los fermiones que integran la materia como los bosones que median las interacciones. El ME proporciona una visión unificada de las tres interacciones y de las simetrías que las rigen, y es la teoría científica con mayor validación experimental, no solo en lo que a la precisión de sus predicciones se refiere, sino a su capacidad de predecir la existencia de partículas que, posteriormente, han sido detectadas.


			La segunda de las teorías de la física es la Teoría General de la Relatividad (TGR) de Albert Einstein. La TGR es una teoría de la gravitación, que mejora y supera a la de Isaac Newton y explica el comportamiento de los objetos a gran escala. Partiendo del principio de equivalencia, que postula la validez de todas las leyes de la física, con independencia del estado dinámico del sistema de referencia que se emplee, Einstein mostró la relación entre la forma del espacio-tiempo y la distribución de materia, explicando así por qué los cuerpos celestes se mueven como lo hacen. En palabras de John Wheeler, en la TGR el espacio le indica a la materia cómo debe moverse, y la materia al espacio cómo debe curvarse. En efecto, en la TGR, la geometría del espacio-tiempo no es necesariamente plana, como la geometría de Euclides que nos enseñan en el colegio, en la que los tres ángulos de un triángulo suman 180 grados. La geometría del espacio-tiempo de la TGR puede adoptar distintas curvaturas, y la citada suma puede ser mayor o menor de los 180 grados. La TGR explica el comportamiento del cosmos a gran escala, incluyendo los agujeros negros o la evolución del universo tras el Big Bang. Einstein mismo mostró cómo la TGR explica el desplazamiento del perihelio de Mercurio, del que la teoría de Newton no podía dar cuenta, y, en 1919, Eddington comprobó la predicción de la curvatura gravitatoria de un rayo de luz en un eclipse. Más recientemente, en 2011, el análisis de los resultados de pruebas realizadas por el satélite Gravity Probe comprobó la validez de dos predicciones adicionales de la TGR, cuya validez a gran escala es aceptada actualmente de forma prácticamente unánime.


			Retos de interpretación de la física cuántica y el ME


			La física clásica, la anterior al desarrollo de la cuántica, se fundamentaba en una serie de principios de naturaleza ontológica, tales como que los objetos se encuentran en el espacio-tiempo, en el que ocupan posiciones precisas, que solo un objeto puede ocupar; que los objetos idénticos existen de forma separable y son contables, y presentan propiedades diferentes y atribuibles a cada uno de ellos; que los estados de los objetos presentan propiedades caracterizadas por magnitudes con valores precisos; que la observación de un objeto o sistema puede hacerse sin condicionar su dinámica; y que la evolución de un objeto es continua, pasando de un estado inicial a otro final por todos los intermedios (Faye, 2024, p. 6). 


			La teoría cuántica parece violar algunos de estos principios. Como es bien sabido, la teoría cuántica de la naturaleza establece que las propiedades de las partículas, tales como su velocidad o su posición, más que adquirir valores concretos, obedecen a distribuciones de probabilidad; así, el estado de un electrón, dado por su función de onda, no viene caracterizado por valores concretos de su posición y velocidad, como sería el caso en una teoría de la física clásica; más bien, ambas propiedades tienen asociadas distribuciones de probabilidad, proporcionadas por el cuadrado de la amplitud de la función de onda. Si no se produce una observación del electrón, tratando de medir su posición o velocidad, este puede encontrarse en regiones no acotadas del espacio o mostrar distintos valores de velocidad. En general, los objetos de la física cuántica pueden encontrarse en lo que se denomina una superposición de distintos estados (por ejemplo, en una superposición de distintas posiciones).


			Esta naturaleza probabilística de la física cuántica es una de las fuentes de las dificultades para la interpretación de la teoría (Myrvold, 2022), y está directamente relacionada con el denominado problema de la medida. El problema de la medida puede resumirse mediante la pregunta: «¿Cómo es posible que, si antes de medir la posición de un electrón, este pueda encontrarse en cualquiera de los puntos de una región dada, al medir se lo detecte en un punto concreto?». Esta misma extrañeza del comportamiento cuántico queda recogida en la famosísima paradoja del gato de Schrödinger, formulada por Erwin Schrödinger, que puede formularse como sigue. Supongamos que se coloca un gato en una caja, cerrada salvo por un orificio que la conecta con un compartimento. En este compartimento se coloca un átomo radioactivo, con una cierta probabilidad de desintegración que, en caso de desintegrarse, activa el mecanismo de apertura de un frasco que contiene un veneno letal para el gato. Pues bien, conforme a la teoría cuántica, el átomo se encuentra en la superposición de dos estados, uno desintegrado y otro no. Pero esto significa que el propio gato se encuentra en la superposición de dos estados, muerto y vivo. Sin embargo, al abrir la caja siempre se encuentra al gato o vivo o muerto. Tanto en el caso del electrón como en el del gato, al hecho de que la observación produzca un resultado concreto se le denomina el colapso de la función de onda, ya que esta pasa de asignar probabilidades a múltiples estados a situarse un uno concreto.


			La respuesta estándar al problema de la medida es la idea de Von Neumann de proponer dos mecanismos de evolución de la función de onda, uno entre eventos de medida/observación y otro al medir, en el que la función de onda colapsa, no describible mediante la mecánica cuántica (Lewis, 2022; Maudlin, 2019; Faye, 2024). Sin embargo, esta respuesta dista de ser satisfactoria, y algunas alternativas a la misma se han propuesto, como las teorías del colapso dinámico, asimismo sujetas a intensos debates, de forma que la interpretación del estado cuántico sigue resultando problemática: ¿cómo se reconcilia la superposición de estados con el hallazgo del objeto cuántico en uno dado? Y más allá de esta pregunta concreta, ¿cuál es la naturaleza de un estado cuántico que por la simple observación pasa de estar deslocalizado a adoptar un valor (por ejemplo, de posición) preciso?


			Otra de las características de los fenómenos cuánticos que supone un desafío de interpretación de la teoría es la derivada del enlazamiento cuántico (Keming Chen, 2022; Myrvold, 2022; Maudlin, 2019; Bub, 2023). El entrelazamiento cuántico fue situado en el centro del debate sobre el significado de la teoría cuántica por una publicación de Einstein, Podolsky y Rosen de 1935, que predijeron que dos partículas cuánticas entrelazadas presentan un comportamiento no local y que pone en cuestión el carácter individualizado de las citadas partículas. Por ejemplo, si de una fuente coherente de luz se emiten dos fotones y, una vez alejados, se mide la polarización en uno de ellos, inmediatamente se puede determinar la del otro. Es decir, el sistema se comporta como si la información de lo que le ocurre a un fotón viajara instantáneamente hasta el otro, desafiando o bien el carácter local de las interacciones (es como si la medida del estado de un fotón actuase a distancia sobre el otro), o bien el carácter individual de cada uno de ellos. En 1964, John Bell mostró que los resultados de la medición de diferentes magnitudes en partículas entrelazadas diferían de una serie de desigualdades derivables de la perspectiva de Einstein, indicando así el carácter irreductible de la no localidad del estado de las dos partículas. El entrelazamiento cuántico se ha demostrado experimentalmente en electrones, fotones e incluso moléculas, y está en la base del desarrollo de la computación cuántica. Se han escrito miles y miles de páginas sobre el entrelazamiento y su significado, ya que esa especie de «telepatía» a distancia, que los objetos entrelazados muestran, desafía la intuición de la física clásica.


			Existen otros fenómenos cuánticos que plantean asimismo retos de interpretación, pero, para no extender en demasía este apartado, pasemos a detallar los que plantea el ME. El ME es, desde el punto de vista de su estructura y de su lógica, un modelo de Teoría Cuántica de Campos (QFT, por sus siglas en inglés). Si la propia teoría cuántica ya plantea algunos retos de interpretación1, la QFT añade algunos no menores, como veremos a continuación.


			La QFT surge como el intento exitoso de reconciliar la mecánica cuántica con la relatividad especial, y de abordar la descripción de sistemas de múltiples partículas, algunas de cuyas características la mecánica cuántica no explica, como por ejemplo el hecho de que las partículas elementales pueden crearse o destruirse, como se pone de manifiesto en los aceleradores de partículas.


			La QFT se obtiene a partir de la teoría clásica de campos por el procedimiento de postular campos no solo de energía, sino también de materia, y de cuantizar unos y otros. Un campo clásico, como el electromagnético o el gravitatorio, no es sino una magnitud, escalar o vectorial, que toma un valor en cada punto del espacio. Por ejemplo, el campo gravitatorio del Sol adopta un valor en cada punto del espacio, y este valor proporciona la intensidad con la que el astro atrae a los objetos que lo rodean. Al cuantizar, los campos pasan a poder adoptar tan solo una serie discreta de valores en cada punto. Por ejemplo, considérese un sistema muy sencillo formado por una rejilla. En cada vértice de la rejilla (los puntos en los que los cables se cruzan) hay definida una función que puede adoptar cualquier valor dentro de un rango. Ahora supongamos que se acercan indefinidamente los vértices (hasta el límite del continuo) y que se cuantizan los valores del campo. Si, además, el campo es invariante conforme a la relatividad espacial, tenemos un campo cuántico (esta descripción sobresimplifica extraordinariamente la cuestión, lo que exige una petición de disculpas a los expertos en la materia). Los campos «de verdad» de la QFT permiten modelar tanto las partículas de materia como las de energía (como los fotones, los cuantos del campo electromagnético). En la QFT, las partículas corresponden a los distintos valores que el campo puede adquirir o, dicho en la jerga de los físicos, a los distintos niveles de excitación del campo. Como los campos se extienden por el espacio, los procesos de interacción entre partículas, incluyendo los de creación y destrucción, pueden explicarse sin recurrir a acciones a distancia: son los campos los que interactúan unos con otros localmente.


			Cuando se emplean las matemáticas de la QFT original para hacer cálculos, los resultados se pueblan de infinitos sin significado físico. Esto es debido al carácter continuo de las teorías de la QFT. La forma más fácil de representarse el continuo es pensar en los números reales: dados dos números reales indefinidamente próximos, es posible encontrar infinitos números reales entre ellos, por más que «indefinidamente» signifique «muy, muy, muy…». 


			Con esta idea en mente, podemos entender el problema que aparece en la QFT mediante una inocente analogía2. Supóngase que se contrata a una persona que lo que debe hacer es contar el número de globos que hay en una habitación. El contratado comprueba ufano que hay un solo globo, y este es el resultado con el que se dirige al contratador. Sin embargo, el contratador le dice que no ha contado bien y, al volver a mirar, el contratado comprueba que, en efecto, el globo se ha dividido en dos; el problema es que cada vez que el contratado cuenta, cada globo se subdivide en dos, y pronto el contratado se da cuenta de que lo que parecía un chollo se ha convertido en una maldición eterna: acabará habiendo infinitos globos. No obstante, el contratado, en previsión de complicaciones, había introducido una cláusula en el contrato: los globos deben tener un tamaño mínimo.


			Algo parecido hicieron los físicos de la QFT. En sus cálculos, establecieron una escala mínima a partir de la cual los términos de las ecuaciones no se incluyen en los mismos. A priori, esta solución, denominada en la jerga renormalización, y que da origen a lo que se denomina teorías cuánticas de campo efectivas (EQFT, por sus siglas en inglés), puede parecer drástica y conducente a una imagen falseada de la realidad. Sin embargo, la potencia y exactitud predictivas de las EQFT es la mayor de todas las teorías de las que disponemos en la física actual, mostrando su validez como instrumento de cálculo, si bien complicando la interpretación y la ontología de las teorías.


			Obviamente, la QFT presenta mucha mayor complejidad que la que encierra la descripción anterior, tanto desde el punto de vista de la matemática necesaria para formularla como de aspectos ligados a su simetría (comportamiento frente a transformaciones). Sin embargo, lo expuesto hasta ahora es suficiente para plantear el mayor reto de interpretación de la QFT: los constituyentes básicos de la realidad, tal y como los propone la QFT, ¿son partículas o campos?


			Como cabría esperar, no hay una respuesta unánime de los físicos y los filósofos de la ciencia al respecto (Kuhlmann, 2023; Teller, 1997; Wallace, 2022). El principal argumento en favor de las partículas como componentes básicos de la realidad es que casi todos hemos visto imágenes en los detectores de los aceleradores y colisionadores de partículas en las que aparecen trazas que identificamos como trayectorias de partículas; las que más recientemente alcanzaron una difusión global fueron las correspondientes al descubrimiento del bosón de Higgs en 2012, que una QFT había predicho casi cincuenta años antes, como ya hemos señalado antes. 


			De hecho, en la formulación matemática de la QFT se incluyen operadores mediante cuya actuación se «crean y destruyen» partículas a partir de un estado de vacío y que, al hacerlo, permiten dar cuenta de, por ejemplo, los experimentos en colisionadores en los que «se ve» cómo las partículas se aniquilan y se crean, cambiando su número total. Sin embargo, algunas propiedades que se consideran definitorias de lo que una partícula debe ser no parecen estar presentes en la descripción del tejido de la realidad de la QFT. Una partícula debería ser un objeto contable y agregable, al contrario de objetos referidos por «términos de masa», como «agua», «aire» o «distancia». Asimismo, una partícula debería ser identificable e individualizable, debería tener «estoidad», lo que los seguidores de Duns Escoto denominaron haeccitas y que es lo que hace que un objeto particular lo sea. Y, finalmente, una partícula debería ser un objeto localizado en el espacio.


			Sin embargo, la realidad que la QFT describe no se ajusta a esas propiedades. Las partículas de la QFT no son contables (aparecen y desaparecen) ni individualizables, al estar fuertemente entrelazadas unas con otras. Por otra parte, una serie de teoremas formulados para la QFT demuestran que las partículas no pueden estar localizadas en regiones finitas del espacio. Además, en determinadas circunstancias el número de partículas depende del estado de movimiento del observador (efecto Unruh). Finalmente, uno de los resultados de la QFT es que el estado de vacío tiene un nivel de energía que no es cero. Pero entonces surge la pregunta: si no hay partículas, ¿de dónde procede ese nivel de energía?


			Por su parte, la interpretación de la QFT en virtud de la cual el referido tejido de la realidad está compuesto por campos, si bien no se enfrenta a los problemas que aquejan a la interpretación «particulera», tampoco está exenta de retos. En la QFT, los campos clásicos, que son magnitudes definidas en todos los puntos del espacio-tiempo, se reemplazan por operadores que actúan sobre el estado del sistema. Algunos críticos del punto de vista «campista» argumentan que, dado que en vez de variables tenemos operadores, hasta que no se especifica sobre qué deben operar, no se proporciona una descripción del sistema.


			El debate está totalmente abierto al escribir estas líneas. Recientemente, se ha propuesto una interpretación de los campos cuánticos en términos de funcionales de los campos clásicos correspondientes (Kuhlmann, 2023, p. 43), lo que permitiría recuperar, al menos en parte, una lectura más acorde con la teoría clásica de campos y la mecánica cuántica.


			Retos de interpretación de la TGR


			Si bien la TGR no presenta retos de interpretación del calibre de los de la mecánica cuántica y la QFT, las ideas de Einstein sobre la gravitación no están exentas de debates y discusiones acerca de la naturaleza última de lo que sus términos refieren (Pooley, 2022; Lehmkuhl, 2022; Maudlin, 2012, capítulo 6; Rickles, 2016, capítulo 4). El primero de estos debates se articula alrededor del denominado principio de equivalencia fuerte de Einstein. Einstein, en lo que denominó «la mejor idea de su carrera científica», se dio cuenta de que un campo gravitatorio homogéneo y una aceleración constante aplicada sobre un objeto son indistinguibles. Para entender qué significa este principio, piénsese en el siguiente experimento mental. Unos astronautas se encuentran en su nave; esta nave se controla por completo desde la Tierra y, además, los astronautas no pueden ver el exterior de la misma. Cuando la nave está en el espacio exterior, ya fuera del campo gravitatorio de la Tierra, los astronautas flotan en el interior de la nave (si esta no está girando sobre su propio eje), tal y como las escenas de las distintas misiones espaciales reales nos han mostrado. Una de las astronautas les dice a sus compañeros: «Ahora mismo, estamos fuera de la gravedad de cualquier objeto celeste y, además, no sentimos la inercia de una aceleración. Vamos a velocidad constante». En un momento dado, los astronautas dejan de flotar y se asientan firmemente en el suelo de la nave. La idea de Einstein es que es imposible distinguir entre dos posibles causas para el cambio de estado de la tripulación: o bien desde la Tierra han decidido acelerar la nave, o bien han entrado en la órbita del campo de gravedad de algún cuerpo celeste. Esta imposibilidad encierra el significado del principio de equivalencia fuerte.


			Sin embargo, este significado está sujeto a discusión. Synge (citado en Lehmkuhl, 2022, p. 128) señaló que las propiedades de curvatura del espacio-tiempo, y, por lo tanto, el movimiento de los objetos, no dependen de las trayectorias de los propios objetos en el citado espacio-tiempo. Para Synge, el principio de equivalencia es «la comadrona de la TGR», muy útil en su nacimiento, pero que debe ser abandonado una vez que la teoría está construida y, sobre todo, a la hora de determinar su ontología. Sin embargo, Einstein siempre defendió que la gravedad y la inercia son esencialmente la misma cosa (Lehmkuhl, 2022, p.129). Para Einstein, la TGR permitía alcanzar dos objetivos de forma simultánea. Por una parte, la mejora de la teoría gravitatoria de Newton, pero, a la vez, la generalización del principio de la relatividad especial, afirmando que las leyes de la física deben ser independientes del sistema de referencia, aunque este esté sujeto a aceleración, y la consecución de ambos objetivos le convenció de la validez ontológica de su principio de equivalencia. Parte de su razonamiento estaba ligado a otorgarle al espacio-tiempo una entidad realmente integrante de la realidad.


			Y este constituye, precisamente, el segundo gran debate sobre la interpretación de la TGR. ¿Es el espacio-tiempo una entidad real o solo debemos creer en la existencia de la materia? Este debate, en realidad, se remonta a la famosa polémica entre Leibniz y Clarke (por cuya boca hablaba Newton) acerca del carácter absoluto o relativo del espacio. Clarke, como Newton, pensaban que el espacio es real y absoluto, mientras que Leibniz pensaba lo contrario. Leibniz retó a Newton mediante algunos ingeniosos experimentos mentales, como el que sigue: «Supongamos que toda la realidad física se desplaza tres metros a la derecha; sería imposible distinguir esa situación de la anterior, lo que conduce a pensar que no existe tal cosa como un espacio absoluto que «está ahí»; más bien, el espacio no es sino una forma de hablar sobre la disposición de los objetos, y no es posible detectarlo mediante ningún procedimiento experimental».


			


			En el contexto de la TGR, las características del espacio-tiempo, en particular, su «verse afectado» por la materia y su determinación de las trayectorias de los objetos, conducen a pensar en su existencia real como uno más de los integrantes de la realidad; esta es la posición que defienden los «sustancialistas». Por su parte, los «relacionalistas», en la línea de Leibniz, defienden que el espacio-tiempo no forma parte de la realidad, sino que no es más que una forma de etiquetar los eventos que suceden y su naturaleza es subsidiaria de la de los objetos en movimiento.


			La mayor objeción a la existencia real del espacio-tiempo procede del denominado «argumento del agujero», propuesto por John Earman y John Norton en 1987 (Rickles, 2016, p. 78). La formulación del citado argumento es de naturaleza bastante técnica, y tiene relación con algunas de las propiedades de la formulación de la TGR. Como hemos dicho antes, Einstein buscaba con su TGR generalizar la relatividad especial, de manera que las leyes de la física fuesen las mismas en todos los sistemas de coordenadas, con independencia de su estado dinámico. El reflejo de esta exigencia es que la TGR tiene una estructura matemática que se denomina covariante, lo que significa que su forma y sus soluciones no cambian frente a una familia de transformaciones denominadas difeomorfismos3. Además, estas transformaciones pueden ser locales, es decir, afectar solo a pequeñas regiones del espacio-tiempo. Pues bien, supongamos que contamos con una solución S de las ecuaciones de Einstein y que, en una pequeña región del espacio (el agujero del argumento), efectuamos un difeomorfismo. La solución S permanecerá igual en todo el espacio-tiempo, salvo en el agujero. De hecho, para cada difeomorfismo arbitrario, la solución en el agujero sería distinta. Esto implicaría que, como el agujero puede ser de la dimensión que se quiera, la distribución de masa y energía en el universo no puede por sí misma determinar la solución de las ecuaciones de Einstein en el agujero.


			Este problema se denomina el indeterminismo de las ecuaciones de la TGR. Sin embargo, hilando fino, la única razón por la que las soluciones se pueden interpretar como distintas es que se asume, conforme a una perspectiva sustancialista, que los puntos del espacio-tiempo en los que «se sientan», al tener existencia real, son los mismos antes y después de la transformación. Por el contrario, si se considera que son meras etiquetas, la misma transformación (el mismo difeomorfismo) «arrastraría» a las coordenadas y, como consecuencia, las dos soluciones de las ecuaciones serían, en realidad, la misma. De esta forma, Earman y Norton plantean una encrucijada: o se abandona el sustancialismo, o se acepta que las ecuaciones de la TGR son indeterministas. Ellos optan por lo primero.


			Se han formulado varias respuestas al argumento del agujero, algunas de carácter más físico y otras de carácter más metafísico (ver la bibliografía apuntada al inicio de este apartado). Sin embargo, desde la perspectiva del que escribe estas líneas, la detección en 2015 de ondas gravitacionales, ondulaciones del espacio-tiempo causadas por fenómenos de inmensa energía (la fusión de dos agujeros negros en el caso del experimento LIGO), parece indicar que el espacio-tiempo sí forma parte de la realidad y que la interpretación de la covarianza de las ecuaciones de la TGR en el agujero de Earman y Norton debe ser revisada. No obstante, es preciso constatar que en una encuesta realizada entre 7685 filósofos, en un trabajo dirigido por David Chalmers y David Bourget (2023), el 45,4 % se declararon relacionalistas y solo el 27,5 % se declararon sustancialistas.


			Simetrías, matemática y física


			Las simetrías ocupan un lugar central en el desarrollo de la física de los últimos 150 años, y están relacionadas con muchas de las principales características de la mecánica cuántica, del ME y de las QFT en general y de la TGR. ¿Qué es una simetría en el contexto de las teorías de la física? Una simetría es la propiedad de un objeto o de un sistema según la cual algunos de sus rasgos no cambien bajo transformaciones que le afectan. Un ejemplo puede servir para clarificar el concepto. Piénsese en un cuadrado perfecto de un solo color. Si el cuadrado se rota 90 grados alrededor del eje que pasa por su centro, el cuadrado resultante es idéntico al primero. Lo mismo ocurre si se rota 180, 270 o 360 grados; o si el cuadrado se refleja en cualquiera de sus diagonales, o en cualquiera de los dos ejes que unen los centros de lados opuestos del cuadrado. Al conjunto de estas transformaciones que dejan al sistema invariante se lo denomina simetría, y presenta la estructura de un grupo matemático4. En el caso de las rotaciones del cuadrado, el ángulo de rotación se denomina parámetro de la transformación. Los parámetros de las rotaciones del cuadrado adoptan valores discretos. Pensemos ahora en un círculo perfecto de un solo color. El círculo es asimismo invariante frente a rotaciones, pero, a diferencia del cuadrado, el ángulo de la rotación puede adoptar cualquier valor real. Por ello, el parámetro de la transformación en este caso es continuo. Por ello, mientras que de las simetrías de rotación del cuadrado se dice que son discretas, de las del círculo se dice que son continuas.


			Como hemos dicho, las simetrías juegan un papel central en las mejores teorías de la física de las que disponemos (Branding y Castellani, 2003; Branding, Castellani y Teh, 2023; Rickles, 2016; Dasgupta, 2022; Ismael, 2022; Maudlin 2012 y 2019). En el caso de la física, lo que se analiza es cómo cambia el comportamiento dinámico de los sistemas cuando se produce una determinada transformación. En otras palabras, las ecuaciones que determinan el comportamiento dinámico del sistema se someten a una transformación matemática y se analiza si los estados del sistema (cuya evolución está gobernada por las ecuaciones dinámicas) cambian o no. Como puede imaginarse, un análisis detallado del papel de las simetrías en la física requiere el recurso a ecuaciones y razonamientos de tipo matemático. Sin embargo, para plantear los temas de los que queremos hablar aquí, se puede intentar prescindir del aparataje técnico y poner de manifiesto algunos de ellos.


			



			

					Las simetrías se encuentran en el corazón de todas las teorías mencionadas hasta aquí. La relatividad especial es simétrica respecto de las transformaciones de Lorentz; la mecánica cuántica respecto de las transformaciones de permutación de partículas, lo que conduce a la clasificación de las partículas entre fermiones y bosones; las denominadas simetrías gauge determinan la estructura del ME y son asimismo relevantes para la TGR; y, como hemos visto, la TGR presenta la simetría de covarianza general.


					En 1916, la matemática y física alemana Emmy Noether formuló un teorema que se ha mostrado central en el entendimiento del papel de las simetrías en el comportamiento de los sistemas físicos. El teorema establece que a cada simetría continua de un sistema físico (en realidad, del lagrangiano del sistema) le corresponde una cantidad física conservada. Por ejemplo, de la simetría temporal se deriva la conservación de la energía; de la simetría con respecto a la traslación, la conservación del momento lineal; y de la simetría de rotación, la conservación del momento angular. Y en el ME, la simetría gauge local lleva asociada la conservación de la carga eléctrica.


					A medida que la relevancia de las simetrías se fue comprobando, el procedimiento de desarrollo de las teorías se invirtió: si en un principio se analizaban las simetrías de las teorías, ya en las últimas fases de desarrollo del ME las simetrías se postulaban y servían para formular las ecuaciones dinámicas.


					De este modo, las simetrías postuladas guiaron algunas de las predicciones más sobresalientes del ME, como la existencia de algunos de los quarks o de los bosones asociados y (mediante un mecanismo que se denomina «ruptura de simetría») del bosón de Higgs.


			


			



			Esta relevancia de las simetrías para la física plantea varios interrogantes filosóficos, que constituyen algunos de los temas de debate más interesantes en la filosofía de la física actual (Branding, Castellani y Teh, 2003; Branding y Castellani, 2003; Read y Teh, 2022). El primero de ellos es el referido al carácter ontológico de las simetrías. Habida cuenta de su relevancia y de su impresionante capacidad de predicción, muchos físicos y filósofos de la ciencia opinan que las simetrías forman parte de la realidad como uno de sus constituyentes. Desde el frente de la TGR, si se acepta el carácter ontológico del espacio-tiempo, sus simetrías deberían heredar asimismo dicho carácter. Además, las simetrías contribuirían a determinar cuáles son las estructuras esenciales de los sistemas físicos (las invariantes; por ejemplo, la carga eléctrica) y cuáles son prescindibles (las no invariantes; por ejemplo, el espacio absoluto de Newton).


			Frente a otorgar a las simetrías un papel ontológico, algunos físicos y filósofos de la ciencia piensan que las simetrías son de gran relevancia epistemológica, pero carecen del estatuto de realidad ontológica. Uno de los argumentos que estos pensadores emplean es el de la inobservabilidad de las simetrías en sí. Finalmente, algunos físicos y filósofos interpretan las simetrías como trascendentales kantianos, una suerte de condiciones de posibilidad para la viabilidad de las teorías físicas.


			El siguiente paso, si se acepta la realidad ontológica de las simetrías y su «entrelazamiento teórico» con la física, es preguntarse cuál es la naturaleza de las matemáticas. Incluiré algunos breves comentarios sobre este tema en la sección de cierre del capítulo.


			Realismo y antirrealismo científico


			En las secciones anteriores hemos descrito las mejores teorías de la física con las que contamos en la actualidad, hemos presentado los objetos con los que, al menos aparentemente, dichas teorías adquieren compromisos ontológicos y hemos discutido algunos de sus principales retos de interpretación. Al hacerlo, hemos adelantado algunas de las discusiones que se pueden encuadrar bajo el encabezamiento de «ontología de la física», haciéndolo, por así decir, de lo particular a lo general. Sin embargo, es posible asimismo abordar la discusión en la otra dirección, desde lo general a lo particular.


			La pregunta que abre este abordaje del problema es: «¿Nuestras mejores teorías científicas describen el mundo tal y como es, o son meros relatos o instrumentos de cálculo?». O, formulada de otra forma, «¿los términos de las teorías científicas tienen como referencia objetos del mundo real?». La respuesta más general a estas preguntas divide a los filósofos entre «realistas científicos» y «antirrealistas científicos»5 (Chakravartty, 2017). Es interesante comentar que, en la citada encuesta realizada entre 7685 filósofos, el 72,4 % se declararon realistas y tan solo el 15 % antirrealistas (Chalmers y Bourget, 2023).


			Antirrealismo


			Comenzando por el antirrealismo, quizás lo primero que haya que poner de manifiesto es que, en el caso de la física, las críticas al realismo científico procedentes de las corrientes procedentes del constructivismo social y el posmodernismo en todas sus variantes han sido muy escasas y de escasa relevancia. Posiblemente, el objeto de la física se preste menos a dichas críticas que el de otras ciencias.


			En general, los argumentos que los antirrealistas emplean se pueden encuadrar en tres familias:


			



			


			

					La indeterminación de las teorías por los datos. Básicamente, el núcleo de esta crítica es la afirmación de que las hipótesis de la ciencia no pueden ser probadas si no es en el marco de teorías completas o de otras muchas hipótesis, tesis que se denomina la «tesis de Duhem-Quine». Según esta tesis, los resultados de los experimentos o pruebas empíricas pueden ser consistentes con más de una explicación teórica, y no queda clara la razón por la que se opta por una de entre ellas. Aunque situaciones como la descrita se han presentado en la historia de la física, quizás la más reciente es el debate entre los defensores de la teoría del universo inflacionario y los del Big Bang en los años 50 del siglo pasado, no parece que sea esta una situación demasiado frecuente en la física.


					La llamada inducción pesimista. Esta familia de argumentos se basa en el hecho de que, en la historia de la ciencia en general y de la física en particular, con frecuencia unas teorías se han visto superadas por otras y, en el proceso, algunas de las entidades propuestas por las antiguas teorías desaparecen en las nuevas. Quizás el caso más conocido en la historia de la física sea el del éter. Los defensores de la teoría ondulatoria de la luz, seguidores de Huygens, propusieron que, para que la propagación de las ondas fuese posible, debía existir un medio que las soportase, y denominaron dicho medio como «el éter». Sin embargo, la formulación del electromagnetismo de Maxwell y los experimentos de Michelson-Morley demostraron la inexistencia de éter. Apoyándose en ejemplos como este, los defensores de una perspectiva de inducción pesimista piensan que algo similar ocurrirá antes o después con las teorías actuales, que se verán superadas por otras que, posiblemente, propondrán una ontología diferente. A este argumento se suele replicar defendiendo que las teorías de la física proporcionan una visión cada vez más ajustada a la realidad, y que existe un grado de continuidad ontológica notable entre ellas. Por ejemplo, las características fundamentales de los electrones o los neutrinos pasaron de la mecánica cuántica a la QFT. De este modo, lo fundamental de la ontología de una teoría pasa a la de la siguiente6.


					La inadecuación de la inferencia a la mejor explicación. La inferencia a la mejor explicación es un procedimiento utilizado una y otra vez en la formulación de las teorías de la física y de la ciencia en general. Los antirrealistas objetan a esta utilización y su capacidad de dar soporte a una ontología realista. Por una parte, aducen que la mejor explicación puede muy bien no ser la verdadera, simplemente por el hecho de que esta se desconozca. Por otra parte, se preguntan, ¿cómo se define «mejor» en «la mejor explicación», si a priori se desconoce la realidad?7. La respuesta, por otra parte bastante esperable, del realista es afirmar que «mejor» significa ni más ni menos que mayor capacidad de explicar el comportamiento del mundo e, incluso, de predecirlo.


			


			



			Aunque hay diferentes escuelas dentro de la familia antirrealista, por lo que a la física se refiere, la más relevante es la que se podría denominar el empirismo instrumentalista, que algunos historiadores y filósofos de la física atribuyen a Niels Bohr, el padre de la física cuántica8. Esta corriente de la filosofía de la ciencia opina que los elementos de las teorías no necesariamente se refieren a objetos del mundo. En el caso de Bohr, mientas que él sí creía en la realidad del átomo, era escéptico respecto de la capacidad de la teoría de capturar la ontología adecuada. Bohr pensaba que el procedimiento adecuado para el avance de la ciencia era fijarse en los resultados experimentales y usar las teorías para llevar a cabo cálculos explicativos o predictivos, sin aspirar a postular una ontología subyacente.


			Realismos


			Como hemos dicho más arriba, los realistas científicos piensan que las mejores teorías de la ciencia, en este caso de la física, describen con sus elementos y componentes los objetos directamente observables y los no observables, y, con ellos, una imagen de la realidad aproximadamente verdadera e independiente de cualquier mente.


			El argumento de mayor fuerza en favor de una posición realista es la impresionante capacidad explicativa y predictiva de las teorías expuestas en estas líneas. No solo tanto el ME como la TGR son capaces de explicar con una precisión (mucho más que) milimétrica los resultados de los experimentos, sino que además son capaces de generar predicciones novedosas sobre fenómenos impensados anteriormente. Un ejemplo es la predicción de la curvatura de los rayos de luz inducida por un cuerpo con masa de la TGR de Einstein, comprobada cualitativa y cuantitativamente por Eddington en 1919. Otro ejemplo es el ya citado de la predicción del ME de la existencia de partículas elementales nunca antes detectadas y cuya realidad se demostró en los aceleradores de partículas.


			En esta línea, Putnam formuló su argumento del milagro en defensa del realismo (citado en Chakravartty, 2017, p. 10). Putnam afirmó que el realismo es la única filosofía que no hace del éxito de la ciencia un milagro. Si las teorías de la física estuviesen muy lejos de la verdad, su éxito explicativo y predictivo sería una suerte de milagro repetido en el tiempo. Y las teorías de la física son exitosas. Y lo son en experimentos que muestran los mismos resultados empleando técnicas y sistemas de observación diferentes y llevados a cabo en condiciones distintas. Y lo son proponiendo la existencia de objetos no directamente observables que, en ocasiones mucho después de las propuestas, son finalmente detectados experimentalmente. El argumento del milagro de Putnam no es sino una inferencia a la mejor explicación… del éxito de la física.


			


			De entre las escuelas del realismo, tres son especialmente importantes (Chakravartty, 2017, p. 9; Ladyman, 2023). Por una parte, el «realismo explicacionista» propone un compromiso ontológico con aquellas partes de las teorías que resultan imprescindibles para dar cuenta del poder explicativo de las mismas. Probablemente, esta forma de realismo tenga menos sentido en el contexto de las teorías de la física, bastante someras en cuanto a sus compromisos ontológicos. En segundo lugar, está el realismo de entidades, que plantea un compromiso ontológico con elementos de las teorías que son directamente observables y que constituyen el núcleo de sus predicciones; en el caso de la física, las partículas elementales. Y, en tercer lugar, el denominado «realismo estructural».


			El realismo estructural (Ladyman, 2023) es una forma de realismo que propone un compromiso ontológico con las estructuras de las teorías más que con sus entidades. Fue propuesto por John Worrall en 1989 (Ladyman, 2023, p. 2), que sostiene que la continuidad entre nuevas teorías científicas y las que las precedieron se observa más en la estructura de las teorías que en el propio contenido empírico de las mismas. De este modo, la posición de Worrall se distancia del realismo estándar, ya que no propone que la ontología de la física venga dada por las partículas indirectamente observables, y, a la vez, del antirrealismo, porque propone que las teorías de la física inducen un compromiso con elementos de la realidad. Pero, como hemos dicho, estos elementos no son entidades como las partículas, sino los integrantes de la estructura de las teorías. Y la creciente sofisticación de la matematización de la física a lo largo del siglo XX conduce a que esa estructura sea la forma matemática de las teorías (ver comentario final de la sección acerca de la relevancia de las simetrías en la física).


			En favor del realismo estructural, se citan ejemplos como la continuidad en el uso por parte del ME de la formulación lagrangiana y/o hamiltoniana que se empleaba en la mecánica clásica, el uso de fórmulas que representan ondas tanto en el electromagnetismo de Maxwell como en las teorías anteriores o el principio de correspondencia usado por Bohr en los primeros pasos del desarrollo de la física cuántica.


			


			Dentro del realismo estructural cabe distinguir entre su versión epistémica y su versión ontológica (Ladyman, 2023, p.15). En su versión epistémica, el realismo estructural propone reducir las creencias sobre lo que las teorías de la física dicen de la realidad a la forma o estructura de dichas teorías, y suspender el juicio sobre lo que afirman acerca de las entidades. En su versión ontológica no se suspende el juicio sobre los objetos; se niega su pertenencia a la ontología de la física.


			¿Qué se puede concluir?


			A modo de conclusión, me atrevo a resumir a continuación, en forma de enunciados sin elaborar, mis puntos de vista sobre los principales temas que hemos repasado en este capítulo.


			



			

					
Las mejores teorías de la física no solo explican el comportamiento de los sistemas materiales; además, contribuyen a revelar la naturaleza de la realidad. Son crecientemente verdaderas acerca del mundo espacio-temporal.


					El desarrollo de la física aún no ha concluido, y se investiga en todo el mundo en distintos frentes: la gravedad cuántica, la naturaleza de la materia oscura o de la energía oscura. Es muy improbable que la actual ontología de la física se vea falsada por los nuevos descubrimientos. Más bien se verá complementada o expandida.


					Las entidades de las teorías de la física, que se detectan en los experimentos, forman parte de la realidad; pero la estructura de las teorías lo hace asimismo. Mi concepción de la ontología de la física es un realismo de entidades y de estructuras.


					En particular, las simetrías y la forma matemática de las teorías se refieren a la forma de la realidad. Las matemáticas forman parte de la realidad natural, y residen en la realidad natural. Parafraseando a Putnam, la única forma en la que la capacidad de las matemáticas de representar la realidad no sea un milagro es adoptar una posición realista respecto de ellas. La inferencia a la mejor explicación para dar cuenta de que la capacidad de las matemáticas de explicar la realidad conduce a aceptar su realidad.
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						1	En palabras del filósofo de la ciencia Tim Maudlin, «lo que se presenta en la mayoría de los libros de texto estándar sobre física cuántica no es tanto una teoría cuanto una receta: un conjunto de técnicas para llevar a cabo predicciones» (Maudlin, 2019, p. 36), clara referencia a la dificultad de interpretar algunos de los aspectos de la cuántica.



						2	Esta analogía dista de ser precisa, porque los números naturales (1, 2, 3, 4…) no pueden per se aproximar el continuo. Pero puede dar una idea del problema al que se enfrentaron los pioneros de la QFT.



						3	Un difeomorfismo es una transformación de las coordenadas de un sistema que no altera las propiedades topológicas del mismo. Mientras que la geometría da cuenta de las distancias en un espacio vectorial (o variedad), la topología da cuenta de su forma. Así, una esfera es topológicamente equivalente a un cilindro, porque un cilindro puede obtenerse deformando la esfera de forma continua, es decir, sin cortarla. Sin embargo, ambos son topológicamente diferentes de un toro (un dónut matemático), porque para conseguir un toro a partir de una esfera es preciso hacerle un agujero.



						4	Un grupo matemático es un conjunto de elementos E= {a, b, c, d, e…} y una operación T tal que, para todo Ta=a´, resulta que a´ es también parte de E; existe un elemento neutro tal que Te=e; los elementos y la operación satisfacen la propiedad asociativa; y para todo elemento del conjunto existe el elemento opuesto o inverso, de manera que si Ta=i, entonces Ti=a.



						5	Con mayor precisión, en la literatura al respecto, se diferencia entre los que piensan que los elementos de las teorías no observables directamente por los sentidos sí se refieren a objetos de la realidad (realistas) y los que no (antirrealistas). Así, un realista científico cree que los quarks realmente existen, mientras que el antirrealista opina que no.



						6	La idea de aproximación creciente a la realidad o a la verdad ha sido también objeto de crítica por parte de los antirrealistas. ¿Cómo se puede saber si una teoría se aproxima a la verdad más que otra, si la propia verdad se desconoce? Los realistas responden que las nuevas teorías presentan cada vez mayor poder explicativo y predictivo, señal de que se van acercando a la realidad material del mundo.



						7	Esta objeción se parece notablemente a la referida en la nota 6.



						8	No existe un consenso generalizado acerca del carácter antirrealista de Bohr. Véase Faye, 2024, p. 17.
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