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Condición necesaria y condición suficiente.


Unos sencillos ejemplos nos ayudarán a distinguir entre estas dos condiciones, y a observar lo peligroso de pasar sin más de una a otra. 

Paso en falso necesario a suficiente, que llamaremos falacia gasolina-coche. La frase si el coche no tiene gasolina, no anda  dice que tener gasolina es una condición necesaria para que el coche ande. Esto es sin duda cierto. La falacia consiste en suponer que también es su condición suficiente, o sea, si tiene gasolina, anda. Pero los coches aparcados  tienen gasolina y no andan.

Paso en falso suficiente a necesario, que llamaremos  falacia lluvia-suelo. La frase si llueve, el suelo se moja es sin duda cierta. La lluvia es condición suficiente para que el suelo se moje. Pero no por eso es también su condición necesaria. En verano mucha gente riega y el suelo se moja, sin que haya una sola nube en el cielo.


Hasta que la Lógica fue formalizada por Frege y Peano en el último tercio del siglo XIX, la conexión entre ambas condiciones fue siempre confusa. Ahora todo es patente y obvio


La condición necesaria, o sine qua non como decían los juristas romanos, en lenguaje ordinario suena así: si no esto, entonces no lo otro. Hay dos negaciones. En lenguaje formalizado escribimos -A → -B. Se expresa también por sólo si…..entonces.

La condición suficiente contiene dos afirmaciones: si esto, entonces también lo otro. Se formaliza como A → B. Se expresa también por si….entonces.

La falacia más nefasta en la historia del pensamiento humano ha sido pensar que, si algo es condición necesaria de otra cosa, entonces es también su condición suficiente. 
                             (-A→-B) → (A→B)


O bien al revés, si algo es condición suficiente de otra cosa, es también su condición necesaria.                              
                             (A→B) → (-A→-B)

La formalización de la Lógica nos enseña que  la conexión correcta entre ambas condiciones exige cambiar el orden de las letras
                             (-A→-B) → (B→A) 

                             (A→B) → (-B→-A)


Una vez cometido el error, da igual si en sentido necesario a suficiente o suficiente a necesario, se llega luego de modo  casi inevitable al coimplicador (. Algo es a la vez condición suficiente y necesaria de otra cosa. Se formaliza como A ( B. Se dice también si y sólo si....entonces. En efecto 
                   {(-A→-B) & (A→B)} → (A ( B) 
es una validez lógica, algo verdadero en todo mundo real o  posible.

Las dos falacias de que hablamos son tan obvias y burdas que en la vida ordinaria nadie se hace  preguntas tan estúpidas como ¿es posible aparcar un coche, sin quitarle antes la gasolina? o ¿es posible que el suelo esté mojado, si no está lloviendo? Aunque ni siquiera se dé cuenta de ello, la gente con el mínimo de sentido común nunca cae en los absurdos,
                     tiene gasolina ( coche anda             
                      llueve ( suelo mojado.


Por eso mismo es tan asombroso que científicos y filósofos de todos los tiempos hayan incurrido, y sigan incurriendo, en tan gruesas falacias. La historia del pensamiento humano nos ofrece abundantes ejemplos de estos errores. Recordemos algunos.
Sócrates. Falacia gasolina-coche.

Nuestro primer caso es el de Sócrates, que sostenía que una persona se hace virtuosa por el mismo procedimiento con que alguien se hace buen flautista, o sea, mediante el aprendizaje. Si se le enseña a alguien qué es la virtud, se convertirá en un buen ciudadano, igual que un buen flautista ha llegado a serlo mediante la instrucción. En consecuencia, concluía Sócrates, nadie hace el mal a sabiendas. Si hace el mal, es porque nadie le ha enseñado qué es la virtud.

Sin duda Sócrates debía ser tan buena persona que no le cabía en la cabeza que alguien hiciese el mal a sabiendas. Pero sus buenos sentimientos fueron intelectualmente peligrosos y le indujeron a caer en la trampa gasolina-coche. Ahora conocer la virtud desempeña el papel de  gasolina.

Sin duda es cierta la condición necesaria si no conoces la virtud, no puedes practicarla. O con palabras más actuales, si no conoces las reglas de tráfico, no puedes cumplirlas.

Pero obviamente de ahí no se salta a la optimista conclusión de Sócrates, si conoces las reglas de tráfico, las cumples. Los que cometen infracciones de tráfico suelen llevar en la cartera su carné de conducir, que asegura que las estudiaron bien. Incluso, antes de hacer un adelantamiento indebido, miran alrededor para ver si está cerca algún guardia de tráfico. Así queda bien al descubierto que hacen el mal a sabiendas.


Los que siguieron a Sócrates construyeron luego muchas utopías deducibles a partir de las falsedades  mal ( ignorancia o virtud ( conocimiento. Todavía resuenan en nuestros días estos vetustísimos absurdos en los planes educativos de grupos políticos o sociales que sin empacho se declaran progresistas, avanzados o modernos. 
Spinoza. Falacia lluvia-suelo, aunque en forma negativa.

Según Spinoza todo lo que existe, Dios, la naturaleza o este cosmos, incluso la entera historia humana, todo eso junto constituye una sola substancia, que evoluciona de modo fatal e inexorable. Dentro de esa única realidad no hay seres libres. Los humanos nos sentimos libres, o nos creemos libres, sólo porque ignoramos las leyes que inevitablemente determinan el curso de nuestra conducta. 

Sentirse libres no es prueba de que lo seamos. En esto tiene razón Spinoza. A partir de sentimientos, deseos, emociones y demás fenómenos psíquicos no cabe deducir nada. La inferencia sentirse libre → ser libre es en efecto falsa. Es falso que sentirse libre sea condición suficiente de serlo.

Pero lo que escapó a la perspicacia de Spinoza es que no ser condición suficiente es compatible con ser condición necesaria. En efecto, no sentirse libre → no ser libre es cierto. 

O lo que es igual, ser libre → sentirse libre es verdadero.  Obviamente sentirse libre es la consecuencia inmediata de que lo somos. Va en la esencia de un ser libre saber que lo es. La conciencia de ser libres, el vivo sentimiento o sensación interna de que vamos por la derecha o por la izquierda según lo decidamos, es lo esperable, si de hecho somos libres. Esta es la información positiva de la que debiera haber partido Spinoza: si no nos sentimos libres, es que no lo somos.

Estamos ante la  falacia lluvia-suelo, sólo que en versión negativa. Ahora el papel de llueve es desempeñado por sentirse libre. Spinoza cree que si sentirse libre no es condición suficiente de ser libre, tampoco es condición necesaria de. Formalizamos su falacia como            
                       -(A→B) → -(-A→-B).


Pero la lógica exige cambiar el orden de las letras: si A no es condición suficiente de B, entonces B no es condición necesaria de A. Que se formaliza así

                      -(A→B) ( -(-B → -A)  


Con la interpretación que nos ocupa, si tomamos como falso sentirse libre → ser libre, lo que se deduce de ahí no es lo que piensa Spinoza, sino exactamente esto: también es falso que no ser libre implique no sentirse libre. Lo que no dice nada nuevo.

En resumen, en vez de partir de la información meramente negativa sentirse libres no implica serlo, Spinoza debería haber partido de la condición  necesaria: si no nos sentimos libres, es que no lo somos, o sea, -A→-B. Lo que es una información positiva.

Como de hecho comenzó con una negación, su retorcido y falaz razonamiento se hace más difícil de seguir, pero analizado con detalle, se observa que cae en definitiva en la falacia lluvia-suelo. 
Berkeley. Falacia lluvia-suelo.

La frase de Berkeley esse est percipi, sería correcta si la formalizamos por percipi → esse, o sea,  non esse → non percipi. Si algo no existe, entonces no lo veo. Por tanto, mi percepción de algo es condición suficiente de la  existencia de algo real, o esse en la terminología de Berkeley. Y por lo mismo el esse o existencia efectiva es condición necesaria de la percepción. Todo esto es cierto.

Pero el orden de las palabras en la célebre frase esse est percipi, y sobre todo la lectura de la obra de Berkeley, enseguida nos convencen de que la formalización que correspondería a lo que él pensaba es esse → percipi. Que en la mente de Berkeley era más bien -percipi → -esse. Incurre en la falacia lluvia-suelo. Ahora percipi está por lluvia. Si percipi es condición suficiente de esse, entonces también es condición necesaria.

El error de Berkeley lleva obviamente a admitir que percipi es condición suficiente y necesaria a la vez,  percipi ( esse. Si veo algo, es que hay algo y además es como lo veo. A toda percepción le corresponde un elemento de la realidad -lo que es cierto-, y además a todo elemento de la realidad le corresponde una percepción -lo que es falso-.


Cuando se preguntó a Berkeley cómo puede estar el caballo en la cuadra, si nadie lo ve, contestó que Dios lo ve todo. Si algo existe, alguien lo ve. Y si no hay nadie en este mundo que lo vea, lo ve Dios. Pero obviamente no estamos hablando de la mente divina sino de la mente humana.

El error lógico de Berkeley dio lugar al idealismo,  subjetivismo, relativismo o psicologismo en la explicación del conocimiento humano, en realidad a un siglo y medio de oscurantismo filosófico, del que sólo se ha salido definitivamente gracias a la formalización de la Lógica por Frege y Peano. 

Sin duda percipi ( esse es cierto para la inteligencia infinita de Dios. Pero la inteligencia finita del ser humano tiene que ser más modesta en sus pretensiones y contentarse con percipi → esse. 


Sólo en el inicio mismo de la Lógica, o sea, la Lógica sentencial-modal, la mente humana se pone a la altura de la mente divina. El conocimiento perfecto, total, absoluto,  percipi ( esse, sólo está a nuestro alcance en la triple correspondencia entre los tres tipos de fórmulas lógicas (validez, correspondencia, contradicción) y los llamados tres modi del ser (necesidad, posibilidad, imposibilidad).

Podríamos añadir la lógica cuantorial. Pero entonces ya no estamos al nivel del conocimiento perfecto. Esta lógica exige la existencia de entes finitos, considerados como individuos de los que se predican propiedades y relaciones. La frase dos y dos son cuatro no sería verdadera en un mundo en que hubiera sólo tres entes finitos. La lógica cuantorial sirve para fundamentar el lenguaje ordinario, y también los cálculos matemáticos. Pero ni el lenguaje ordinario, ni siquiera nuestros más potentes cálculos matemáticos, son ya el correlato lógico perfecto de lo que hay o existe en el mismo sentido en que  valideces, consistencias y contradicciones son el correlato lógico perfecto de los tres modi del ser. 

Volveremos sobre ello al examinar el tema del azar en la física cuántica (página 18).
Hume.  Falacia gasolina-coche, aunque en forma negativa.


Igual que Spinoza, Hume parte de una negación verdadera: la causalidad no es una condición necesaria. O no es demostrable que haya una necessary connection, como él dice, entre causa y efecto. Eso es cierto. En nuestro mundo, y en todo mundo  contingente, nada es necesario en el sentido ontológico de esta palabra. En este sentido estrictamente ontológico, sólo Dios es necesario. 

En cambio, si hablamos de condiciones necesarias en nuestro mundo contingente, la palabra necesarias tiene sentido lógico, no ontológico. Nos referimos a la  férrea exactitud del cálculo lógico. Para evitar este equívoco, quizá fuera recomendable emplear siempre la expresión condición sine qua non en vez de  condición necesaria, aunque aquí no lo hacemos.

La diferencia de Hume  con Spinoza está en que éste yerra al pensar que si A no es condición suficiente de B, tampoco es su condición necesaria, mientras que aquél yerra al suponer que si A no es condición necesaria de B, tampoco es su condición suficiente. Pero se trata siempre de nuestra bien conocida falacia, aunque con negaciones en vez de afirmaciones.


Por eso Hume redujo falsamente la causalidad a mera apariencia o costumbre de ver las cosas siempre de la misma manera. Pensó que debajo de lo que ocurre no existe la objetiva relación lógica de condición suficiente entre causa y efecto,  que formalizamos por la validez
                                   Q → (P→Q)
donde Q está por el efecto y P por la la causa.


Pero que no haya una necessary connection entre la llama y la quemadura en mi dedo si lo pongo en la llama, para emplear el ejemplo de Hume, es perfectamente compatible con que las cosas sean siempre así en nuestro mundo. Que algo no sea condición necesaria de otra cosa es perfectamente compatible con que sea su condición suficiente.  

Sin duda la absoluta convicción de que no existe tal necessary connection no llevaría a nadie, ni siquiera a Hume, a poner el dedo en la llama con la loca esperanza de no quemarse, y haber demostrado así que la causalidad no es una condición suficiente. En realidad la expresión de Hume costumbre que siempre se repite y nunca ha fallado hasta ahora no es más que una manera disfrazada, y supuestamente irreconocible, de admitir que la causalidad es de hecho una  condición suficiente.
Kant. Otra vez falacia lluvia-suelo.

La famosa ética formalista de Kant parte de la afirmación, sin duda cierta,              formal → a priori. 


Lo formal son los signos + y = en la frase 2+2 = 4 o 2+2= 7. Lo material son los signos 2, 4 y 7. Para distinguir lo formal de lo material, da igual que la frase sea verdadera o falsa. Aquí,  formal es la negación lógica de material y viceversa.

A priori quiere decir independiente de la experiencia. Una vez en posesión de la verdad 2+2=4, no hace falta que lo comprobemos con piedras, tornillos o manzanas, es decir, a posteriori. Aquí, a priori es la negación lógica de a posteriori y viceversa.

Sin duda formal es condición suficiente de a priori.  Psicológicamente, o en la secuencia temporal de nuestros conocimientos,  a+b=c se consiguió a partir de 2+2=4, 4+5=9, etc. Primero fue la aritmética, y luego el álgebra. Pero quien posee el álgebra, está ya dispensado de toda comprobación aritmética a posteriori. O sea, formal es ciertamente condición suficiente de a priori.

El error de Kant fue pensar que formal es también condición necesaria de a priori. O sea, si algo es no formal, entonces es no a priori. Lo que equivale a: si algo es material es a posteriori. Obviamente, si a la  verdad formal → a priori añadimos la falacia no formal→ no a priori, llegamos al error básico de la ética formalista kantiana 

     formal ( a priori        y        material ( a posteriori

El gran mérito de Scheler consistió en hacer ver que algo puede ser material y a priori al mismo tiempo. Es el caso de la intuición de los valores. Valores y antivalores tienen materia o contenido, por ejemplo, respetar la vida, justicia, gratitud, etc. Pero no son a posteriori. Antes de asesinar, yo sé que el asesinato es antivalioso. No necesito hacer la experiencia. Algo puede ser a priori y no formal, porque formal es condición suficiente, pero no necesaria de a priori. 

Se trata de la pedestre falacia lluvia-suelo. Aquí formal está en el lugar de llueve. Uno se maravilla de que el gran filósofo Kant no cayera en la cuenta. Se trata de la trampa lógica más insidiosa y nefasta en la historia del pensamiento humano. 
Hegel. Otra vez  falacia lluvia-suelo.


Insiste Hegel en afirmar que todo lo real es racional y todo lo real es racional. Establece  la coimplicación               
                                 real ( racional.


Obviamente se trata de la consecuencia de haber incurrido en una de las dos falacias que nos ocupan. Es fácil de ver que se trata del caso lluvia-suelo.


En efecto, real → racional es verdadero. Todo lo que existe tiene un correlato lógico, o verdad ontológica que decían los medievales. También usamos la palabra esencia. Otra cosa es que nosotros conozcamos, o podamos conocer del todo, ese correlato lógico.

Sin duda, alguna consistencia lógica será el correlato lógico de nuestro mundo y cualquiera de sus partes, o de cualquier otro mundo finito y cualquiera de sus partes. Pero ahí nos paramos. Los cálculos matemáticos, por muy sofisticados que sean,  no son más que aproximaciones que captan adecuadamente algo de la naturaleza, pero no toda su realidad. Y no digamos ya las descripciones imprecisas del leguaje ordinario.

Pero real no es condición necesaria de racional. Es falso no real→ no racional, lo que a su vez lleva a racional → real. No todas las consistencias lógicas pasan a la vez de potencia a acto. Si eso ocurriera, desaparecería la diferencia entre fórmulas válidas y fórmulas consistentes. Sería algo incompatible con la lógica sentencial-modal.

En resumen Hegel saltó desde la verdad real → racional a la falsedad no real → no racional. 

Cantor. Otra vez falacia lluvia-suelo.


El matemático Georg Cantor introdujo los llamados infinitos actuales, o sea, una infinitud de entes finitos existente de hecho. En rigor él pensó exactamente en nombres de entes finitos, como son los números ordinales 1º, 2º, 3º, 4º…. Cómo sean o qué sean estos entes finitos no hace al caso. Supongamos, por tanto, que son todos iguales, digamos ladrillos.

Cantor estaba presuponiendo, aunque no lo explicitara, la correspondencia biunívoca  número ordinal ( ladrillo. Pues los números ordinales no son cosas, sino nombres de cosas. Si no hay n cosas, el ordinal nº es mero flatus vocis. Por tanto, si no hay una infinitud actual de ladrillos, tampoco habrá la infinitud actual de números ordinales, que Cantor denominaba con el símbolo (.


Sin duda la existencia de un ladrillo es condición suficiente de su posibilidad de existir. Si existe de hecho, está claro que puede existir. Lo formalizamos como

                                           a → (a

Pero Cantor imaginó que también es condición necesaria, o sea   -a → -(a, que en su mente era más bien (a → a


Con lo que se llega al absurdo a  ( (a, según el cual ya no es posible hacer un nuevo ladrillo, pues todos los posibles ladrillos ya están hechos. Pero en lógica sentencial las consistencias nunca se convierten  en imposibles. El monopolio de lo imposible lo tienen las contradicciones. Las consistencias siempre están abiertas al poder-ser & aún no-ser.

Lo extraordinario del caso es que la comunidad matemática sigue admitiendo hoy día la existencia de los fantásticos infinitos actuales como si fuese un dogma intocable. Observamos de nuevo la enorme peligrosidad de esta falacia, cuya deletérea influencia aparece en los más diversos campos.

Hartmann. Otra vez  falacia gasolina-coche.

En su afán de oponerse a la axiología teísta de Scheler y su postulado de que los valores más altos o nobles hacen valiosos, o trasmiten valiosidad, a los valores más bajos o menos nobles, Nicolai Hartmann postuló lo contrario: son los valores más bajos los que hacen valiosos a los valores más altos. 

Para defender esta pintoresca teoría sostuvo que el valor ético del respeto a la propiedad era tal porque recibía su valiosidad del hecho de que las cosas tengan previamente un precio o valor económico. Hartmann, lo mismo que Scheler, pensaba que los valores éticos son más altos que los económicos.


Dice Hartmann: si algo no tiene precio, entonces no es un robo apoderarse de lo que está al alcance de todo el mundo, y nadie protesta si alguien se lo lleva. En una inmensa playa no hay precio para el kilo de arena. No es un robo llevarse a su casa un kilo de arena. Obviamente esto es cierto. Pero dice exactamente que tener precio es condición necesaria para que haya un robo; si no hay precio, no hay robo.

En cambio, es un salto lógico deducir de ahí que también es una condición suficiente, y por tanto el precio es lo que hace del  respeto a la propiedad un valor ético. Estamos de nuevo ante la falacia gasolina-coche, donde en vez de gasolina ponemos precio. Lo correcto es decir: el precio es condición necesaria pero no suficiente del respeto a la propiedad.
Neuroética. Otra vez falacia gasolina-coche.

¿Hay centros de razonamiento moral en el cerebro? Seguramente no es tan sencillo, pero puede que las redes neuronales se activen cuando una persona toma decisiones morales.¿Será posible visualizarlas con las modernas tecnologías de imagen cerebral? (Michael S. Gazzaniga. “El cerebro ético”. Barcelona 2006. pag. 172). 

Supongamos que sí. Imaginemos que ya conocemos cuáles son esas neuronas éticas, dónde están y cómo funcionan. Aceptemos sin inconveniente que su alteración provoque, por ejemplo, que alguien ya no perciba la malicia de un asesinato. No sería nada nuevo. Desde mediados del siglo XIX se sabe que lesiones en el área de Broca producen disfunciones en el lenguaje.

Admitamos pues que determinadas  neuronas sean condición necesaria de precisas actividades de lo que llamamos espíritu o  persona. Eso es sin duda cierto. Pero de ahí no se sigue que tales neuronas se conviertan en condición suficiente, causa o explicación del pensamiento, o de las decisiones morales. O sea, que las neuronas del área de Broca produzcan los operadores lógicos. O que las neuronas con que sueña Gazzaniga, si están sanas, produzcan la conciencia moral que capta el deber-no-ser de un asesinato. O que la naturaleza ha desarrollado nuestro sentido del bien y del mal (Marc D. Hauser, “La mente moral”, Barcelona 2008, Subtítulo). Solamente se pueden sacar tan gratuitas consecuencias, si se pasa sin más de la condición necesaria a la suficiente.

La falacia gasolina-coche es la trampa lógica en que han caído tantos autores materialistas antiguos,  caen los modernos. 
Física  cuántica. Otra vez falacia lluvia-suelo.


Estrictamente es un ejemplo más, pero se trata de un tema tan fascinante, que le dedicaremos una atención especial. Y tendremos ocasión de descubrir una nueva falacia, distinta de la que nos ocupa, aunque no menos peligrosa.


La física cuántica es desconcertante. Su aparato matemático predice exactamente lo que luego se comprueba en los laboratorios, y no digamos en las cadenas de montaje de transistores, láser, resonadores magnéticos, ordenadores y demás artilugios que incorporan tecnología cuántica. Pero el mundo que debiera corresponder a ese aparato matemático nada tiene que ver con el mundo familiar que aprecian nuestros sentidos. Más bien la explicación del mundo cuántico que ofrecen algunos físicos  se parece a los cuentos de niños en que un ratón se convierte instantáneamente en un monstruoso dragón, o una fea bruja en una encantadora hada. Y no digamos, si se nos habla de un gato a la vez medio vivo y medio muerto

En la tercera década del siglo XX fue famosa la controversia Einstein-Bohr. Ante el sorprendente experimento de las dos rendijas, la opinión de Bohr era ésta: si las dos rendijas carecen de detectores, el fotón individual se convierte en onda y atraviesa las dos rendijas a la vez, por muy alejadas que estén.  En cambio, si se pone un detector en una rendija, el fotón sigue siendo una partícula y pasa por tanto por una sola de las dos rendijas. El fotón se da cuenta de si lo observamos o no, y decide en consecuencia convertirse en onda o seguir como partícula.  

Einstein contestaba: es imposible que el fotón indivisible se desdoble en dos mitades, o se convierta de pronto en una onda que atraviesa las dos rendijas a la vez. Más absurdo aún es que el fotón tome decisiones. Lo que ocurre es que nos faltan datos. Hay que descubrir las variables ocultas que explicarían lo que ahora nos parece incomprensible.

Los hechos no se discuten. Los experimentos dan siempre los mismos resultados. Todo sucede en los laboratorios como dice Bohr y acepta Einstein. Lo que aquí se somete a crítica es la extrapolación filosófica sobre esos hechos, o sea, si el principio idealista las cosas son como las vemos es aceptable o no.  No se pone en cuestión la física cuántica en cuanto conocimiento científico, sino la visión del mundo que se quiere justificar en base a  tal conocimiento científico.


Bohr se atuvo al esse est percipi de Berkeley, como  señaló el propio Einstein. Lo que me disgusta de los argumentos de Bohr es su actitud idealista, que da la impresión de volver al esse est percipi  de Berkeley. O sea, si veo algo, es que hay algo y además es como lo veo. El llamado espíritu de Copenhague incurrió desde los tiempos de Bohr en la falacia esse ( percipi. Y sigue siendo el punto de vista aceptado por la mayor parte de los físicos. En adelante, nos referiremos a esta opinión mayoritaria con la expresión doctrina cuántica convencional. 

Insistamos en que esta doctrina comprende dos cosas distintas: 


1º.- un aparato matemático y unos postulados físicos que funcionan perfectamente.



 2º.- una explicación idealista del mundo inferida a partir de ese éxito práctico.


Es sólo la extrapolación idealista lo que aquí se cuestiona.

En efecto, encontramos frases como éstas: En física cuántica las nociones de realidad y objetividad han perdido su sentido (Bohr); Las observaciones no sólo perturban lo que se va a medir, sino que lo producen (Jordan); Ninguna propiedad microscópica es propiedad hasta que es observada (Wheeler); Los átomos o las partículas elementales no son reales; son posibilidades o potencialidades (Heisenberg); En el mundo cuántico se da de hecho la casualidad objetiva (Shimony); No es que nuestra ignorancia nos haga atribuir probabilidades a la naturaleza, sino que las probabilidades son intrínsecas a la naturaleza  (Feynman); Un átomo está en cierto sitio porque la observación ha creado su presencia allí (Rosenblum-Kuttner), etc, etc. 

Aunque hay raras y valientes excepciones. Según Penrose,  es ciertamente falso decir que la incertidumbre sea una propiedad de la partícula misma.

El espíritu de Copenhage es el último reducto del idealismo, abandonado ya en filosofía. Aún no ha aceptado que la formalización de la Lógica es incompatible con los ensueños idealistas. Incluso se ha llegado a decir (Hughes) que la lógica cuántica ha suplantado a la lógica clásica. Pero su trabajo está escrito ateniéndose a las reglas de la lógica por él llamada despectivamente clásica. Si lo hubiera escrito con arreglo a su nueva lógica cuántica, nadie lo hubiera entendido. Si una frase no se atiene a la lógica formalizada por Frege y Peano es mero flatus vocis, no dice nada.
Estado actual de la cuestión.


En lugar de percipi, los físicos cuánticos actuales prefieren la palabra observación. En vez de esse, pongamos fenómeno cuántico.


Es perfectamente correcto decir que la observación es condición suficiente del fenómeno cuántico. Podemos usar incluso la palabra causa, pues la causalidad se formaliza por la validez lógica Q→(P→Q). Aceptemos por tanto la afirmación

               observación → fenómeno cuántico


Más aún,  cabe añadir que antes de Newton la gente ya había visto al sol y la luna moverse por el cielo. Pero antes de que los físicos descendieran en sus experimentos al nivel microscópico, nadie había tenido contacto empírico con un electrón o un fotón. La física cuántica empezó sin duda con la observación.

Lo erróneo es derivar de lo anterior que la observación sea también condición necesaria
               no observación → no fenómeno cuántico

Llegamos entonces al error lógico que subyace en la doctrina cuántica convencional:
                  observación ( fenómeno cuántico


Estamos de nuevo ante la falacia lluvia-suelo o salto arbitrario desde lo suficiente a lo necesario. Lo mismo que, sin que haya nube alguna en el cielo, el suelo puede estar mojado,  antes de que los físicos observaran el mundo cuántico, ya había en el mundo electrones y fotones. Y aún hoy día hay fenómenos cuánticos inobservados. La observación no es necesaria para que se produzca un fenómeno cuántico.


Un rasgo muy característico del aparato matemático de la física cuántica es que usa números complejos. La ecuación de Schrödinger (, es una ecuación diferencial lineal, y en ella aparece la unidad imaginaria i. Al ser lineal, si  y  son  soluciones de la ecuación, también lo es w(+z(, en que w y z son  números complejos. Más aún, las mismas soluciones ( y incluyen también números complejos.

La ecuación ( es un postulado físico y se interpreta como la superposición simultánea de ilimitados estados posibles de un objeto cuántico. Dentro de lo exigido por la indeterminación de Heisenberg, nos informa de la probabilidad de encontrarlo en cierto lugar o de  que tenga un determinado momento, si hacemos la medición adecuada en cada caso. Pero siempre esa probabilidad se expresa con números complejos -o más exactamente, con sus módulos cuadrados-.

El complemento de la ecuación ( es un espacio de Hilbert en que se sitúan los estados cuánticos para hacer mediciones. Si todo en este espacio se expresase con números reales, nuestra imaginación podría continuar en n dimensiones lo que nuestra intuición percibe en los vectores de 2 o 3 dimensiones. Pero en el espacio de Hilbert de la física cuántica son imprescindibles los números complejos y sus combinaciones lineales. Y entonces nuestra imaginación queda desbordada. 

Los números complejos tienen una parte real, y otra que curiosamente los matemáticos calificaron de imaginaria.  No entendemos qué realidad pueda corresponder a  i  como (-1. Pero, como veremos luego, este modo de concebir i se debe a que históricamente se llegó a los números complejos  buscando soluciones a las ecuaciones algebraicas. Sin embargo i también puede verse de manera no tan imaginaria.


De momento, aceptemos que los módulos cuadrados de números complejos expresan las probabilidades cuánticas de acuerdo con lo observado. Sin duda los números reales expresan también las probabilidades en el mundo macroscópico de acuerdo con lo observado. Pero no funcionan a nivel microscópico. Aquí es obligado trabajar primero con números complejos y pasar luego a sus módulos cuadrados, que nos devuelven a lo observable, pues esos módulos cuadrados son  números reales.

Así pues, a pesar de la necesidad de usar números complejos, cuando se hace una medición,  volvemos al final al mundo familiar de nuestros sentidos. Sin embargo, lo más sorprendente de una medición es que el  objeto cuántico se comporta de una manera o de otra, según que lo observemos o no, o de cómo lo observemos, como ya se dijo a propósito del experimento de las dos rendijas.

Si somos realistas, diremos que en el mundo cuántico debe haber alguna realidad no totalmente conocida por nosotros. Así lo sugiere el éxito práctico del aparato matemático basado en números complejos, que predice hechos que luego se confirman en los laboratorios y hasta en las naves industriales. Otra cosa muy distinta es que las variables ocultas de que hablaba Einstein sean descubiertas alguna vez, o no lo sean nunca.

Si somos idealistas, diremos que las probabilidades son la verdadera realidad, lo que existe de hecho. No es carencia de información por nuestra parte. El azar, la incertidumbre, la casualidad, lo aleatorio, las probabilidades, ésa es la auténtica realidad física, pues es lo que vemos mediante los números complejos. 

Aparte del uso obligado de los números complejos y de lo peculiar de las probabilidades cuánticas, otro enigmático aspecto de la física cuántica es la no-localidad. En teoría  un objeto cuántico está en dos sitios distintos al mismo tiempo, y hasta separados por una distancia tan grande como se quiera. De suyo, la ecuación de Schrödinger cubre el universo entero. Existe al parecer lo que se denomina no-localidad, la extraña capacidad de los objetos cuánticos de coordinar sus conductas, aunque estén separados por  distancias de años luz. 

En la doctrina cuántica convencional se encuentran expresiones sobre la no-localidad que son incompatibles con la relatividad especial, como los objetos cuánticos intercambian entre sí señales instantáneas y por tanto más veloces que la luz. Es un lenguaje impropio y propenso a generar confusión,  resabio de la tendencia al idealismo que aún domina entre los físicos cuánticos. Pero calificar de inadecuada  esta manera de referirse a la no-localidad no impide aceptar la no-localidad como tal.
La desigualdad de Bell.


Para zanjar la polémica, Bell propuso en 1965 una cierta de desigualdad, que podría ser comprobada experimentalmente. Esa desigualdad debería ser cumplida por el concreto modelo local de variables ocultas que Einstein publicó en 1935, conocido como EPR (Einstein y sus dos ayudantes Podolsky y Rosen). Según Bell, cierta cantidad medible en el laboratorio debería ser menor o igual que k. Si fuese mayor que k, el experimento demostraría que el modelo de Einstein era falso. Y en consecuencia la tesis de Bohr sería verdadera . (1)

Llamenos real a la tesis de Einstein, según la cual hay cosas y no meras probabilidades. Llamemos -real a la postura de Bohr, para la cual la verdadera realidad  son  las probabilidades y no las cosas. 

Llamemos local a la opinión de Einstein, que niega las acciones instantáneas a distancia. Y llamaremos -local a la idea de Bohr, según la cual la coordinación instantánea entre partículas, por muy separadas que estén, es un hecho.

Formalicemos la situación así:          
 Modelos EPR                     real & local                          R&L
 Doctrina convencional     no real & no local                -R&-L

Antes de entrar en mayores detalles, digamos que los físicos cuánticos convencionales se expresan como si la  teoría de Bohr fuese  la negación lógica de la de Einstein, lo que expresaríamos así

                                -(R&L) ( (-R&-L)

Pero esta fórmula no es una validez, sino una consistencia. Se trata de la nueva falacia que anunciábamos. Escamotea la situación en que ambas teorías sean falsas. Da por supuesto que si la teoría de Einstein es falsa, eso demostraría que la de Bohr es verdadera. Esta conclusión no es aceptable.

En efecto, si una persona expresa la opinión A y otra la opinión B, lo correcto no es -A(B, ni tampoco A(-B, sino exactamente -(A&B). Esta fórmula, en estricta lógica,  equivale a -A(-B. O sea, las dos opiniones no pueden ser verdaderas a la vez. Puede que A sea verdadera y B falsa. Puede que A sea falsa y B verdadera. Y sobre todo puede que las dos sean falsas, que es lo que olvidan o ignoran los que defienden que los experimentos sobre la desigualdad de Bell aseguran sin más que la teoría de Bohr es verdadera. Que la teoría de Einstein resulte falsa no acredita  que la de Bohr  sea verdadera. 

En efecto, lo que aquí llamamos doctrina convencional cuántica es falsa en su primera parte -R, aunque verdadera en su segunda parte -L. Es falsa su afirmación idealista de que existe el azar. Pero es verdadera al defender la no-localidad. Por tanto es falsa en su conjunto -R&-L, tal como lo exige el conjuntor lógico.

Los diversos experimentos dieron de hecho una cifra mayor que k. Y se  acepta por la comunidad científica como definitivo el experimento más concienzudo de todos, realizado en el Instituto de Optica de Paris por Alain Aspect en 1982. Así pues, demos por bueno que la propuesta de Bell sea correcta y que los experimentos no tuvieron ningún fallo técnico. Aceptemos que quedó bien establecido

  se violó la desigualdad de Bell → teoría de Einstein falsa

Sin duda el éxito en esos experimentos es compatible con que la interpretación idealista -R sea verdadera. Pero también es compatible con que sea falsa, como de hecho lo es. 

Lo que quedó definitivamente demostrado es que los modelos tipo EPR han sido falsados para siempre. Lo que estrictamente probaron esos experimentos es la no-localidad. La doctrina de Einstein es verdadera por ser real R, pero ha sido falsada en su pretensión de localidad L. Por ende, el conjunto R&L también es falso.

¿Hay una tercera posible solución al problema? ¿Es factible una propuesta R&-L, real y no-local a la vez?
No existe el azar.


Una vez que se ha formalizado la Lógica  sabemos que hay tres y sólo tres tipos de fórmulas lógicas: valideces, consistencias y contradicciones.


Mucho antes se habían propuesto cuatro modi del ser: necesario (-(-, no puede no existir), posible ((, puede existir), contingente ((-,  puede no existir) e imposible (-(, no puede existir).  En rigor son tres, pues puede existir se coimplica con puede no existir, (a ( (-a. Para simplificar, en vez de posible-contingente, en adelante diremos sencillamente posible.


Hay pues una triple correspondencia biunívoca entre lo que se entiende por Logos y Esse, pensamiento y realidad.
           Logos                                                Esse
        Valideces ………………………….Ser necesario

        Consistencias………………………Ser posible
        Contradicciones …………………...Ser imposible


Todo el mundo admite que imposible es el correlato,  en el orden del Esse, de la contradicción A&-A.  Lo contradictorio no puede existir. En consecuencia, la formalización de la Lógica nos obliga a aceptar  -mal que les pese a muchos-  que la existencia necesaria de lo que tradicionalmente se designa por la palabra Dios es el correlato de la validez A(-A. Lo válido no puede no existir. Lo que en lógica modal equivale a necesariamente existe.

Pero lo que ahora nos interesa enfatizar es sobre todo la correspondencia entre los entes posibles y la consistencia A→-A, o cualquier otra consistencia, o una conjunción de muchas ellas. El correlato, en el orden del Esse, de lo consistente  es exactamente puede existir & puede no existir.

Esta triple correspondencia se mantendría incluso en la hipótesis extrema de que ningún ente posible hubiese pasado a la situación de contingente o existente de hecho. Imaginemos la situación antes del Big Bang, suponiendo además que no haya mundo alguno aparte del nuestro. No existiría entonces ente contingente alguno, pero existiría el Ser Necesario, lo mismo que inexistiría lo contradictorio, y estarían intactas las posibilidades de las consistencias de adquirir existencia. En esa imaginaria situación, sólo existirían Dios y su poder creador, aún  no estrenado.

Con todo, lo decisivo ahora para la cuestión del azar es que esa triple correspondencia entre los modi del ser y los tipos de fórmulas lógicas no deja resquicio alguno para tal azar.  Si alguna consistencia, o la conjunción de un enorme número de ellas, adquiere existencia efectiva, posee realidad, actualidad, pasa ex potentia ad actum, o como queramos decirlo, el ente contingente que comienza a existir tiene siempre un correlato lógico, una verdad ontológica, como decían los medievales.  No hay nada existente de hecho en nuestro mundo, o en cualquier otro mundo si lo hubiera, que carezca de su obligado correlato lógico.


Obviamente nuestra inteligencia finita no puede pretender el conocimiento perfecto de todas las cosas, su verdad ontológica.  Ya es mucho que la triple correspondencia antes citada sea para nosotros el único conocimiento perfecto que poseemos. Sólo a ese  nivel absolutamente inicial de nuestro pensar, establecemos la perfecta correspondencia entre Esse y Logos. Es el mejor regalo que se nos ha hecho. Equivale a poseer la capacidad de pensar. Pero a partir de ahí hemos de contentarnos con un conocimiento parcial, fragmentario, imperfecto, compatible con nos parezca que muchas cosas ocurren por azar o casualidad, son aleatorias, caóticas,  fortuitas, o palabras  parecidas. Todas ellas equivalen a no se sabe por qué ocurren.


Por tanto, el único correlato real de estas palabras y frases es simplemente el vacío de nuestra ignorancia. No designan nada que tenga realidad objetiva fuera de nuestras limitadas mentes. En vez de apelar a esas  palabras engañosas, lo intelectualmente honrado es reconocer sin más que no sabemos por qué ocurren muchas cosas. Y en algunos casos ni siquiera lo sabremos nunca.

Los físicos suelen reconocer que las probabilidades introducidas por Gibbs y Boltzmann en termodinámica se hicieron necesarias, porque no podemos seguir el movimiento individualizado de todas y cada una de las moléculas de un gas. Admiten que esas probabilidades son subjetivas, ignorancia por nuestra parte. En cambio las probabilidades cuánticas, según ellos, serían objetivas, una realidad existente y no ignorancia por nuestra parte. La frase de Feynman antes citada no deja lugar a dudas. (2) 

Sin embargo, la triple correspondencia no deja resquicio alguno para el azar en ninguna de ambas ramas de la física. Si afortunadamente nuestras máquinas funcionan, es justo porque no existe el azar. O como decía Hartmann, en la naturaleza no hay bolsas de indeterminación. Podemos escribir en la pantalla de nuestro ordenador la valiente frase en la naturaleza hay bolsas de indeterminación. Pero con ello no conseguiremos más que dar la razón a Hartmann. Lo que sale en la pantalla es justo lo que hemos tecleado.

Con todo, la impotencia de la física para desvelar hasta el fondo el misterio de la naturaleza es compatible con que  las locomotoras de vapor funcionasen en su tiempo tan bien como lo hacen ahora los ordenadores. El conocimiento físico no agota la verdad última de la naturaleza y ni siquiera hace falta que lo haga. Más bien su grandeza estriba en que nos permite utilizarla en nuestro servicio.
En cambio sí existe la no-localidad.

Fue  lamentable  que desde los mismos años treinta del siglo XX, en que se consolidó la física cuántica, se hablase ya de señales instantáneas o más rápidas que la luz, para referirse a  la no-localidad. 

Un experimento mental propuesto por entonces por De Broglie imaginaba meter un electrón en una caja en Paris, partir en dos la caja -tapando simultáneamente las paredes abiertas de las dos medias cajas-, dejar media caja en Paris y enviar la otra media caja a Tokyo. Al abrir la media caja en París, el electrón decidiría dónde aparecer. Si aparecía en Paris, comunicaría instantáneamente su decisión a la media caja en Tokio, y así ésta estaría vacía al ser abierta. O al revés.

Einstein objetaba que el electrón estaba desde el principio hasta el final en una de las dos cajas, porque es indivisible. Bohr contestaba que la función ( cubre las dos cajas y el electrón está como onda en ambas cajas a la vez. Al hacer la medición en Paris, la función ( reacciona en Tokyo. O al revés. De alguna manera las medias cajas se ponen de acuerdo antes de que la luz tenga tiempo para ir de Paris a Tokio.

Este modo de hablar contrapone la no-localidad con la relatividad especial, según la cual la velocidad de la luz es un límite de nuestro universo, que nada físico puede sobrepasar. La cuestión se plantea entonces de manera absurda. La no-localidad hay que enfocarla como hace Penrose. Se trata de considerar  las dos medias cajas como formando  una unidad, por lejos que estén una de otra, aunque no tengamos de momento explicación plausible para tal postulado. 

Digamos lo mismo con referencia al experimento de Aspect, que fue real y no mental. Un átomo debidamente excitado envía dos fotones en direcciones opuestas. En el cono de luz que usan los físicos los dos fotones siguen las líneas externas de 45º. Si un fotón emitiese una señal, nunca alcanzaría al otro, pues seguiría también una trayectoria paralela de 45º. No es el caso, por tanto, de hablar de señales más rápidas que la luz, sino de que ambos fotones forman siempre una unidad por estar en el mismo cono de luz. Ciertamente no podemos percibir esta unidad, ni siquiera imaginarla. Pero lo que  de hecho ocurre es que, si se hace la medición en un fotón -en este caso su polarización- el segundo fotón ajusta instantáneamente su propia polarización con la del primero. 


Por poner un ejemplo, aunque sea burdo. Si cogemos una barra de hierro por un extremo y la arrastramos por el suelo, el otro extremo de la barra también se moverá. Sólo que aquí vemos claro que ambos extremos están unidos por el resto de la barra. En cambio, en el caso de los fotones no captamos esa unión, aunque  la formalizamos con éxito  mediante la función (. 

Los físicos usan la palabra correlación para referirse a esa sorprendente unidad entre los dos objetos cuánticos, cualquiera que sea la distancia entre ellos. Pero en realidad, si en el Big Bang se originó el inmenso cono de luz de nuestro entero universo, todo en él está correlacionado. Desde que el universo se hizo transparente, o la radiación se separó de la materia, la luz y demás campos electromagnéticos permean todo y correlacionan todo con todo. La radiación de fondo, descubierta por Penzias y Wilson en 1965, es la mejor prueba. Y si eso no bastara, ahí están los neutrinos y las ondas de gravedad, gravitones y gravitinos, que según se cree existen, y lo invaden todo, hasta el interior de la materia más densa. 


En este sentido, la no-localidad no debiera constituir una ofensa al sentido común. La unión entre todos los componentes que  estuvieron presentes en el Big Bang se conserva a gran escala, como se conserva la energía o el momento en nuestros experimentos de laboratorio a pequeña escala. Sólo al entrar en el mundo cuántico han aparecido indicios de la existencia de esta ley de superconservación, por llamarla así. Hay suficientes motivos para aceptarla como un postulado físico.
Los números complejos no tienen nada de imaginarios.

Hay una interpretación real para i.

Un número complejo en coordenadas cartesianas se escribe

                                    a + ib, 

y en coordenadas polares    ((cos ( + i sen (),  o bien (e(i.

Las reglas de paso son   = (a2 +b2  y  ( = tg-1b/a. 

Como ya se dijo, históricamente la unidad imaginaria i se introdujo para  solucionar ecuaciones y así fue definida como (-1.   
Pero i ya no es tan imaginaria, si consideramos la secuencia

1= e0i,     i = e(/2i,     -1= i2 = e(i,     -i = i3 = e3(/2i,     1 = i4 = e2(i…..

En efecto, aquí multiplicar por i equivale a un giro de 90º en sentido antihorario en la fórmula e(i. Un giro de 90º es algo perfectamente real. Podemos por ende considerar el plano de Argand como una dimensión que mide giros multiplicando por i en el mismo sentido en que las dimensiones ordinarias miden traslaciones sumando 1. Entonces nuestro mundo tendría en realidad tres dimensiones longitudinales y una cuarta dimensión rotacional. Justo las que necesita la ecuación de onda (. (3)

La distinción entre física clásica y física cuántica podría ser por tanto descrita así. En física clásica vemos a los cuerpos desplazarse sin rotar, o rotar sin desplazarse. La vibración es vista como una rotación sin desplazamiento o bien como un desplazamiento repetido adelante-atrás sin rotación. Pero lo decisivo es que podemos tratar un aspecto sin tener en cuenta el otro. Y eso concuerda con nuestra experiencia ordinaria. La física clásica trata un aspecto, como si el otro no existiera, pues de hecho no se hace notar empíricamente. El tratamiento matemático que hace el físico clásico coincide con la experiencia de nuestros sentidos a nivel ordinario.

Sin embargo, en física cuántica esa separación ya no es posible. Un objeto cuántico se traslada, rota y vibra todo a la vez y no podemos aislar un aspecto de los demás. Por eso bastaban los números reales para la física clásica, pero son indispensables los números complejos para la física cuántica. Al aumentar el poder de observación de nuestros sentidos, mediante instrumentos adecuados, traslaciones, vibraciones y rotaciones siempre van juntas. No podemos separar las tres dimensiones longitudinales de la única dimensión rotacional. Lo que equivale a decir que hacemos uso de los números complejos.


 En física clásica   bastaba un marco de tres dimensiones longitudinales. Pero en física cuántica, ya de entrada, el marco de referencia incluye una dimensión rotacional.

Lo formal y lo material en el conocimiento.


Aparte de todo lo hasta aquí expuesto, aún queda pendiente una cuestión más profunda. Se trata de un  hecho obvio: no vemos  un movimiento sin algo que se mueva. Y ese algo es visto como un individuo, sujeto de una frase gramatical, digamos a. El movimiento le es atribuido como predicado, digamos F. Y la frase gramatical en su conjunto, o sea Fa, constituye el elemento material del conocimiento físico.


En efecto, no somos capaces de intuir el movimiento sin un móvil que sea protagonista del mismo. Sólo percibimos  cuerpos, da igual si estrellas o electrones, que se mueven. Si onda quiere decir que una cierta energía se mueve en el espacio-tiempo, nuestros sentidos no perciben esa onda como un individuo, que pueda ser sujeto de una frase gramatical.  El lenguaje ordinario refleja lo que perciben nuestros sentidos.

 Lo formal, en cambio, es independiente de la experiencia. Concebimos un campo vectorial y sus potentes operadores, sin necesidad de que los puntos en que se aplican los vectores sean algo físico. Pero en lo material no vemos las ondas o  los campos sin un fluido que los sustente o les dé cuerpo, por así decir. Por eso se buscaba el éter para las ondas electromagnéticas. En la experiencia de nuestros sentidos, el movimiento  como tal, sin móvil o protagonista del mismo, nunca es percibido  como individuo, sino como algo que caracteriza a un individuo, algo que se dice de él; siempre es tratado como predicado y nunca como sujeto en una frase gramatical.

En efecto, todo el mundo, y en cualquier idioma, dice el pájaro vuela o la piedra cae. Nos suenan como insensatas o absurdas las frases al revés, o sea,  el vuelo pajarea o la caída pedrea. 

Y sin embargo, lo asombroso del mundo cuántico es que en él estas frases ya no parecen tan insensatas o absurdas. Justo ahí está el rompecabezas del experimento de las dos rendijas. Tanto el corpúsculo como la onda pueden ser sujetos de una frase que describa lo que ocurre en el mundo  cuántico. El electrón ondea es desde luego una frase entendible. Pero todo indica que la extraña frase la onda electronea expresa en lenguaje ordinario lo que de hecho formalizan las matemáticas que usan los físicos cuánticos.


El aparato formal del conocimiento físico-cuántico no tropieza con problemas insuperables para calcular correctamente lo que pasa. En lo formal, las ecuaciones de Hamilton, Maxwell o Schrödinger tratan a la energía como un sujeto, cuya evolución en el espacio-tiempo se pronostica y esa evolución constituye el correspondiente predicado. Los números complejos, lo más característico de la matemática cuántica, son igualmente eficaces para describir aspectos corpusculares como aspectos ondulatorios. Como indica Penrose, su forma cartesiana (t + i(b, por ejemplo en el experimento de las dos rendijas, es tan eficaz en lo corpuscular como pueda serlo en lo ondulatorio o energético su forma polar cos(ipx/h/2() + i sen(ipx/h/2(), donde p es el momento.


Donde surgen los problemas es en el complemento material de ese aparato formal, en la información facilitada por nuestros sentidos. En lo material nuestros sentidos dan siempre la precedencia a las partículas, a los móviles, a la piedra y el pájaro. 

El lenguaje ordinario traduce simplemente lo que captan nuestros sentidos. Pero lo formal va más allá de lo que alcanzan nuestros sentidos.
Lógica cuantorial.


La lógica formalizada tiene algo importante que decir aquí. Aunque nuestros sentidos no vean nunca al movimiento como sujeto, es importante recordar que la lógica cuantorial no se opondría a ello. Si el pájaro vuela lo formalizamos por Fa, donde a es el sujeto el pájaro, y F es el predicado vuela, aF formalizaría la frase el vuelo pajarea. Quizá, para respetar la notación usual, sería mejor escribir Af. Pero en principio nada impide considerar al movimiento como sujeto y al móvil como predicado. Con esta nueva formalización procederíamos a desarrollar la lógica cuantorial como antes. Desde el punto de vista formal no existe el dilema onda-corpúsculo, ni para los números complejos, ni para la lógica cuantorial, que precede a todos los cálculos matemáticos y los condiciona. 

Por tanto, en el enigma cuántico el problema está en el lado material del conocimiento. En efecto, la lógica cuantorial -que no cuántica- tiene sus estrictas reglas internas y meramente formales, pero no establece qué cosas o qué realidades son sujetos y qué otras cosas o realidades son predicados en las frases gramaticales. Eso lo decide nuestra experiencia, la intuición material, la información semántica que viene de nuestros sentidos. Y es aquí donde surge el dilema onda-corpúsculo.


 Lo único que impone la lógica cuantorial es que el sujeto sea considerado como un individuo. Quizá ésta sea precisamente la deficiencia básica de nuestros sentidos, que es aquí tan  decisiva y determinante. Nunca ven el movimiento como un individuo, sino como una propiedad o atributo de los individuos,  algo que le ocurre o caracteriza a un individuo. Quizá habría que dotar al animal humano de nuevos sentidos que ahora no posee.


La propuesta real y no local (R&-L).


La distinción entre lo formal y material en el conocimiento humano en general, y más concretamente en física cuántica, abre el camino a un nuevo enfoque en la polémica Einstein-Bohr. 

Sin duda hay que renunciar al ideal de la física clásica, si los experimentos sobre la desigualdad de Bell son concluyentes. Pero al mismo tiempo hay que rechazar las absurdas explicaciones convencionales que incurren en la falacia lluvia-suelo.


Quizá lo decisivo aquí sea el desequilibrio entre nuestros potentes cálculos formales y la insuficiente información material que ofrecen nuestros sentidos. La satisfacción que proporcionaba la física clásica -y sigue proporcionando- se explica porque en ella se da un perfecto ajuste entre lo formal y lo material del conocimiento, entre los formalismos matemáticos empleados y las impresiones de nuestros ojos y demás sentidos. Pero justo eso es lo que falla cuando se desciende al mundo cuántico.



 En efecto, nuestros ojos no son más potentes que los de un perro o un mono, y no perciben esa realidad oculta a nuestra intuición material, pero accesible para nuestros cálculos formales. Ni siquiera con los formidables aceleradores de partículas, conseguiremos que nuestros ojos vean lo que de suyo no pueden ver. Y lo mismo cabe decir de nuestros restantes sentidos. No cabe postular a priori que nuestros cinco sentidos capten toda la realidad física, salvo que se incida en la falacia esse → percipi.

Volvamos al experimento de Aspect, para ser más específicos. Si tuviéramos acceso empírico al mundo cuántico, en vez de la descripción convencional los dos fotones se alejan años-luz uno del otro, pero hay siempre una correlación instantánea entre ellos,  resultaría más ajustada a la realidad  la escueta frase la correlación bifotonea.

 Supongamos -aunque es muy poco probable- que no estemos ante una carencia absoluta, ante algo inalcanzable por definición para nuestros cinco sentidos. Quizá en otras condiciones captarían lo que ahora no captan. Bajo este optimista supuesto, si nuestra vista y nuestro tacto se redujesen milagrosamente de tamaño, hasta situarse en el nivel cuántico, y fuesen capaces de ver y tocar electrones, fotones o quarks de la misma manera que ahora ven y tocan pájaros o piedras, quizá entonces serían capaces de percibir cómo el electrón se las arregla para ser a la vez onda y partícula; o cómo dos fotones que se alejan años-luz siempre están conectados. Quizá incluso nos aclararían si nuestra incapacidad para percibir la cuarta dimensión rotacional i tiene algo que ver, o hasta viene a ser lo mismo, que nuestra imposibilidad de ver el movimiento sin algo que se mueva.

El desequilibrio entre lo formal y lo material del conocimiento no es algo que no se supiera antes. Hace mucho tiempo que tratamos matemáticamente espacios de cuatro y más dimensiones longitudinales, pero no tenemos acceso empírico a  más de tres. Es nuestra capacidad de observación empírica lo que ante todo frustra el sueño de una física cuántica que diese satisfacción a nuestra inteligencia como lo hizo, y sigue haciendo, la física clásica. Al ingresar en el mundo microscópico, nuestra intuición sensible pierde pié. Si el conocimiento humano tiene dos patas -lo formal y lo material-, la pata material cojea y falla  justo cuando ingresamos en el santuario donde está el secreto más  fascinante de la naturaleza.

Inmediatamente recordamos  la descripción que hizo Platón del ser humano: un espíritu pensante encerrado en la cárcel que es el cuerpo de un mamífero. Nuestro entendimiento espiritual es capaz de elaborar cálculos formales de gran poder, pero nuestros sentidos corporales no  proporcionan un correspondiente acceso empírico a la realidad, que permitiera dar adecuado contenido material a  nuestras  fórmulas. 

Dicho de otro modo. No vemos al vuelo pajarear, a pesar de que sabemos, por indicios indirectos pero seguros, que de hecho pajarea. Volviendo a la imagen de Platón, digamos que alguna pared de la cárcel es totalmente opaca y no tiene ventanas. Pues bien, justo detrás de esa impenetrable pared está el movimiento en cuanto tal actuando como sujeto gramatical, y lo corpuscular actuando como predicado. El espíritu pensante sabe que esa realidad objetiva está ahí, pero no puede alcanzarla empírica o materialmente.

Esta es la nueva explicación R&-L que se propone. En cuanto teoría no-local, está abierta a futuros descubrimientos y esperables avances. En cuanto teoría real, abandona el idealismo aún no muerto del espíritu de Copenhague y acepta las  limitaciones de la ciencia física, y del conocimiento humano en general.
 
En la física cuántica se ha hecho patente para siempre el desajuste entre nuestra mente pensante y los cinco sentidos a su disposición. No es que la materia  evolucione hasta constituirse en pensamiento y  lenguaje. Es justo al contrario. El espíritu humano ve frustrada su ansia de conocer justo por las  limitaciones impuestas  por nuestro cuerpo animal.


La ansiada meta de los físicos es unificar las cuatro fuerzas: gravedad, electromagnetismo, nuclear débil y nuclear fuerte. Ya se han dado pasos importantes en la unificación de la segunda y la tercera. Más difícil es integrar la nuclear fuerte en lo ya conseguido. Pero el sueño de los sueños es  la gravedad cuántica, la gran unificación. Lo que en el futuro se consiga en esa dirección nos acercará sin duda a la meta de la no-localidad. Pero a su vez los avances en no-localidad  agrandarán el hiato entre lo formal y lo material en el conocimiento. (4)


Cuanto más grandes sean los logros de la física en el futuro, tanto más patente se hará el abismo entre la potencia formal de un espíritu pensante y la precariedad material de los sentidos de un mamífero superior, de los que dispone para la satisfacción  semántica de  sus especulaciones formales.
                                           *  *  * 


(1) 

 Los detalles de la desigualdad de Bell, y lo fundamental de los experimentos para confirmarla, realizados entre otros por Clauser en 1972 y Aspect en 1982, pueden consultarse, de manera comprensible para todos los públicos, en el libro de Bruce Rosenblum y Fred Kuttner Quantum Enigma. Physics encounters consciousness. Trad. esp. El enigma cuántico. Encuentros entre la física y la conciencia. Tusquets, Barcelona, 2010. 

Una más profunda descripción del tema EPR-Bell, estrictamente rigurosa aunque simplificada al máximo, se encuentra en Roger Penrose, The Emperor´s New Mind, Oxford UP, ed. 1999, páginas 361 a 371. En la contraportada de esa edición se lee: When Mr Penrose talks, scientists listen (The NewYork Times Book Review). Nada mejor por tanto que acudir  a la indiscutida autoridad de Penrose, reticente frente a los excesos del idealismo. 

Para más datos sobre la polémica Einstein-Bohr cfr. José Manuel Sánchez Ron, Historia de la física cuántica,  Editorial Crítica, Barcelona.
(2) 

Desde el punto de vista matemático, las probabilidades termodinámicas se expresan con números reales. En cambio las probabilidades cuánticas se expresan con módulos cuadrados de números complejos. Estos módulos cuadrados son otra vez números reales.  Pero se llega a ellos gracias a la intermediación de los números complejos.


Esta diferencia se explica porque la probabilidad clásica se refiere al punto exacto donde se espera encontrar algo. Pero la probabilidad cuántica de encontrar algo en un punto exacto es cero. Sólo hay probabilidad de encontrarlo en el entorno de un punto exacto, de acuerdo con la indeterminación de Heisenberg. Los físicos cuánticos hablan por eso de densidad de probabilidad, como un concepto opuesto a la probabilidad usada en termodinámica.


En este sentido nuestra ignorancia en el mundo cuántico sería mayor por definición que en el mundo clásico. Las probabilidades cuánticas son más inciertas, por así decir, que las termodinámicas. Pero cabe ver las cosas al revés. El mundo clásico era engañoso por demasiado simplista. Prescindía de parte de la realidad, y así calculaba sólo lo que coincidía agradablemente con el precario alcance de nuestros sentidos.

(3) 

Según Penrose, cinco dimensiones son necesarias: tres dimensiones para el espacio físico y dos más para el plano de Argand (O.c. pag. 315). Se trata sólo de convertir las dos dimensiones longitudinales del plano de Argand en una sola dimensión rotacional. 

Sin embargo esa cuarta dimensión, da igual incluso si rotacional o longitudinal, no es percibida por nuestros sentidos. No tenemos acceso empírico a i y sus múltiplos, aunque formalmente los usamos con éxito en la ecuación de Schrödinger. La rotación se introdujo clásicamente como algo posterior y externo al espacio tridimensional, como rotación en un plano, de acuerdo con el testimonio de nuestros sentidos. Por eso se consideran aparte el momento lineal y el momento angular, y se enuncian dos leyes de conservación. 

En cambio, en física cuántica la rotación forma parte del marco mismo de cuatro dimensiones en se encuadran los sucesos y éstos se expresan con números complejos. Ambos momentos se tratan en el cálculo  como algo único. Habría que enunciar una sola ley de conservación del momento en el espacio, aunque no tengamos evidencia empírica de ese momento lineal y angular al la vez.

Añadiendo una quinta dimensión al espacio-tiempo de Minkowsky, Kaluza  unificó la relatividad de Einstein con el electromagnetismo de Maxwell. Sólo que esa quinta dimensión estaría enrollada, y sería inobservable. Kaluza pensaba en una dimensión longitudinal ordinaria, pero enrollada con un diámetro tan pequeño que fuese inobservable. La cuarta dimensión rotacional i de la que hablamos aquí es también inobservable, pero no porque esté enrollada, sino por la deficiencia intrínseca de nuestros sentidos, que sólo captan tres dimensiones.
(4)  

Ahora se habla de cuerdas, supercuerdas, fibrados, espacios agusanados, teorías gauge, twistores y hasta de 25 dimensiones, todas enrolladas menos las tres que somos capaces de observar. Estas teorías, que formalmente pueden tener porvenir pero materialmente se declaran inobservables, quizá lleguen a ser con el tiempo útiles y eficaces. Con arreglo a ellas se construirán probablemente artilugios que funcionen. Pero el creciente desequilibrio entre lo material y lo formal en la ciencia física quedará cada vez más al descubierto.

La formalización de la Lógica por el alemán Gottlob Frege y el italiano Giuseppe Peano, en la década 70-80 del siglo XIX, constituye  sin duda el mayor avance intelectual en toda la historia de la humanidad. Pasaron setenta años hasta que el ingeniero americano Claude Shannon reprodujese con circuitos eléctricos los operadores lógicos descubiertos por Frege y Peano. El primer ordenador en los Laboratorios Bell de New Jersey ocupaba varias habitaciones. Luego llegó la miniaturización de los circuitos y válvulas eléctricas, hasta llegar hasta nuestros actuales ordenadores.

Pero está pendiente la relectura de la entera filosofía y de la entera ciencia a la luz de la formalización de la Lógica. El conocimiento de las leyes formales de la Lógica, que rigen tanto el lenguaje como el pensamiento, debiera ser la primera obligación que se impusiese a sí mismo todo intelectual honrado. Esas leyes lógicas formales son el Absoluto ante el que todos nos inclinamos, simplemente por decir algo que se entienda, da igual si verdadero o falso. Basta que alguien entienda lo que otro dice.


Usemos una comparación comprensible para todos, aunque la formalidad matemática esté también sometida a la Lógica. Tanto  2+2 = 4 como  2+2 = 7 son sumas  bien escritas, de acuerdo con la legalidad formal matemática. A estos efectos, da igual que una sea verdadera y otra falsa. En cambio +224= no es siquiera una suma, no dice nada, aunque tenga los mismos grafos que 2+2 = 4. 

Algo parecido ocurre con las falacias lógicas que se infiltran tan subrepticiamente en el lenguaje ordinario. Quizá la que más destrozos ha causado en la historia intelectual de la humanidad haya sido la que se recuerda en este texto.
* * *
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