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Resumen

Se discuten algunos aspectos de la vieja polémitca s que admiten un
determinismo estricto para los procesos del univgrios que suponen la
existencia objetiva del azar. Se revisan puntos

de vista de la Filosofia, la Teoria de Probabiletadia Fisica, la Biologia, la
Psicologia y de algunas visiones del mundo. Séackeda relacién del

problema con el caracter objetivista de nuestrac@e Se arguye que hay
problemas donde ambas posiciones no son satisés;tooncluyendo que
azar y determinismo son dos modelos que se aplamrgcuerdo con el

problema, a una realidad que no es idéntica a ninge ellos. Los estudios
sobre caos muestran que puede haber variantesodenesdelos. Los de la
subjetividad prometen otras soluciones.

1. Azar y Verdad

En mis clases de Estadistica Elemental, al trataxglicar ques un experimento aleatorio, acudo
al clasico experimento del dadarrojo un dado, sale un seis, al volverlo a arrejamismo dado,
en lamisma forma, sale un cuatro. Esto es un fendmesatalo: al repetirlo en las mismas
condiciones el resultado es diferentd?ero nunca falta labservacion de algun alumno: "los dos
lanzamientos son diferentes. & arrojara en condiciones exactamente igualebwndria el
mismo resultado”. Si nadie lo dice pregunto comcesplica tal resultado lo cual provoca esa
respuesta.

Insisto. ¢Que piensan ustedes? si se reproducethicmmes idénticas lo que ocurre ¢sera lo
mismo?. Nadie parece dudarlo. Esta posicion, tendeterminismo, parece ser la mas universal.
El azar es solo subjetivo. Es causado por nuégtigrancia. Si pudiéramos conocer todas las
condiciones y las leyes de cambio el futuro esspéamente predecible. (Laplace).

La dificultad comienza si pregunto porque me hantestado asi. Una respuesta: "es porque
creemos que es correcto, que es verdad". Si nadieedto se lo sugiero y todos lo aceptan como
justificacion de su respuesta.

Les digo entonces que no es esa la causa deplzesta. En las circunstancias en que fue hecha la
pregunta, aplicando la propia tesis de que tod®d estrictamente de terminado por lo sucedido
antes, la respuesta que me han dado no podriafesemte. No parece tener mucho sentido decir
gue es verdadera. No podria ser otra.

¢, Que pasaria si los alumnos admitieran que ocureehos realmente aleatorios?. Es decir si
hubieran contestado: "Al reproducirse igualesclasdiciones lo que ocurre puede ser diferente".
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Es decir existe el azar como algo objetivo. Entengedria ocurrir, que si repito la pregunta
primera pregunta con todas las condiciones iguptafrian contestar: "Al reproducirse las
condiciones lo que ocurre no puede ser difere®efo entonces tampoco tendria sentido decir que
la respuesta es verdadera, pues depende de uazairoEn cualquier repeticion de la preguerta

las mismas condiciones , es decir sin agregar n@ewnformacion no hay garantia de la misma
respuesta. En resumen, si hay azar objetivoarrdétismo estricto no se ve claro que quiere decir
gue una respuesta es correcta. La respuesta sdréchio, no una verdad. Para que sintamos que es
una verdad (es decir una concordancia entre lmadion y los hechos a los que se refiere) debe
haber la posibilidad de elegir la respuesta ent® @l mas alternativas y ademés debe haber un
proceso por el cual justificamos la eleccion. fiire que 2+2=4 es verdad no es porque no pueda
dar otra respuesta. En efecto puedo afirmar 2+RPefo un matematico basado en los axiomas y
definiciones de la Aritmética (dados por Peano)pmede demostrar que la primera es correcta y
gue la segunda es falsa.

La cuestidon se ha complicado, Afirmar que hay abgtivo o negarlo hace que carezca de sentido
pensar que una proposicidon sea o no verdaderaetdad debe fundamentarse en un proceso
subjetivo (mental o perceptivo) que nos lleva ajielsi la damos por falsa o verdadera. El que
toma la decisién piensa que su eleccion no puetde esyida por una necesidad que nos fija el
resultado ni por un puro azar. Es claro que no @ierse puede decidir pero por lo menos se dan
condiciones para que sea verdadera o falsa. Ejerapl de la suma esas condiciones son los
axiomas, definiciones y reglas de deduccion ddlaematicas.

2. Azar y libertad

Lo anterior plantea el antiguo tema dibre albedrio, es decir, de si nuestras decisiones son
deterministicas o si son aleatorias 0 por lo mdie®en un componentaleatorio que las hace
impredecibles. El determinismo hace todo lo querrecdependiente del pasado y de las leyes
inflexibles de la naturaleza. No pueden ser canalsiallliega por lo tanto el libre albedrio. Las
aseveraciones opuestas sobre el temzalan en los primeros filésofastomistas griegos. Para
ellostodo lo existente: piedras, animales, cuerpos hosjaimas, diosespn configuraciones de
atomos en el espacio vacio. Pero al discobimo se han formado hay dos opiniones. Para
Demdcrito (-460 -370) emnovimiento natural de los atomos es la caida (endireccion).Los
atomos solo interactian por choque. Como los maades, caen mas rapido chocan a los mas
lentos y se producen desvidsrbellinos, uniones (por ganchos e irregularidagies tienen los
atomos) formandose todo lo existente. Los movimentle losatomos son estrictamente
deterministicos, de modo que no hay natiatorio. La sensacion de libre albedrio es sam u
ilusion. Por supuesto nadie es responsable de sus actgsod¥i@ actuade otra manera. Para
Epicuro (-342 -270) no hay determinismo estrictas lideas de Epicuro fueralifundidas por el
gran poeta romano Lucrecio (-97 -54) enfamoso poema De la Naturaleza de las Cosas. En él
explica, sin intervencién de los dioses, la forrdacy evolucion del mundo fisico, organico y
social. Segun Epicuro el proceso que describmd@dto seria imposible pues en el vacio, no
resistente, todas las cosas, aunque sean movidadifpente peso se deben mover con igual
velocidad (11-238). Por lo tanto los atomos debmmet desviaciones en su caida, que no pudiendo
ser causadas por choque ni por un mecanismo intgroes los atomos son simples) sélo pueden
deberse al azar, es decir no tienen causa, soedegbles. Estas desviaciones casuales producen
los choques, torbellinos y formacion de objetos.



Y este fendmeno atémico es el fundamento de latéibhumana. "En fin -dice Lucrecio- si todo
movimiento se conexiona y se origina siempre urevawe otro anterior en determinado orden, y
si los elementos no ocasionan, desviandose, qirioipio de movimiento que infrinja la ley del
hado para que no siga de una causa a otra desdeitw, ¢de donde viene esa libre potestad de
los seres animados sobre la tierra?" Il 252-60.

El argumento es sorprendente. Hace pensar quetisipacion a lo descubierto por Galileo sobre
la caida de los cuerpos, es introducida para redlitdeterminismo de Demacrito y asegurar la libre
voluntad. El ser humano queda libre no sélo declywichos de los dioses (que para Lucrecio
existen pero para nada intervienen en el mundougatgdo lo explica por causas fisicas) sino
también de la tirania del destino. Y eran los edog hado las principales preocupaciones y
temores trascendentes de los greco-romanos. Lawtap@n de Bohr de que la no determinacion
estricta de los procesos mentales puede debepse en ellos los procesos energéticos estan en la
zona cuantica y tales procesos son aleatorioss nwug lejana a la epicurea.

De todos modos, ya sea que nuestro mundo subggitéaegido por un determinismo estricto o un

azar inexplicable no nos hace sentir libres. Laaeidn subjetiva de libertad no puede basarse en
ninguna de las dos alternativas. Es un sentimisabjetivo de que las decisiones que tomamos
nacen de un mecanismo interno que percibe multppsgilidades de escogencia y elige una por

un proceso de fundamentacion subijetivo.

Como en el caso de la verdad de una afirmacidibdead esta relacionada con un proceso que no
es ni deterministico ni es aleatorio.

En la discusion sobre el libre albedrio se han dadmhas vueltas alrededor del problema.
Resumiendo. Hay udeterminismo légico que dice que, en un momento dado las afirmaciones
posibles del futuro son verdaderas o falsas. Siehaiblibre albedrio, éste con su accion actual,
podria cambiar ese caracter. Podria hacer verdéaléudura que es falsa, lo cual es absurdo. El
determinismo teolégicosupone un Dios que sabe todo y por lo tanto todpué sucedera. Quiere
decir que eso esta determinado. Otros filésofogleiiv el mundo en hechos fisicos en los que
gobierna el determinismo y mentales en los queeiitsertad. Se basa en la afirmacién de que
existen entes mentales como las sensaciones (guakauctibles al analisis de la ciencia
objetivista. Otros suponen que la realidad es (méca tiene dos aspectos uno objetivo, material, y
otro subjetivo, mental, estrechamente relacionaodas sensaciones y la accion. Otros como
Epicuro han apelado al indeterminismo en la Fipaa fundamentar la el indeterminismo en los
procesos cerebrales.

No discutiremos aqui este debate que continla presénte entre fildsofos, tedlogos, neurdlogos y
cientificos cognitivos que explotan la analogidadeente y el computador. Nos basta recordar que
el problema del libre albedrio no esta resuelto.

3. Azar y Probabilidad (medida del azar)

Cuando no queremos o0 no podemos determinar laemiar de una entre alternativas de los

resultados de un proceso decimos que es aleatarigeges a los diferentes resultados se le puede
asignar ungprobabilidad de ocurrencia. Esto permite manejar matematicamente los procesos
aleatorios. La forma actual de la Teoria de la &vdiolad, creacidén Unica del pensamiento europeo
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renacentista, muestra que esta posibilidad deastgnvalor a la posibilidad de la ocurrencia de un
hecho no es siempre realizable. Hay hechos sirapiutad. La asignacion de probabilidad puede
hacerse sin ningun experimento o por muchas répedie del proceso. Cuando el nimero de
posibles resultados (casos posibles) es finitogramuos saber la probabilidad de que sean de un
cierto tipo (casos favorables) se ha propuestod@ar 1560) asignarle a estos como namero que
mide su probabilidad el cociente:

p=numero de casos favorables/nimero total de qaxsisles

siempre que, por consideraciones de simetria, idarecinformaciéon podamos ver que todos los
posibles tienen la misma posibilidad. Es decirhag mas razon de que uno aparezca mas que el
otro. Si un dado es perfectamente regular haymmsiilidades iguales de que salga uno de los
nameros. La probabilidad, por ejemplo de que safgaumero par (es decir 2, 4 o 6) es 3/6=0.5;
puesto que hay 6 casos posibles y solo 3 son falesral evento de que sea par.

Si el experimento puede repetirse muchas vecesastaunisma formula pero ahora el numero de
casos posibles se sustituye por el nUmero de cgpeds del experimento y el de casos favorables
por el nimero de ocurrencias del resultado cuybghitidad se desea estimar. Si la relacion tiende
a un valor estable al aumentar el nimero de ensayo®sto estima la probabilidad siempre con
una posibilidad de error. Por ejemplo puede ocguée en 100 lanzamientos salga es seis 15 veces.
Su probabilidad seria 15/100=0,15. Si en 10.002damentos sale el seis 1672 veces es 0.1672.

El valor tedrico es 1/6=0,1666... al cual se temdpie ir acercando el valor por repeticiones al
aumentar estas. El limite al ir aumentando lasti@pres se debe definir de forma diferente a la
forma que se hace en Célculo Infinitesimal, peta been aclarado.

El problema se presenta cuando el numero de caswdirdto. No se pueden dividir cantidades
infinitas. Se acude entonces a la ideangelida de un conjunto.

Consideremos un segmento de longitud 1 y elijanmgswnto (valor entre 0y 1) por un método no
sesgado (es decir, la probabilidad de el puntoacaig sub-segmentos cualesquiera de igual
longitud es igual).

¢, Cual es la probabilidad de que el punto caigel @rtervalo (0.0,0.5)?. La respuesta intuitiva es:
1/2. Esto resulta de definir la probabilidad comedida. El 1/2 resulta de dividir lmedida del
conjunto de los casos favorables (0.0, 0.5) panddida del conjunto de los casos totales (0.0,1.0).
La probabilidad, en la fundamentacién de Kolmogps® basa en el concepto intuitivo, claro y
bien definido de medida. Pero ¢ es tal conceptoatbda tan claro e intuitivo?

En primer lugar, como un punto tiene medida cerprédabilidades que elijamos un cierto valor,
digamos 0.35, es nula. Es incomodo que un hechoratsabilidad nula pueda ocurrir, pues es
cierto lo inverso (un hecho imposible como queaalgte en un dado tiene probabilidad nula).

Se puede ver que la probabilidad de elegir un namaaional (es decir un quebrado) cualquiera es
también nula, ya que los racionales son numerdblesa que podemos ponerlos en una lista uno
tras otro. Ver demostracion en Apéndice 1). Erdengodemos cubrir el primero con un sub-
intervalo de largo e/2, el segundo con e/4, ektercon €/8, etc., de modo que todo el conjunto de
los racionales queda cubierto con un conjunto delidae menor o igual a la suma



el2+el4+el/8+....=e; y, como e se puede tomarrariaimente pequefo, la medida puede ser menor
gue cualquier niumero positivo, por lo tanto es cero

También pueden darse ejemplos de conjuntos no @aimhesr(como el conjunto de Cantor que tiene
mas puntos que los racionales) que tienen medida nu

Pero hay mas aun. Se puede construir un conjutmgtenga medida.

La medida de un conjunto es un numero real posidiv® se puede asignar al mismo. Se define
como aditiva, es decir la medida de la union de conjuntosudisg es la suma de las medidas.

Para conjuntos de numeros reales la medida aalvalb (a,b) es b-a, la de un punto es pues cero,
y la medidano varia si trasladamos el conjunto Se puede probar (ver Apéndice 2) que hay
conjuntos que no tienen medida con tales propiedade

Por esta razén, cuando se hace la fundamentacida tmria de la probabilidad no se puede
considerar la probabilidad asociada a un conjengequiera. Es decir si elijo un punto al azar
sobre el intervalo (0,1) y pregunto cual es la phildad de que el elegido pertenezca a un
conjunto Z dado por la construccion dada en el Ampé&n2, la respuesta es que no hay tal
probabilidad. Es decir tal evento no puede conarderaleatorio si exigimos que a todo evento
aleatorio se le pueda asignar cierta probabili¥agor supuesto tampoco podemos decir que el
hecho ocurrira con seguridad. Es decir, el concégtprobabilidad no le es aplicable.

La Teoria de Probabilidades, que es la expresiGemaica rigurosa del concepto de azar no
puede asignar probabilidad a eventos que intuitaraemtienen una posibilidad de ocurrir.

Algunos lectores que lean el Apéndice 2 quedardifeirentes por lo abstruso de la construccion
de tal ente ideal sin probabilidad. Pero recordemos muchas veces los extravios de los
matematicos (como los espacios no euclideos o dageros imaginarios) pasan a ser modelos
adecuados en las ciencias empiricas.

Pero una vez aclarada la definicion mateméaticardegbilidad los estadisticos pueden manipular
matematicamente el azar dando lugar a la asombfesaia Estadistica con infinidad de
aplicaciones. Pero se olvida de entender que sigref azar.

4. Azar y Fisica

Un interesante ejemplo del manejo de los conceggaazar y determinismo lo ofrece la Mecanica
Estadistica. En la Mecéanica Estadistica clasica jpee ejemplo Khinchin) se supone que los
elementos con que se trata (el ejemplo tipico asmloléculas de un gas) siguen estrictamente las
leyes deterministicas de la Mecanica newtonianan &temas completamente reversibles. Si
viéramos en una pelicula los movimientos de laggoubds del gas en equilibrio entrechocandose
en un movimiento aparentemente desordenado nasdiegdiiria si la pelicula se pasa normalmente
o al revés. Por otra parte, es practicamente iinlgosalcular los movimientos de todas las
particulas para un volumen macroscépico de gasueRiresolver un sistema de unas®10
ecuaciones.

Por otra parte tales volimenes macroscopicos sigastante bien leyes deterministicas globales
como las de Boyle y Charles. Para deducir estas légterministicas de aquellas otras leyes



deterministicas el fisico usa un artificio muy eaft. Supone que las variables mecanicas
(posiciones, velocidades) tienen valores aleatocms ciertas distribuciones. Con ello puede
deducir las leyes deterministicas macroscépicas. &Emas se explica un resultado muy notable
gue cae fuera del espiritu de la Mecanica Clasicando se comienzan a estudiar los fenbmenos
térmicos (Fourier 1822) llama la atencion la apéniade fendmenos irreversibles. Si se quiere
volver un sistema que se ha modificado otra ven @&stado inicial se ve que esto no ocurre
espontaneamente. Si comunicamos por un conductoedigsentes uno con gas y otro vacio las
moléculas pasaran del primero al segundo hastasgqualcance un equilibrio. Si viéramos la
pelicula el proceso nada nos extrafiaria. Pero giatan al revés sospechariamos el truco o
supondriamos que esta actuando una influencianext€al irreversibilidad del paso espontaneo

de un estado mas "ordenado" o mas "determinadaedse define con menos informacién” (todas
las moléculas en un lado y vacio en el otro) al des®rdenado (las moléculas moviéndose

en un espacio mas grande formado por los dos emtgs) y de la imposibilidad del proceso
espontaneo inverso se expresa, como todos sabelg lgy de aumento de entropia (qQue es una
medida del desorden).

Pero como lo observo Boltzman tal idea de ordeasprdien tiene sélo sentido en el campo de los
fendmenos aleatorios. La explicacion estadistidacago de los dos recipientes es muy sencilla
desde el punto de vista estadistico. Si en el prisw@piente hay una sola molécula, el fenébmeno,
considerado aleatorio (movimientos con igual pdidid en cualquier sentido) es reversible. La
molécula pasa al segundo recipiente y en un tidimgo vuelve al primero. Si hay dos moléculas
Ay B en el primero los 4 estados posibles despgaas cierto tiempo son: Ay B en el primero, A
y B en el segundo, A en el primero y B en el sequAden el segundo y B en el primero.

Cuatro casos que, con recipientes iguales, sensapde igual probabilidad. La probabilidad de
gque A y B estén en el primero es pues 1/4 y, pempio en una hora sucedera en tiempos que
suman (con ciertas fluctuaciones) un cuarto de.®iraay tres moléculas se ve que la probabilidad
de reversién es 1/8, si hay 4 es 1/16 y si ha¥ {&mo en el volumen de un posillo) la
probabilidad es aproximadamente 1/(2XLEs decir es practicamente imposible. No es difici
demostrar con este tipo de razonamiento que aues l@iferencias porcentuales entre los
contenidos de los dos recipientes son de probabilispreciable. Lo notable del razonamiento de
Boltzman es que prueba muy sencillamente que éhieno es irreversible si uno se toma en serio
la aleatoriedad del movimiento, lo cual pareciaiomple recurso matematico para evitar resolver el
gran numero de ecuaciones. Mas aun, es posiblesigere resolvieran estas con ciertas condiciones
iniciales, el paso al equilibrio y por ello la wersibilidad, que es una verdad empirica, no se
encontraria. En particular, en el caso de unamolacula podria ocurrir que la molécula rebotara
continuamente en las dos caras opuestas de uras dedipientes y el proceso seria irreversible.
Queda pues en pie la pregunta ¢ es el fendmendateaministico o aleatorio?.

Otro aspecto del azar se presenta en la Teoria Relatividad. Aristoteles en su Fisica define el
azar como el encuentro de dos lineas causalesendigmtes. Salgo a la plaza con un cierto
propésito. Me encuentro con un amigo, que tambgguis su propia trayectoria de causas y
propésitos. El encuentro, no previsto por ninguadod dos puede dar origen a nuevos procesos y
cambia totalmente la historia que hubiera ocurddono haberse dado el encuentro fortuito. Es
claro que para alguien que tuviera la informacidmpgleta de ambos procesos no habria tal azar.
Aristoteles es perfectamente consciente de elloo Begun la Teoria de la Relatividad tal
conocimiento a veces no es posible por la finitadadvelocidad de transmision de las sefiales. Un
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estallido de la estrella Sirio en este momentoeqq@afa como un hecho fortuito, en el sentido de
Aristoteles, dentro de nueve afios. Podria prodardmnces una serie de eventos en la Tierra para
los cuales nos es imposible estar preparados. &l aparece asi como un resultado local
absolutamente insuperable. Pero ¢lo es absolutathe®it con la informacion vieja que tenemos
ahora de Sirio hacemos un modelo de la estrellanglagimos que el estallido est4 ocurriendo
ahora, el evento que ocurrird dentro de nueve afiggria fortuito y lo que ocurre alli ahora podria
estar influyendo ya mismo en medidas que se tomsware la Tierra. El conocimiento o més
exactamente la informacion, que superaria en ciertmlo la velocidad finita de la luz,
transformaria lo fortuito en predecible. Son le8ades fisicas pero no la informacion basada en el
conocimiento la que tiene esa limitacion. Si malégdo un guante en un aeropuerto puedo saber
instantaneamente, al mirar el que tengo, si el @taoizquierdo o derecho. El conocimiento puede
generar informacion instantanea de un hecho destntnecesidad de sefial.

Pero es en la Mecanica Cuantica donde el problehazdr ha suscitado mas polémicas. Segun la
interpretacion ortodoxa la existencia del azar mede eliminarse. De una particula como el fotén o
el electron que se estd moviendo lo que da laa@sriuna funcion que en cada punto del espacio y
el tiempo nos da la probabilidad de que alli (em iestante y posicion) la particula pueda ser
detectada. Tal funcion es la de una onda que g@@ao Y no pregunten en qué se soporta la onda
(como las sismicas se soportan en los materiales Terra o las de sonido en el aire) porque una
"onda de probabilidad" es un ente matematico queetesita soportarse en nada. Si se pone una
pantalla en el camino de tal onda para detectaredirmia posicion de la particula, la onda
desaparece y la particula aparece en algun puriice da pantalla donde la onda indique
probabilidad no nula. La probabilidad de que apsaean un cierto punto es igual al cuadrado del
valor absoluto de la funcion de onda en ese puntd ;momento de la interaccion. La particula que
asi aparece se revela por su efecto (quimico, ksuoente, fisioldgico, etc.) que produce en el
punto. Preguntar donde estaba la particula urodiestante antes del choque esta prohibido. No
tiene sentido pues la teoria no indica nada akaemi usa tal informacion.

Las predicciones de esta teoria en una enormedadntie procesos reales estan totalmente
confirmadas por la observacion. Es claro que sedigriones tienen caracter estadistico. Si se
considera una sola particula el lugar de detequioesta estrictamente determinado. La particula
siguiente, supuesta en condiciones idénticas denmwo puede ser detectada en otro punto. Si se
trata de muchas particulas en las mismas condki@heresultado muestra la distribuciéon
estadistica espacial de los resultados individuales

Cualquier persona de sentido comun piensa queigtes incompleta. Asi lo penso Einstein toda
su vida. Una larga experiencia de los investigaslaraestra que cuando condiciones vistas como
iguales producen resultados diferentes es pordgeevienen factores ocultos que hacen que las
condiciones sean diferentes, y la historia de émaia muestra lo correcta y fructifera que es tal
hipotesis.

La discusion ha tomado dos direcciones. Por uni@ garha pretendido encontrar paradojas en la
interpretacion ortodoxa. Pero tales paradojas h@aducido en general ideas implicitas de sentido
comun y otras han sido aclaradas por los defensl@da interpretacion ortodoxa. No podemos

entrar aqui en los detalle y remitimos al lectda &xcelente presentacién de Lindley. Por otra

parte se han intentado otros modelos que incluyamables ocultas. Pero en general son

complicados y no aportan nuevos resultados.
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Para el tema que nos interesa lo que llama la iaterss la persistencia de un indeterminismo
objetivo, en contra de lo que era usual en el ksgientifico del analisis del mundo objetivo.

5. Azar y Caos

Desde 1970 se ha llamado la atencion sobre losnfends del caos deterministico (ver por
ejemplo Schuster). Se observa que procesos dddindo leyes estrictamente deterministicas
presentan un comportamiento que el que los obserpaiede predecir. No se debe a que haya que
resolver infinidad de ecuaciones. El primer ejemmplado por un meteordlogo (Lorenz) para
describir la conveccion en un fluido es de tresaemnes.

Para entender, con un ejemplo sencillo, como peadeder esto consideremos un péndulo rigido.
Lo consideramos formado por una esfera con cieasarfijada al extremo de una barra rigida. El

péndulo puede oscilar en un plano. Su posiciongdédilerio es la vertical con la masa abajo. Si le

aplicamos un golpe el péndulo oscilara (puede dtesavarias vueltas completas si el golpe es
fuerte) a ambos lados de su posicion de equiliigta que el roce en el punto de giro o el del aire
amortiglien su movimiento. Pero ahora apliquemos surtasion regular de golpes, o bien una
fuerza peridodica como cuando ayudamos a hamacansen#io en un columpio. Entonces para

ciertos valores de los parametros (masa, longitocde, intensidad y periodo de la fuerza) el

movimiento se vuelve cadtico. Es decir no podenmasmtrar ninguna regularidad en él, a pesar de
gue, en el modelo simplificado, todo es estrictameleterministico. Y notese que es el modelo el
gue se comporta cadticamente, asi que el caos delse a perturbaciones desconocidas en el
mundo real.

Hay una observacion que puede ayudarnos a comprestie fendmeno dentro de un modelo
deterministico. En la trayectoria del péndulo haa yosicion deequilibrio inestable. Es la
vertical con la masa en el punto mas alto y vebmtidero. En tal posicion cualquier velocidad que
se agregue, por pequefia que sea o, si la veloeglaelro, cualquier imperceptible desviacion hacia
uno de los lados, haran que el péndulo se deckt@dder por un lado o por el otro. Pero segun el
lado que tome, su comportamiento posterior sera ditgrente. Y por exacta que sea una
observaciéon siempre puede haber una situacion esagonjuguen las fuerzas actuantes para que
la decision resulte impredecible. Si el pénduld es el mundo real, no aislado, una mariposa que
pase cerca de él cuando esta muy préximo al punémdilibrio inestable lo inclinara a un lado o a
otro segun por donde pase. Y segun para dondecgadel comportamiento siguiente del péndulo
serd muy diferente. Cuanto mas préximo esté el yéra esa posicion con una velocidad mas
préxima a cero su decision de irse a uno o a atto kera afectada por perturbaciones mas y mas
pequefias haciéndose mas dificil de prever su Hst& el péndulo puede sufrir infinitas
influencias aunque estas sean muy pequefias siesapllegara a una posicion tan proxima al
equilibrio inestable que una influencia, tal vezearceptible, lo decidira para un lado u otro, es
decir el determinismo estricto hara impredeciblepeiceso. Para todos los fines practicos el
comportamiento es aleatorio y si queremos saberdd@l, por ejemplo cuantas veces aparecen en
un lapso dado de tiempo dos vueltas seguidas ctaspldebemos acudir a la observacion de
muchos lapsos y conformarnos con determinar sthiiston de frecuencia aproximada. El hecho
de que sabemos que el comportamiento basico esnilgitdico no nos permite predecir nada con
exactitud. Estos estados del sistema en que pegjymsiturbaciones los lanzan a estados muy
diferentes se llaman “puntos de bifurcacion”.



Es notable que si simulamos en un computador digitaomportamiento del péndulo mediante
ecuaciones diferenciales deterministicas, el camsigp también presentarse, a pesar de que el
computador que calcula las ecuaciones es una n@e@sinctamente deterministica y no hemos
introducido en el modelo acciones aleatorias ea&termomo mariposas, brisas u otras
perturbaciones del mundo real. Este caos se dejoe &n el calculo numérico de las ecuaciones
gue exige muchas operaciones aritméticas se irdeomdpequefios errores, ya que el céalculo no
representa los valores exactamente (por ejemplainen maquina que trabaje con seis cifras
significativas el valor 1/3 se representara por38333, mientras que el valor exacto tendria
infinitas cifras y no puede representarse en elpttatdor ni en cualquier otra forma de célculo).
Estos errores se combinan en los calculos genegzemleefias desviaciones respecto a lo que seria
un célculo exacto. Cuando el péndulo representadel enodelo llega con velocidad casi cero a
una posicidon muy cercana a la de equilibrio indstabstos errores, que semejan un “ruido”
practicamente imposible de prever, hacen que erakis muy semejantes el péndulo simulado se
irfa una vez a un lado y en otra ocasion al oteodécir a situaciones casi iguales cercanas a los
puntos de bifurcacion el sistema se puede volcaiahdiferentes lados, dando a su historia un
aspecto caotico. Es claro que en este caso conqmahel caos es solo aparente en el sentido que,
al no haber una perturbaciéon aleatoria como lapnaa a dos estados estrictamente iguales
siempre sigue el mismo estado, pero como a estadgsproximos pueden seguir, cerca de los
puntos de bifurcacién, estados con historia diferéan apariencia de una parte de su trayectoria es
cadtica. Si repetimos el calculo la trayectoritaamisma.

Los caologos han construido una diversidad inmedesaodelos muy ingeniosos y han observado
cientos de casos practicos en que las ideas deria tlel caos se aplican. Los fenbmenos
meteoroldgicos, quimicos, sismicos, econdmicos gstna propia biografia, presentan aspectos
caoticos.

Un modelo muy interesante para nuestro tema egueéste modelo tedrico en el cual el tiempo se
considera discreto (vale 1,2,3,...) y en cada \&loesivo el sistema pasa de un estado al siguiente
El sistema consiste en un punto que se mueve sobreircunferencia de perimetro de longitud 1.
Fijamos su ley del movimiento diciendo que si esidel punto x (medido a partir de un punto
origen fijo) en un instante, se movera, en el imstasiguiente al 10x medido desde el mismo
origen, dando tantas vueltas como sea necesarioirdinferencia se divide en 10 partes que se
numeran a partir del mismo origen: 0,1,2,3...9.skfida o valor observable del sistema es el
numero del intervalo en que cae el punto.

Supongamos que el punto sale de la posicion imei@l3473. La salida es 3, pues 0.3473 esta en
la parte3 de la circunferencia. En el primer movimiento Vganto x=3.473, de modo que da 3
vueltas y queda, medido desde el origen, en OcBi&ndo en la parte 4, la salida es pdes

La siguiente posicidon es 4.73, da 4 vueltas y siqian desde el origen es 0.73 de modo que la
salida es7. En el siguiente movimiento el avance es 7.3. asigidn queda 0.3, la salida & En

el siguiente movimiento el avance &sEl punto da exactamente 3 vueltas y queda eneD y
movimiento se detiene (se repite 0 indefinidamenhiay salidas son pues 3, 4, 7, 3.

Es decir las salidas reproducen los digitos deeisndé la posicion de partida. EI movimiento es
estrictamente deterministico.



Consideremos ahora una sucesion infinita de digiteatorios (como la obtenida al sacar, con
reposicion, infinitas veces una ficha de una uoradiez fichas numeradas de 0 a 9). Tal sucesion
numeérica, precedida de un cero y un punto es ureraireal entre cero y uno. Si lo tomamos como
posicion de partida del punto de la maquina antesioproceso deterministico generara un niumero
genuinamente aleatorio. Mas aun (ver Chaitin) seldraostrado que los ndmeros irracionales
comon 0 e tienen sus digitos con una sucesion aleatorial sentido de que cuado vemos una
seccion finita de sus cifras no hay una ley quemfarcalcular la cifra siguiente y tienen las
propiedades que se exigen en Estadistica para datoekdad. Las excepciones como
0.10100100010000.... que son irracionales predeifgés decir tienen una ley de formacion)
forman un conjunto de medida nula. Casi todos symedecibles en base a los conocidos.

Pero basta poner como posicién inicial el puntaaxue namero irracional no excepcional (casi
todos) para que nuestra maquinita deterministisagpaere tal sucesion aleatoria.

Este ejemplo parece contradecir la caracterizad#aucesion aleatoria de Kolmogorof y Chaitin:
una sucesion es aleatoria si el menor algoritmol@jgenera es de mayor tamafo que la sucesion.
Pero, cabe preguntar, ¢que tamafio tiene el algogme genera la posicion inicial irracional?.
Tanto si incorporamos el dato inicial al algoritemmo si lo definimos mediante la definicion de
Cantor o la de Dedekind, se ve que tal especificaténdria un nimero infinito numerable de
pasos (no seria, estrictamente hablando, un atgoyit

En el caos se vuelve a encontrar una relaciore etdgterminismo y azar que permite generar
procesos que parecen aleatorios partiendo de sistelaterministicos (como en el caso del
péndulo) o bien a partir de un proceso aleat@maon la extraccion de las fichas) dar un proceso
deterministico que imite estrictamente su compdgatu.

Mencionaremos un problema en la relacién del caoda cuantica. En esta teoria, hecha para las
particulas elementales y sistemas con pocos estmogiveles de energia discretos, se supone
gue en circunstancias de altas energias y estadgspmximos las leyes del comportamiento
descritas por la cuantica tienden a las de la megaiasica. Pero no parecen llevar a casos
cadticos. Esta dificil establecer el puente emtsesistemas descritos por la cuantica y los cagtico
Tal relacion, que seria de gran importancia pankas teorias, estd siendo investigada (ver
Keating)

6. Azar y Biologia

En la idea méas aceptada sobre la evolucion biadgtactesis neo-darwinista, el azar juega un papel
esencial. Un exposicion popular pero magistraladléesis puede verse en el libro de Monod o en
los mas actuales de Dawkins o Watson.

La idea central es que los seres vivos presentaraabnes en sus genes por lo cual los hijos se
diferencian de sus progenitores. La seleccion abktproduce una diferencia en la tasa de
reproduccion que lleva a una evolucion, en el denéidaptativo, de toda la poblacién de una
especie. El proceso se complica por la relacioreesgpecies y por las actitudes de grupos de
individuos (migraciones, nuevos habitos de vida,) gtero lo esencial es que las mutaciones son
aleatorias y no tienen ninguna relacién adaptaivael medio.
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La increible sofisticacion de las funciones vitaléssimilacion, inmunizacion, instintos,
inteligencia, relacion con seres de la misma u esfecie) se forman por este mecanismo ciego.
Toda idea de propésito, sentido de la vida, fiteali quedan excluidas.

La hipotesis de la evolucidn asi concebida no pdedsostrarse, pero su poder explicativo y la
sobriedad de recursos supuestos es tal que esdaammo un axioma por practicamente toda la
comunidad cientifica.

Un punto dificil de explicar (ya Darwin lo habiatado) es que en la formacién de una funcion,
como la visién, es necesario que concurran mucli@cteristicas organicas al mismo tiempo, sin
gue parezca que cada una de por si dé ventajadivatiuo.

Si se produjeran por separado en diferentes tienglaso ser ventajosas (inclusive pueden ser
contraproducentes) no se conservarian por selecgipor otra parte la probabilidad de que se
presenten simultaneamente para asi crear la fugailam ventaja al individuo, es extremadamente
baja. Salet ha tratado de calcular algunas ds estdabilidades y son extraordinariamente bajas
como para que aparezcan en el lapso de los 400énesl de aflos en que se supone que deben
haberse formado. Un calculo semejante de Vollmabresla probabilidad de formacion del DNA
que es la base de la herencia parecen dar pratztst menores que el limite de*¥dado por
Borel (algo arbitrariamente) para calificar un hecbmo imposible. En estos calculos hay de todos
modos, un punto oscuro. Un hecho individual, coma cierta distribuciéon de moléculas entre los
dos recipientes descritos en 3), puede tener pilated muy baja. Pero lo que debe considerarse
es una multitud de configuraciones diferentes méximas. En el caso del gas esto nos permite
calcular que probabilidad tiene un rango de difeige de presion entre ambos recipientes la cual
puede ser apreciable. En el caso del DNA habria aquesiderar una multitud de estructuras
moleculares capaces de replicarse y ver que pratabihay de que una cualquiera de ellas se
realice. Esto exige demasiado de nuestro conocimernmaginacion. Con todo, la impresion es
gue la probabilidad seguiria siendo muy baja yalgsiestructuras moleculares sin esa funcion son
muchisimas mas que las que tienen esa funcion.

Esto arroja una sombra de sospecha sobre la exhotial menos la completitud de la tesis neo-
darwiniana de la evolucion.

La tesis alternativa, de un plan deliberado enviaueion o la intervencién de un principio no
material que la impulse como ha supuesto Bergssrvista con desconfianza por los bidlogos
como un salto més alla de lo cientifico, ya queetale puede transformarse en un principio
explicador de cualquier proceso el cual sustitria busqueda cientifica mediante la observacion
de la realidad.

Lo notable es que en los textos de los bidlogasuyido el de Monod, casi nunca se discute que es
el azar, del cual la teoria actual de la evolubiéce tanto uso.

7. Azar y Psicologia

Supongamos que un analista de sistemas decida hscemodelo de simulacion de un
supermercado para mejorar el servicio con el mirdemtugares de pago. En el modelo considerara
las llegadas, el lapso de estadia por seleccidartéilos y la duracion de la atencion en la caja
para cada cliente. En el modelo sigue las histanididuales de un gran nimero de clientes
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sucesivos y con el calculo de cada etapa (realizaden computador) calcula las colas y esperas
medias. Para ello trata la duracion las estaddisgidluales dentro del mercado y los tiempos entre
llegadas como variables aleatorias. Concentrémemosas llegadas. En el modelo, dada una
llegada es necesario decidir cuando ocurrira laiprd. Este tiempo entre llegadas es una variable
aleatoria. Dada una llegada el tiempo hasta la mira&s exactamente previsible, varia con las
diferentes llegadas. Para ver cOmo varia, el daaespone en la entrada y con un cronémetro mide
gran cantidad de tiempos entre llegadas con lo cbséne una distribucion de frecuencias de
tiempos entre llegadas, es decir diversos valomessbles de los tiempos entre llegadas y las
probabilidades de que ocurra cada valor. Estaldlision es la que se usara luego en el modelo. En
otras palabras supone que, las llegadas se pro@dlieaar. Es claro que si le preguntamos a un
cliente porque llegd en ese momento no nos dieaegyoor azar sino que nos dara una explicacion
en que incluirda hechos externos pero también mudieshos subjetivos: percepcion de
necesidades, propésitos, informacion de rebajaeotativas y muchos otros. El analista sabe eso
pero no le interesa para su modelo. Puede hacedl@llo sin esas consideraciones que si se
trataran de incluir en el modelo lo harian inmablejaPor otra parte con so6lo sus variables
aleatorias puede predecir bastante bien lo quatézesa. Por cierto, sabe que las llegadas se
producen por ciertos motivos, pero ello no figuneses datos, sabe que hay motivos sélo porque él
percibe su subjetividad y la supone existente srlientes.

Pero si el analista fuera un extraterrestre simémnor idea de lo que son los humanos y los
considerara s6lo como objetos maviles, sus cormlasi no serian muy diferentes de las de los
fisicos cuanticos: el movimiento de estos seresasateatorio, pero se pueden descubrir
regularidades estadisticas en su comportamientel. Sitra-terrestre tuviera una ceguera para los
moviles cuando no interacttan y solo percibiersskres cuando llegan a la puerta, cuando llegan a
la caja y cuando llegan a la puerta de salidanédogia con el fisico que estudia las particulas
seria sorprendente. Y no seria dificil que conchluygue la explicacion que le da su modelo
probabilistico es suficiente y completa, aplicatalmavaja de algun Ockham extra-terrestre a la
complicada hipotesis de que el comportamiento siélomanos se debe a una extrafia y misteriosa
subjetividad, teoria que, después de todo, no éficable y no podria explicar los hechos mejor
gue la probabilistica. La idea de la navaja de @uokles que al explicar un proceso o hecho por
otro de un nivel mas complejo (como la intervenandndetectada de una inteligencia superior)
puede quedar éste sin explicar y ademas éste pgarde una capacidad de justificar muchas
aplicaciones a otros enigmas lo que puede hacemis el andlisis de tales enigmas. No es pues
un principio cientifico sino mas bien un consejaraptemente sano de tactica de investigacion.
Claro que esta tactica puede hacernos elegir emdete la explicacibn como en el caso del extra-
terrestre. Es pues una navaja de dos filos.

Lo interesante es que lo que subjetivamente apamue un proceso consciente de decision, que
como hemos supuesto en 2) no se percibe ni conabodte ni como deterministico, desde el
exterior se ve como un proceso aleatorio. No podediscutir mucho qué son o cOmo son los
procesos conscientes. La percepcion y su expres&mcompleja el conocimiento y la voluntad
gue se expresa en la accién son procesos refleypueslo conocer mi conocimiento, actuar sobre
mis acciones, conocer mis acciones, actuar solseaniocimientos y recursivamente conocer el
conocimiento de mis conocimientos, etc. Este hegho hace a los procesos psiquicos
practicamente impredecibles.
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Si a esto se agrega que la subjetividad es no iabgadnmaterial aunque estd en constante
interaccion con el cuerpo y el mundo espacial yensd, tendremos una idea de lo dificil que es

desarrollar una ciencia que abarque e integre admuobjetivo y el subjetivo. Todo esto es lo que,

el analista para simplificar y el extra-terreg@ ignorancia, resumen en el (engafiosamente)
simple concepto de azar. Que sus modelos, hast® @anto, funcionen, puede indicar una

profunda conexién entre el azar y lo subjetivo.

Otra vision de esta relacion esta en la dificullatiandlisis basado en lo material, de alcanzar lo
subjetivo. Imaginemos un neurélogo que tiene unocomiento total del funcionamiento del
sistema nervioso pero que, por un problema psigaiods ha sentido un dolor. Se le presenta un
paciente que le dice que le duele una muela. Aurfjneurdlogo, que jamas ha sentido un dolor
no entiende que es eso, si entiende que hay utepralen una muela. La analiza y detecta una
inflamacion que oprime un nervio. Sigue las coneagdel impulso nervioso y ve que este termina
en una zona de la corteza cerebral. Golpea otratasy ve que se generan impulsos que terminan
en distintas zonas adyacentes del cerebro percagdiéerencia de la que corresponde a la muela
dolorida, desaparecen al corto tiempo. La infladmcparece tener el efecto de un golpe
permanente. Conoce unas sustancias quimicas dgquéassabe, por experiencias con pulsos
nerviosos, que interrumpen las conexiones de lanas y las aplica a alguna de las que conectan
las neuronas junto a la muela a la zona correspotedde la corteza. El dolor se detiene por un
tiempo largo. Por fin aplica un anti-inflamatorideamuela y el dolor cesa. El paciente se va feliz

el neurélogo se queda satisfecho pues, ademaspbgause queda con la idea de que sabe todo lo
gue se puede saber acerca del dolor de muelas,s®produce, porque el paciente lo siente, cOmo
se puede provocar, como se alivia, como se cuéenpenanipularlo.

Sabemos que, a pesar de sus conocimientos y deomumhs que pueda agregar si sigue
investigando el sistema nervioso y el cerebro,legata nunca a saber que entendemos por dolor
de muelas y es imposible que lo entienda por malcakiones que le demos. Puede seguir la
conexion causal de cualquier accidon externa sdlimeeepo hasta llegar al cerebro pero algo que es
la sensacion subjetiva correspondiente no surge adélisis y queda como un fendmeno
impredecible, un salto insalvable en una caden@ardeesos fisioldgicos entre cuyos pasos se
puede eliminar cada vez mas el caracter aleatooiniqdizando el analisis bioquimico. Pero entre
estos y la sensacion subjetiva hay un salto qaedalsis cientifico objetivo se inhibe de alcanzar.
Aun si encontrara una diferencia neuroldgica eéltnesus pacientes, esto no le permitiria sentir el
dolor. Aun si reparara en €l esta deficiencia Viesia el dolor sentiria algo que no hubiera podido
predecir al notar las diferencias y ademas, la asmnsacion subjetiva no agregaria nada a su
conocimiento cientifico, objetivo y manipulatorioejtenia del tema. Lo mismo pasa con el salto
desde la sensacion subjetiva de mi voluntad dentavaina mano hasta la serie de excitaciones de
neuronas corticales que siguen a esa sensacios au#es sigue la corriente nerviosa bien
determinada y analizable que provoca la contraauigscular adecuada (Ver Eccles y Popper).

Toda nuestra ciencia se basa en el analisis despembjetivos y repetibles (o, por lo menos

simulables) aunque, paradéjicamente, avanza parepos de descubrimiento que, en su punto
esencial, son subjetivos e irrepetibles y por tawtgon objeto de la ciencia.
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8. Azar y cambios estructurales

Desde hace muchos afios me ha preocupado la natudsdos cambios estructurales. EI Enfoque
de Sistemas (ver Churchman) el maximo esfuerzoegud siglo XX ha hecho la humanidad para
entender y manejar la creciente complejidad depsablemas, concibe un sistema como una
totalidad donde se integran muchos entes relacosngdcon un comportamiento dinamico pero
gue resulta de su estructura. Los cambios dinansicnsen general, cambios cuantitativos en las
caracteristicas de sus entes (variables). Asi,nersistema econdmico cambia el ingreso de las
personas, la tasa de interés y los precios, peroelaciones entre los componentes (personas e
instituciones) permanecen mas estables. Pero as vemmbia la estructura del sistema: se
incorporan entes nuevos, otros desaparecen o shersistema, cambian radicalmente sus
relaciones y sus comportamientos. Estos cambiodepuser graduales o bruscos. Comparese la
revolucidon inglesa, que entre el siglo XVII y el Xdeshizo el régimen absolutista y formo el
sistema democratico con la francesa, que hizoalsstormacion de un solo golpe en unas pocas
décadas a partir de 1789.

No hay dentro de la Teoria de Sistemas, conceptésnicas claras para entender y manejar estos
cambios, tal como los que se dan para manejarrnglefidad de las estructuras. Pero desde la
década de los 80, en que a la complejidad del mgadoa agregado un creciente dinamismo
estructural, ha aumentado la preocupacion teoonbaesel problema. Por supuesto, el problema
habia sido tratado por fildsofos, desde Aristétbiesta Hegel, historiadores desde San Agustin a
Toynbee, cientificos desde Darwin a Prigogin yufftaan e historiadores de la ciencia como
Kuhn, pero no existe hasta la fecha una teoriargen tratar de desarrollarla, con el objeto de
crear modelos y hacer simulaciones de estos precesoencontramos con una dificultad esencial.

Tal como el cambio comun de los valores de lasakbas es predecible, en el cambio estructural
hay siempre algo de impredecible. EI cambio devisres de las variables se explica por la
estructura. Cuando es ésta la que esta en juggedacion del cambio se hace insegura. Otra vez
el espectro del azar. Esto es muy visible sobre ¢odlos cambios revolucionarios.

Se ven, a veces, muchas posibilidades, pero quecest estable resultara de la crisis parece
depender de factores imponderables y accidentakefi@yaran a una u otra solucion. Otra manera
de decirlo es que en el sistema aparece un aspectiivo. Al lado de la destruccion generalizada
en las revoluciones o la obsolescencia cronicagodmbios estructurales graduales, se abren paso
procesos formativos de nuevas estructuras.

Un ejemplo fisico sefialado por Prigogin es el decdeldas de Benard. Si en un recipiente con
liquido se calienta levemente y uniformemente etéy al comienzo hay una conduccién uniforme
y gradual de calor (agitaciébn molecular) haciabarriSi el gradiente de temperatura pasa cierto
limite, bruscamente aparece un patrén de celdasodeeccion con corrientes ascendentes y
descendentes. Se forma una estructura, un orderglamnsiguiente descenso local de entropia.
Como y en qué punto se inicia el proceso que lgegaropaga a todo el liquido, debe depender de
acumulaciones “fortuitas" de movimientos de agitactle las moléculas. La analogia con las
revoluciones politicas es notable. En la revolucfGancesa la muerte prematura del habil
conciliador Mirabeau, el nombramiento del joven Boarte para defender Tolon, el asesinato de
Marat, son hechos individuales que pueden habdmado (como en el péndulo cadtico) la
direccion de los acontecimientos en una u otracdida. Mas impresionante es la trama de Lenin
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de pactar con el general Ludendorf (hecho sumanepbable) para que éste lo ayudara a salir
de Suiza donde estaba exilado y lo trasladara aRiesde fue decisivo en el triunfo comunista
(ver E. Wilson 1940).

En general, parece ser que un determinismo estrafta la posibilidad de muchos procesos. Seria
muy dificil cruzar una avenida sin semaforos siMeBiculos pasaran a distancias fijas cortas cada
uno del siguiente. El cruce se facilita por el cwd@irregular del transito. Es como si, por un
proceder inmanente en los procesos o por selebaigemn proliferado en la naturaleza los procesos
aleatorios o cadéticos (en el fondo puntos de béfticm) que llevan a la diversidad y la creatividad,
mientras que los deterministas conducen al ordahgstancamiento. Por supuesto que en todo
cambio estructural hay mucho de deterministico cemdoda creatividad (artistica, cientifica o
social) hay mucha racionalidad. Pero la evoluciérad estructuras ocurre al borde del caos como
la creatividad humana se mueve al borde de ladocur

9. Azar y cambios en las visiones del mundo

El problema del azar, que aparece como una infeatantas ramas del saber (jy ni siquiera
hemos mencionado la creacion artistica ( ver Wdageg}, los suefios y la actividad de los agentes
sociales, religiosos, econémicos y politicos! )os ha sugerido una constante relaciéon entre lo
subjetivo y lo objetivo. Azar y sentido de la vedd#e una idea, azar y libre albedrio, azar como
herramienta conceptual para manejar multitudes rdetésticas, azar compensado por el
conocimiento, azar surgido por la observacion de perticula, azar relacionado con los objetos
mentales como la medida de conjuntos y los numarEonales, azar como apariencia percibida
en procesos deterministicos, azar en los fenomimtessvida, azar como apariencia de los procesos
subjetivos, azar como apariencia y como posibiitash los cambios estructurales y creativos.

Aventuremos una hipotesis. La infeccion del azamatos campos del conocimiento y la actividad
humana ¢no sera la contraparte del rechazo coentiié lo subjetivo?. Para aclarar mas este
problema veamos cuales fueron las etapas quediewanuestra ciencia objetivista. En alguno o en
varios puntos de cambio estructural tomé la hunsh{@n épocas y culturas diferentes) una serie
de decisiones que llevaron, a una parte de la hidiedna esta gloria que es el conocimiento
cientifico y a este pantano del azar. El esquen@seyponemos es, por supuesto, una extrema
simplificacion que no muestra la asombrosa riquistaesarrollo de los conceptos del mundo.

La llamada “mentalidad primitiva” es integrada.d4er humano considera a los animales, plantas,
objetos naturales y aun artificiales como entealggia €l mismo. Con sus proyectos, amistades y
odios. La supervivencia de esta actitud es laraoano que antes de entrar a su casa hacia su
saludo y reconocimiento al dios Umbral o el congiatique insulta y hasta golpea a su equipo
cuando se queda colgado, vuelven momentaneamest@ncepto del mundo. En algunos casos,
en este animismo primigenio, se percibe la ideauenisterioso y a veces aterrador poder
universal que se extiende a todo el universo, tada vida de todos los seres (Otto).

Tal vez la reflexion sobre la muerte produce lanpria dicotomia. ElI ser humano, segun la
mentalidad no cientifica, todos los objetos tiemga parte material y un alma, que pueden
separarse. Para actuar se puede hacerlo sobrerpbale los seres (actividad técnica) o sobre el
alma (actividad magica). Frazer ha descrito unr@sipnante cumulo de estas creencias y
actividades.
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De alguna forma, relacionada tal vez con la fordracie grandes comunidades, se llega a la idea
de Dios, ya en germen en el animismo primitivo yeegeneralizacion del alma.

Hay entes (luego se sintetizan en uno solo) deegpiritual (aunque pueden encarnar) que dirigen
todos los procesos de la naturaleza y el destinmaho. A la magia le suceden los sacrificios,
oraciones y otras practicas religiosas. La natmaaém la evolucibn monoteista es des-animizada y
se abre la posibilidad de una ciencia objetiva.calesr las leyes que la legalidad divina ha
impuesto al mundo creado por Dios. Pero entoncaseep la contradiccion entre el libre albedrio
(requerido para el premio y el castigo, base dehamiéticas religiosas) y la omnisciencia divina
gue puede predecir nuestras decisiones. La relig@mruptura o continuidad, evoluciona en
Filosofia. Dios es des-humanizado. Es un principental, creador, organizador, racional (el Ser
de Parménides o Hegel) del cual proceden todaskes. Lo subjetivo se ha objetivizado pero sin
perder su esencia y rasgos subjetivos. Por ultiynesfo ocurre principalmente en la Europa
renacentista) tal principio es eliminado. Descactasgeloso por el reciente juicio a Galileo- dice,
hablando de un trabajo no publicado en que desetibegen material de todas las cosas: "resolvi
dejar este mundo de discusiones [entre los dostdse el origen de este mundo] y hablar sélo de
lo que podria haber ocurrido en un nuevo mundDjas hubiera creado, en algun lugar imaginario
del espacio, materia suficiente para formarlo". ddeagitacion cadtica, la materia siguiendo sus
propias leyes, formaria todo el orden universabdJriento sesenta afios después, cuando Laplace
expone ante Napoleodn su teoria de la formaciosideima planetario y el emperador, preocupado
por un ataque a sus medios de control, le obsemmanq ve a Dios en su sistema, ya la ciencia atea
estd consolidada: "Sefior-responde orgullosamenfdadéer no he tenido necesidad de esa
hipotesis”.

El vuelco hacia el mundo objetivo arrasa con tolb.pensamiento es una mera forma de
comportarse del cerebro. Del mundo dual de Des;aki® Mettrie sélo toma el material. Los
intentos unificadores de Spinoza y las advertend&éa¥ico son olvidadas. La ciencia aborda la
descripcion material de todo el universo. El égigda tecnologia parece confirmar su verdad.

La contradiccion es entre el determinismo implieitoel método cientifico y los problemas de azar
y subjetividad antes mencionados. Todo va bieral@shienzo del siglo XX. Aparecen las teorias
"no representativas”. El universo tetradimensiodal Einstein o la trayectoria cuantica son
irrepresentables. Por otra parte el azar, lo ndieago, aparece en todos lados y los procesos
creativos y de cambio estructural no encuentrartenréa adecuada.

La subjetividad parece también irreducible paraiémncia objetivista. llustres cientificos como
Eccles vuelven al dualismo cartesiano, otros cBearose se apoyan en los azarosos fendmenos
cuanticos, otros en la neurologia como Crick. Rdgros como Chalmers insisten en el valor e
irreductibilidad de lo subjetivo.

Muchos han reivindicado el principio antropico: leges naturales son tales que deben asegurar la

aparicion de la mente. Es una vuelta a ideas afesb hegelianas en que se ve el desarrollo del
universo como un proceso de auto-entendimiento.
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O el principio cosmoldgico: o que experimento aeadui (un mundo dual integrado subjetivo y
objetivo) es lo que se ve desde cualquier otrdgdel universo, lo cual se parece al animismo
primitivo.

Segun Spinoza: el universo es una unidad con @@s:cpensamiento y extension. Y "el orden y
conexion de las cosas @entico al orden y conexion de las ideas" (Spinoza).

Tal vez en el futuro siglo se consolide esta visiralista-unitaria y se vea que el azar y el
determinismo son modelos parcialmente explicatdesana unidad que esta mas alla de ambos.
Dios, por decirlo en los términos teologicos deskim, no juega a los dados irresponsables ni al
determinismo estéril, sino, tal vez, a una contimmaacién con un orden que percibimos
(imperfectamente) en la Ciencia, como azar o coeterchinismo.

Apéndice 1.
Numerabilidad de conjuntos infinitos

Cantor hizo frente a las paradojas del infinite ducieron que Galileo no abordara este tema.
Galileo se pregunta al discutir los métodos indéisitnales de Cavalieri, si hay mas numeros
naturales (1,2,3,4.....) que pares (2,4,6,8,...). lumgna respuesta es obvia: el todo es mayor que
la parte; por lo tanto hay mas naturales. Perddgdlinagina esta correspondencia:

Por cada natural hay un par luego hay igual ndrdenoaturales que pares. Pero aun se puede hacer
esta correspondencia indicada por las flechas:

1 2 3 4 5
Vil
4 8 12 16 20..... (los naturales multiplicados $pr

La cual muestra que hay mas pares que naturales iptggcalando los pares que faltan en la
segunda lista:

1 2 3 4 5 naturales
Il } } }
24 68 10 12 14 16 18 20 obfan pares)

Cantor no se atemorizé por esas paradojas y supesda regla de que “el todo es mas que la
parte” vale para conjuntos finitos pero no paraitds. Definié la igualdad de conjuntos asi:

Dos conjuntos son iguales cuande alguna forma se puede establecer una correspondencia
biunivoca entre sus elementos. Es decir una correspondguoeia cada elemento del primero le
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corresponda uno y sélo uno del segundo y a cadzeate del segundo le corresponda uno y sélo
uno del primero. Llam@ (aleph sub cero) al nimero infinito de los naksall,2,3,4,.......

Ahora que ya podia comparar conjuntos infinitespseguntd si podria haber infinitos mas
grandes que,. Se ha llamadamumerables a los conjuntos que de alguna manera se pueden
coordinar biunivocamente con los naturales. Esrdigie Xo elementos. Un conjunto A es mas
grande que otro B si se demuestra que no es pasitablecer una correspondencia biunivoca entre
sus elementos y hay algunos de A que no tieneegondiente en B.

El primer resultado sorprendente es que los numexo®nales (quebrados) son numerables.
Nétese que esto no es intuitivo. Basta notar gtre eélos quebrados hay infinitos quebrados pues
se puede tomar el promedio de los dos que es tarahiguebrado y luego el promedio de este con
los extremos y asi sucesivamente. Parece que ddiziber mas quebrados que enteros. Para hacer
la correspondencia biunivoca Cantor estableceabia tidodoslos quebrados posibles:

/2 12 13 14 15 .......
201 212 213 2/4 2/5.......
3/1 32 33 34 35.......

4/1 412  4/3 4/4  4/5.......

La tabla sigue hacia la derecha y hacia abajo imdamente. Es evidente que en esta tabla infinita
estan todos los quebrados posibles. El 234/23%1essta fila 234 y la columna 2351 de la tabla.
Cantor hace la correspondencia biunivoca con lasalas por diagonales sucesivas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ........

L S S A A N T
1/1 1/2 211 13 2/2 31 1/4 2/32 41 1/5.......

A cada quebrado le llegara su turno de correspamemn un natural y no es dificil hallar la
férmula que nos da para un quebrado dado a cuatnoimatural le corresponde.

¢Habra conjuntos infinitos mas grandes que el den&durales? Por una demostracion diagonal
igual a la vista se ve que un conjunto numerablectguntos numerables es también numerable.
Pero Cantor encontro otro resultado sorprendeosenlimeroseales son mas que los naturales.
Recordemos primero que todo quebrado se puedesespae por una expresion decimal de niamero
finito de cifras 0 una que entra en una parte dar&infinita. Por ejemplo:

3/4=0.75; 1/7=0.142857 142857 142857... 147314193548387096 74193548387096 74..

Hemos dejado un blanco al iniciar cada perioda getiodicidad se ve considerando que al hacer
la division, el resto tiene a lo mas el mismo nlovae cifras que el divisor, de modo que después

18



de un cierto niumero de restos se llegara a cezbdgciente quedara con numero finito de cifras) o
se repetira un resto anterior (y las cifras delerde entraran en un periodo).

Se ve ademas en Aritmética elemental que todo mimhecimal que repita indefinidamente un
periodo se puede representar por un quebrado.

Pero se ve que hay nimeros decimales como por iejemp

la raiz cuadrada de 2 = 1.4142135623095.....
on =3.14159265358.....
o el decimal 0.101001000100001000001........

gue no son periddicos y tienen infinitas cifrasdd® los niumeros expresables por decimales,
periodicos 0 no se llaman numeros reales. ¢ Ser&mbia el conjunto de los reales? Cantor
demostré que no lo es. Supongamos que hubiéranmisiezsdo una correspondencia biunivoca
entre los numeros naturales y los reales entré 8ea, para fijar ideas, la correspondencia dada en
la tabla:

0.3333333333333.....
0.7500000000000.....
0.1011001000100.....
0.4142135623095.......
0.909®09090909.......
0.7639474545667.......

U WNPE

Suponemos que en la tabla estéos los realesTal tabla con todos los reales existiria si y S0l

los reales fueran numerables. Se ve que cualqgiexasea la correspondencia siempre se puede
construir un namero real que no esta en la talweemos la diagonal 35129 7..... y formemos
un decimal con numeros diferentes por ejemplo sdoias 1 y si es 9 poniendo cero. Se forma asi
el numero decimal:

046208.........

Este numero difiere del primero por lo menos eprimera cifra, del segundo por lo menos en la
segunda,... y del n-simo por lo menos en la n-sidesta pues en la tabla y dada cualquier
correspondencia siempre podemos construir por eémdm uno que no estad. Luego tal
correspondencia entre los naturales y los realesnpssible, aun considerando solo los del
intervalo (0,1). Es decir los reales son mas ggie Los puntos de un segmento o una linea se
identifican con nameros reales, son pues un tofino numerable. Cantor demostré que en una
superficie, por ejemplo un cuadrado, hay igual monde puntos que en un lado.

En la Teoria de los Transfinitos se demuestra que din transfinito hay siempre otro mayor. En

particular, dado un conjunto de infinitos elementsnimero de subconjuntos diferentes que se
pueden formar con sus elementos es mayor que adrolohe elementos.
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Apéndice 2.
Conjunto no medible

Tomemos un intervalo de largo 1, por ejemplo eljwatio infinto (no numerable) de puntos del
segmento que va entre 0 y 1. Lo denotamos por. (0,1)

Formamos un nuevo conjunto de la manera siguiageguemos por la derecha cada punto del
segmento todos los segmentos de longitud raci@@aa suma da un segmento y hay un niamero
no numerable de esos segmento y se extienden &toelda infinita positiva.

Pero hagamos un artificio para no salirnos delnnate (0,1). Hay que transformar el conjunto
expandido en uno reducido que quede en el intef@19 Si una suma se excede del segmento le
restamos un largo 1 el nimero de veces necesaaagaducirlo al intervalo (0,1). Por ejemplo si
al punto 0.15 del intervalo le sumamos el racidh&0 obtenemos el 0.15+0.80=0.95 y este
guedara en el mismo intervalo [0,1], pero si le ammos el racional 3.40 obtenemos el
0.15+3.40=3.55 que cae fuera del intervalo. Learaet 3 veces 1 y queda 0.55 que si esta en el
intervalo y agregamos este al nuevo conjunto. Seengeguida que hay muchos agregados
racionales que producen el mismo del nuevo conjuatoel ejemplo el 8.40 nos produciria el
mismo punto. Asi que nos quedaremos siempre eegebento. Algunos textos consideran que el
segmento de largo 1 se pone como una circunfereleciargo 1 (diametro 4y y agrega el valor
racional circularmente a partir del punto de partiNotese que el nuevo conjunto contiene los
mismos puntos que el intervalo (0,1) pero si agremalos racionales segun la ordenacion de
Cantor quedaran en orden diferente. Pero se vesigdes puntos diferian en un racional en el
expandido difieren en el reducido en un racionanglogamente si difieren en un irracional pues
la transformacion de uno en otro es restarle nisnkr@® visto de otra forma el caracter de racional
o irracional depende de la parte decimal de laesi@n del nimero. Como lo que nos interesa en la
demostracion es la racionalidad o irracionalidadmienero y esta propiedad se conserva en la
reduccion trabajaremos en el intervalo reducido.

Consideremos un punto P del nuevo conjunto y llaose@ al conjunto generado que resulta de
agregar todos los racionales al P. Es claro geersideramos el punto P* que difiere del P en un
racional el P~ esta en el misme ¢ si consideramos el generado por P” al agregades los
racionales con uno de los racionales obtendremaosieeo el P de modo que el generagos€ra

el mismo G. Notese que este conjunto tiene tantos puntos cammeros racionales hay. Es decir
el G- es numerable. Se ve ademas que Is€ genera a partir de cualquiera de sus puntos
agregandole a ese punto todos los racionales.

Pero si consideramos un punto Q que difiere del Bneirracional vemos que Q no puede estar en
Cp pues estos tienen solamente y todos los queadtifiée P un racional. Mas aun si generamos el
Co vemos que ninguno de sus puntos puede estar e@pgbues si hubiera un punto comuin
podriamos generar desde él glyGl Gy y entonces el P y el Q diferirian en un racioksl decir,

Cp y Cq son disjuntos. Notese que no se pueden agotar [ms @n proceso finito o numerable.
Pues si consideramdsedos los C generados diferentes ( es decir conjunt@ssg originan de
puntos que difieren unos de otros en valores oretes) la cantidad de estos conjuntos C (cada
uno es numerable) es no numerable pues si fuerarabie la totalidad de ellos tendria un numero
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numerable de puntos (recordad que al agregar urenoimumerable de conjuntos numerables
resulta un conjunto numerable) y quedaria todav&infinitud numerable de puntos.

Y mientras quedara un punto X no pertenecientes &l@l generar el ,Co seria disjunto con los
anteriores, con lo cual perteneceria a los C o t@adria un punto comun con uno de ellos y
coincidiria con él.

Si consideramos generados todos los conjuntos Bleedisjuntos tendremos que el conjunto de
los puntos de (0,1) es la unién de todos los Crgeles en esta forma. En la figura hemos indicado
el proceso. Para mejor visualizacion el conjuntt)(@e la recta se representa por un évalo.

. .
iF| -
A cada punte se suman De cada C se elige uno Traslaciones

los racionales formando el Zp racionales de Z
formando los C

0,1) = 0,1)= 0,1)=
cantidad no cantidad no cantidad numerable
mmerahle de numerable de de conjuntos no
puntos conjuntos numerables
numerables

Como vimos en el texto la medida de un conjunto eralile es cero pero no sabemos como se
suman una cantidad no numerable de conjuntos. des tmaneras la medida total es 1 pues en los
C estan todos los puntos del conjunto y son disgint

Vamos a transformar ahora esta unién de innumeyatmajuntos numerables en suma de una
cantidad numerable (que si es realizable) de ctrgude numero innumerable de puntos.

Para ello (y este es el paso aparentemente inetepsiro riesgoso) consideremos todos los C
posibles y formemos un conjunto que tiene un saldgde cada uno de los C. Este conjunto, que
llamamos £ es no numerable pues la cantidad de conjuntos Goesumerable. Si le damos
desplazamientos a todos los puntos gligZales a los sucesivos nimeros racionales obteham
namero racional de conjuntog,Z; Zy, ..... iguales pero desplazados de modo que tierslidas
iguales. Tales conjuntos son disjuntos. En efestippngamos que el . desplazado degfor el
racional r y el Z desplazado deloZpor el racional s tienen un punto comun y llamermRgsal
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punto proveniente delopor el desplazamiento racional r y segs @ proveniente del ¢Zpor el
desplazamiento racional s y sea=H4s Como vienen de puntos por desplazamientos ra@snal
los originales en ZSean Bk, y P,s deben diferir en un racional que es la diferedelar y del s.
Pero como estos son elegidos cada uno de un @mliéermpor ejemplo respectivamente gnyCs
cuyos puntos difieren en irracionales la igualdag PPys es imposible es decir ;& Zs son
disjuntos.

Los conjuntos Zsi tienen medida sus medidas son iguales pues smogesplazamiento del
mismo % y suponemos que las medidas (por definicién) mabéan por traslacion

Supongammos que la medida s como son disjuntos y su unién contiene todas plantos del
(0,1) la suma de las medidas deb ser 1. Es decir:

Z:d =1

Pero sid fuera cero la suma seria 0 y si fuera diferenteete seria infinita. Luego la igualdad
anterior es imposible y por lo tanto algun pasdadgemostracion debe ser falso. Como todos los
otros pasos de la demostracidon son correctos lea(posibilidad de salvar la contradiccion es
suponer que los; 20 tienen medida.
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