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Prefacio 

Se ha elegido como título para este trabajo la expresión anglosajona “gambling”, y no ha 
sido en vano.  
En idioma español carecemos de un vocablo que sin ambigüedades se refiera a una 
actividad que involucra el azar en forma tan ampliamente conocida y aceptada como los 
juegos de azar. 
Y dado que en los juegos de azar se halla presente la naturaleza de la que este trabajo 
trata, y que los mismos han sido el primer referente de la atención del hombre hacia la 
temática, justifican, a mi entender, ampliamente el mismo. 
 
Es importante aclarar aquí mismo que el azar es un concepto que he hallado ineludible en 
las ciencias naturales, y en los propios sistemas que formalizan nuestra razón y nuestra 
manera de adquirir, procesar y generar conocimiento. 
Por esta vastedad es imposible para las limitaciones del autor, llegar a profundizar cuan 
siquiera un poco en la mayoría de ellas, cuanto más, transmitir en forma clara la idea que 
pretende el trabajo, pero se ha hecho un gran esfuerzo para intentar expresar los 
conceptos en la forma menos confusa posible, apelando al sentido común y a un esfuerzo 
de voluntad por parte del lector, para al menos vislumbrar las ideas subyacentes. Todo 
esto intentando mantener el rigor y la esencia del trabajo de tanta y tan brillante gente que 
ha sido referencia para elaborar el presente. 
 
Asociado a la amplitud del tema del azar, la investigación aún para este modesto trabajo 
ha sido extensa y ardua, pero al tiempo reconfortante por los desafíos que implicó el 
imponer al autor la necesidad de resolver para sí una cantidad de conceptos para luego 
intentar transmitirlos, como por los descubrimientos de otros desconocidos hasta el 
momento. 
Las fuentes de información han sido extensas, variadas y heterogéneas, y la lista de 
referencias del presente se declara desde ya incompleta. 
 
Como decía la vastedad, actualidad y efervescencia del tema hacen de este trabajo para 
su autor, más que la culminación, el comienzo de una tarea de ampliación de lo que este 
presenta, con la certeza de la importancia que la divulgación del mismo tiene hoy más que 
nunca esta materia. 
Todo el esfuerzo puesto en este trabajo se vería con creces recompensado si 
contribuyera con un mínimo grano de arena a tales objetivos. 
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Introducción 

El tema del azar no es sólo inquietante en el sentido cotidiano que le damos al significado 
de la palabra, sino que también lo es para la ciencia en sí. 
 
Debemos coincidir que en una primera aproximación el azar para el científico es algo así 
como la capa de polvo de ignorancia de la que el hombre de ciencia se pretende 
desprender, o al menos reducir, a través de modelos científicos descritos con precisión 
por el estricto lenguaje de la ciencia que es la matemática.  
 
Esta idea es seguramente es la que estaba en la base de las intenciones de los 
fundadores de la ciencia moderna, y que tal vez conoce su máximo esplendor durante el 
siglo XIX. 
 
Esta visión del azar desde el punto de vista científico, lo coloca en la posición de 
antagonista del conocimiento que la ciencia pretende abordar. No en vano la intervención 
del azar en la naturaleza ha sido execrada como lo resume la antológica frase de Albert 
Einstein, “Dios no juega a los dados con el Universo”, que refleja la clara posición de la 
que se hablaba en el párrafo anterior, acerca de que la naturaleza en sí evoluciona libre 
de azar, y que por lo tanto el progreso de nuestros modelos de la misma, nos llevaría a 
finalmente desprendernos de él. 
 
Sin embargo, más allá de las convicciones de una de las figuras más prominentes del 
siglo XX, los más exitosos modelos científicos y aplicaciones tecnológicas no sólo 
incorporan en este siglo nociones de azar, sino que al hacerlo se obtienen el éxito.  
Tanto es así que la máxima recompensa al  éxito científico, el Premio Nobel, es recibido 
por Einstein paradojalmente, por sus trabajos sobre el “Efecto fotoeléctrico”, trabajando 
con el modelo cuántico, el primer modelo que por excelencia acepta el azar en su seno. 
Tal vez bien se ha dicho por ahí, que si bien “OK, God don’t gamble... but human does if 
prize deserves it, and Einstein was human... and don’t you think a Nobel is worth 
enough!”.  
De alguna manera es una forma de resolver la paradoja, el que no juega a los dados es 
Dios, pero los humanos no podemos resistirnos al juego, más aún cuando este nos 
provee de resultados satisfactorios.  
Y en parte era la explicación que los científicos deterministas como Einstein daban para 
explicar el éxito de esas teorías, que sostenían sino erradas al menos incompletas, por lo 
tanto substrato de la limitación humana, que una vez superada exorcizaría el azar, y nos 
llevaría a la virtud divina de no jugar. 
 
Pero el marco del siglo XX, a pesar de las convicciones contrarias de su científico más 
renombrado, seguiría avanzando firmemente en el sentido de incorporar sin pruritos y con 
la aceptación cada vez más extendida que el azar no es tanto polvo de ignorancia, sino un 
elemento intrínseco de nuestro vínculo con la realidad, del comportamiento íntimo de la 
naturaleza y del  propio lenguaje científico de la matemática. 
 
El azar entonces pasa del claustro filosófico y metafísico del siglo XIX, al escrutinio 
científico del siglo XX, y a un final de milenio en el que la comprensión más acertada del 
mismo, su mejor representación e incorporación a los modelos en las diferentes áreas del 
conocimiento, hacen eclosión, prometiendo no sólo elaborar mejores teorías para explicar 



Gambling: El azar en la ciencia                                                                                                

21/06/04                                                                                                                                 4/79 

los fenómenos naturales, sino aportar herramientas de cálculo y razonamiento, más 
eficientes y coherentes con esa realidad en la que es azar es quizá parte de su esencia. 
 
El concepto de azar es desde todo punto de vista, y no exclusivamente científico, un 
asunto intrigante en sí, atractivo pero al mismo tiempo inquietante, casi como un tabú 
cultural, algo que todos deseamos manipular, pero sobre lo que eludimos reflexionar 
directamente.  
Una suerte de sol brillante: nos gusta disfrutar del calor que nos provee, pero evitamos 
mirarlo directamente.  
Tal vez sea bueno conseguir un buen par de gafas e intentar observar más directamente 
al azar. 
 
Algunas consideraciones importantes: los temas relacionados con el azar en la ciencia, 
han tenido en este siglo una explosión, y creo no equivocarme si digo que en la actualidad 
y en los próximos años, será uno de los temas que mayor desarrollo, y con las 
consecuencias más inquietantes que prometen seguir cambiando y perfeccionando 
nuestra forma de adquirir conocimiento e interactuar con la realidad que lo provee. 
 
El mundo de la física, seguramente por lidiar con la realidad empírica se vio de alguna 
forma obligado a admitir el azar en sus propuestas acerca del comportamiento de la 
naturaleza. La matemática, sin embargo, centrada en las elaboraciones formales de 
nuestra razón, se resistió más a recibir al azar dentro de su propio cuerpo. 
 
Realmente hablar del “azar en la ciencia” puede parecer a primera vista una flagrante 
contradicción.  
¿No es acaso la ciencia, la herramienta por excelencia para descubrir el orden, por 
arrinconar el azar fuera de ella?  
 
Ese parece ser sin dudas el espíritu desde la antigua Grecia en delante.  
De hecho hasta no mucho antes del entrar en este siglo la idea era exactamente esa: el 
azar se circunscribía a ser una representación de la insuficiencia de los modelos de 
conocimiento aplicados a la explicación del Universo, insuficiencia que se creía superable 
con el esfuerzo científico que terminaría por reducir el “azar” a una mera curiosidad 
intelectual del pasado.  
Esto último aplicado a las ciencias naturales, por supuesto que no se concebía 
participación del azar en las abstractas estructuras matemáticas. 
 
A principios de siglo las cosas se ven obligadas a cambiar definitivamente en el terreno de 
las ciencias naturales, cuando la física debe comenzar a admitir en sus teorías el mismo 
azar en la forma de consecuencias de la formulación cuántica de la naturaleza a nivel 
microscópico.  
Más allá de si la introducción del azar en el modelo es una consecuencia de nuestras 
limitaciones en la interacción (la adquisición de medidas) con el Universo, una limitación 
de la propia teoría (“Dios no juega a los dados con el Universo”, Einstein), o parte 
intrínseca de la Naturaleza, la consideración de modelos no deterministas pero 
probabilísticos, en los que la decisión de una chance u otra son puro azar, explican los 
hechos de una forma que la experiencia empírica continúa apoyando. 
 
Pero en las últimas décadas, incluso las matemáticas puras se han visto sacudidas por la 
presencia de la sombra del azar.  
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No es poca cosa que la incertidumbre asome en el terreno de la lógica, que por ser en 
definitiva nuestra creación y producto, lo hemos diseñado –o al menos eso creíamos- para 
que se comporte de una forma específica, sin ambigüedad, según precisas leyes, en base 
a concisos postulados.  
 
Si bien fue un sacudón admitir que nuestro modelo del mundo natural debiera dar cabida 
al azar, en definitiva no es traumático hacerlo, ya que justamente se trata de la 
descripción de la realidad que está fuera de nosotros, que si bien puede ser de alguna 
manera comprendida en base a los términos de nuestra razón más determinista, es 
admisible que no tenga que coincidir con esta, después de todo, si se nos permite una 
expresión ligera, estamos trabajando sobre algo de lo que sólo conocemos la superficie 
que nos muestra, vaya uno a saber si su interior será igual al nuestro.  
Obviemos hasta aquí que nosotros somos parte del mismo, y que nuestra razón debe ser 
un reflejo de las leyes que rigen al Universo todo. Pero que el azar aparezca en el edificio 
abstracto de la lógica y la matemática que exclusivamente hace a nuestro proceso interior 
de los datos, la información y la generación de conocimiento, debe admitirse que nos 
exige un nuevo esfuerzo en el sentido de la amplitud de criterio para con nuestros 
preconceptos, prejuicios e ilusiones de lo que debería ser el mundo y nosotros mismos 
como seres cognoscitivos y conscientes de él. 
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El azar nuestro de cada día 

De una u otra forma, científicos o no, todos estamos familiarizados con la palabra “azar”, y 
creemos tener al menos alguna idea de su significado.  
Sin embargo esto último no es tan claro, especialmente cuando nos enfrentamos al 
desafío directo de definir un concepto acerca de la esa palabra tan usada. Para 
comprobar esto basta con improvisar una encuesta entre un grupo de personas. Se 
notará que salvo excepciones, la persona promedio es completamente incapaz de 
esbozar al menos un concepto de “azar”, cuando no eludir –y no sin manifiesta molestia- 
el planteo del tema. 
 
Hemos creído interesante efectuar un relevamiento informal como el mencionado en más 
arriba -sin ninguna pretensión de rigor estadístico-,  no con el fin de llegar a alguna 
conclusión sociológica sobre “el azar en la sociedad” ni nada por el estilo –que sin 
embargo sería interesante emprender-, sino para servirnos de punto de partida a este 
intento de conceptualizar al azar desde su interpretación más primaria.  
Debemos confesar sin embargo que confiamos que las conclusiones de esta informal 
encuesta, no diferiría mucho de otra formalmente organizada. 
 
Al mismo tiempo creemos que es buena oportunidad para el lector meditar sobre las 
mismas interrogantes que hemos planteado en nuestro relevamiento, de forma de seguir 
la línea de reflexión que pretendemos nos lleve a un concepto de azar en términos 
cotidianos al menos algo más sustancioso que el que se encuentra en la mayoría de los 
entrevistados, y que nos facilite el acceso a la representación y manejo con que la ciencia 
modela el azar. 
 
Deseamos aclarar desde ya que la línea que seguiremos en este capítulo seguramente se 
le antojará ingenua para el científico familiarizado con los conceptos de azar, o para el 
lector, científico o no, inquieto y reflexivo, que al menos para satisfacción de su curiosidad 
ha dedicado algún tiempo para reflexionar sobre el tema.  
A pesar de ello creemos que igualmente podría ser de alguna utilidad en el sentido de 
acercarlos a la posición de aquellas persona que no han experimentado tal proceso 
reflexivo, y les pueda proveer de una pequeña herramienta didáctica para la introducción 
de esas personas a conceptos al menos más concretos. 
 
Básicamente nuestra “pseudo-encuesta” inicia con una pregunta aparentemente inocente 
que permite determinar si tiene sentido seguir adelante con el entrevistado: 
 

¿Conoce usted el término “azar”? 
 
Aquí encontramos una minoritaria cantidad de respuestas negativas, en cuyo caso 
abandonamos el interrogatorio, o, por lo general, respuestas afirmativas y asombradas 
ante lo aparentemente trivial de la pregunta.  
Con estos entrevistados seguimos adelante, y avanzamos a la segunda interrogante, que 
lejos de la ingenuidad de la primera demostró ser una irrupción en algún punto de la 
conciencia del entrevistado: 
 

¿Qué es el “azar”? 
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En realidad esta es la forma más cruda de plantear la interrogante y por lo general nos 
vimos en la necesidad de replantearla en términos de aproximaciones menos abruptas, 
dadas los no pocos casos en que el entrevistado mostró dificultades para encarar 
directamente la cuestión propuesta. 
Básicamente aquí la entrevista termina, con el desinterés de algunos y con la inquietud de 
otros.  
Con estos últimos consultados sin embargo suele continuar una interesante etapa 
reflexiva, en la que el entrevistador puede aportar humilde guía didáctica, y a la vez 
enriquecerse con la opinión y línea de razonamiento del inquieto entrevistado, ahora 
interlocutor de, por lo general, un interesante diálogo. 
 
Pero, bien, entonces vayamos a lo interesante, qué respuestas hemos obtenido a las 
interrogantes planteadas.  
Hemos encontrado que las mismas pueden clasificarse en dos grandes vertientes de 
conceptualización, que incluso son referidas por un mismo entrevistado, como delineando 
dos ideas diferentes que se expresan con la misma palabra, a saber: 
 

- “El azar ‘es lo que se da’ en los ‘juegos de azar’ ”  
 

- “El azar ‘se da’ cuando sucede lo ‘inesperado’, lo ‘imprevisto’ ”  
 
Como el lector puede suponer hemos extraído del conjunto de opiniones lo sustancial y lo 
hemos resumido en las frases anteriores, intentando mantener la forma de la expresión 
natural de las mismas, que por más vagas e inexactas que parezcan son las 
esencialmente aportadas por los consultados, pero que en esa vaguedad sugieren ya una 
línea reflexiva que nos puede llevar a planteos más pretensiosos. 
 
Se observa que los entrevistados hacen claramente una definición de acuerdo al marco 
de aplicación del “azar”. 
Si es en el juego, el consultado parece tenerlo claro, en realidad parece natural que el 
mismo se manifieste en un evento que contiene su denominación en la propia designación 
(“juego-de-azar”).  
Sin embargo ya sea estimulado por el entrevistador, o por sí mismo, admite que el término 
de azar es aplicable a otros eventos cotidianos, y al respecto aporta la segunda 
respuesta.  
Para hacer una gruesa distinción, a primera reflexión, el azar parece actuar en una forma 
concreta y definida para los “juegos de azar”, y en otra mucho menos precisa para el resto 
de los acontecimientos. 
A continuación pedimos al entrevistado que elabore un poco más ambas vertientes, 
arribando a resultados del tipo de los que siguen. 
Para el caso de los juegos de azar obtenemos algo así: 
 

En los juegos de azar, el azar actúa al definir un resultado de entre un número determinado y 
bien conocido de resultados posibles. 

 
Permítasenos elaborar un poco más la idea: 

 
En los juegos de azar, existe un conjunto bien definido de resultados posibles antes de ejecutar el 

juego en sí, una vez ejecutado este alguno y sólo alguno de los resultados del conjunto de 
resultados posibles se producirá. 
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Una elaboración para el segundo caso, nos lleva a aclarar muchísimo la vaguedad inicial, 
y como era de sospechar nos aproxima a la línea de pensamiento sobre los juegos de 
azar. 
 
Ante un suceso cualquiera existen un conjunto de consecuencias esperadas o previstas, decimos 

que actúa el azar cuando ocurre una consecuencia inesperada o imprevista. 
 
Debemos aclarar que muchas veces la expresión no es “actúa el azar cuando ocurre una 
consecuencia inesperada o imprevista”, sino “cuando ocurre una consecuencia 
imposible”. En este último caso hay que aclarar al interlocutor la falacia contenida en esta 
última expresión, dado que si algo ocurre era efectivamente posible, y si lo 
considerábamos imposible, era por nuestra limitación para definir el conjunto de 
consecuencias posibles. 
 
Veamos con un ejemplo cómo se manifiesta esta vertiente del azar, por ejemplo con algo 
tan cotidiano con la salida a la calle de un habitante urbano común rumbo a su trabajo. 
Una vez en la parada del ómnibus, habrá una serie de consecuencias perfectamente 
previstas: el ómnibus podrá pasar en hora, podrá retrasarse y nuestro personaje terminará 
tomando un taxi para llegar a tiempo al trabajo, incluso podría tener un accidente leve 
mientras llega a la parada y terminaría no concurriendo ese día al trabajo.  
Ahora bien, si un meteorito lo atravesara mientras cruza la calle rumbo a la parada, 
debemos ser honestos y reconocer que es una consecuencia difícil de prever, cuando no 
nos veríamos tentados a decir imposible, pero lo cierto es que es perfectamente posible. 
Dejemos de lado el caso de las consecuencias imprevistas, es decir consideremos que se 
produzca alguna de las consecuencias naturalmente esperadas.  
Según la segunda concepción no habría lugar para el azar aquí (porque según esta 
concepción sólo hay azar cuando "ocurre lo inesperado), pero nótese que este caso es 
idéntico al de los juegos de azar, hay un conjunto de posibles resultados, y antes de que 
ejecute el proceso que nos lleva al mismo desconocemos cuál es este. Así que, para ser 
coherentes,  tendremos que extender nuestra definición de azar para incluir estos casos, 
con lo que quedaría como sigue: 
 

Ante un suceso cualquiera existen un conjunto de consecuencias esperadas o previstas y otras 
imprevistas por falta de conocimiento, decimos que actúa el azar cuando ocurre alguna de las 

consecuencias esperadas u otra  inesperada o imprevista. 
 
Llegado este punto estamos en condiciones de establecer que la diferencia entre el azar 
de los juegos, y el azar del resto de los sucesos es espúrea, todo radica en qué tan bien 
podamos determinar el conjunto de resultados posibles.  
En los juegos de azar tal ejercicio es completamente exitoso, porque los juegos están 
diseñados para que exista un conjunto de resultados bien definidos a los cuales el jugador 
pueda apostar, con la certeza de que alguno de ellos, y por ende posiblemente el suyo 
saldrá favorecido.  
Por eso los juegos de azar tienen un diseño simple, desde la taba hasta la quiniela.  
En el resto de los acontecimientos cotidianos no gozamos ni de la prerrogativa de su 
diseño, y la complejidad es tal que muchas veces no nos permite establecer el conjunto 
de posibles resultados con exactitud. Pero queda visto que la esencia en uno y otro caso 
es la misma. 
 
Estamos en condiciones entonces de unificar ambas vertientes. Para ello expresaremos la 
idea implícita hasta ahora de que el azar es una especie de agente de “decisión” entre 
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múltiples resultados posibles, explícitamente. Además daremos el nombre genérico de 
experimento al evento tras el cual se produce la “decisión”, sea el sorteo de quinielas, o la 
observación de la suerte del trabajador urbano cuando se dirige a esperar su ómnibus: 

 
El azar es el agente que actúa definiendo un resultado tras la ejecución de un experimento de un 

conjunto de resultados posibles antes de la ejecución del mismo. 
 
Debemos reconocer que hemos llegado a una formulación elegante a partir de nuestra 
inicial imprecisión, además la hemos generalizado, para cualquier experimento, en el 
sentido más amplio e incluso científico de la palabra.  
Aún más esta definición deja en claro el protagonismo del elemento tiempo, dado que el 
azar adquiere sentido en tanto existe un flujo temporal que nos lleva desde un pasado de 
múltiples resultados posibles a un futuro posterior a la ejecución de la experiencia, en el 
que se comprueba el acontecer de un resultado particular de ellos.  
Y dada esta sustancial intervención del tiempo en nuestra definición de azar, bien 
podemos aplicar a ella términos como “evento”, “a priori” y “a posteriori”, y expresarla así:  
 
El azar es el agente que actúa definiendo un evento a posteriori de un experimento a partir de un 

conjunto de sucesos posibles a priori. 
 

La acción del azar

A priori

Evento

A posteriori

Evento posible 2

Evento posible n

Evento posible 1

t

Evento observado

 
 

Podemos entonces definir un experimento azaroso, como aquel en el que el resultado no 
se puede determinar a priori de un conjunto de resultados posibles.  
 
Llegado este punto tiene sentido la siguiente cuestión que agregamos a la entrevista.  
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¿Puedo decir que un experimento es más azaroso que otro? 
 
La respuesta intuitiva será positiva en la mayoría de los casos.  
Cotidianamente estamos acostumbrados a “medir” la cualidad de azaroso de un 
experimento por comparación con otro, en el sentido de qué tan incierto es. 
 
Por ejemplo los jugadores dicen que prefieren el casino y en particular la ruleta a comprar 
jugar a la quiniela, en el sentido de que es menos azarosa la ruleta con 37 posibilidades, 
que la quiniela con un mínimo de 100.  
O mejor aún, es fácil diferenciar alrededor de una mesa de ruleta al jugador audaz del 
novato o timorato. El primero seguramente apostará a pleno, es decir a un único número 
de los 37, eligiendo por así decirlo la configuración de máximo azar para este 
experimento, con una sola chance en 37 de ganar, y 36 en 37 de perder. Sin embargo el 
jugador primerizo seguramente apostará al color, con lo que tiene casi la misma chance 
de ganar o perder, lo que es una configuración mucho menos azarosa para el mismo 
experimento. 
 
Y seguramente nos animemos a decir que el experimento del trabajador urbano 
esperando el ómnibus es ciertamente menos azaroso que establecer qué será de la vida 
del propio sujeto dentro de 10 años.  
 
Como dijimos, de hecho, estamos haciendo una medida de qué tan azaroso un 
experimento es, en el sentido de qué tan incierto es prever el evento a posteriori, 
conocidas las condiciones a priori.  
Si tuviéramos que elegir una magnitud para representar esta medida la “incertidumbre” 
parece la adecuada. 
 
La incertidumbre en cierta forma refleja la ignorancia, en el sentido de cuánto sabemos 
acerca del experimento (usualmente llamamos a esta “cantidad de saber” información) 
respecto al experimento en sí y a la acción del azar en la “decisión”.  Por eso podemos 
agregar a nuestra línea de razonamiento la siguiente idea: 
 

La incertidumbre es la medida de qué tan “azaroso” es un experimento.  
 
Nuestro desafío ahora será poder determinar las propiedades fundamentales de la 
incertidumbre en términos más precisos. Para ello comenzaremos a hacer algunas 
precisiones y a encontrarnos con conceptos matemáticos asociados a nuestro problema.  
 
Resumamos las características que definen un experimento azaroso: 
- el experimento en sí 
- el conjunto de eventos a priori, al que denominaremos “espacio de la muestra” 
- el evento a posteriori 
- la incertidumbre 
 
Enfoquémonos sobre el “espacio de muestra”. 
 
 

{ }
muestraladeEspacio

,...,,...,, 21 ni AAAAS =
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Pero qué más podríamos aportar para enriquecer nuestro concepto sobre el espacio de 
muestra y sus elementos.  
 
Observemos para ello nuevamente los juegos de azar.  
Un jugador que apuesta a un juego de azar como la ruleta o la quiniela, lo hace con la 
premisa objetiva de que su número tiene la misma chance que cualquier otro de salir 
favorecido, más allá de que subjetivamente tenga la esperanza de que el mismo tenga 
chance superior que lo motive a seleccionarlo (esperanza subjetiva que no estamos 
tratando aquí). 
 
Y es sobre la “chance” que podemos ahondar más, dado que podemos medirla al 
incorporar el concepto de probabilidad.  En general manejamos el cálculo de 
probabilidades sin dificultad cuando de juegos de azar se trata.  
 
Para ello consideremos el juego de “cara o cruz” con una moneda que aunque parezca 
trivial, ha definido a lo largo de la historia eventos más importantes que la elección de la 
cancha o el puntapié inicial en un partido de fútbol, y que contiene en su simpleza la 
esencia del azar.  
Básicamente aceptamos que si la moneda es “buena”, es decir está correctamente 
balanceada y tiene efectivamente de un lado la cara y del otro la cruz, la chance de que 
salga una u otra es la misma y decimos que la probabilidad es de 1 en 2 de que salga una 
u otra, o de 50% y 50%.  
Al arrojar un dado “bueno”, no cargado ni nada por el estilo, aceptamos que cada cara 
tiene la misma chance de quedar hacia arriba, y por lo tanto que cada número pintado en 
sus seis caras tienen igual chance de 1 en 6. En la ruleta decimos que la chance es de 1 
en 37, en la quiniela jugando “dos cifras a la cabeza” es de 1 en 100, etc. 
 
Para expresar esto en términos matemáticamente cómodos ya en el siglo XVII, y 
justamente con la finalidad de estudiar formalmente los juegos de azar, se introdujo el 
concepto de probabilidad con una definición muy simple: dado un conjunto de n 
resultados posibles con igual chance, la probabilidad de acontecer para cada uno de ellos 
es 1/n. De allí los sucesos se dicen equiprobables por tener igual probabilidad.  
 

n
Ap i

1
)( =  

 
Nótese que la suma de la probabilidad de todos los resultados posibles es n veces 1/n, 
que es 1. Y esta es una propiedad fundamental de las probabilidades, la suma de las 
probabilidades de todos los resultados posibles debe ser la unidad.  
 

∑
=
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Este valor de probabilidad representa la certeza, la idea que manejábamos en las 
primeras opiniones sobre los juegos de azar, de que ciertamente uno de los resultados 
posibles se producirá.  
Por el otro lado una probabilidad nula implica imposibilidad, por ejemplo el resultado “55” 
en la ruleta tienen probabilidad nula, y de hecho no se considera en el “espacio de 
probabilidad” del experimento. Los valores posibles de las probabilidades fluctúan 
entonces entre 0 y 1. 
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A la función que asigna a cada resultado posible un valor de probabilidad se le llama 
“distribución de probabilidad”. 
 
En los juegos de azar en los que es aplicable el principio de equiprobabilidad, o en 
general en cualquier experimento con distribución equiprobable, basta con determinar 
bien el espacio de la muestra, y “contar” cuántos elementos  la componen para obtener el 
valor de la probabilidad de uno cualquiera de los resultados.  
En general el conteo no es tan simple como en los juegos que hemos venido tomando 
como ejemplo, complicándose en aquellos juegos que impliquen combinación de 
diferentes números, obtenidos en experimentos independientes, o vinculados, para cuyo 
caso el cálculo combinatorio, y varios teoremas de la teoría de probabilidades brindan 
mejor auxilio.  
Considérense como ejemplo las máquinas tragamonedas tradicionales en que tres 
tambores giran en forma independiente pudiendo caer cada uno en alguna de un número 
de dibujos predefinidos. 
 
Hemos incorporados conceptos importantes para nuestro esquema del experimento 
azaroso, por lo que replantearemos los elementos del mismo: 
- el experimento en sí 
- el espacio de muestra 
- la distribución de probabilidad del espacio de muestra 
- el evento a posteriori 
- la incertidumbre 
 
Hemos introducido elementos matemáticos precisos, veamos cómo estos pueden 
ayudarnos a caracterizar la incertidumbre del experimento. 
 
Volvamos a nuestros juegos de azar equiprobables, y a la noción de que jugar a cara o 
cruz con una moneda se nos antoja menos azaroso, o de menor incertidumbre que jugar 
a la ruleta.  
Esto es el juego con menor número de resultados (o un espacio de muestra menor) es 
menos incierto que el otro. O dicho lo mismo introduciendo el concepto de probabilidad, el 
juego con eventos de probabilidad mayor es menos incierto que el otro. Para medir la 
incertidumbre en un espacio equiprobable es tentadoramente simple hacerlo con el 
número de elementos del espacio, o mejor, podemos decir que la incertidumbre es 
proporcional al número de elementos del espacio. 
 

nHα  
 
También que es inversamente proporcional a la probabilidad de uno cualquiera de los 
eventos equiprobables. 
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Pero esta apreciación pierde sentido si consideramos espacios infinitos o distribuciones 
no equiprobables. Y esto no es menor dado que para muchos experimentos se pueden 
establecer distribuciones no equiprobables.  
 
Sin ir más lejos, el trabajador que va a la parada tienen un espacio de muestra de eventos 
con diferentes probabilidades.  
Sin duda que la probabilidad es grande de que como en la mayoría de los días tome el 
ómnibus normalmente, un poco menos probable que lo pierda, aún menos probable que 
no pueda ir a trabajar por un accidente menor, y radicalmente poco probable que un 
meteorito lo atraviese en la parada.  
 
Y hay algo más interesante con estas distribuciones no equiprobables, nótese que están 
usando cierta información a priori en su construcción.  
En sí estamos usando el hecho de conocer el resultado del mismo experimento de 
observar al trabajador urbano por unos cuantos años para deducir una distribución de 
probabilidad a partir de las frecuencias relativas observadas de los diferentes eventos a 
posteriori dados a lo largo de un tiempo apreciable. 
 
En el juego de azar en realidad también puede aplicarse este concepto, salvo que 
obtengo frecuencias relativas observadas similares para cada evento, con lo que 
reencuentro mi distribución equiprobable para esos juegos. Al menos es lo que debería 
encontrar, de lo contrario estaría ante un fraude como un dado cargado o una moneda 
con dos caras iguales. 
 
Pero cuando jugamos no probamos el juego primero un número suficientemente grande 
de veces para construir nuestra distribución, convencernos de que es equiprobable (u 
ocasionalmente descubrir que no lo es y denunciar un fraude, o ser discretos y 
aprovechar el descubrimiento a nuestro favor) y después apostar. Al menos si nos ven 
con una libreta de apuntes mucho tiempo frente a un juego en un casino probablemente 
seamos invitados por algún agente de seguridad a tener una charla. 
 
Lo que en realidad hacemos es aplicar los conocimientos teóricos del diseño del 
experimento para definir el espacio de la muestra y su distribución, y confiar en la 
honradez del casino en cuanto al fiel respeto del mismo. 
 
Ahora, debemos aceptar que en otros juegos como los de quiniela es ocupación de no 
pocas personas hacer un seguimiento de los resultados de los juegos a lo largo del 
tiempo, y establecer distribuciones a partir de las frecuencias observadas, y decidir de 
ellas a qué número apostar.  
Si la oficina de quinielas tiene la precaución de controlar los mecanismos de sorteo para 
asegurar que todas las bolillas tengan la misma chance, el sagaz recopilador de datos 
podrá encontrar una oscilación al alza o a la baja para alguno u otro número en diferentes 
momentos, pero las mismas no serán más que perturbaciones, a la larga reencontrará la 
distribución equiprobable.  
Esta consecuencia la demuestra matemáticamente la llamada ley de los grandes 
números, que básicamente dice que transcurrido suficiente tiempo, las frecuencias 
observadas respetan la distribución de probabilidad del experimento, pero en tiempos no 
tan largos se pueden observar perturbaciones, que el apostador podrá interpretar a su 
favor. 
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Pero existe una propiedad particularmente interesante de las distribuciones 
equiprobables: es la distribución que asigno a un espacio del que no tengo ninguna 
información a priori, tal como una tabla de observaciones históricas.  
Es decir, si diseño un nuevo experimento, nunca ejecutado, y en base a argumentos 
teóricos llego a la conclusión de que tengo n eventos posibles para el mismo, y no puedo 
establecer nada más respecto a los mismos, ¿qué probabilidad asigno a cada uno? Bien, 
si no puedo establecer diferencias entre los mismos, indudablemente que deberé asignar 
la misma a cada uno, es decir, la distribución equiprobable. 
 
Obsérvese entonces que interesante es esto que acabamos de ver porque nuestra 
especificación de incertidumbre deberá reflejarlo. En otras palabras lo que acabamos de 
decir es que los experimentos con distribución no equiprobable tienen más información a 
priori acerca de los resultados posibles, por lo tanto menos incertidumbre.  
Y que los experimentos con distribución equiprobable son aquellos para los que no hay 
mayor información a priori sobre los resultados posibles, y por lo tanto la incertidumbre 
deberá ser mayor.  
Y no sólo eso, si consideramos el mismo experimento la primera vez que se hace, en el 
que no tenemos ninguna información a priori, y el mismo experimento luego de años de 
ejecutarlo en diferentes laboratorios del mundo, es en el primero donde nuestra 
incertidumbre será la mayor posible (un máximo), dado que en todas las demás instancias 
ya contaremos con la información a priori que nos brinden los resultados de las 
observaciones de todas las instancias de los experimentos anteriores.  
Entonces la incertidumbre de una distribución equiprobable para un espacio de muestra 
dado (como la que corresponde a la primer instancia del experimento) debe ser un 
máximo respecto a cualquier otra distribución para el mismo espacio. 
 
La anterior es sin dudas una consideración sumamente interesante, que nuestra medida 
de incertidumbre debería cumplir. 
 
Como esta, podemos reunir otra serie de propiedades deseables para nuestra medida de 
incertidumbre, tales como que la incertidumbre total de dos experimentos independientes 
debería ser la suma de sus incertidumbres individuales. Esto para reflejar el sentido 
intuitivo de que la incertidumbre de jugar paralelamente en dos mesas de ruleta, es el 
doble (la suma de la incertidumbre de cada uno de los experimentos) que en una sola.  
 
Otra propiedad muy interesante que le deberíamos pedir a nuestra medida de la 
incertidumbre es la exclusiva dependencia de la distribución de probabilidades, y por la 
tanto la independencia del experimento en sí. Esto refleja también un sentido intuitivo de 
que la incertidumbre de tirar una moneda al aire y esperar qué cae, es la misma que sacar 
con los ojos vendados uno de dos papelitos con dos números distintos en una bolsa. O 
que tirar un dado es lo mismo que sacar numeritos de una bolsa pero ahora con seis 
papelitos con números distintos en ella.  
Un experimento y otro tienen diseños radicalmente distintos, sin embargo nos aportan la 
misma incertidumbre.  
Pero ambos experimentos comparten su distribución de probabilidades, es esa entonces 
la característica común de la que se debe deducir igual incertidumbre. 
 
Y si estamos pretendiendo definir la medida de la incertidumbre debemos elegir una 
referencia, una unidad de medida. Esto es arbitrario, pero resulta conveniente fijarnos en 
el experimento con espacio de muestra y distribución más sencilla, como el del 
lanzamiento de la moneda o cualquier equivalente: tiene un espacio de 2 eventos y 
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distribución equiprobable. No hay experimento más sencillo si el espacio tuviera un solo 
evento, la probabilidad del mismo sería la unidad, tendríamos certeza y por ende ninguna 
incertidumbre. Digamos pues que para una distribución de este tipo (binaria equiprobable) 
la incertidumbre vale la unidad. Llamaremos a la unidad bit, por la contracción del inglés 
de “binary digit”, en el sentido de llamar dígito a cada uno de los dos resultados posibles 
en un espacio binario que genéricamente se puede representar con los dígitos (0,1). 
 
Y no debemos olvidar que refleje algo que ya tenemos claro desde que comenzamos a 
razonar acerca de una medida de la incertidumbre, que dados dos espacios con 
distribuciones equiprobables, la incertidumbre debe ser proporcional al espacio (a mayor 
espacio, más incertidumbre). 
 
Resumamos las propiedades de nuestra medida de incertidumbre: 
• Dependencia exclusiva de la distribución de probabilidad 
• Aditividad para experimentos independientes 
• Valor unidad para la distribución binaria equiprobable 
• Dado un espacio, debe ser máxima para la distribución equiprobable 
• Proporcionalidad respecto a la extensión del espacio 
 
Dadas las propiedades, es un trabajo para matemáticos encontrar semejante función, y 
efectivamente se encontró, y no sólo eso, sino que se demuestra que hay una sola 
función con tales características: 
 

∑−= ii ppH 2log

Shannon de breincertidum o Entropía
 

 
Esta función es conocida como incertidumbre de Shannon, o entropía de Shannon, 
con lo que encontramos un término muy usado en las ciencias como el de entropía. 
 
Dado que la incertidumbre como vimos está asociada a nuestra ignorancia a priori sobre 
el resultado de un experimento, podemos decir que nos indica cuánta información 
recibiremos del mismo una vez conocido el resultado a posteriori, es por eso que a la 
entropía de Shannon, en el contexto de la teoría clásica de la información, se le llama 
cantidad de información. 
 
No deja de resultar interesante que buscando caracterizar a la incertidumbre encontremos 
a la misma vez la forma de medir la información. Podría sentirse un cosquilleo de 
contradicción desde que vimos que la incertidumbre representa justamente nuestra falta 
de información. Pero para aclararlo es conveniente volver a considerar el papel que el 
tiempo tiene en nuestro planteo, es decir la entropía de Shannon no es al mismo tiempo 
cantidad de incertidumbre y cantidad de información de un experimento.  
La entropía de Shannon es cantidad de incertidumbre a priori del  experimento, y se 
vuelve cantidad de información a posteriori del mismo. 
 
Si tenemos en cuenta el punto de inicio de la entrevista, y vemos hasta dónde hemos 
llegado, creo que nos debemos sentir satisfechos, en cuanto que hemos aclarado 
bastante la naturaleza del azar a partir de la vaguedad inicial, todo esto sin complicarnos 
con sofisticadas matemáticas, y recurriendo siempre a nuestra intuición y heurística. 
 
Resumamos nuestros conceptos: 
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Un experimento azaroso se caracteriza por un espacio de muestra (eventos posibles) con una 
distribución de probabilidad a priori, que a posteriori se resuelve en un evento del espacio a 

priori. Tal experimento tiene una incertidumbre a priori que es su entropía de Shannon, que es 
también la cantidad de información que se obtiene del mismo a posteriori. 

 
 
Más allá de que hemos centrado nuestro análisis en la ejecución de un experimento, la 
caracterización de incertidumbre a la que hemos arribado se aplica a un espacio de 
muestra con una distribución de probabilidad.  
En este sentido podemos aplicar todo lo visto a distribuciones de probabilidad más allá de 
que estas conduzcan a un experimento que se defina en uno de los eventos posibles. Con 
esto se amplía el rango de aplicaciones de nuestras conclusiones acerca del azar. 
 
Debemos destacar la potencia de nuestra definición de incertidumbre, y en particular de 
una de las propiedades que hemos impuesto a ella, la de incertidumbre máxima. 
 
Habíamos visto que una vez definido un espacio de muestra, y no tener información para 
establecer una distribución de probabilidad para el mismo, lo que equivalía a no poder 
establecer diferencias entre las probabilidades de los diferentes elementos del espacio, se 
le debía asignar la misma a todos, y por lo tanto la expresión que encontráramos para la 
incertidumbre debería cumplir con ser máxima para una distribución equiprobable. 
Al obtener la expresión de incertidumbre, ahora podemos simplemente decir que cuando 
no se cuenta con información para caracterizar una distribución, la entropía debe ser 
máxima.  
 
Pero aún más, asumamos que tenemos alguna información, pero no la suficiente para 
caracterizar por completo la distribución, ¿cómo proceder entonces?  
Pues bien, empleemos la información disponible para caracterizar hasta donde podamos 
la distribución obteniendo una distribución -permítasenos utilizar este término artificioso 
sólo por un momento- "semi-caracterizada", y luego hagamos máxima la incertidumbre 
con esta distribución "semi-caracterizada". 
 
Veámoslo con un ejemplo.  
Consideremos que tenemos un dado cargado muy especial, en el que por la probabilidad 
de que salga un 1 es el doble que salga un 6, y la de que salga un 2 es 10 veces menor 
que salga un 5, el 4, el 5 y el 1 tienen igual. Tenemos bastante información, sin embargo 
necesitaremos aplicar el método comentado para caracterizarla completamente, y 
responder exactamente a la pregunta “¿Cuál es la probabilidad de sacar cada uno de los 
números?”. 
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En conclusión, si tiene que jugar con este dado nunca apueste al tres (basta hacer el 
cálculo para obtener que la probabilidad de que caiga en tres es prácticamente nula), y si 
encuentra algo divertido en jugar aún en estas condiciones hágalo sólo al uno, al cuatro o 
al cinco. 
 
Este es un método de trabajo aplicable en general, y su proceder se conoce como de 
"least bias". El término significa "mínimo prejuicio", lo que es bastante expresivo de la idea 
de que una vez agotada la información no debo hacer suposiciones prejuiciosas sobre la 
distribución: al no haber más nada que suponer no hay más que máxima incertidumbre. 
 
Este método se conoce como “principio de máxima entropía” (PME), y puesto de 
manifiesto por Edward Jaynes en 1957.  
 
En general este método se describe como maximización de incertidumbre sujeto a las 
condiciones o "constraints" del sistema estudiado.  
Este proceder probó su potencia al permitir reformular la mecánica estadística a partir de 
la definición de incertidumbre de  Shannon provista por la teoría clásica de la información, 
sustituyendo a los métodos originales de trabajo de la mecánica estadística en sus 
orígenes. 
 
 
La incertidumbre caracteriza cualquier distribución de probabilidad, y tal distribución se obtiene 

maximizando la incertidumbre sujeta a la información disponible sobre la misma. 
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Las manifestaciones del azar en la ciencia 

El vocabulario del azar científico 
Ante todo parece conveniente dar las claves que en las ciencias indican situaciones de 
azar. Entre ellas podemos distinguir los siguientes conceptos: 
 
• Incertidumbre.  

Este es un término manejado en el capítulo anterior, básicamente indica falta de 
certeza respecto a la resolución de un experimento o problema.  
Sin embargo es muy usado en física con un significado más preciso, para referirse a la 
falta de certeza de una medida, es decir, a la existencia de un límite para determinar la 
exactitud con que se pueden realizar medidas en el mundo físico. 
El paradigma de esta idea de incertidumbre está el en famosos principio de 
incertidumbre de Heisemberg, que básicamente dice que no se pueden medir la 
posición y velocidad (o momento cinético) simultáneamente con la precisión que 
desee. Mejor dicho, dice que la precisión de una es inversamente proporcional a la de 
la otra. Por eso se acostumbra a presentar este principio diciendo que “no se puede 
precisar la posición y velocidad de una partícula simultáneamente”. 

 
• Indeterminismo 

Utilizado para expresar la falta de determinismo para un fenómeno, entendiendo por 
determinismo el hecho de que el fenómeno se comporta según ciertas leyes bien 
conocidas que permiten predecir su desarrollo y consecuencias. Otra vez se trata de 
poder determinar con certeza las consecuencias un experimento. Un experimento 
azaroso es en cierta medida indeterminista al no poder establecer con certeza su 
resultado.  
 

• Impredectibilidad 
Expresa la imposibilidad de predecir las consecuencias de un experimento o el 
comportamiento de un fenómeno con certeza. Expresa entonces el indeterminismo del 
fenómeno, y por lo tanto la existencia de una incertidumbre respecto al mismo. 
 

• Caos 
Término acuñado en tiempos relativamente recientes, para clasificar a una serie de 
fenómenos o sistemas dinámicos (sistemas que evolucionan en el tiempo), en los 
que pese a que cada elemento involucrado se comporta de acuerdo a leyes 
deterministas (e incluso sencillas), el sistema evoluciona en forma aparentemente 
aleatoria (azarosa).  
 

• Irreductibilidad 
Expresa la imposibilidad de reducir un cierto enunciado a una consecuencia de los 
axiomas elementales en un sistema formal lógico. Hasta tiempos recientes se tenía 
confianza que de un sistema  formal bien definido, como podría ser el cuerpo total de 
las matemáticas, sería posible extraer todas las conclusiones válidas a partir de un 
conjunto reducido de axiomas elementales, o expresado de otra forma, dado un 
enunciado válido este podría reducirse a los axiomas. El hecho de que algo como esto 
no suceda introduce el azar en un sistema formal, porque no es posible por ejemplo 
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asegurar si la base axiomática está completa, porque puede  aparecer un enunciado 
irreductible que por lo tanto deba ser incorporado como un nuevo axioma. Fenómenos 
como el de la irreductibilidad están fuertemente ligados al tratamiento formal del azar, 
y tienen como consecuencia directa en su análisis, que por ejemplo no puede 
afirmarse con certeza si un número (o una serie de ellos) es efectivamente aleatorio. 
 

• Aleatoriedad, “randomness” 
Se refiere a la naturaleza azarosa de un fenómeno, o una manifestación del mismo. 
Se habla con frecuencia de número aleatorio o comportamiento aleatorio. El 
equivalente anglosajón es “randomness”, y frecuentemente se usa el anglicismo 
“randómico” en español como sinónimo de aleatorio.  
 

• Condiciones iniciales 
Dada un fenómeno y una ley que permite hacer predicciones sobre él (es decir, sobre 
los valores de ciertas magnitudes del mismo), se llaman condiciones iniciales del 
sistema a los valores de aquellas magnitudes que entradas a las ecuaciones que 
permiten conocer el valor de la magnitud a predecir. Por ejemplo en mecánica clásica, 
dadas la posición y velocidad de un móvil en un cierto instante t, es posible predecir a 
través de las ecuaciones del movimiento, la posición y velocidad del móvil en cualquier 
otro instante.  
 

• Errores de medida 
Consideremos algo que nos enseñan a hacer desde nuestras primeras experiencias 
de laboratorio: las medidas tienen errores, los errores se estiman y se expresan con la 
medida tomada, los errores se propagan al utilizar las medidas en ecuaciones para 
extraer otros resultados. 
Obsérvese entonces de que estamos ante un fenómeno determinista del cual 
conocemos con precisión la ley (ecuaciones) de la que se lo controla. Esto nos habilita 
a hacer predicciones respecto al mismo. Consideremos el péndulo por ejemplo, su 
periodo viene definido por la longitud de la cuerda y la aceleración de la gravedad. 
Dada por conocida la aceleración de la gravedad g (y supondremos que sin error), 
medimos el largo de la cuerda, pero lo haremos con cierto error. Colocamos los datos 
en la ecuación, obtenemos un valor para el periodo del péndulo, y propagando el 
error, obtenemos el error o incertidumbre de tal valor que expresaremos como T ± ∆T. 
Esto quiere decir que en realidad no podemos predecir exactamente un valor de T, 
sino un espacio de muestra continuo con centro en T y radio ∆T. La teoría de errores 
habla de eso justamente de cómo el error en las medidas introduce un error en el 
resultado de las ecuaciones que se expande, define el espacio de muestra del 
resultado y la distribución de probabilidad del mismo. Como vemos entonces todo 
experimento regido por leyes deterministas pero con condiciones iniciales medidas 
con error, se transforma en un experimento azaroso.  
Obsérvese entonces que para cualquier modelo que necesite condiciones iniciales 
para hacer predicciones, al tener esa medida de condiciones iniciales errores, la 
predicción es azarosa, qué tanto dependerá de qué tan grueso sea el error, y de cuál 
es el comportamiento del sistema. En los sistemas dinámicos no lineales, la segunda 
característica es de mucho mayor peso la primera, y esto origina comportamiento 
caótico. 
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Posiciones científicas frente al azar  
En esta sección pretendemos dar una vista rápida a las principales líneas de 
manifestación del azar en el estudio de los fundamentos físicos de la naturaleza, a partir 
de las cuales podrán hacerse extrapolaciones a las diferentes áreas científicas que 
involucren alguno de los aspectos básicos aquí implicados.  

La "prehistoria" del azar 
En los albores del siglo el azar no ocupaba no era un tema de preocupación para 
científicos.  
Para los matemáticos eran aplicaciones más o menos redituables para tratar con asuntos 
mundanos como los juegos de azar, el negocio de los seguros o la banca.  
En ese sentido les obligó a introducir el concepto de probabilidad, y desarrollar una serie 
de herramientas para su tratamiento, que resultarían de especial utilidad al resto de las 
ciencias.  
 
Sin embargo la teoría de probabilidades que es el fruto principal de los trabajos 
relacionados con el azar previos al último siglo del milenio, no conocería un tratamiento 
formal y dedicado como disciplina matemática hasta los trabajos del matemático ruso 
Kolmogorov ya en el siglo XX. 
 
Respecto a la intervención del azar en las ciencias naturales, la posición de Laplace es 
referencia de la convicción de la época: el desdeño del azar como manifestación de la 
ignorancia, las limitaciones de los modelos o los métodos de cálculo. 
 
Poincaré, recién sobre el final de su vida dejaría traslucir una duda al respecto de llegar a 
la eliminación plena de tales limitaciones, fundamentalmente al conocimiento de las 
condiciones iniciales con la precisión suficiente, en lo que es una visión premonitoria del 
fenómeno del caos. 

El azar en las ciencias: Física. 
Veremos como el azar se vuelve irrenunciable cuando la complejidad del sistema es alta 
dada que las ecuaciones se vuelven complejas, cuando las ecuaciones individuales son 
simples pero la cantidad de partículas es enorme, cuando los sistemas son sensibles a las 
condiciones iniciales, o cuando la naturaleza comienza a admitir fenómenos como la 
difracción de electrones y el principio de incertidumbre de Heisemberg, que de posibles 
errores en las mediciones nos lleva a se propiedad intrínseca de la Naturaleza.  
Veremos como estas revolucionarias ideas pudieron entrar recién con el albor del siglo, 
junto a otras grandes revoluciones como la relatividad que si bien destruyen conceptos de 
base e intuitivos son absolutamente deterministas. 
 
 

Mecanicismo optimista y pesimista 
A fines de siglo XIX, principios de siglo XX, dos grandes figuras de la ciencia de esa 
época, ambas trabajando sobre la dinámica del sistema solar, reflexionaban acerca del 
modelo gravitatorio newtoniano aplicado al complejo sistema solar, y trabajaban sobre 
modelos simplificados. 
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A fines del siglo XIX la empresa más importante de la ciencia se encarnaba en la figura de 
Laplace, y tenía por tema la estabilidad del sistema solar, sobre la base del modelo 
gravitatorio de Newton.  
Y este era un gran y complicadísimo problema, más allá de la relativa sencillez de las 
ecuaciones de gravitación newtoniana, ya que los problemas con más de dos cuerpos se 
tornan muy complicados.  
Ni que hablar del sistema solar con diez cuerpos, decenas de satélites, e incontables 
asteroides, cometas y meteoros.  
 
Para tratar el tema Laplace debe simplificar el modelo del sistema solar, por ejemplo 
considerando los cuatro astros más masivos del sistema solamente, planteando las 
ecuaciones, desarrollando métodos de cálculo para resolver tales ecuaciones, y por 
supuesto basarse en las condiciones iniciales tomadas de medidas directas. 
 
De más está decir que Laplace confiaba en algo que no existía en la época (la ley de 
unicidad de la solución de sistemas de ecuaciones diferenciales con condiciones iniciales 
dadas), y la convicción en la existencia de esa solución daba sentido a su engorroso 
trabajo. 
 
Pero al aplicar sus aproximaciones y obtener resultados concretos, y compararlos con los 
datos de observaciones antiquísimas registradas desde el tiempo de los caldeos, 
surgieron diferencias que le pusieron en conciencia de la inexactitud en alguno de sus 
pasos. Laplace, convencido del modelo newtoniano, tenía buenas razones para achacar 
tales diferencias a las simplificaciones introducidas al problema, y a los métodos de 
cálculo para resolver el problema ya simplificado, además por supuesto del error en la 
medida de las condiciones iniciales usadas para la resolución. 
 
Sin embargo, a pesar de la inexactitud de los cálculos, y gracias a la expansión de 
errores, Laplace podía estimar un rango mínimo en que sus resultados podían tener cierta 
validez dentro de los errores aceptables. Y por ejemplo, en tiempos relativamente largos 
en su época en que la edad del universo era muy inferior a la estimada en la actualidad, 
los errores resultaban aceptables.  
 
Pero esos tiempos relativamente largos, se transformaron en cortos al aumentar nuestro 
conocimiento sobre la edad del sistema y el Universo, y el horizonte de validez de los 
cálculos de Laplace pronto se tornó demasiado cercano. La posición de Laplace fue 
ampliar ese horizonte a través de considerar modelos menos simplificados y desarrollar 
sistemas de cálculo más precisos, junto con la observación más exacta de condiciones 
iniciales para alimentar sus cuentas. 
 
La posición de Laplace era pues de un optimismo mayúsculo en cuanto las tecnologías de 
medida, y los métodos de cálculo se refinarían lo necesario para ampliar el horizonte para 
hacer válidos los resultados a tiempos cada vez más amplios. 
Si tuviéramos que definir azar en los términos de Laplace, este es solamente el reflejo de 
nuestra ignorancia, por la imperfección en la medida o en los métodos de cálculo, azar 
que según el optimismo laplaciano podría ser reducido por el avance natural de la 
matemática y la tecnología. 
 
Poincaré compartía básicamente esta concepción, pero sobre el final de su vida tuvo una 
percepción menos optimista, que básicamente fue la consideración “pesimista” de que en 
realidad la precisión de esas condiciones iniciales sería difícil, sino imposible de alcanzar 
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para obtener los resultados dentro de los márgenes de error aceptados en tiempos 
cósmicos, tiempos cósmicos que en su época comenzaban a ser cada vez más extensos, 
haciendo los horizontes aceptables cada vez más difíciles de alcanzar en el marco de las 
ecuaciones de la mecánica gravitatoria newtoniana. 
De alguna manera Poincaré estaba adelantando con su intuición el fundamento de los 
fenómenos caóticos. 
 
Poincaré hace un planteo retórico que sin embargo ingeniosamente pone en duda la 
coherencia de la idea de Laplace del azar, y dice: “si un fenómeno es azaroso hoy porque 
no se conoce una ley, y mañana se descubre una para dicho fenómeno, ¿el fenómeno 
que era azaroso hasta ayer, y deja de serlo hoy?”. Con esto quiere expresar que la 
naturaleza aleatoria de la naturaleza no puede estar en una ignorancia subjetiva, que 
depende de los errores al medir, y del estado del arte con que se haga. 
Es decir, Poincaré llega a sospechar el azar asociado al conocimiento de la propia 
Naturaleza, y no a la imperfección de la interacción del hombre con ella. 
 
 

La mecánica estadística: azar por cantidad  
Observemos el objeto de estudio de la termodinámica.  
Esta disciplina, caracteriza a los sistemas y sus interacciones por una serie de 
magnitudes, que no existen en la mecánica convencional (clásica o cuántica),  como 
temperatura, calor, calor específico, diferentes potenciales, y una interesante magnitud 
que lleva el nombre de entropía termodinámica.  
Y nos reencontramos aquí con un vocablo que habíamos visto al principio etiquetando a la 
entropía de Shannon. 
 
En realidad el término entropía fue introducido originalmente para en el formalismo de la 
termodinámica clásica por Clausius, un siglo antes de que Shannon pensara sobre su 
entropía. 
Los sistemas termodinámicos sin embargo no son más que conjuntos macroscópicos de 
átomos y moléculas microscópicos, que a la sazón son diminutos cuerpos regidos por las 
leyes de la mecánica. Las propiedades termodinámicas deben ser entonces una 
consecuencia del comportamiento del conjunto. 
 
En principio parece entonces razonable, estudiar el conjunto desde las propiedades 
mecánicas microscópicas y deducir de allí las propiedades macroscópicas. 
En particular en los sistemas más simples como en los gases, la mecánica de las 
partículas del mismo no hacen más que moverse y chocar elásticamente entre sí y con las 
paredes del recipiente que lo contiene. Dos fenómenos mecánicos simples y bien 
conocidos. 
 
No parece complicado en principio tomar cada partícula del sistema, y a partir de ellas 
deducir las ecuaciones mecánicas que rigen el conjunto.  
El único problema es que esto puede ser viable para unas pocas partículas, pero para la 
cantidad de partículas que componen un sistema macroscópico: (el número de Avogadro 
por mol de una sustancia -una pequeña cantidad para la mayoría de las sustancias-, del 
orden de 10 a la 23 moléculas por gramo), es un problema inviable. Aún disponiendo de 
las computadoras de la actualidad y su potencia creciente, llegar a algún resultado útil 
para un sistema termodinámico trivial, no es factible. 
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De allí que para salvar el intento de ligar la termodinámica macroscópica con la mecánica 
microscópica se introduzcan consideraciones estadísticas, es decir, modelar en términos 
probabilísticos el comportamiento mecánico del conjunto de partículas.  
 
Viendo el sistema ahora desde este punto de vista, deja de ser importante conocer con 
precisión la posición y velocidad de una partícula determinada en un instante dado, dado 
que la realidad aislada de una única partícula no afecta mayormente a un conjunto tan 
enorme. Lo que pasa a importar es la distribución estadística de las variables dinámicas 
de las partículas que componen el conjunto. 
 
Nos encontramos entonces ante un tipo de fenómeno que decidimos abordar con 
herramientas estadísticas, que implica considerar  probabilidades y no certezas a nivel 
microscópico, convirtiéndose en azaroso por la elección del ángulo de ataque del 
problema. 
 
Sin embargo la introducción de azar en el sentido expresado es de extrema utilidad, 
porque permite realizar cálculos viables y llegar a consecuencias trascendentes, y cumple 
con el fin de identificar las propiedades termodinámicas macroscópicas a partir de los 
formalismos mecánicos.  
 
Resulta interesante entender cómo esta herramienta no es más que aplicar una forma de 
pensar que ya razonamos en el primer capítulo. La misma es básicamente un 
procedimiento para proceder frente a un experimento azaroso.  
Decíamos que primero utilizábamos toda la información disponible para definir el espacio 
de la muestra, luego seguíamos utilizando la información disponible, sea de la teoría u 
observaciones anteriores para proponer una distribución de probabilidad al espacio.  
Y lo que era más importante, una vez agotada la información, la incertidumbre remanente 
debía ser distribuida uniformemente en el espacio, lo que veíamos que equivalía a 
maximizar la incertidumbre o entropía de Shannon para el experimento, sujeta a la 
información disponible. 
 
En el caso de nuestro sistema termodinámico, debemos considerar el experimento 
genérico asociado con la interacción y por ende con la medida de las magnitudes 
termodinámicas.  
Tomar medidas termodinámicas no es una acción instantánea, sino un largo proceso en 
términos microscópicos, en los que el sistema a este nivel, evoluciona por una multitud de 
estados compatibles con las condiciones de contorno del mismo. Esto es lo que da a las 
variables termodinámicas las características de estadísticas, dado que reflejan un 
promedio de todos los microestados por los que ha evolucionado el sistema en el 
transcurso de la medida.  
Convencerse de que la medida de una variable termodinámica es así, de que hay un 
componente temporal importante, no cuesta mucho si uno considera cómo mide una 
temperatura con un termómetro de mercurio. Pone el termómetro en contacto con el 
sistema a medir, espera un tiempo hasta que ambos sistemas, termómetro y sistema a 
medir entran en equilibrio térmico, y recién allí lee la temperatura en la escala del 
instrumento. 
 
Lo anterior implica plantear a las variables macroscópicas en términos de promedios 
estadísticos sobre los estados microscópicos por los que el sistema evoluciona en el 
transcurso de su medida.  
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Recordemos qué es un promedio estadístico, dado un espacio S y sus probabilidades: 
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El vínculo entre la mecánica microscópica y las propiedades macroscópicas como ya 
vimos es un promedio estadístico. La esencia del cálculo de los promedios estadísticos es 
conocer la distribución de probabilidad, y el eje de nuestro problema mecánico estadístico 
se traslada entonces a averiguar esa distribución de probabilidad. 
 
Podemos adaptar nuestro razonamiento para la estimación de la incertidumbre para lograr 
obtener la distribución buscada: planteemos la incertidumbre o entropía de Shannon del 
sistema, y hagámosla máxima condicionada a toda la información disponible. La 
información disponible es como ya razonamos que los promedios estadísticos deben ser 
las magnitudes macroscópicas.  
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El problema así  palnteado constituye el núcleo del formalismo de la mecánica estadística 
que permite abordar variedad de fenómenos desde los plasmas hasta la 
superconductividad. Su resolución basada en consideraciones físicas y métodos 
matemáticos es el pilar teórico de esta disciplina. 
 

Mecánica cuántica azar por naturaleza 
La mecánica cuántica ofrece una de las manifestaciones más inquietantes del azar en las 
ciencias: concibe la posibilidad de que el azar sea una propiedad intrínseca de la 
naturaleza, más allá de las limitaciones del observador o sus métodos de medida o 
cálculo. 
 
La física cuántica que se inició a principios de siglo es hoy, al menos en título, una 
disciplina conocida, y ciertos conceptos inherentes a ella como el concepto de paquetes 
de energía, las ondas de materia, la dualidad onda-partícula, y el principio de 
incertidumbre, son bastante familiares para todos, al menos en trazos generales. Ahora, 
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cómo se vinculan, especialmente cómo aparece el concepto de incertidumbre tan 
fuertemente ligado al fenómeno de cuantización, requieren un poco más de atención.  
 
Es una oportunidad interesante para, sin ser muy exhaustos, seguir la física cuántica 
desde sus primeros pasos, hasta la conformación del formalismo de la mecánica cuántica. 
 
El hito que inicia la teoría cuántica acompaña el inicio del siglo XX, lo marca Max Planck 
con la presentación del trabajo “La teoría de la ley de distribución del espectro normal” el 
14 de diciembre del 1900 ante la Sociedad Alemana de Física. 
 
Antes de comenzar, una breve observación sobre la revolución mental que se estaba 
produciendo en la mente de los científicos más audaces como el propio Planck o Einstein 
por esta época.  
Esa revolución mental, era básicamente un acto de sinceramiento de la realidad de 
nuestro vínculo con la naturaleza, y de la importancia que las interacciones que 
constituyen este vínculo tiene en el conocimiento en sí de la misma, y por lo tanto en los 
modelos que de ella podamos construir. 
 
Tanto la teoría cuántica como la relatividad, dejan de lado prejuicios intelectuales, tal vez 
deseos culturales inconscientes de que la naturaleza se comporte de una manera 
determinada, y en vez de ello asumen rendirse realmente a los hechos, como 
supuestamente debe ser el comportamiento de un científico, pero sin embargo, como lo 
demuestra esta revolución a principio de siglo, involuntariamente o no, esa no era la 
actitud predominante.  
Esa es una interesante lección histórica, sobre la necesidad de una profunda autoreflexión 
continua por parte de la comunidad científica y de cada científico individual, sobre la 
sinceridad de su posición al interactuar en la investigación con la naturaleza.  
 
De alguna forma todos operamos con ciertos prejuicios, y no podemos evitar que estos 
operen en nuestro quehacer cotidiano, y por ende nuestras tareas de investigación, pero 
siendo conscientes de este hecho tenemos mayor probabilidad de detectarlo, y quizá 
corregirlo.  
Si hay algo que deja en claro la historia, es que cada revolución en el conocimiento 
humano, como fue la de principios de siglo, no es el fin de los prejuicios, sino una muestra 
de cuanto estos influyen en limitar nuestra capacidad de conocimiento, y de que 
seguramente tendremos otras revoluciones en este sentido.  
Nos enseña que debemos tener la continua humildad de aceptar que muy posiblemente el 
conocimiento en que creemos está cargado de prejuicios que por ende limitan su valor, y 
al mismo tiempo que debemos tener la responsabilidad de reflexionar sobre ello, y el 
optimismo de que podremos avanzar sobre ellos. 
 
Volviendo a la historia, el problema que Planck proponía resolver con la audaz propuesta 
de una teoría de la radiación electromagnética cuantizada era el de la “catástrofe del 
ultravioleta”.  
Al observar el espectro de las estrellas, cómo se distribuye la energía que nos llega de las 
mismas en las diferentes longitudes de onda del espectro, se obtiene una curva que sube 
desde el eje de las abscisas llega un pico, para luego volver a descender hacia el eje, 
dando al integrar el área bajo la curva la energía total desplegada por la estrecha de valor 
finito, como es razonable.  
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El modelo simplificado de una estrella para estudiar su comportamiento teórico es el del 
“cuerpo negro”. Un cuerpo negro es básicamente un cuerpo que es capaz de absorber 
toda la radiación que recibe, es decir que no refleja, que es perfectamente opaca, pero sí 
puede irradiar energía. 
 
Aplicando la teoría electromagnética clásica en que la radiación electromagnética ondula 
en un continuo, para calcular la distribución energética del espectro de un cuerpo negro 
da sin embargo un resultado muy diferente al observado, peor aún, ni siquiera razonable, 
y es una curva que se va a infinito hacia las altas frecuencias, de allí el nombre de la 
“catástrofe”. 
 
Y aquí es donde Planck introduce su postulado de cuantización de la energía 
electromagnética, y obtiene una distribución que se ajusta a la experimental, salvando la 
“catástrofe”, pero iniciando una revolución.  
 
Por supuesto que más allá de que su idea funcionaba Planck no concebía en principio 
que las ondas propiamente estaban cuantizadas, sino que era el efecto de la forma de 
emitirlas de los electrones radiantes. 
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Tampoco estaba convencido de la trascendencia de su constante h, llegando a llamar a 
su postulado como “un acto de desesperación”, un artificio matemático carente de 
profundidad.  
 
Planck trató por una década conciliar su postulado con la mecánica clásica, pero al mismo 
tiempo desarrollaba y profundizaba su teoría hasta que tuvo que admitir que la misma 
contenía consecuencias trascendentes cuando la misma resultó fundamental para el 
concepto estadístico de entropía  y la tercera ley de la termodinámica. 
 
Durante su época de dudas Planck era editor de la revista de investigación “Anales de la 
Física”, y recibió los trabajos del joven Einstein sobre relatividad y los defendió 
valientemente. Sin embargo por un tiempo resistió las propuestas del propio Einstein 
sobre la teoría cuántica de la radiación que no hacían más que contribuir a la ampliación y 
el enriquecimiento de la teoría que el propio Planck había fundado. 
 
Pero la primer consecuencia de la teoría cuántica estaba establecida: la cuantización de 
la radiación magnética como fotones. La evidencia experimental de que la radiación se 
presentaba en paquetes discretos llamados fotones la daban el efecto fotoeléctrico, y el 
efecto Compton, entre otros.  
En ellos los fotones interactuaban  con los electrones tal como partículas discretas.  
 
Sin embargo la radiación no siempre se comportaba como partícula, de acuerdo al 
experimento y a la forma de interactuar podía hacerlo como partícula u onda. Esto 
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introdujo el concepto de dualidad onda-partícula para la radiación, y a aceptar de 
acuerdo a la naturaleza de la interacción, la radiación se comportaría de una u otra forma. 
 
Observando esto Louis De Broglie, un francés aspirante a historiador, convertido a físico 
por inspiración de su hermano Maurice, estudioso de la naturaleza corcpuscular de la 
radiación y de la filosofía de la física de la época, propondría en 1924 en su tesis doctoral 
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de París, la teoría simétrica de la dualidad 
onda partícula, ahora para la materia, más llanamente las ondas de materia. 
 
Ahora fue Einstein quien actuó en el papel de mentor del joven De Broglie, y atrajo  hacia 
sus ideas la atención de otros físicos. Así gracias a la posterior y concluyente 
demostración experimental de sus propuestas De Broglie recibiría en 1929 el premio 
Nobel. 
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Así la dualidad onda-partícula para la radiación se completa con dualidad para la materia, 
y entonces se habla genéricamente de dualidad onda-partícula.  
 
Esto aclara el camino para que Schröringer generalice estas ideas en su formulación de la 
mecánica cuántica. 
 
Volvamos por un momento a observar la dualidad onda-partícula para la radiación. 
Consideremos una fuente de radiación, como una lámpara de luz visible.  
De acuerdo a la teoría electromagnética clásica de Maxwell, desde la fuente fluyen 
energía en forma de ondas electromagnéticas continuas, respondiendo a oscilaciones 
sinusoidales en el tiempo y el espacio del campo electromagnético. Asociado a este flujo 
se define la intensidad de la radiación en determinado punto del espacio.  
En el electromagnetismo de Maxwell, esta intensidad es proporcional al promedio 
temporal del cuadrado del campo. 
En la versión corpuscular de Einstein de la radiación, la intensidad en un punto viene dada 
por el número promedio de fotones que pasan por allí en la unidad de tiempo.  
Al identificar la intensidad de radiación continua de Maxwell con la discreta de Einstein, se 
encuentra que el promedio temporal del cuadrado del campo en un punto se identifica con 
el promedio temporal de fotones que pasan por ese punto. 
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De allí que desde el punto de vista cuántico de la radiación la ecuación que describe la 
onda electromagnética, es decir el campo, está asociada desde el punto de vista cuántico 
a una distribución espacial de probabilidad de fotones. 
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A partir de la interpretación de la onda para fotones, Max Born propone una interpretación 
similar para la materia, asignándole una ecuación de onda de materia, cuyo significado 
físico es el de una distribución de probabilidad espacio-temporal para la partícula de 
materia, análogamente a como la onda de radiación lo es para los fotones. 
 
La mecánica cuántica se funda en la ecuación de Schrödinger, que define la función de 
onda de la entidad en el sentido probabilístico que vimos, a partir de la cual estudiar sus 
propiedades mecánicas en términos de promedios estadísticos de operadores, que 
representan las magnitudes a observar, hechos sobre la onda de probabilidad. 
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Así la presencia en un punto del tiempo y el espacio de un cuanto de radiación o materia, 
pasa a ser un asunto meramente probabilístico, sobre el cual sólo pueden calcularse 
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promedios estadísticos, y establecer espectativas de hallar en tal o cual lugar un cuanto. 
Es así que el azar aparece entonces en la teoría cuántica en forma fundamental. 
 
La extraña convivencia entre dos formas de comportamiento excluyente que subyace en 
la dualidad onda-partícula, es regalamentada por Bohr en el principio de 
complementariedad onda-partícula, indicando que son fenómenos mutuamente 
excluyentes pero complementarios, que la entidad se manifiesta como una u otra cosa 
pero no como ambas a la vez (lo que sería contradictorio), dependiendo su manifestación 
de la forma de interacción de la entidad que se esté observando.  
Se suele decir que las entidades físicas se muestran como partícula cuando interactúan 
con otra por choque, absorción o emisión (efecto fotoeléctrico, efecto Compton, creación y 
aniquilación de pares), y como onda cuando se estudian las consecuencias del tránsito de 
la entidad por otra (interferencia, difracción). 
 
Otro elemento fundamental es el principio de incertidumbre de Heisemberg.  
El principio surge de una operación de sinceramiento en al análisis de nuestra interacción 
con la naturaleza, de nuestros procedimientos de medida.  
En este sentido este paso es similar al que hace la teoría de la relatividad para destruir los 
conceptos de simultaneidad, y espacio y tiempos absolutos.  
Cuando medimos algo siempre lo hacemos enviando una señal al objeto a medir, y 
analizando la respuesta del objeto a tal señal concluimos acerca de la propiedad que 
queremos medir. Por lo tanto al hacer una medida es inevitable que provoquemos una 
interacción entre nuestra señal y el objeto a medir, con la consiguiente perturbación del 
objeto.  
 
La señal más sutil que tenemos para medir es la luz, o la radiación electromagnética en 
general.  
La unidad más pequeña de radiación que podemos utilizar para minimizar nuestra 
interacción es el fotón, que tiene una cantidad mínima pero finita de energía que 
necesariamente se aplicará en la interacción con el objeto a medir.  
Es por la naturaleza corpuscular y discreta de la radiación, que toda vez que la usemos 
para medir una magnitud de una propiedad de un objeto, estaremos perturbando de tal 
manera al objeto que modifiquemos en forma impredecible alguna otra propiedad del 
mismo que no nos permita por lo tanto conocer con la misma exactitud el valor de ambas 
propiedades en la misma medida. Esto es lo que expresa el principio de Heisemberg. 
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Las  consecuencias del principio son muy potentes para la cuántica, porque salva la 
dualidad onda-partícula, explicando el principio de complementariedad de Bohr.  
 
Obsérvese que si una entidad se observa como partícula, esto implica una alta 
localización espacial, es decir posición definida con mínimo error, esto por principio de 
incertidumbre implica que el error en el momento debe ser muy grande, tanto que no se 
pueda especificar ninguna medida útil del mismo, entonces como el momento define la 
onda asociada a través de la longitud de onda, al no poder definir el momento, no 
tenemos onda.  
 
A la inversa, si observamos un comportamiento ondulatorio, tenemos bien definida una 
longitud de onda, por ende el momento, esto nos impide tener definida una posición, y por 
lo tanto la posibilidad de identificar a la entidad con una partícula se esfuma. 
 
Por otro lado, el principio de incertidumbre tiene consecuencias devastadoras para el 
determinismo de la mecánica clásica que sostenía que conocidas las condiciones iniciales 
de posición y velocidad (momento) de un cuerpo con exactitud suficiente, era posible 
entonces predecir con la precisión deseada su evolución en cualquier instante.  
Dado que según el principio de Heisemberg, cuanto más precisos seamos en la posición, 
menos lo somos en el momento, la ambición clásica basada en la medida tan precisa 
como se desee de ambas magnitudes simultáneamente se desvanece. 
Si se va a predecir algo, siempre será con un margen de error y de imprecisión finito y 
significativo, por lo que las predicciones estarán necesariamente cargadas de 
incertidumbre, y no podrán hacerse más que en un marco de probabilidades. 
 
Tras las nuevas e inquietantes ideas que introduce la teoría cuántica surgen de inmediato 
dos grandes interpretaciones filosóficas: 
 
La interpretación de Copenhague, defendida por Bohr y Heisemberg, en el sentido de 
que el principio de incertidumbre representa una verdad fundamental de la naturaleza. 
Ellos se basan en la idea de que la naturaleza última de la naturaleza está en la 
interacción con ella, su lenguaje es el de la interacción y los procesos. 
La interpretación de las “variables ocultas”, suscrita por Einstein (“Dios no juega a los 
dados con el Universo”), y De Broglie. Se basa en el convencimiento de que más allá de 
las circunstancias de la interacción del observador y la naturaleza, existe “la creencia en 
un mundo externo independiente del sujeto que lo percibe”, aún más, Einstein afirma que 
esta fe es “la base de toda ciencia natural”. Según esta interpretación, la incertidumbre se 
debe a las incompletitud del modelo, a la no consideración de ciertas propiedades 
intrínsecas de la naturaleza microscópica que aún no se conocen pero que pueden 
descubrirse por una investigación más profunda de la materia. Según De Broglie “es 
posible que en el futuro, examinando más a fondo la realidad física seamos capaces de 
interpretar las leyes de probabilidad y física cuántica como los resultados estadísticos de 
variables completamente determinadas que actualmente se encuentran ocultas a 
nosotros”. 

Caos: azar por iteración 
El vocablo caos se aplica en ciencia para clasificar a aquellos fenómenos que, regidos por 
leyes deterministas bien conocidas e incluso sencillas, exhiben un comportamiento 
aleatorio. 
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El caos se manifiesta particularmente en los llamados sistemas dinámicos no lineales.  
 
Un sistema dinámico es aquel cuya evolución temporal es función de su estado actual, es 
decir, en los cuales el estado futuro del sistema es función de su estado actual. 
Por esto para los sistemas dinámicos son importantes las condiciones iniciales, porque 
son quienes determinan el estado inicial del sistema, y a partir de allí se obtienen los 
sucesivos estados futuros del mismo. 
 
El sistema va del estado presente al estado inmediato futuro a través de una 
transformación que caracteriza su evolución en el tiempo. De esta manera, a partir del 
estado inicial, y aplicando la misma transformación  sucesivamente a cada estado 
resultante se puede hallar el estado resultante en cualquier instante futuro.  
 
A esta forma de proceder, aplicando una función o transformación a un sistema inicial 
(definido por sus condiciones iniciales), y a partir de allí repitiendo la aplicación de la 
misma función al estado resultante se le denomina iterativo (del sustantivo iteración). 
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La iteración implica repetición en la aplicación de un determinado proceso, y es una de las 
tareas que por excelencia desempeñan las computadoras actuales, tarea en la que en 
performance son ampliamente superiores a cualquier intento humano manual, razón por 
la cual la eclosión en el estudio del caos es contemporánea a la aparición de la 
computadora digital.  
 
Lo tedioso de los cálculos repetitivos es la razón de que los sistemas con comportamiento 
caótico no fueran descubiertos antes de disponer de la herramienta de la computadora 
digital, porque por lo general las extraordinarias propiedades de los procesos caóticos 
iterativos no se aprecian en las primeras iteraciones, sino un tras un buen número de 
ellas, y aún así luego hay que repetir aún muchas veces más el proceso para empezar a 
contemplar la aleatoriedad de estos sistemas, y además de la aleatoriedad, los patrones 
que hacen a los procesos caóticos más interesantes. 
 
Estas formas de aplicación iterativa de una transformación a un conjunto de variables 
retroalimentándose (feedback) con sus resultados, se denomina en computación función 
recursiva, y al concepto recursividad, y es sumamente interesante y divertido aplicado 
gráficos y figuras geométricas. 
 
Los procesos se describen a través de diagramas de flujo, y el diagrama de flujo de un 
proceso iterativo y una  función recursiva se ven a continuación. 
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Inicio

a=a0

¿Condición de corte?*

a=f(a)**

Fin

Diagrama de flujo básico de un proceso iterativo

*Si bien un proceso iterativo ideal podría iterarse infinitamente, en la práctica los procesos son finitos,
y el criterio para su finalización viene dado por una “condición de corte”, que bien puede ser un criterio

funcional (precisión máxima deseada, número máximo de iteraciones), 
u operativas (tiempo de proceso, capacidad de memoria disponible).

**En este paso la función f puede tener una expresión analítica o un algoritmo expresado
en un conjunto de instrucciones en un lenguaje de programación. 

Cuando este algoritmo es iterativo a su vez con condición de corte que es uno de sus parámetros 
de entrada o condiciones iniciales (por lo general el número de iteraciones), encontramos 

recursividad.  
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Inicio

a=a0

¿CC?*

a=f(a,CC)**

Fin

Diagrama de flujo básico de un proceso recursivo f

*condición de corte

**los parámetros de la llamada recursiva a f() son el objeto a procesar y la condición de corte
para la instancia de f() invocada

f( )

 
 
Un ejemplo de recursividad geométrica es el llamado triángulo de Sierpenski. Para 
obtenerlo nuestra condición inicial es un triágulo equilátero, y nuestra función recursiva 
debería ser equivalente al siguiente conjunto de instrucciones en lenguaje natural: 
“tómese cada triángulo interior con alguno de sus lados pertenecientes al perímetro 
exterior del triángulo origen, y divídase en cuatro triángulos según los segmentos que 
unen los puntos medios de sus lados.” 
 
La ilustración muestra el resultado después de un pequeño número de pasos: 
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Otra bonita figura se obtiene de la figura inicial “un triángulo equilátero”, y la función 
“tómese cada lado del perímetro de la figura, divídaselo en tres segmentos iguales, y 
constrúyase sobre el segmento central así logrado un triángulo equilátero que lo tenga 
como base; finalmente bórrese el segmento base”.  Se obtiene así el llamado copo de 
nieve de Koch. 
 

 
 
Si repetimos idealmente el proceso infinitas veces, podremos observar en la figura 
obtenida el fenómeno de “auto-similitud”, es decir, que si observamos una pequeña región 
de la figura, y la amplificamos, el diseño que se revelará será idéntico, sea cual sea la 
región observada, y la amplificación de la misma. 
 
Esta es una de las propiedades de un tipo de figuras geométricas llamadas fractales, 
término acuñado por Benoit Mandelbrot, queriendo reflejar la propiedad que acabamos de 
definir. 
 
Mandelbrot redescubrió la geometría fractal en 1977 a partir del reencuentro de los 
trabajos de Gaston Maurice Julia alrededor de 1920.  
Julia llamó la atención sobre las propiedades de la aplicación de funciones polinómicas y 
racionales iterativamente con el “set de Julia”.  
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Julia fue una persona con una vida excepcional que le permitió aplicarse a la realización 
de los tediosos cálculos iterativos, que vimos son la causa para que los temas asociados 
con la iteración inherentes al caos, no fueran estudiados hasta tiempos recientes. El 
hecho es que Julia pasó la mayor parte de su vida postrado en hospitales a causa de 
complicaciones con una herida de guerra (en la primer Guerra Mundial) en su rostro, lo 
que seguramente le dio la oportunidad para dedicarse a ese tipo de tareas. 
 
Mandelbrot, ahora pertrechado de computadoras, y trabajando en el tema de los gráficos 
computarizados, descubre el “set de Mandelbrot”, una simple transformación en el plano 
complejo, que sin embargo arroja algunas de las figuras fractales más hermosas. 
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Después de haber visto la iteración aplicada a casos geométricos, entenderemos cómo 
las representaciones geométricas asociadas a procesos iterativos en general como los 
sistemas dinámicos caóticos, tengan propiedades similares. 
 
Como vimos un sistema caótico, es aquel que, a pesar de estar descrito plenamente por 
leyes bien determinadas, una vez transcurrido el tiempo suficiente evoluciona en forma 
aleatoria, por lo tanto impredecible. Si las leyes que rigen la evolución del sistema, es 
decir nuestra función iterativa, está plenamente determinada, el componente caótico debe 
provenir del otro componente fundamental de los procesos iterativos: las condiciones 
iniciales. 
 
Esto fue históricamente observado por primera vez por el meteorólogo Edward Lorenz, 
cuando modelaba el comportamiento de los gases atmosféricos. Para ello tomó las 
ecuaciones de la dinámica y termodinámica de los fluidos, y las simplificó lo suficiente 
para poder alimentar a una computadora de su época y simular la evolución de un 
sistema que respondiera a sus ecuaciones simplificadas en un tiempo razonable. 
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Al dibujar en un gráfico tridimensional la evolución del sistema se obtiene el siguiente 
resultado: 
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Esta figura es un fractal, si se elige una porción de la misma y se le amplifica, aplicando 
mayor detalle de cálculo a esa región, el patrón que se obtienen es similar al de la zona 
inicialmente amplificada. 
 
Lorenz corrió varias veces el cálculo, y se sorprendió al obtener resultados diferentes 
cada vez, con lo que exploró más a fondo las condiciones de su simulación para encontrar 
las diferencias subyacentes, descubriendo que las mismas radicaban en pequeñísimas 
diferencias en las condiciones iniciales, introducidas involuntariamente, lo que puso de 
manifiesto la sensibilidad de los sistemas caóticos a las condiciones iniciales. 
 
Sorprendido por este resultado computacional, Lorenz concibió un sistema real que 
pudiera observar y medir, y que compartiera alguna de las condiciones caóticas de su 
modelo: la rueda de agua de Lorenz. Una especie de molino de agua, pero con las 
cuencas agujereadas en la parte inferior. Lorenz observó que dada ciertas velocidades de 
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la corriente de agua que movía al modelo el mismo se comportaba tan aleatoriamente 
como su sistema caótico. 
 
De alguna manera ciertos sistemas dinámicos operan de amplificadores no lineales de las 
condiciones iniciales, tal que pueden hacer que a partir de condiciones iniciales muy 
próximas el sistema evolucione en forma completamente diferente, tan diferente como 
para no poder conocer la evolución de un sistema, conocida la de otro con condiciones 
iniciales tan próximas como se desee, como también para, conocido el estado resultado 
de la evolución de un sistema, determinar las condiciones iniciales de origen. 
Los sistemas que por excelencia hacen esto son los sistemas dinámicos no lineales, 
por lo que su estudio se encuentra estrechamente vinculado al de la teoría del caos. 
 
Una famosa metáfora que dramatiza la evolución caótica es la del “efecto mariposa”, que 
en una de sus múltiples versiones reza así “una mariposa aletea en Tokyo, y luego un 
huracán azota New York”. 
 
El caos en realidad está presente en sistemas tan simples como el péndulo doble (un 
péndulo largo de cuya lenteja pende uno más corto), y en todas las disciplinas de la 
ciencia.  
 
Por ejemplo las poblaciones animales en un ecosistema cerrado con predadores y presas. 
Uno de los modelos más simples de evolución para estas poblaciones está dado por la 
ecuación logística. De acuerdo a las condiciones y parámetros iniciales la población 
puede evolucionar a la estabilidad, a la oscilación periódica entre algunos valores, o al 
caos propiamente dicho. 
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Graficando la evolución de x para distintos valores de r se obtiene el siguiente gráfico, en 
que se muestra amplificada una pequeña región que revela el fenómeno de auto-similitud 
de su naturaleza fractal. 
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Ciencias y azar: un esquema 
El científico que trabaja estudiando la Naturaleza, lo hace siguiendo el método científico, 
aceptando que existe una realidad objetiva, que es accesible por igual a todas las 
conciencias, y que a partir de sus observaciones permite elaborar modelos científicos de 
esa realidad observada. 
 
Se reconoce que esos modelos son representaciones de la realidad, y no la realidad en 
sí, y se acepta que esos modelos son válidos sólo en la medida que sean completamente 
coherentes con los fenómenos naturales.  
 
Los modelos pueden tener éxito por un tiempo limitado, hasta que se demuestran 
incompatibles con algún fenómeno real, o son sustituidos por modelos más precisos, 
sencillos y coherentes.  
 
Algunos modelos pueden explicar ciertos aspectos particulares de la naturaleza con éxito, 
tal el caso de la mecánica cuántica, para el microcosmos y la mecánica relativista para 
el macrocosmos. Cuando esto sucede se trata de hacer prevalecer una u otra, como 
ocurrió con estos modelos a principio de siglo, o se trata de encontrar un modelo que los 
contemple a ambos como es la línea a fin de siglo. 
 
Cuando aparecen consideraciones azarosas dentro del modelo, o fenómenos naturales 
azarosos para la explicación que el modelo puede dar de ellos, necesariamente aparecen 
diversas corrientes de opinión, sobre la las causas del azar. Algunas reaccionan con 
incomodidad al mismo, otras parecen asumirlo con naturalidad. 
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Sin pretender hacer una acabada enumeración de posiciones epistemológicas, 
permítesenos a forma de crónica esquemática distinguir algunas de estas posiciones de la 
ciencia frente al azar.  
 
 
• Realidad no azarosa, modelo correcto – medidas imprecisas, métodos de cálculo 

imprecisos por la complejidad del modelo, métodos de cálculo con gran propagación 
de error de las medidas iniciales. Versión optimista: Laplace, se superarán las 
imprecisiones; pesimista Poincaré, no se levantarán. 

• Realidad no azarosa, modelo impreciso. La fuente del azar es la imprecisión, falla o 
incompletitud del modelo. Ejemplo: Einstein, cuántica y las variables ocultas. 

• Realidad azarosa en sí: la escuela de Copenhague de la cuántica. 
 
Clasificación de acuerdo a la esencia azarosa de la realidad y el modelo 
 
Tipo Realidad Modelo 
Mecanicista No azarosa (determinista) No azaroso (determinista) 
Estadística No azarosa (determinista) Azaroso (probabilista) 
Incompleto No azaroso (determinista) Azaroso (probabilista) 
Copenhague Azarosa (probabilista) Azaroso (probabilista) 
 
Clasificación de acuerdo a la precisión de las medidas 
Tipo Medidas 
Laplace Imprecisas pero infinitamente optimizables 
Poincaré Imprecisas y no limitadamente optimizables 
 
Obsérvese que cualquiera de las dos posiciones reconoce que las medidas tienen 
precisión finita, y por lo tanto las dos habilitan la manifestación de fenómenos caóticos en 
sistemas dinámicos no lineales.  
La salvedad es que Laplace confía en que la precisión puede aumentarse tanto como sea 
necesario (seguramente confiando en los progresos de la tecnología métrica), hasta el 
punto necesario para que tal comportamiento azaroso o caótico desaparezca.  
Poincaré sin embargo duda sobre que tal precisión pueda ser alcanzada, y por 
consecuencia, a pesar de tener realidad y modelo determinista, no nos podríamos 
desprender de las consecuencias de medidas imprecisas, lo que da a los fenómenos 
azarosos y caóticos un necesario protagonismo e interés de estudio. 
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Entropía: la seducción científica del azar 

El comienzo: entropía termodinámica. 
El concepto de entropía fue introducido por Rudolph Clausius en 1854 en el marco de su 
investigación en termodinámica, a partir de los trabajos de Carnot. Sus ideas fueron luego 
clarificadas y extendiadas por Helmholtz y otros. 
 
Recordemos que la termodinámica era de gran importancia dado que abarcaba el estudio 
de las máquinas térmicas como las máquinas de vapor. El estudio termodinámico de los 
mismo proporcionaba ideas para el diseño de máquinas más eficientes. La eficiencia 
máxima se obtiene cuando la totalidad de la energía proporcionada al sistema se 
convierte en trabajo útil. Se descubrió que tales procesos de eficiencia máxima son 
aquellos conocidos como reversibles. Empero en la práctica las máquinas no realizan 
ciclos de este tipo, conduciendo esto a que su eficiencia no sea óptima, y que entonces 
parte de la energía proporcionada no pueda ser transformada en trabajo útil y se 
desperdicie entonces en forma de calor. 
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La entropía de Clausius se vincula las variaciones de calor del sistema y la temperatura 
del mismo, y además introduce la segunda ley de la termodinámica, que expresa que la 
entropía de un sistema aislado no puede decrecer, o lo que es lo mismo, que la entropía 
aumenta o se conserva. Se conserva para procesos reversibles, y se incrementa para 
procesos no reversibles. 
En términos de máquinas térmicas la segunda formulación de la segunda ley en la forma 
de Kelvin-Planck dice que es imposible cualquier proceso cíclico que tenga por único 
efecto la extracción de calor de un reservorio y obtenga una cantidad equivalente de 
trabajo. Establece la imposibilidad de construir las máquinas conocidas como “máquinas 
perpetuas de segunda especie”, un tipo más de máquina que procura obtener trabajo útil 
de la naturaleza en las condicones más convenientes posibles. 
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Debemos aceptar que el concepto de entropía hasta en la formulación puramente 
termodinámica está lejos de ser claro, más allá de la ecuación que la define. 
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Si por un momento nos permitimos llevarnos por la tentación de identificar la entropía de 
Clausius con la entropía de Shannon, e interpretando a esta última como incertidumbre o 
información, la segunda ley parece expresar que los sistemas tienden espontáneamente a 
evolucionar hacia estados de mayor incertidumbre o menos información. Obsérvese que 
esto es coherente con la tradicional explicación cualitativa que se da de entropía como 
“medida del desorden de un sistema”, si interpretamos a la entropía como incertidumbre, 
esa explicación tiene sentido, desde que podemos definir como “medida de orden” la 
cantidad de información disponible de un sistema. 
 
En 1877 Ludwing Boltzman encuentra una primera versión de la definición estadística de 
al entropía de Clausius. Lo hace en base al número de microestados del sistema 
compatible con el estado termodinámico. 
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Con esta formulación la entropía adquiere una forma comprensible, y en la formulación 
estadística la temperatura pasa a ser una magnitud secndaria que se calcula a partir de 
entropía y energía del sistema como 
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Si bien en la época de Boltzmann siquiera se hablaba de la idea de medir información, 
había en su conciencia una sospecha en ese sentido. A propósito escribió “La segunda 
ley nunca podrá ser probada a partir de las ecuaciones de la dinámica exclusivamente”. 
 
Recuerdan que cuando hablábamos de los objetivos de la mecánica estadística decíamos 
que era reducir las variables y leyes termodinámicas de la dinámica de las partículas 
componentes del sistema, y que esto se lograba con éxito. Empero la segunda ley, como 
lo afirma Boltzmann escapa a la reducción a partir de la exclusiva dinámica microscópica 
de los sistemas. 
 
Esta definición está a un paso de la entropía de Shannon ya vista, a diferencia de la 
constante de Boltzmann y la base de logaritmos (que es neperiana para Boltzmann). Si 
consideramos que los microestados son equiprobables, y hechas las salvedades 
anteriores, resulta directamente proporcional a la entropía de Shannon. 
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Los demonios de la entropía 
A propósito de la segunda ley y el significado de la misma, ya en 1871 James Clerk 
Maxwell, en un intento de clarificar las nociones de irreversibilidad y la segunda ley, 
introduce los “demonios”. Estos son en realidad entidades imaginarias con capacidades, 
sino demoníacas al menos mágicas. Más precisamente el famoso demonio de Maxwell 
era una criatura virtual con capacidades tales que podía seguir el movimiento de todas las 
moléculas de un gas confinada en un volumen. 
 
La propuesta de Maxwell era colocar un tabique divisorio con un pequeña puerta operada 
por el demonio. Al colocar el tabique las moléculas se distribuirían uniformemente en 
ambos lados. Dicho de otra forma, de ambos lados habrían tantas partículas lentas como 
veloces. A continuación el demonio comienza a operar, cuando una molécula rápida se 
aproxima del lado izquierdo del volumen dividido la deja pasar al volumen derecho, pero 
no a las lentas. De la misma forma deja pasar a las moléculas del lado derecho al 
izquierdo pero no las rápidas. A la larga el demonio dejará a la izquierda las partículas 
lentas, y a la derecha las partículas rápidas.  
Al final hemos “ordenado” el sistema, de la mezcla inicial, ahora sólo hay partículas 
veloces en el lado derecho y lentas del lado izquierdo. Hemos disminuido entonces la 
entropía del sistema aislado violando la segunda ley.  
 
O también podemos decir que hemos construido un refrigerador del lado izquierdo, que al 
contener partículas lentas adquiere una temeperatura inferior a la inicial (estamos 
considerando el vínculo que hace que la medida macroscópica temperatura sea 
proporcional a la velocidad promedio de las partículas del sistema), o si quieren hemos 
calefaccionado el lado derecho, pero todo esto  sin realización de trabajo mecánico 
(admitimos que la puerta que manipula el demonio es tan mágica como él por lo que el 
trabajo en mainipularla es despreciable).  
Una vez más hemos violado la segunda ley, logrando crear dos zonas con temperatura 
diferenciada a partir de una sola homogénea sin aportar trabajo. 
 
Boltzmann (que como vimos 6 años después introduce su definición de entropía 
estadísitica) y Josiah Willard Gibbs (que introduce una definición de entropía levemente 
diferente de la de Boltzmann), trabajando en la mecánica estadística dejarían en claro que 
tal paradoja no es posible en un planteo estadísticamente puro, en el que no puede 
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introducirse elemento de diferenciación alguno entre los microsistemas compatibles con 
un estado macroscópico.  
De hecho el demonio de Maxwell está introduciendo en el sistema algo más, él conoce 
mucho sobre las partículas, es decir tiene información sobre las mismas, y está dentro del 
sistema, de alguna manera entonces la información tenga algo que ver con la entropía 
termodinámica. 
 
Pero los demonios no habían dejado de meter su cola en el tema.  
En 1929 Leo Szilard introduce un nuevo experimento imaginario que en principio viola la 
segunda ley. Szilard concibe un volumen con una sola molécula en un baño térmico que 
lo mantiene a temperatura constante, y un diablo que es capaz de colocar un tabique que 
lo divida en dos partes iguales. Otra vez el criterio de acción del demonio está en su 
espectacular consciencia, ya que el diablo determina de qué lado quedó la partícula, para 
permitir que el tabique se deslice a modo de pistón presionado por la partícula que quedó 
al otro lado. Una vez expandido el pistón se obtiene trabajo, y la molécula recupera su 
velocidad del medio a temperatura constante, y entonces la operación se repite una y otra 
vez, y se termina extrayendo trabajo en forma de movimiento del pistón en condiciones de 
que violan la segunda ley. Pero otra vez está el demonio participando, manejando 
información. La paradoja se resuelve, considerando que el demonio aumenta la entropía 
del sistema cada vez que debe “olvidarse” de un dato manejado para tomar una decisión. 
Esto se hace asumiendo que la “memoria”, es decir el registro de información es un 
proceso físico, y el “olvido”, es decir el borrado de un dato de memoria, también, y si en 
particular este proceso de borrado involucra la generación de calor, puede significar el 
aumento de entropía que salva la segunda ley. 
El hecho es que Szilard calcula la disminución de entropía que su demonio produce en 
cada ciclo de decisión como 
 

2lnBkS =∆  
 
Esta es la entropía asociada a una decisión binaria, y tal vez sea el primer intento explícito 
de vincular la entropía física a la información. 

Finalmente la información se mide 
 
La noción de información adquiere categoría científica cuando se puede medir. En ese 
sentido los primeros intentos de hacerlo se remontan a Nyquist en 1924, y luego en forma 
más clara, a Hartley en 1928. 
Hartley estaba interesado en la transmisión de información en telefonía y en telegrafía, y 
llegó a la conclusión de que una manera apropiada de medir cuantitativamente la 
información transmitida en un mesaje (o sea una secuencia de símbolos), es el logaritmo 
de cantidad de mensajes equivalentes que pudieran haber sido enviados.  
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Como vemos Hartley está presumiendo que todos los mensajes son equiprobables. 
 
Finalmente hacia 1948, al desarrollar su teoría matemática de la comunicación, Claude 
Shannon introduce nuestra ya conocida entropía de Shannon como medida de la 
información de un mensaje transmitido de una fuente a un destino a través de un medio, 
como una línea telefónica o una señal de radio. Shannon se percató de que el problema 
de la transmisión de mensajes era un problema estadístico. Digamos que el problema de 
la comunicación era aclarar qué tan segura podía ser, es decir con qué grado de fiabilidad 
un receptor recibiría el mensaje que el redactor le envío. La medida de esa fiabilidad que 
buscaba Shannon era entonces estadística, una probabilidad de qué tan exacta sería la 
reproducción del mensaje al otro lado de la línea. 
 
Es así que Shannon toma la idea de Hartley, pero agrega la posibilidad de que los 
mensajes formados a partir del alfabeto no sean equiprobables. Shannon define que un 
mensaje es una cadena de símbolos tomado de cierto alfabeto (que puede ser el de 
cualquier idioma natural humano, o el binario de las computadoras). Los símbolos de ese 
alfabeto además tienen diferentes probabilidades, y esta es la diferencia fundamental con 
Hartley, respondiendo a una observación natural del idioma inglés donde la letra “e” tiene 
aparece con mucha mayor frecuencia que la “k” por ejemplo. Si un mensaje se compone 
en inglés, estas frecuencias deberán mantenerse. Si el destinatario al otro lado de la línea 
recibe un mensaje donde esta distribución de probabilidad natural del alfabeto de un 
idioma se rompe, probablemente este recibiendo un mensaje corrupto. 
 
Así generalizando, y en lugar de suponer un alfabeto, suponemos cualquier espacio de 
muestra (o variable aleatoria), con una distribución de probabilidad dada, Shannon llega a 
la formulación de entropía que ya vimos 
 

∑−= ii ppH 2log
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Inicialmente “entropía” no era el nombre que Shannon pensaba dar a la maginitud, llegó a 
manejarse el término “negantropía”, tal vez justamente para evitar confusiones con la 
magnitud de la termodinámica. Sin embargo se dice que John Von Neumann (el inventor 
del diseño básico de la computadora digital), le instó para que adoptara el término 
justamente porque era de aparición recurrente en física, y su expresión estaba muy 
cercana a la de Boltzmann. Evidentemente tenía la seria sospecha cuando no el 
convencimiento de que ambas magnitudes tenían tanto que ver como para llevar el mismo 
nombre. 
 
Casi simultáneamente Norbert Wiener introduce su concepto de medida de la información, 
en el marco de su investigación cibernética sobre control y comunicaciones en el animal 
y en la máquina. También influenciado por John Von Neumann, asoció la medida de 
información a una distribución continua de probabilidad. 
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Pero quedémonos con la idea de Shannon, dado que a partir de su claridad y simpleza 
empieza a encontrar aplicaciones en dos grandes vertientes iniciales: la teoría de la 
información, que emplea teoría de probabilidad y teoría ergódica para el estudio 
estadístico de los datos y la comunicación de los mismo; y la teoría de la codificación, que 
utiliza herramientas algebraicas y geométricas para construir códigos eficientes para 
diferentes circunstancias. 
 
Aplicada a la teoría de la codificación la entropía de Shannon tiene un resultado 
sumamente interesante, pues dado un alfabeto con su distribución de probabilidad, 
permite establecer en bits la longitud promedio óptima de la representación de los 
símbolos de ese alfabeto. Es decir, supongamos algo cotidiano, como la representación 
de las letras del alfabeto del inglés o el español en bits, es decir 0s y 1s de computadora, 
¿cuál es la forma más económica o eficiente de representarlos? Sea cual sea esa forma 
su promedio debe ser la entropía de Shannon del alfabeto que se quiere representar. 
 
Por ejemplo, para el inglés la entropía es de 4,03 bits por símbolo para 27 símbolos de 
este alfabeto. Esto refleja lo que decíamos de que en un lenguaje los símbolos de su 
alfabeto aparecen con diferente frecuencia. Si todos los símbolos del caso tuvieran igual 
probabilidad, la entropía del alfabeto valdría 4,75.  
Paradojalmente la forma de representación más extendida de alfabetos de este tipo en 
términos de computación es el llamado código ASCII, que representa todos las letras y 
símbolos del alfabeto con 1 byte (8 bits), así que su longitud promedio es 8 bits, mucho 
mayor que la longitud promedio óptica predicha por la entropía.  
De hecho el código ASCII puede representar hasta 256 símbolos, mucho más de los 27 
necesarios por ejemplo para el idioma inglés, pero incorpora una cantidad de símbolos 
gráficos y de control, e incluso símbolos de otros idiomas como el español para lo que 
debe incluir a todas las vocales con tilde.  
Además el código ASCII comprende letras mayúsculas y minúsculas de ahí su “obesidad”. 
Aún así para la representación de un texto en inglés o español normal, es aún muy 
“obeso”.  
De hecho hay códigos mucho más eficientes, y existen aplicaciones de compresión de 
datos, que toman un texto en ASCII, hayan un código más eficiente, con longitud 
promedio más cercana a la entropía del alfabeto, y convierten la representación del texto 
a este nuevo código, obteniendo en la amplia mayoría de las veces archivos para el 
mismo texto mucho más pequeños y portátiles. Es lo que hacen programas como el 
conocido “PKZip” y versiones posteriores. 
 
Pero además la entropía de Shannon impone un coto inferior a los códigos que pueden 
representar un alfabeto: si alguien propone un código de longitud promedio inferior a la 
entropía del alfabeto, pueden desecharlo de inmediato, ya que tiene un error en su 
construcción, que lo hace violar la norma. 
 
Pero aún hay más sobre la optimización de códigos, y tiene que ver con que en realidad la 
aparición de una letra en el texto de un idioma no es independiente de las letras 
aparecidas con anterioridad. Las letras aparecen en secuencia con sentido, y en el 
español la probabilidad de que aparezca una “ñ” después de una “h” es virtualmente nula 
(salvo que esté escribiendo dando un extraño nombre propio). 
 
De hecho de acuerdo a la influencia de los símbolos ya aparecidos sobre la aparición del 
siguiente se definen las denominadas fuentes de memoria nula, aquellas en las que 
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justamente no importan los símbolos aparecidos con anterioridad), y las fuentes de 
Markov de orden m, en las que la aparición de un símbolo dependen de la secuencia de 
m símbolos precedentes. Estas últimas son más interesantes y representan los que pasa 
en los lenguajes naturales. Su estudio permite llegar a la construcción de códigos aún 
más eficientes. 
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Lo trabajoso es establecer las probabilidades condicionales al aumentar el orden m de la 
fuente, pero se puede trabajar hasta llegar a una aproximación que resulte suficiente para 
el caso.  
 
Decíamos que las fuentes de Markov proveen también de una forma más eficiente de 
representar un conjunto de símbolos o alfabetos, ya que su entropía, o sea los bits por 
símbolo promedio, son menores que los de la fuente de memoria nula que habíamos visto 
antes, y cuanto mayor es el orden de la fuente de Markov, menor es su entropía y por lo 
tanto la eficiencia del código que puede representar tal alfabeto. 
 
Para verlo en números, recordemos que la entropía del inglés considerado como fuente 
de memoria nula era de 4,03 bits por símbolo, como fuente de Markov de orden 1 
disminuye a 3,32 bits por símbolo, si vamos al orden 2 los primeros cálculos daban una 
entropía de 3,1 bits por símbolo, pero cálculos posteriores la ubican entre 0,6 y 1,3 bits 
por símbolo. Calcular probabilidades condicionales más allá del orden 2 es prácticamente 
imposible. De todas maneras nótese que de la fuente de memoria nula como modelos de 
representación de la expresión en un idioma como el inglés, al modelo de fuente de 
Markov de orden 2 se puede lograr una mejora en el rendimiento de aproximadamente un 
400%. 
 
Shannon construyó una fuente Markov utilizando como alfabeto palabras del idioma inglés 
y obtuvo resultados más interesantes que con las letras simplemente. Encontró que una 
fuente de Markov de primer orden con un “alfabeto de palabras”, reproduce frases con 
sentido tal  como el discurso incoherente emitido por un orador muy excitado, discursos 
que, desgraciadamente, no son tan extraños de escuchar. 
 

La identidad 
 
Como vimos la elección de la denominación de entropía en el contexto de la teoría de la 
información, implicaba la sospecha del vínculo existente con la entropía de la 
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termodinámica. El vínculo era más tentador considerando la forma de la entropía de 
Boltzmann y de Shannon. 
Esto sin embargo llevaría a pensar en un principio que el vínculo era más evidente de que 
en realidad es y llevó a un principio a una serie de confusiones poco sanas. 
 
Recién Edwin Jaynes en 1957 propondría la forma correcta de aplicar la entropía de 
Shannon a la mecánica estadística aplicando el método de “least bias” que ya vimos, 
método que él enunció como principio de  máxima entropía  al interpretar correctamente 
a las variables macroscoópicas como promedios estadísticos de las microscópicas, y 
proponer a estos promedios como las condicones o constraints para la aplicación del 
método. 
Desde ese entonces el método se ha aplicado en los más diversos campos de las 
ciencias naturales y aún sociales con éxito. 
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Randomscopio, lógica y azar 

 

Computadoras: introduciendo el randomscopio 
Como vimos el “descubrimiento” del caos en época contemporánea se debe a la 
aplicación de una nueva herramienta del siglo XX: la computadora digital. 
 
Su enorme poder de cálculo en términos de velocidad de procesamiento, le permite 
ejecutar enormes cantidades de pesados y repetitivos algoritmos de cálculo, que permiten 
evaluar los modelos científicos a escalas inimaginadas sin su auxilio. 
 
Vista como un útil la “computadora calculista” protagoniza un papel similar al de otros 
instrumentos de trabajo científico. La analogía con la aparición del telescopio, y luego el 
radiotelescopio en la astronomía se nos antoja sensata.  
 
Con la aparición del telescopio, el cielo conocido visualmente es revisitado. Así el planeta 
Júpiter, conocido al límite con el solo instrumento del ojo desnudo, es revisitado por 
Galileo a través de su telescopio, y lo que eran estrellas móviles, con trayectorias 
fielmente conocidas por siglos se convierte en todo otro mundo con múltiples lunas. Así 
del “reprocesamiento” con el nuevo instrumento de cierto fenómeno celeste que parecía 
agotado con los útiles antiguos, no sólo se enriquece la astronomía, sino que se crea toda 
una nueva área del conocimiento como lo es la astronomía planetaria, además de 
introducir conceptos y conocimientos completamente nuevos, y producir pequeñas y 
grandes revoluciones en las diferentes áreas donde las observaciones tienen injerencia. 
 
Un nuevo redescubrimiento del cielo tiene lugar con la aparición de un nuevo instrumento: 
el radiotelescopio. De vuelta zonas exploradas en el espectro de la luz visible con los 
telescopios, son revisitados con el nuevo instrumento para explorar las mismas zonas en 
nuevas áreas del espectro electromágnetico. Así zonas del Universo que con el telescopio 
aparecían oscuras y carente de interés, de repente resultaron pletóricas de actividad en 
las zonas del espectro accesibles a través del radiotelescopio. 
 
Los nuevos instrumentos científicos abren nuevas “ventanas” de la realidad a la ciencia, 
abriendo nuevas “bandas” –siguiendo la analogía de la observación la radiación 
electromagnética-, e incrementando así el “ancho de banda” total accesible a la 
observación del científico. 
 
Con la “computadora calculista” pasa algo completamente análogo en el terreno del 
cálculo aplicado a las más diversas disciplinas. Así Mandelbrot revisita a Julia con el 
nuevo instrumento e inicia una etapa de eclosión de los fractales.  
De la misma forma Lorenz, ante la disposición del nuevo instrumento, vuelve a plantearse 
modelos conocidos y no explorados en virtud de la limitación del cálculo, y descubre el 
caos. 
 
Con estos dos ejemplos vinculados al azar como ya vimos parece razonable llamar al 
instrumento representado por nuestra computadora calculista con un nombre asociado: 
randomscopio, el instrumento de observación del azar (de “random” en inglés, aleatorio). 
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Pero estos dos ejemplos asociados al azar palidecen frente a la enorme cantidad de 
aplicaciones que la computadora calculista ha tenido a lo largo del siglo XX en áreas no 
vinculadas en principio al azar. La capacidad de cálculo ha permitido avanzar en todos los 
terrenos de la ciencia y la tecnología, desde hacer posible los vuelos espaciales, hasta la 
bomba atómica, y permitirnos en general gozar de todos los adelantos actuales de la 
tecnología, y marcar la evolución de nuestra civilización por las próximas décadas. 
 
Pero observemos que todo lo que hemos barajado en el presente documento acerca del 
azar involucra de una u otra forma a la computadora. 
 
Baste como ejemplo que uno de los hitos fundamentales en el dominio científico del azar 
es el que aporta Shannon y sus antecesores, a partir de estudios vinculados con la 
comunicación entre computadoras, y que por ejemplo Von Neumann, que influencia al 
propio Shannon como a otros protagonistas del génesis de la teoría de la información, es 
el inventor de la computadora digital. 
 
Sirva al menos como coincidencia, el hecho de que la potencia de cálculo de las 
computadoras se dispara exponencialmente con la aplicación de los principios de la 
probabilista mecánica cuántica para el desarrollo de la computadora de silicio en base a la 
tecnología de semiconductores. 
 
Agreguemos el hecho de que el estudio estadístico sobre las bases de la mecánica 
estadística, aplicando el concepto de entropía, principio de máxima entropía, y 
complejísimos cálculos estadísticos, con el auxilio de la computadora le ha aportado al 
investigador una herramienta excepcional. Coincidentemente, el abordar muchos de estos 
cálculos es aún para la potencia de las máquinas actuales, inabordable con los recursos 
disponibles, y muchos métodos de cálculo como el método Montecarlo echan mano al 
azar para acortar los cálculos con mínimo error y hacerlos viables en estas circunstancias. 
 
Se habrá observado que hicimos la precisión de hablar de “computadora calculista”, en el 
sentido para hacer acento en el empleo de la capacidad de cálculo como instrumento. 
Ahora bien, la computadora promete abrirnos la puerta a otras aplicaciones,  ya no 
vinvculada solamente con la espectacular performance de repetición, sino con la de 
emulación de nuestra propia forma de pensar. Esta “computadora racional” nos permitiría 
hacer elaboraciones lógicas y procesar y generar nuevo conocimiento con una 
performance extraordinaria, permitiendo sin duda un salto cuántico en el avance de la 
ciencia, pero también en el del conocimiento de nuestra propia manera de pensar y hacer 
conocimiento. 
 
En realidad la revolución sugerida de la “computadora racional” ya ha comenzado, y 
justifica aún más la aplicación del término randomscopio al nuevo instrumento, como 
esperamos ver en las secciones siguientes. 
 

Pensar, calcular... computar. 
 
Como ya lo mencionamos, el azar y la computación se han mostrado como entidades 
simbióticas.  
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La computación no se ha enseñado sólo como una herramienta (el randomscopio), sino 
que nos ha obligado ha reflexionar puntillosamente sobre nuestros métodos de 
razonamiento y cálculo, y más aún sobre nuestra propia forma de pensar y generar 
conocimiento, y con ello nos ha llevado a hacer extraordinarios descubrimientos sobre sus 
limitaciones, y por ende sobre cuánto no sólo nos constriñe y dependemos del azar, sino 
también cómo, paradójicamente, lo necesitamos.  
 
Se ha dicho por ahí que el hombre es una máquina diseñada para vivir, desarrollarse y 
prosperar en un ambiente azaroso y caótico. Y parece ser así, porque aquí estamos, 
todos los días conviviendo con la incertidumbre, resolviendo en base a inducciones 
incompletas y probabilísticas, y sin embargo, aunque sea por ratos, podemos encontrar 
cierta satisfacción. 
 
Teniendo lo anterior en cuenta pues, no debemos limitarnos a ver a las ciencias de la 
computación, como la disciplina dedicada a estudiar la forma de programar y sacar mejor 
provecho de unas máquinas compuestas por un montón de circuitos inertes con pulsos de 
electrones o fotones circulando, sin conciencia, para darnos el resultado de algún cálculo 
sobre datos de laboratorio, proporcionarnos un poco de esparcimiento con algún 
emocionante juego multimedia, o hacer que podamos intercambiar correo electrónico. 
Las ciencias de la computación hacen posible que ese conjunto de circuitos ejecuten 
estas tareas, al investigar nuestros propios procesos de cálculo y razonamiento, y 
descubrir así primero la mejor manera de diseñar tales máquinas, y luego programarlas 
para que en cierta medida emulen esos procesos. 
 
En sí las máquinas no son tan diferentes a nosotros, al menos en los aspectos básicos, y 
cuando tratamos acerca de la resolución de problemas, para ser precisos debemos ser 
capaces de plantear el problema en términos lógicamente claros, y esos son los términos 
de las ciencias de la computación que no hacen más que proveer de un arsenal de 
definiciones y conclusiones acerca de cómo resolver problemas. Así aprendemos a 
plantear delicados problemas como el del azar en términos precisos, o descubrir nuestros 
límites en ese intento.  
En este sentido, los problemas más inquietantes y provocativos son los asociados al azar: 
determinar si un número es aleatorio, si un conjunto de medidas experimentales son "al 
azar" o responden a alguna ley, si una señal captada por los radiotelescopios de SETI es 
inteligente, puro ruido, o estériles pulsos de un quásar. 
 

Conociendo el randomscopio 
 
Es conveniente en este punto precisar brevemente algunos conceptos asociados a las 
ciencias de la computación en virtud de la importancia que le hemos atribuido como 
herramienta en la investigación del azar para el científico. 
 
Grandes conceptos a tener en cuenta para que un proceso computacional pueda 
desarrollarse son: 
 
- la computadora 
- un lenguaje  
- un problema 
- un algoritmo 
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Estos conceptos se vinculan como siguen: la computadora es un instrumento capaz de 
resolver un problema a través de la ejecución de un algoritmo apropiado, expresado en el 
correspondiente lenguaje de programación. 
 

La computadora 
Observemos más detalladamente la computadora, o la “máquina” de computar si 
prefieren.  
Sabemos que hay multitud de computadoras, con diferente potencia y arquitectura, desde 
calculadoras de bolsillo, relojes pulsera, hasta computadoras personales portátiles o de 
escritorio, y supercomputadoras militares.  
Ahora debemos definir algún modelo que convengamos el estándar para considerar en la 
resolución de nuestros problemas, y en lo posible que sea simple, sería algo bastante 
engorroso primero tener todos los conocimientos del diseñador de un procesador de una 
computadora sofisticada, para recién después poder elaborar ideas acerca de la 
resolución general de problemas, y peor aún toda la teoría que elaboremos sería para esa 
máquina en particular, y habría que repetir la adquisición de conocimientos técnicos para 
otro modelo. 
Afortunadamente existe un modelo abstracto de suma simpleza que además es universal, 
es decir que cualquier cosa que pueda hacer una computadora cualquiera sea su modelo 
y complejidad, puede ser hecha por este simple modelo que es la máquina universal de 
Turing (UTM).  
Su modelo es muy simple. Básicamente es un dispositivo con una cabezal capaz de leer y 
escribir cuadros en una cinta infinita. El contenido de los cuadros será alguno de los 
símbolos de un alfabeto genérico predeterminado. El estado interno de la máquina está 
en cada momento definido, y el estado inmediato posterior queda definido a partir del 
estado actual y la entrada de la lectura del cabezal. 
Es interesante introducir desde ya una variación particular del la UTM: la UTM con 
oráculo, que no es más que una UTM que puede hacer uso del azar.  
Sin el oráculo ciertos problemas no podrían resolverse, o se harían con un consumo de 
recursos más allá de los disponibles.   
Esta es la UTM no determinista, que no es más que una UTM determinista común que 
“contrata a su servicio” un oráculo (como el que usaban los griegos en Delfi para consultar 
su fortuna), o si prefieren en términos actuales, un adivino o un psíquico, básicamente 
algo que haga adivinanzas, que no es más que decidir entre varias opciones una al azar.  
Sí, el azar es necesario para resolver ciertos problemas, en el sentido del "gambling" o 
juego. Sin "jugar", en forma determinista no sería posible para una UTM resolver un 
problema en absoluto o al menos con los recursos disponibles en el universo. Sin 
embargo "jugando" tal vez las chances no mejoren, o incluso empeoren si tenemos mala 
suerte, pero si el oráculo es acertado, podremos volver al problema resoluble con 
recursos aceptables y disponibles. El sólo hecho de que esta última alternativa sea al 
menos probable con oráculo, lo hace preferible frente a la alternativa determinista que lo 
descarta por completo. 
 Es exactamente la misma idea que seguramente le pasa al investigador científico en 
nuestro medio, supongamos que tiene el razonable deseo de comprar una isla frente a la 
costa brasileña del Atlántico para poder reflexionar mejor acerca de la naturaleza del azar 
y el Universo, un deseo humano y altruista sin dudas. Ahora bien, contando con los 
medios a los cuales puede acceder, aún en el más optimista de los casos, esto quiere 
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decir el dinero que pueda ahorrar por concepto de sus ingresos como científico, podemos 
afirmar que no acumulará lo necesario en toda su vida para lograrlo.  
Esta es la forma determinista de hacer las cosas, y así sabemos que es imposible. Qué 
nos queda, bueno buscar una actividad más lucrativa, pero el científico es por definición 
un vocacional comprometido, así que olvídense de esa opción. Sólo queda lo que hace 
cualquier humano medio, científico o no: "gambling" o "juego de azar".  
Si tengo mala suerte perderá buena parte de sus ahorros, pero si tiene suerte tal vez 
obtenga su isla tropical. 
 

El lenguaje 
Hablemos ahora del lenguaje. El lenguaje es el elemento que nos permite representar 
todo lo vinculado con la resolución de un problema: el método de resolución, los datos de 
entrada, los de salida.  
Un lenguaje debe tener un alfabeto, que no es más que un conjunto de símbolos 
diferentes. 
La humanidad utiliza multitud de lenguajes, y varios alfabetos. Algunos lenguajes 
comparten un alfabeto, sin embargo se distinguen por la forma de construir frases con 
sentido, es decir por las reglas de la gramática del lenguaje del caso. 
Los lenguajes de programación en general comparten todos el mismo alfabeto 
(anglosajón), pero tienen reglas gramaticales y sintaxis bien distintas, como las que 
separan al lenguaje de programación orientado al proceso de datos comerciales COBOL, 
y al lenguaje de procesamiento de listas, muy aplicado en inteligencia artificial, LISP. 
 
Al nivel de los propios circuitos de computadora también es necesario un lenguaje para 
representar todos los elementos necesarios para la ejecución real de programas, es el 
conocido lenguaje máquina, y su alfabeto es el código binario. 
El código binario es el alfabeto más simple que existe con el que se pueda representar 
algo: está compuesto por sólo dos símbolos que universalmente se representan por (0,1).  
Es el código que "entienden" los circuitos clásicos del computador digital, cuyos estado 
global se encuentran determinado por el estado de cada circuito particular que admite 
sólo dos posibilidades: circula corriente (1) o no circula corriente (2). 
Afortunadamente cualquier expresión en un lenguaje superior puede reducirse a través de 
una adecuada codificación a binario. De hecho esto es lo que permite que los programas 
redactados por los programadores en lenguajes superiores como COBOL, LISP, BASIC o 
JAVA, puedan ser ejecutados por máquinas que sólo conocen binario. Esto es posible 
gracias a los compiladores, que ofician de "traductores" y generan así a partir de un 
programa fuente en lenguaje de alto nivel un programa ejecutable en binario que es en 
definitiva corre la máquina. 
 
Para hacer abstracciones es necesario liberarse de las particularidades de un lenguaje, y 
acordar que existe un lenguaje universal, al cual se pueden “traducir” las expresiones de 
cualquier otro lenguaje. Vemos que esto es posible tal y como lo hacen los compiladores: 
dado el alfabeto original es posible expresarlo en binario, y dadas las reglas gramaticales 
originales, es posible convertirlas por un proceso que es el que ejecuta el programa del 
compilador, a la gramática del código máquina. 
 
En general una expresión en cualquier lenguaje es una sucesión de símbolos de su 
alfabeto. No vale a la inversa, es decir, no todas las sucesiones producto de la 
combinación de símbolos de un alfabeto es correcta para un lenguaje. Son correctas sólo 
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aquellas expresiones que respetan la gramática del mismo. Aún así expresiones 
gramaticalmente correctas pueden carecer de significado o validez. 
Por ejemplo la expresión "La matemática hace frío" es correcta para la gramática 
española pero carece de significado. 
 
En computación a las sucesiones de símbolos se les llama cadena o "string". Así 
cualquier expresión de un lenguaje debe ser un string. Así un programa de computadora 
debe ser entonces un string binario que represente una expresión válida en lenguaje 
máquina. Por ejemplo, para una máquina muy simple que sólo imprime un número dado 
de veces el dígito "1", este podría ser el string del programa para imprimir "1" 200 veces: 

 
"11001000" 

 
Este string es simplemente la representación binaria del número 200, lo que es suficiente 
dato para una máquina que sólo imprime un número. 
 

El problema 
Las computadoras son útiles cuando hay además un problema a resolver.  
Los problemas se clasifican según su complejidad, usando el criterio de tiempo de 
resolución en función de la extensión de la entrada en bits, o del espacio o memoria 
requerida para resolver un problema en función del tamaño de la entrada.  
Hay problemas "tractables" e "intractables", dependiendo de los tiempos de resolución y 
de la máquina usada para resolverlos, si usamos oráculos o no.  
Es un tema apasionante y efervescente. Hay una cantidad de cuestiones abiertas sobre la 
categoría de ciertos problemas, que son muy importantes entre otras disciplinas para la 
criptología, dado que la solidez de los procedimientos criptográficos está ligada a la 
complejidad del problema que representa "romperlos".  Si se tiene en cuenta que la suerte 
del comercio electrónico, y demás transacciones en el mundo digital depende de la 
solidez de las técnicas criptográficas, se entenderá la importancia que este tema tiene. 
 

El algoritmo 
Finalmente consideremos a los algoritmos, son los procedimientos o conjunto de 
instrucciones para resolver un problema.  
Hay problemas y algoritmos clásicos, por ejemplo hallar el máximo común divisor (MCD) 
entre dos números, averiguar si un número es primo.  
Los algoritmos se representan en diagramas de flujo, y comúnmente son iterativos o 
recursivos, es decir realizamos un paso con una entrada, y calculamos una salida, y 
usamos esta salida para una nueva entrada, y reejecutamos el paso (loop), así hasta que 
una instrucción dentro del paso (procedimiento), detecte que se halló la solución y nos la 
muestre.  
Puede pasar que la solución precisa tarde tanto que no estamos dispuesto a esperar, 
entonces la decisión de fin (condición de corte) se dará cuando llegué a una precisión 
suficientemente adecuada a mis fines, o a los límites de los recursos de la máquina 
(memoria, precisión, energía disponible). 
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Computadora, matemática, datos y azar 

Entropía algorítmica y azar 
Vamos a considerar el aburrido experimento azaroso de lanzar una moneda al aire, 
repitámoslo varias y anotemos los resultados con la siguiente convención: cara se nota 
con "1", cruz con "0", y cada resultado se escribe horizontalmente a la derecha del 
anterior. Después de veinte tiradas de la moneda hemos obtenido una secuencia como 
esta: 

"01100010111011010010" 
El resultado no es más que un string binario. 
Obsérvese que como cada tirada de la moneda es un evento completamente 
independiente del anterior, en cada tirada las probabilidades son 50% y 50%, y nada 
impide que en las veinte tiradas salga siempre cara: 

"11111111111111111111" 
o se alternen una cara y una cruz 

"10101010101010101010" 
En realidad cualquiera de las combinaciones de cara o cruz en las veinte tiradas es 
equiprobable, o lo que es lo mismo, cualquiera de los strings binarios que surgen de 
arreglar "0" y "1" en 20 posiciones distintas puede darse con igual probabilidad (el número 
total de combinaciones posibles es 2 a la 20). 
 
Pero evidentemente los dos últimos strings aparecen muchos más simples que el primero. 
Si hay algo que transmiten estos últimos es la idea de orden, en tanto que el primero bine 
podría decirse que parece azaroso. Esta sensación proviene del hecho de que en los dos 
últimos casos hay patrones fácilmente reconocibles que se repiten. En el primer caso el 
patrón es "1", en el segundo el "10".  
En otras palabras, si hay patrones que se repiten, se puede confeccionar el string 
completo en base a la repetición del string patrón el número adecuado de veces. 
Si nos planteamos como problemas construir un string dado, entonces debemos hallar un 
algoritmo para hacerlo. Si usamos un algoritmo que repita el patrón el número adecuado 
de veces, tendremos resuelto nuestro problema. 
Consideremos una máquina muy elemental que construya o imprima un string a partir de 
la repetición de un string patrón un número dado de veces. 
Un programa para implementar el algoritmo en esta máquina requeriría un lenguaje muy 
simple que consiste de una única estructura gramatical como sigue: 
 
N=número de repeticiones (de 1 a 255) S=String patrón 
 
Por razones de simplicidad se acota N, pero vale para cualquier caso. 
 
Usando este algoritmo así reconstruiríamos los tres strings que vimos como ejemplo 
N=número de repeticiones (de 1 
a 255) 

S=String patrón R=Resultado 

1 01100010111011010010 01100010111011010010 
10 01 01010101010101010101 
20 1 11111111111111111111 
 
Poniendo todo en binario para que la máquina lo comprenda obtendríamos lo siguiente: 
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N=número de repeticiones (de 1 
a 255) 

S=String patrón R=Resultado 

00000001 01100010111011010010 01100010111011010010 
00001010 01 01010101010101010101 
00010100 1 11111111111111111111 
 
Adjuntemos un nuevo campo que mida la longitud total o tamaño del programa que no es 
más que el resultado de la concatenación de N con S, y veamos qué tan largo es el 
programa necesario para reproducir los distintos strings propuestos. Dado que el 
programa ya está en binario su longitud es el tamaño en bits. 
R=Resultado P=Programa=(N concatenado S) H=tamaño del 

programa 
01100010111011010010 0000000101100010111011010010 28bits 
01010101010101010101 0000101001 10bits 
11111111111111111111 000101001 9bits 
 
Ahora, asociando nuestras apreciaciones cualitativas sobre strings azarosos u ordenados 
podemos establecer la siguiente asociación. 
R=Resultado S=String patrón H=tamaño del programa 
01100010111011010010 01100010111011010010 28bits 
01010101010101010101 01 10bits 
11111111111111111111 1 9bits 
 
La relación entre el "grado de azar" del string y el tamaño H del programa necesario para 
reproducirlo se vuelve evidente. A mayor azar más grande el programa, o lo que es 
equivalente mayor complejidad del algoritmo que implementa el programa en cuestión. 
 
Tales observaciones condujeron al matemático ruso A. N. Kolmogorov por el año 1965 a 
formular el concepto de entropía o complejidad algorítmica, asociado a la longitud del 
programa binario que implementa el algoritmo: la entropía de un algoritmo se define como 
la longitud del programa más corto que lo implemente.  
Podemos decir entonces que un string es azaroso cuando la entropía del algoritmo que lo 
reproduce es alta, y que no lo es cuando esta es baja. Más precisamente el concepto 
acuñado por Kolmogorov dice que un string de longitud n es aleatorio cuando el mínimo 
programa que lo reproduce es aproximadamente de longitud n. 
Véase que en las tablas de ejemplo notamos a lo que ahora definimos como entropía o 
complejidad algorítmica con “H”, tal como la entropía de Shannon. De hecho la entropía 
algrítmica cumple con las características intuitivas de una entropía: mide el grado de 
“desorden” o azar, siendo proporcional a este.  
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Hagamos unas observaciones adicionales. 
 
De acuerdo a la construcción de nuestro programa P, el mismo se compone de un 
conjunto de bits que corresponden a N concatenado con el patrón S. N es de longitud fija, 
en tanto S varía en cada caso de R el string resultado. N es en realidad el “overhead” o 
las instrucciones fijas del programa P que no varían con R. Esto quiere decir que 
esencialmente, dado el algoritmo a programar para obtener R, la información que 
determina R está en S, en el patrón. Por lo tanto podríamos medir la complejidad de 
nuestro algoritmo por la longitud de la parte variable S, con lo que no perdemos 
generalidad si comparamos entre iguales algoritmos para producir diferentes R, dado que 
el “overhead” N para cada uno es el mismo. 
Así que con esta simplificación, la complejidad para nuestros strings de ejemplo se podría 
representarÑ 
R=Resultado S=String patrón H=complejidad=longitud 

de S 
01100010111011010010 01100010111011010010 20bits 
01010101010101010101 01 2bits 
11111111111111111111 1 1bit 
 
Esta es parte de la razón del término “aproximadamente” de longitud n en la definición de 
aleatoriedad de Kolmogorov, dado que de acuerdo al algoritmo utilizado y al lenguaje de 
programación N variará en forma no precisa, que hará a P un poco más grande que S. 
 
Otro concepto importante en la definición algorítmica de aleatoriedad es el de programa 
mínimo o programa minimal. Esto es un programa que no pueda ser reproducido por 
otro más pequeño, o dicho de otra forma, de menor complejidad. Es decir, que un 
programa minimal es aleatorio en sí mismo. 
Obsérvese que especificar que es la complejidad del programa minimal la que define la 
complejidad de un string, y no un programa a secas, es fundamental, dado que para un 
mismo string se pueden escribir múltiples programas de diferentes complejidades para 
reproducirlo. A continuación se ven diferentes programas para reproducir el mismo 
resultado: 
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N=número de 
repeticiones 
(de 1 a 255) 

S=String patrón R=Resultado 
 

H=complejid
ad 
 

1 11111111111111111111 11111111111111111111 20 
10 11 11111111111111111111 2 
20 1 11111111111111111111 1 
 
En el ejemplo distinguir el programa minimal para el string dado es evidente (es de 
comlejidad 1, la mínima complejidad absoluta), pero en la mayoría de los casos esto no es 
ni remotamente fácil. Por lo general el método a seguir es encontrar un algoritmo lo más 
simple posible, y luego demostrar que no hay algoritmos de complejidad menor que 
puedan reproducir el string. 
 
Para realizar otra observación interesante, adoptemos la medida simplificada de 
complejidad, como lo describimos en más arriba, por la longitud del patrón  S. 
Consideremos todos los strings de longitud n, es decir la friolera de 2n. Para cada string 
debe haber un programa minimal que lo reproduzca. Ahora bien, sólo hay 2 programas 
elementales de un bit, 4 de 2 bits, 8 de 3 bits, y en general 2k de k bits. Si fijamos un 
criterio para la aleatoriedad, y decimos aleatorio a un string de complejidad superior a k 
(con k menor o igual que n la longitud del string), encontraremos que una gran mayoría de 
los strings de longitud n son aleatorios, debido al crecimiento exponencial de la cantidad 
de la cantidad de programas minimales “largos” de mayor complejidad, respectos de los 
“cortos” de menor complejidad. 
Dicho de otra forma la mayoría de los strings que pueden obtenerse de una longitud dada 
son altamente azarosos. 
Esto se ve claramente en la siguiente gráfica, donde se representan para strings de 
longitud 100, la cantidad de strings que existen de una complejidad igual o menor a una 
complejidad dada representada en el eje de las abscisas.  
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Cantidad de strings longitud 100 en función de su 
complejidad
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Planteando lo mismo para un ejemplo práctico, consideremos de vuelta los strings que 
podemos obtener del experimento de tirar 20 veces una moneda y anotar los resultados 
en binario, y hagámonos la pregunta ¿cuál es la probabilidad de que obtenga un string 
altamente azaroso (es decir de complejidad alta)? 
La máxima complejidad que puede alcanzar el string del experimento es 20bits (su 
longitud total). Fijemos nuestro criterio de “alta complejidad” y llamemos así a una 
compejidad de 10 o más.  
Se pueden obtener 220 strings diferentes de 20bits de longitud, de ellos, como ya 
explicamos, sólo 2 tendrán complejidad 1, 4 complejidad 2, 2k complejidad k, 210 
complejidad 10. 
O dicho de otra manera, tendrán complejidad inferior o igual a 10bists  1+4+...+210=211-2  
strings, o lo que es lo mismo tendrán complejidad mayor de 10bits, y por lo tanto serán 
altamente azarosos, 220-(211-2) strings. Esto hace que la probabilidad de obtener un string 
altamente azaroso entre los 220 posibles sea (220-(211-2))/ 220, lo que es aproximadamente 
1-2-10=0,9990234375. Es decir que existe casi certeza de que el string a obtener sea 
altamente azaroso. 
En general se demuestra que dado un string de longitud n, la probabilidad de obtener 
strings altamente azarosos con un “horizonte de azar” absoluto de 10bits como en el caso 
particular anterior, es independiente de n y vale la cifra que calculamos para n=20. 
También se ve que a medida que n crece la probabilidad de hallar un string dentro de un 
“horizonte de azar” relativo constante también crece. 
Por ejemplo, en nuestro problema consideramos un “horizonte” relativo (“horizonte” 
absoluto sobre longitud del string) de 50%, y obtuvimos una alta probabilidad de registrar 
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un string dentro del horizonte. Esta probabilidad sería aún más alta a medida que 
consideráramos strings mayores. 
 

Observación científica y entropía algorítmica 
La formulación de azar de la teoría algorítmica de la información brinda a la teoría de las 
probabilidades nuevas bases más sólidas. No desecha la teoría clásica de las 
probabilidades basada en ensembles, pero da un significado preciso a conceptos que 
habían sido manejados intuitivamente, y no habían podido ser formalizados. 
 
Una de las aplicaciones de la teoría algorítmica es el modelo de  Solomonoff de la 
inducción científica. 
 
Solomonoff plantea la situación tradicional del científico observando el mundo natural: 
reúne un conjunto de datos, y luego trata de encontrar una ley que los vincula y permite 
hacer predicciones sobre futuras observaciones. 
 
Solomonoff plantea el resultado de estas observaciones en dígitos binarios, es decir 
“traduce” el resultado de las observaciones a código binario. 
El problema de los científicos es entonces encontrar una ley que pueda reproducir el 
string binario así confeccionado, y eso no es más que un programa que pueda reproducir 
el string binario de las observaciones. 
 
Esta proposición es sumamente interesante, y se identifica plenamente con los principios 
de la teoría algorítmica que ya vimos. 
La complejidad de la ley es la complejidad  del algoritmo de reproducción de las 
observaciones. 
Cuanto más azarosa sean las observaciones, es decir, cuando menos patrones, menos 
comportamiento determinista se pueda apreciar en las mismas, su naturaleza aleatoria se 
verá reflejada por  la complejidad del algoritmo. 
Si un conjunto de observaciones es completamente aleatorio, el único algoritmo o ley 
capaz de reproducirlo es repetir exactamente las tablas de valores de las observaciones. 
 
Por otro lado la propuesta de Solomonoff, brinda un argumento de arbitrio sólido sobre 
diferentes propuestas de explicación teórica para describir las mismas observaciones: 
dado diferentes modelos igualmente válidos ha de seleccionarse el de menor complejidad 
(en el sentido de la complejidad algorítmica).  
Todos los algoritmos son equivalentes, pero el que reproduce las observaciones con 
menor complejidad probablemente sea el programa minimal de las mismas, el programa 
cuya complejidad es la de las observaciones. 
 
El argumento de Solomonoff da una base sólida a un principio de arbitrio aplicado 
ampliamente en ciencias como el de la navaja de Occam, que expresa exactamente la 
mima idea: ante varios modelos igualmente válidos para cierto comportamiento natural, 
debe optarse por el más simple. 
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Paradojas, incompletitud y matemática experimental 

Paradojas algorítmicas 
En las postrimerías del siglo XIX la teoría de conjuntos infinitos de G. Cantor, introducía 
una agitación de sentimientos contradictorios entre los matemáticos de la época. Lo 
audaz y desafiante de la teoría de Cantor provocaba desde la admiración casi mística del 
matemático alemán David Hilbert (“¡Nadie debería expulsarnos del paraíso que Cantor ha 
creado para nosotros!”), hasta la patente incomodidad del distinguido matemático francés 
Henri Poincaré (“Las generaciones futuras recordarán la teoría de conjuntos como una 
enfermedad de la que se han recuperado”). 
 
Pero además de sentimientos encontrados, generaría un intenso movimiento derivado de 
las paradojas que directamente o indirectamente ligadas a la teoría de Cantor, 
reclamaban la atención de los estudiosos del tema. De hecho el mismo Poincaré exclamó 
con evidente ironía “¡La teoría de conjuntos no es estéril, engendra paradojas!”. 
 
La más famosa de esta nueva hola de paradojas fue propuesta por el enorme filósofo 
británico Bertrand Russell, que siguiendo el razonamiento de la línea de Cantor, planteó la 
siguiente cuestión:  
 

Considérese el conjunto de todos los conjuntos que no son miembros de sí mismos. ¿Es este 
conjunto miembro de sí mismo? 

 
Está pardoja se desprende de la forma en que Cantor procede para crear los números 
cardinales de su teoría de conjuntos, números que miden la magnitud de infinitud de un 
conjunto (es decir que establecen una jerarquía entre los conjuntos infinitos). El 
razonamiento de Cantor se basa en tomar un conjunto infinito. Por ejemplo a los naturales 
se el asigna el cardinal aleph0, luego considera el conjunto de todos los subconjuntos de 
los naturales (que resultan ser los reales), y le asigna una cardinalidad superior que llama 
aleph1, luego considera el conjunto de todos los subconjuntos de los reales, y le asigna 
cardinalidad aleph2, y así sucesivamente hasta la cardinalidad alephn con n natural tan 
grande como se desee.  
Luego Cantor da otro paso más y considera el conjunto que es la unión del conjunto de 
los naturales (de cardinalidad aleph0 como vimos), con todos los conjuntos de cardinalidad 
aleph1,...,alephn,... Encuentra que esta cardinalidad es un aleph con subíndice superior a 
cualquier natural, al que denomina omega, el primero de los números ordinales de la 
teoría de Cantor.  
El omega que Cantor debe definirse entonces, viene a ser el número que sigue a todos 
los naturales. 
Cantor no se quedó allí, y aplicando un clásico procedimiento recursivo, continuó 
definiendo conjuntos que eran la unión de todos los conjuntos de cardinalidad alephomega, 
aleph2omega,..., alephnomega,... Y en cada proceso se encuentra con la necesidad de un nuevo 
número ordinal. Pero detengámonos aquí, dado que la finalidad de estos párrafos no es 
sumergirse en las aguas de la teoría de conjuntos, sino entender el relativamente simple 
concepto recursivo que Cantor aplicó, y dejar en evidencia cómo de los procedimientos de 
su teoría de conjuntos se deriva la paradoja de Russell.  
Simplemente para cerrar el tema de los cardinales de Cantor, digamos como nota que 
después de omega se debe introducir el ordinal epsilon0 (y luego epsilon), lo que permite 
definir el gran cardinal alephepsilon0, que se aplica a cosas “extremadamente infinitas”. 
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Pero volvamos a la paradoja de Russell. En realidad esta paradoja conoce una cantidad 
de formulaciones, y una de ellas es realmente muy anterior a Russell, y fue formulada por 
Epiménides de Creta, quien simplemente afirmaba: 
 

 “Todos los cretenses son mentirosos”  
Epiménides el cretense 

 
La forma de redacción permite crear la típica sensación de “inquietud paradojal” que 
acompaña al lector cuando la analiza lógicamente. 
 
Aunque sin duda la forma más pura y simple de esta paradoja sea la afirmación 
 

¡Esta aseveración es falsa! 
 
Nótese que la esencia de esta paradoja está en la auto-referencia contenida en cada una 
de ellas respecto al objeto a que hacen una determinada aseveración. Y veremos como 
esta auto-referencia es el núcleo de la línea de razonamiento que veremos en posteriores 
capítulos. 
 
Estas paradojas son importantes por que en ellas se basan los trabajos de Gödel 
(paradoja de Epiménides) y Turing (paradoja de Russell), sobre la incompletitud de los 
sistemas formales y el problema del “halting” de las computadoras respectivamente. 
Temas que derivan en consideraciones sobre los números aleatorios y en general sobre 
el azar en matemática como veremos más adelante. 
 
Russell publicó aún otra paradoja sustancialmente importante, conocida como la paradoja 
de Berry. Esta paradoja en su versión original se desprende también de la teoría de 
Cantor, y fue propuesta de la siguiente manera por el bibliotecario de la Universidad de 
Oxford G. G. Berry en una carta a Rusell (de la Universidad de Cambridge): 
 

Cítese el primer ordinal que no puede ser citado  con un número finito de palabras 
 
Como habrán notado, en la propia frase se está refiriendo a ese inexpresable ordinal, y la 
frase tiene un número bien finito de palabras, y allí la paradoja: ¡nombra al ordinal que no 
se puede denominar con un número finito de palabras con un número finito de palabras! 
 
Sin embargo Russell la publica en una forma algo diferente, aunque hace honor a su 
inspirador llamándola con su nombre: 
 

Nómbrese el primer número natural que no puede nombrarse con menos de quince palabras 
 
La paradoja está en que la frase tiene catorce palabras, ¡y está precisamente haciendo 
referencia al primer número natural que no puede nombrarse con menos de quince! 
Nótese que la formulación de esta paradoja es bien ingeniosa, y lo interesante es que 
puede variar de acuerdo a como armemos la frase, por lo que si la misma se reproduce 
debe hacerse cuidadosamente. Sin ir más lejos en otro idioma, la traducción literal de la 
frase pudiera no tener catorce palabras, y si tuviera más inhabilitaría la paradoja. Lo 
mismo con cualquier reconstrucción en le mismo idioma. Es al menos una paradoja que 
exige una cierta dedicación al momento de plantearla, y esto le da cierta elegancia aparte. 
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Nótese que la versión original de Berry no adolece de esta “delicadeza”, porque requiere 
un número infinito de palabras, y no un número finito como la versión de Russell. 
En realidad la paradoja de Berry es completamente equivalente a 
 
Nómbrese el primer número natural que no puede nombrarse con un número finito de palabras 

 
Pero deberán convenir en que la formulación anterior es más interesante e ingeniosa. 
 
Pero subsiste una diferencia entre la versión original de Berry y la publicada por Russell: 
la primera hace referencia a ordinal “tremendamente grande” de los infinitos de Cantor, la 
segunda a un modesto número natural. Y es justamente esta última formulación la que da 
a Gregory Chaitin el punto de partida para sus trabajos sobre la misma, que lo conducirán 
a conclusiones sobre el azar en el seno de la matemática. 

Del optimismo de Hilbert a la lección de Gödel-Turing 

Los sistemas formales de Hilbert 
Como ya dijimos la teoría de Cantor fue tremendamente polémica, y no solamente crítica 
para él (terminó sus días en un hospital psiquiátrico), sino para la matemática en general. 
Sus consecuencias abrieron el debate sobre los métodos y procedimientos de hacer 
matemática. 
 
Para quienes no se sentían incómodos con las conclusiones de Cantor, les era más 
patente que había que rever seriamente los métodos de razonamiento utilizados, ya que 
ellos llevaron a tales conclusiones. 
Una propuesta en este sentido fue la del matemático holandés L. E. J. Brouwer quien 
abogó por el abandono de la práctica de la matemática “no-constructiva”. Dentro de estas 
prácticas se encuentra por ejemplo el muy utilizado método de reducción al absurdo 
(“reductio ad absurdum”). Este método prueba básicamente que es cierto, indirectamente, 
demostrando que el suponer que no es cierto conduce a una contradicción. 
Cosas como esta eran las que Brouwer abogaba por abolir, pretendiendo que la certeza 
de una afirmación siempre fuera demostrada directamente a través de un método para 
calcular la misma. 
Por otro lado las paradojas, planteadas como hábiles formulaciones en lenguaje natural, 
condujeron a otros pensadores a desconfiar de las palabras, y a la construcción de 
formalismos simbólicos sólidos. Es decir, a la formulación de lógica simbólica, y un 
lenguaje simbólico para ser aplicados estrictamente en matemática en sustitución del 
lenguaje natural, que en su debilidad se sospechaba causa de las propuestas 
paradojales. 
 
En esta línea trabajó el lógico italiano G. Peano avanzó profundamente, y a partir de él 
Russell y A. N. Whitehead produjeron la monumental obra “Principia Mathematica”. En su 
obra pretenden reescribir la matemática a partir de la lógica. Proceden en término de 
lógica a definir conjuntos, y a partir de los conjuntos definir los números.  
Es por ello que a decir de Chaitin, “logran escribir un volumen completo para demostrar 
que 1+1=2”.  
 
En este punto Hilbert propone plantear la matemática eliminando de la misma todas las 
ambigüedades e incertidumbres de los lenguajes naturales y el razonamiento intuitivo. 
Propone crear un lenguaje artificial  para hacer matemática, con reglas tan precisas y 
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completas que no dejen ningún tipo de incertidumbre acerca de la prueba de determinada 
aseveración. De hecho propone que debe haber una forma completamente mecánica de 
comprobar cuando una prueba o proposición cumplen con las reglas, porque las reglas 
deben ser completamente sintácticas o estructurales, independientes de la semántica o el 
sentido de las aseveraciones matemáticas. 
La idea de Hilbert, aunque él nunca lo haya expresado así, es que debe haber un 
algoritmo de verificación para someter a las propuestas matemáticas y verificar su 
correctitud o error. A este algoritmo se le refiere como algotritmo “proof-checking”, y en 
definitiva podría ser corrido por una computadora para comprobar si una aseveración 
dada es cierta o no. 
 
Para conformar un sistema formal al estilo de Hilbert primero debía darse el conjunto de 
axiomas o principios aceptados sin prueba (como “auto-evidentes”), y las reglas de 
inferencia, es decir, los métodos para deducir las consecuencias o teoremas a partir de 
estos axiomas para toda la matemática, métodos que debían formularse en forma tan 
clara y detallada que no dejaran el más mínimo lugar a la ambigüedad o duda. 
 
Pero además Hilbert tenía una segunda ambición: la de probar que las formas de 
razonamiento no-construtivo, execradas por Brouwer (como la reducción al absurdo), 
estaban incluidas en su sistema formal, y que por lo tanto eran formas seguras de 
razonamiento.  
A partir de allí, y usando las formas constructivas de razonamiento aceptadas por 
Brouwner (aunque estuvieran fuera del sistema formal de Hilbert), le demostraría a este 
que las formas no-constructivas que caían dentro de su sistema formal no podían 
conducir a ningún tipo de problema. 
 
Como se ve las ambiciones de Hilbert no eran menores: dar los métodos definitivos para 
hacer matemática sin ambigüedad, y a la vez convencer a sus rivales con los métodos de 
ellos, que su propuesta era acertada. 
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Alfabeto

Computadora

Esquema de un sistema formal

Axiomas
Reglas de
inferencia

Gramática

Teorema 1

Teorema 3

Teorema n

Teorema i

Teorema 2

 
 
La proposición de Hilbert reducía a toda la matemática a cálculo mecánico, por lo tanto 
todos los teoremas de la matemática podrían ser obtenidos por un programa de 
computadora, que siguiera por el ejemplo el denominado método del British Museum. 
Primero se toma el alfabeto y se construyen todas las aseveraciones de un símbolo de 
longitud, y se pasan por el algoritmo “proof-checking”, las que el algoritmo indiquen son 
ciertas se registran como teoremas válidos. Luego se toman todas las cadenas formadas 
por dos símbolos del alfabeto y se repite el procedimiento, y así sucesivamente con 
cadenas más largas.  
Se observa que el proceso de crear las cadenas es un proceso combinatorio, del cual se 
obtienen todas las combinaciones de secuencias de símbolos de una longitud dada. 
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Inicio

Long=1

¿Resultado=Válido?

Teorema=BM(alfabeto, long)*

El programa de un sistema formal: algoritmo del British Museum

*BM(a,b) es el algoritmo que crea una combinación de símbolos del alfabeto a de longitud b, de 
forma de en cada iteración genera una combinación distinta hasta agotarlas.

**Proof-Checking es el algoritmo correspondiente del sistema formal.

De 1 a la cantidad (long_alfa)long

Resultado=Proof-Checking(Teorema)**

Imprimir Teorema

Long=Long+1

 
 

La incompletitud de Gödel  
En la década de 1930 comenzarían a aparecer los primeros nubarrones sobre el 
optimismo de Hilbert. Las mismas se referían a la inconsistencia o incompletitud de los 
sistemas formales.  
En términos simples, la inconsistencia de un sistema se da cuando este permite probar 
teoremas falsos, y la incompletitud, cuando no permite probar todos los teoremas 
verdaderos. 
De hecho en esta década se mostraría que los sistemas formales o son inconsistentes o 
son incompletos. 
 
Para poder semejantes dudas sobre los sistemas formales, considerados la herramienta 
última de la matemática, debió hacer falta bastante imaginación. Y eso fue lo que hizo 
Kurt Gödel, tuvo la imaginación suficiente para plantearse que tal vez, Hilbert estaba 
completamente equivocado, y que la visión convencional de la matemática tenía una falla 
fatal. 
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El reconocido John Von Neumann, ya mencionado en otros capítulos, reconocería su 
admiración por Gödel por el simple hecho de llegar a plantearse que Hilbert podría llegar 
a estar errado, cosa que el propio Von Neumann reconoció jamás se le había pasado por 
la cabeza. 
 
Chaitin al respecto del fenómeno del planteamiento de Gödel hace hincapié en el hecho 
de cómo fue su tremenda imaginación que lo puso en el camino de probar que la 
propuesta de Hilbert que justamente erradicaba la imaginación del proceder matemático, 
a favor de un sistema macánico de proceder, en el que por lo tanto la imaginación no 
tenía lugar. 
 
Luego de su planteamiento Gödel tomó la paradoja de Epiménides, versión moderna 
 

¡Esta aseveración es falsa! 
 
Y la modificó para obtener la siguiente 
 

Esta aseveración no se puede probar 
 
La aseveración debe situarse en el contexto del sistema formal de Hilbert, y en ella está 
contenida la ruina de la pretensión de completidud y consistencia de los mismos. 
 
Se puede ver intuitivamente.  
Para ello utilizaremos el contenido paradojal de la aseveración. La naturaleza paradojal 
nos lleva a un círculo vicioso: si suponemos la aseveración de un determinado valor (falsa 
o verdadera), un paso de razonamiento (media vuelta) nos conduce al valor contrario, y 
otro paso (otra media vuelta) a su vez a su contrario. 
Primero supongamos que esta aseveración es verdadera en el sistema formal, pero por 
su propio contenido paradojal, podemos decir que es falsa. Entonces el sistema permite 
demostrar cosas falsas y por lo tanto es inconsistente. 
Ahora supongamos que la aseveración es falsa, sin embargo de vuelta usando su 
naturaleza paradojal, resulta que es en realidad verdadera, por lo tanto el sistema formal 
está dejando afuera una aseveración verdadera, por lo tanto es incompleto. 
 
La demostración estricta de Gödel es ciertamente mucho más extensa y compleja. Se 
basó en representar todos los elementos del sistema formal  (los símbolos del alfabeto, 
los axiomas y aseveraciones significativas, y pruebas) por números naturales, 
estableciendo una relación aritmética que lleva de la prueba a un teorema. 
 
Esta forma de representar estos elementos por números naturales podía resultar poco 
convencional para la época, pero en nuestros días es algo prácticamente natural si 
tenemos en cuenta que para cargar cualquier algoritmo en una computadora terminamos 
representándolo como string binario, y un string binario representa justamente un número 
natural. 
 
La dificultad de trabajar con la paradoja radica en la auto-referencia contenida en sí 
misma.  
Gödel construyó una versión de esa paradoja aplicando la aritmética de Peano y su 
numeración de los elementos del sistema formal. La aritmética de Peano es una teoría 
formal axiomática convencional que trabaja con los números naturales, la adición, 
multiplicación e igualdad. 
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Chaitin hace una interesante observación desde el punto de vista moderno del 
planteamiento de Gödel, y encuentra que se parece mucho a un programa en LISP, el 
lenguaje de computadora que él justamente usa intensivamente en su investigación. 
 
El 7 de setiembre de 1930, Gödel, en los inicios de su carrera,  en una mesa redonda de 
discusión de un encuentro en Königsberg anunciaba tibiamente el resultado de los 
demoledores trabajos para la teoría de Hilbert. En ese mismo encuentro el día siguiente 
Hilbert daba su última gran lectura “Lógica y comprensión de la naturaleza”, culminando 
con la antológica arenga “¡Debemos conocer! ¡Conoceremos!”. 
Ningún contacto hubo entre Hilbert y Gödel. 
 
La primera reacción a las consecuencias de Gödel fue un tembladeral pesimista entre los 
matemáticos, sin embargo pasado un tiempo, los efectos del asunto se comenzaron a 
ubicar en campos muy alejados de la matemática de todos los días, y se relativizó su 
importancia, y se continuó trabajando a la vieja usanza. 
Pero sólo cinco años más tarde de la publicación de los trabajos de Gödel en 1931, Turing 
encontraría una razón más profunda para la incompletitud. 
 

Turing y el “halting” de la computadora 
La demostración de Gödel es ciertamente compleja y ardua. 
Afortunadamente, observando la fuerte vinculación con los fenómenos computacionales, 
Chaitin concibió una demostración mucho más simple y directa, usando el problema del 
"halting" de Turing. 
 
Alan Turing puede ser considerado el primer científico de la computación, y sus escritos 
de 1936 se puede decir que marcan el hito del comienzo de la era de la computadora.  
Turing no fue sólo un teórico, trabajó en el desarrollo de hardware, inteligencia artificial, 
análisis numérico. 
Es cierto que existen diferentes versiones históricas en cuanto a la persona que establece 
el hito de crear la primer computadora o iniciar esta era. Sin embargo Turing fue el 
primero en proponer un modelo teórico de computadora y trabajar en hardware para 
volverlo viable. Junto a él aparece la figura de Emil Post que elaboró un modelo de 
computadora teórica independientemente por su época. 
 
El modelo de Turing es la llamada máquina de Turing, que ya se introdujo en un capítulo 
precedente. 
 
Luego de concebir el modelo que se mostraba tan apto para ejecutar todo tipo de 
procedimientos, Turing se preguntó si es que había algo que no podía hacer, y 
efectivamente lo encontró: es el denominado problema de “halting”. 
Por “halt” nos referimos a que el programa detenga su ejecución, es decir que llegue a un 
resultado, lo presente y termine, o cancele por alguna falla. 
El problema plantea lo siguiente: ¿puede predecirse si un programa terminará su 
ejecución?, o lo que es lo mismo, existe un algoritmo (y por lo tanto un programa que lo 
implemente) que lo solucione.  
La conclusión de Turing es que no hay programa que pueda predecir si un programa 
arbitrario alguna vez hará “halt”, es decir si terminará de ejecutar.  
Se dice que el problema de “halting” es incomputable. 
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Chaitin demuestra la incomputabilidad del problema del halting de una forma elegante y 
en base a conceptos de programación: basado en la observación del origen de las 
paradojas que repasamos construye un programa que hace auto-referencia, es decir 
recursivo, del tipo que ya estuvimos considerando en otro capítulo, y plantea una 
reducción al absurdo.  
Para ello supone que sí existe un programa H que pueda decir si otro programa hace 
“halt”.  
Construye un programa recursivo P compuesto de dos partes fundamentales, el programa 
en sí P’ que es básicamente una llamada recursiva a P, y una subrutina que es H. El 
programa primero ejecuta H sobre sí mismo, y luego ejecuta P’.  
El absurdo surge de ejecutar el programa. 
En el caso de que H decida que P hace “halt”, entonces se produce la llamada recursiva y 
P entra en un loop infinito, es decir no hace “halt” nunca, obteniéndose la contradicción.  
Si H decide que no hace “halt” se puede construir P’ de forma que justamente termine 
cuando esto sucede, entonces P hace “halt” con lo que tenemos también una 
contradicción. 
 

Inicio

Halt=H(P)

¿Halt?

Fin

Programa para demostrar la incomputabilidad del problema del “halting”

SI

NO

Ejecutar P

P

 
 
 

Buscando la prueba matemática del azar 
Siguiendo la línea del capítulo anterior, Gregory Chaitin, matemático y teórico de 
computación, halló de interés las cuestiones de la incompletitud de los sistemas formales, 
aplicada a la teoría de complejidad de algoritmos. 
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En realidad, a pesar de que oficialmente Kolmogorov es declarado el fundador del 
concepto de complejidad algorítmica y de azar asociado con la misma, Chaitin establece 
haber concebido independientemente, en su adolescencia y por la misma época 
conceptos similares. 
 
Chaitin llega a las conclusiones de incompletitud desde otro ángulo que Gödel, lo hace 
desde la paradoja de Berry, y su problema de partida es el problema del programa 
elegante.  Para ello, describe al sistema formal como un programa de computadora que 
corre el algoritmo del British Museum, que tiene en sí contenido todo el alfabeto, el set de 
axiomas, la gramática, y las reglas de inferencia, el algoritmo "proof-checking", y va dando 
como salidas todos los teoremas verdaderos.  
Al aplicar el problema del "halting" a este programa resulta que no podemos decir si el 
mismo alguna vez se detendrá, es decir, si alguna vez llegará a emitir todos los teoremas, 
y se detenga (haga "halt"), por lo tanto dado un sistema formal no podemos determinar a 
priori (es decir sin poner a correr el programa y esperar hasta que haga "halt") si el mismo 
puede realmente confeccionar todos los teoremas o aseveraciones verdaderas. Si no 
podemos saberlo, no sabemos si es completo, y reencontramos la incompletitud.  
Chaitin llega a estas conclusiones formalmente, apelando a una demostración del absurdo 
que hace uso de una situación de contradicción del estilo que se da en la paradoja de 
Berry. 
 
Aquí debemos traer las nociones de complejidad algorítmica que introdujimos en el 
capítulo pertinente.  
Por programa elegante nos referimos a un programa minimal, es decir el programa de 
mínima longitud capaz de reproducir un resultado dado. La longitud del programa minimal 
es entonces la complejidad de tal resultado.  
Además habíamos visto que la complejidad  de un string nos daba referencia de su 
aleatoriedad, así que la búsqueda del programa minimal que lo reproduce es fundamental 
para conocer qué tan azaroso es. 
 
El programa del programa elegante es básicamente el de determinar si un determinado 
programa es efectivamente el programa elegante.  
Chaitin descubre que el problema del programa elegante no tiene solución, es decir dado 
un programa que reproduce un determinado resultado no puedo afirmar que es el 
programa minimal, por ello no puedo decir cuál es su complejidad, sólo dar una cota 
superior para la misma.  
De alguna manera nos condena a no conocer la complejidad precisa, sino una cota 
superior, que será la complejidad del programa más corto o más elegante o encontrado 
hasta el momento. 
Dicho en otras palabras, dado un string, no puedo decir qué tan azaroso es con precisión, 
sólo poner una cota superior a su aleatoriedad. 
 
De la misma manera establece limitaciones para determinar definitivamente si un string es 
completamente aleatorio.  
 
Aunque vimos que la mayoría de los strings de una longitud dada son altamente 
aleatorios, no tengo una prueba definitiva de ello.  
Vimos que un string era completamente aleatorio si su programa minimal era de la misma 
longitud que el string, pero como no podemos afirmar que un programa dado es minimal, 
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dada la incomputabilidad del problema del programa elegante, no podemos afirmar 
contundentemente que el string es absolutamente aleatorio por más que lo parezca. 
 
Pero otras conclusiones importantes del razonamiento de Chaitin están asociadas con la 
complejidad de los sistemas formales, es decir, si como ya describimos, expresamos a un 
sistema formal como un programa (en su forma elegante), este tendrá su complejidad que 
será la longitud del mismo. 
La complejidad de un sistema formal mide la cantidad total de información contenida en 
él. 
 
El problema es que el programa del sistema formal no puede producir o valorar (es decir 
poner a prueba) una aseveración mayor que él, es decir de mayor complejidad o mayor 
contenido de información.  
Es que si la complejidad de la aseveración es mayor que la del sistema formal, entonces 
el mínimo programa para reproducirla es mayor que el sistema formal, por lo tanto el 
sistema formal no puede reproducirla u obtenerla como un teorema que se deriva de él. 
 
Ciertamente la paradoja de Berry tiene mucho que ver con esto, porque la paradoja radica 
en que la frase describe un número que no podría ser descrito con las pocas palabras de 
esa frase. Esto en lenguaje natural puede decirse y aparece la paradoja, pero en un 
lenguaje formal, en un sistema formal, la paradoja jamás podría llegar a plantearse, 
porque una aseveración análoga a la de Berry no podría construirse porque no se 
dispondría de la suficiente información, de los suficientes bits para hacerlo. 
 
Este simple concepto nos arroja una visión de la incompletitud muy diferente a la 
sensación catastrófica original.  
El hecho de que los sistemas formales tengan una complejidad o cantidad de información 
finita, hace que puedan demostrar perfectamente cualquier aseveración de longitud menor 
o igual.  
Pero por el argumento que acabamos de ver no pueden decir nada de ninguna 
aseveración de longitud mayor, y por lo tanto si tengo una aseveración cierta de 
complejidad mayor que el sistema formal, es natural que la misma no pueda ser 
demostrada por este. 
La incompletitud, y los fantasmas y paradojas que de ella se desprenden, no tienen nada 
de sobrenatural, es una consecuencia natural de la complejidad finita de un sistema 
formal. 
 
Ahora, ¿qué hacer cuando nos encontramos con una aseveración que por su extensión 
no podemos probar en nuestro sistema formal? 
La respuesta de Chaitin es: ampliar la base axiomática del sistema formal con la 
aseveración que será asumida como un nuevo postulado, "completándose", por así 
decirlo, con ella. 
El resultado de la ampliación del sistema formal es el aumento de su complejidad o 
cantidad de información, lo que es natural si ampliamos la base axiomática. 
Por esta razón el sistema formal se enriquece con la incorporación, y una nueva "corrida" 
de su programa "extendido" con el nuevo axioma, podrá generar también nuevas 
aseveraciones o teoremas. 
 
Chaitin sostiene que estas consideraciones abren la puerta para una matemática 
experimental, no estática, sino abierta.  
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Propone que a la manera de los físicos, los matemáticos estén atentos a las propuestas 
de la realidad, a las aseveraciones ciertas de la misma. 
En caso de descubrirse alguna aseveración no deducible en el contexto de la matemática 
del momento, sugiere que el mejor proceder no es execrar a esa aseveración como un 
tema anecdótico, o vacío en sí, sino aceptarlo e incorporarlo como un nuevo axioma al 
sistema y seguir adelante. 
 
En este sentido reclama para la matemática un proceder de aceptación de la evidencia 
natural del estilo que hicieron posible la revolución relativista o la cuántica: una vez que 
toda prueba experimental sostenía que sucedían cosas que no eran previstas por el 
modelo vigente, esas cosas deben ser introducidas como postulados del modelo, tal como 
que la velocidad de la luz vale c y es constante independientemente del movimiento de los 
sistemas desde la que se mide para la relatividad, o el principio de incertidumbre para la 
cuántica. 
 
De acuerdo a lo que presenta Chaitin, la incompletitud no genera una catástrofe en la 
matemática, sino que por el contrario la salva de reducirse al resultado de un estéril 
programa de computadora que hace combinaciones mecánicas de símbolos y las pasa 
por un algoritmo de prueba. 
La convierte en una disciplina dinámica, que justamente nunca se completa, y que por lo 
tanto siempre está abierta a la novedad. 
Y por supuesto, por estar incompleta, y no saber cuánto o qué es lo que falta, la hace una 
disciplina impregnada de azar en su misma naturaleza. 
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Vida y razón para una realidad azarosa 

En el correr del presente trabajo hemos visto como el concepto de azar se incorpora en 
forma por demás natural a nuestros modelos científicos, y a los métodos y procedimientos 
para llegar a ellos. 
 
Esta evidencia representa un giro sustancial respecto a la concepción que firmemente se 
sostenía sin lugar a la duda sólo hace un siglo atrás, y que no dejaba lugar a 
manifestación azarosa en nuestra comprensión de la Naturaleza. 
 
Sin embargo, en una elogiable asunción de humildad nos hemos inclinado ante la 
evidencia de la Naturaleza, y nuestra propia razón, y hemos admitido al azar en nuestros 
modelos y métodos. 
 
Sabido es, como ya vimos, que a pesar de la conveniencia evidente de implicar al azar en 
el quehacer científico, las posiciones sobre la naturaleza última de su participación son 
terreno de debate filosófico. Hemos visto que dos vertientes de opinión parecen 
establecerse con claridad, más allá de que ambas utilicen la herramienta del azar sin 
pruritos.  
 
Hay quienes sostienen que el azar está en la teoría por la falta de precisión de las 
mismas, por ser incompletas, porque nuestra interacción con la Naturaleza es imperfecta. 
Descartan por ello el azar en el cuerpo de la Naturaleza en sí. Creen en una Naturaleza 
que existe independientemente del observador, en la que no hay lugar para el azar, y que 
este último deriva de las limitaciones de la observación y el observador. 
Si esta naturaleza libre de “gambling” existe o no, no es algo de lo que se pueda dar 
prueba, y dado que somos los observadores, y según esta posición, son nuestras 
limitaciones las que no nos permiten aprehender la naturaleza absolutamente determinista 
de la naturaleza, parece difícil que algún día se pueda demostrar. 
 
Por otro lado está quienes toman la alternativa que sin duda aparece más simple, de 
ahorrarse la formulación del Universo hipotético de la total determinación, y no tienen 
mayores inconvenientes en admitir que la Naturaleza es en tanto la observamos, y por 
tanto al azar en ella como propiedad de la misma. 
 
De una u otra forma el observador, nosotros mismos como máquina cognoscitiva, somos 
protagonistas la puesta en escena del azar en el mundo natural. 
Pero, ¿acaso no somos parte de esa misma naturaleza que estudiamos?  
Y por lo tanto ¿nuestras supuestas limitaciones, más que limitaciones no son el reflejo de 
la propia esencia de la Naturaleza? 
 
Las posiciones que parecen reducir al azar al terreno de la imperfección de nuestro 
vínculo con el mundo natural, parecen darle a nuestra razón una categoría superior, 
capaz de superar estas imperfecciones, y sostener sin ninguna evidencia que las mismas 
son imperfectas. 
 
Sin embargo las investigaciones que observamos en el terreno de los sistemas formales, 
y los procesos inductivos, nos llevan a encontrar ese mismo azar del que supuestamente 
deberían estar libres, en su propio seno. 
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El hecho es que no tenemos ninguna evidencia de que pueda existir algún mundo libre de 
azar e incertidumbre, por el contrario tenemos la continua evidencia de que no existen 
certidumbres, y que la historia se construye de decisiones azarosas sobre un conjunto de 
eventos posibles con diferente probabilidad. 
Es la realidad cotidiana del trabajador urbano que todas las mañanas va a su parada de 
ómnibus, con el riesgo de que un meteoro lo vaporice en su rutinaria espera, riesgo que 
sin embargo asimila, evalúa, y desafía naturalmente. 
¿No es acaso esta la respuesta de un organismo diseñado para vivir en un mundo 
azaroso? 
¿No es caso natural que una realidad con componentes de azar, sus componentes 
creados siguiendo las normas de la realidad, estén capacitados por naturaleza para lidiar 
con ese azar cotidiano? 
 
Como organismos generados por y preparados para el “gambling” natural, está en nuestra 
propia esencia convivir con él sin inconvenientes, tal vez esa incómoda sensación que ha 
causado a lo largo de la historia sea en realidad la gran paradoja, y tal vez para liberarnos 
de su incomodidad hemos inventado modelos nada naturales en lo que el determinismo 
absoluto pueda ser concebido como una especie de placebo para calmar las tensiones 
que el vértigo del azar puede causar en una primera aproximación conciente y racional a 
su evidencia. 
 
La creación de ambientes seguros en los que nos podamos refugiar aunque sea 
ingenuamente del vértigo del azar están en la ciencia como en cualquier otra 
manifestación humana, en realidad construimos civilizaciones, religiones y fantasías, para 
prometernos y prometer al menos un poco de certeza. 
Sin embargo no hacemos más que construir apariencias, sobre una realidad 
esencialmente menos predecible. 
Hemos visto como esto se refleja en las ciencias. Es también sencillo verlo en la 
construcción de nuestra civilización, empeñada en ofrecernos una “extraña” seguridad 
social, tecnológica, económica, basada en el juego financiero de la banca y las bolsas de 
valores, los sistemas criptográficos con seguridad sustentada en la generación de 
números aleatorios y garantías meramente probabilísticas sobre la fidelidad de los 
intercambios de información que supuestamente garantizan la nueva civilización a cuyos 
albores asistimos. 
 
En este sentido los trabajos Sir Harold Jeffreys y Edward T. Jaynes –el mismo del 
principio de máxima entropía- conducen a una lógica más allá de la binaria del verdadero-
falso, hacia una lógica probabilística, en que estos sean los extremos de una valoración 
de las proposiciones lógicas en término probabilísticos, en donde los antiguos verdadero-
falso son las valoraciones probabilísticas extremas correspondientes a la certeza o la 
imposibilidad (1,0). 
En el ambiente de esta lógica, las conclusiones, como consecuencia de las proposiciones 
de que se desprenden, son absolutamente ciertas o falsas, sino tanto más o menos 
viables de acuerdo a la probabilidad que resulte de ejecutar un razonamiento en términos 
probabilistas. Aún más, no tiene porque haber una sola conclusión, de hecho múltiples 
serán posibles, cada una con su probabilidad. 
 
Asociada a esta forma de plantear las cosas se encuentra el pensamientos Bayesiano, 
cuya esencia la expresa la ley de Bayes de las probabilidades, que básicamente expresa 
la probabilidad de un suceso pasado a la luz de las consecuencias observadas. 
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En conclusión, hoy el azar es protagonista ineludible de la aventura del conocimiento. 
Es parte sustancial de los modelos exitosos de la naturaleza, está comprometido en las 
raíces de nuestra lógica, métodos y procedimientos para adquirir conocimiento e 
interactuar con cuanto nos rodea.  
 
El azar parece ser esencial, para existir como científicos, como humanos, o más 
sencillamente, como parte propia, e inherente de una Naturaleza que no puede resistirse 
a conocerse a sí misma. 
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