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Introduccion

'
Desenmaranando el cans
Dussrracion del grabsdor
del siglo seve Hendrick
Colizius para Meemorosls,
] powmi de Ovidlio el
sgtat.

Los cientificos v los mateméticos tiendan a tomar términos dil
lengugje camin y darles significados muy especificos. Por gjemplo,
e la prdctics colidiana se suelen ublize: cast como sindnimos
spatenciae y kenergiae., Sin embargn, on ls fisica, # térming
petancia define especificarents la cantidad de cnergfa transmitica
2n la unidad de tiernpo. 02 vn rrodo semejante, las palabras scaces

 avomplejitdads, que seran lund lees T e see g

el presente fibro, tienen un caracter amplizmente descriptive en so
ticnen significacins que implican

1m0 general, pero, on matem:
caracterlsticas particulares,

“aloruisl cunnido hablamos del ceos, en algu

revniclta, desordenads, ararosa. | a palahe fiene su arigen en
fa lating chaos, que & su vez deriva de fa griegs que describla lo
orimero que existid, el estade amorto, inferme e Imprecise en

Gue se enconlrabe ke materis anles de la ordenacicn del univesso.
L'a palaben griega significabs tambign ahertura o shisme y, en
cualquicr casn, donctaba ura carencia de estructura, Tl cans
sembraba contusidn v era una fuerza cestructiva, Mo definia

riada busne, por lo que e o tming slegido para describir las
rhatematicas del compaortamienta de un nimero sorprendentemen e
grande dr rosas en nuestra entama. Aplicads en un principia al
crecimiente de la poblacién animal v al tiempo climético, @l cacs

en sy sentide matemdtice e tiploo de un sistama, wn conjunto

el cowis gue inbese Lden, wnel gue une pegueiia difesencs s el
mede en que s originen puede condurir a encrmes implicaciones
en cima o desarmllan finalmenta.

Siul cans implica impredecibilicded, «| desordin gue surge

de puntos de partids aparentermente ordenadaos, ef ronrepto
matemitico de complejidad es una esperic de alter cga (aunque
|os sistemnas cadticos pueden ser complejos). En un sistema
cormpleje, laintersccion de componentes apsientements simples
e o ressultascdo ques de atro mode ne hubiers sids pasibles,

| a complnjicnd o5 llovar l extrema la expersicn el tods o3 mis

e la suma de sus partess.
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Cn & lenguaje comin, scompleidads hace reterencia o algo gue
consta de muchas partes o gue tiene una forma intrincada, Sin
embmigo, ls complejidar matemblios puede sungic de wn sistene
relativamente pequefio, aungque también In puedes hacer d

n
mecanisme intrincada, Tn resimen, un
wcormplejor para serle matermdticamente.

stoma NG necesita sor

U istica de un sistema compleje es la

Fa aqui donde sz hace wilida ol concepta de amis que b suma
de las partess, La emergencia sugiere gue del sistema complejo
el ponta ledad: ngue haya

v (ueres rectora responssble de la conformacion de eses nueves

nuevas

propiedades. Fllectar, pnr sjempln, &% un siztema complejo.
Sianali todas los dtemes individuales que forman su cusrpo
an s totalidad, constatamos que ne estén vivos, Sin embargo, & sl
T es18, Si subirrios al siguiente nivel, podiismios determinar que las

clulas de s cimrpo sstan vivas, pern no son capacss de pensar, o
aentin o realizar las acriones que hare of cuerpa, Dstas propicdades
o caracterfzticas son emergentas de la complejidad que esla
persane del lecter.

Quizd ln més natahle del cans y la complnjidad o3 su presencia
an toda la naturaleza que nos erveehve, Cstén on todos los seres
wivientes, 2n el tlermnpa, en la mayor parte de las cosas del munde

el Lo s gues intersciuarmos, Tambidn esLan prasenles en

muchas crencinnes y sistemas humanns, desde el mercadeo da
walares a una libroria, Tn la escucls no nos ensehan nada sohre
el caos y la complejided. Tampoco estén presentes en una gran
cantidad de bos tiabajos realizados por cientificos, yue, & menuds,

se enlos fics detalles, con resultados qus no san
aplicables halisticamente.

Gran parte de la ciencis puede describirse come reduccienista;
descompuns sl tomplicads en sus componentes pars estudiar
camn funcianan, ¥ lns vurhe a anir para intentar entender coma

es el conjunta, Par cjernpla, una reaccidn quimica en el munde real
puede ser cadtica. Cualguiera que haya afiadida &cidoe sulfirico
concentride sl sgua sabe que sl resulisdo depende en gan meners

des cisme se infcin el process. Sin embargs, cuanda estudiamcs

quimica, descomponemas los complestas en sus ftomns
cormponentes y sole analizamos el mede en gue interactdan.

Lins chos beories Bierrnanss del caos y la complejicdad nos

proparcienan la posibi
del mundo real, bastante mejor que 2 universe de juguete en <

clad de sleanzar una mejar comprensian

que se desenvuchen |z rayor parte de las ciencias, T munde real
es mucha mis complejo, cadtico, y, francamente, mas intaresante
dee Yo e supgieren las cienciss que sprendimos sn b sscls,
Estamnos & punto de sumergirmas en @l y descubrie arealidad.

Biernenides al cacs cotidianc,

Qué sera, serd
Enbos dltimes 2000 a 2500 anes, hemos desarrallada un ndmero
creclente de perspectivas centificas, apovadas a menude por
las matemdticas, En algunos cesos, este enfogue he resufiado
natablemente efective.

in embargo, con demasiadi frecuencia,
el munda real ha trustrado los intentes de la ciencia para preclecir
lo gue deparard el futuro.

Dehimos esperar hasta Is seguncla mitad del sigle xx para darnos
cuenta de bn que sucedia. La interaccisn de los companentes

de un siztema, desde un aparentemente sencillo péndula a los
siztermas enosmemente detallados de los prondsticos del tempo,
causaban resultados inesperados. Al mismo tismpeo, gropos de

entidades seacillas 2on capares dr sjecutar nhras notables; pien
por ejamplo, on la habilided de algunas espocies de hormigas,
gue, como entes individuales serian Incapaces de ningln acte

atil, pero que, medisnte oo Lrabsjo conjunnte, puesden stilizar sos

CuRrpes para constrr puentes, coser hojas v transportar cargas
cansiderablos.

Pare ver el modu en gue legamos 4 comprender o caosy 1

complejicdad, debemes dar un paso atras en el tiempo hasts
el mamenta en que parecia que ol futurs estaba tatalmente al
alcance de nuestras mentes matemdticas, Gracias a los trabajos

e lsaac Mewton, sus sutesones estaban convencidos de gue muy

pronto seria posible enlrentarse al umiverso y vencer,



que se desenvuelven la mayor parte de las ciencias. El mundo real
es mucho méas complejo, cadtico, y, francamente, mas interesante
de lo que sugieren las ciencias que aprendimos en la escuela.
Estamos a punto de sumergirnos en ély descubrir la realidad.

Bienvenidos al caos cotidiano.

Qué sera, sera

En los ltimos 2000 a 2500 afios, hemos desarrollado un nimero
creciente de perspectivas cientificas, apoyadas a menudo por

las matematicas. En algunos casos, este enfoque ha resultado
notablemente efectivo. Sin embargo, con demasiada frecuencia,
el mundo real ha frustrado los intentos de la ciencia para predecir
lo que depararé el futuro.

Debimos esperar hasta la segunda mitad del siglo xx para darnos
cuenta de lo que sucedfa. La interaccién de los componentes

de un sistema, desde un aparentemente sencillo péndulo a los
sistemas enormemente detallados de los pronésticos del tiempo,
causaban resultados inesperados. Al mismo tiempo, grupos de
entidades sencillas son capaces de ejecutar obras notables; piense,
por ejemplo, en la habilidad de algunas especies de hormigas,
que, como entes individuales serian incapaces de ningin acto
(til, pero que, mediante un trabajo conjunto, pueden utilizar sus
cuerpos para construir puentes, coser hojas y transportar cargas
considerables.

Para ver el modo en que llegamos a comprender el caos y la
complejidad, debemos dar un paso atréas en el tiempo hasta

el momento en que parecia que el futuro estaba totalmente al
alcance de nuestras mentes mateméticas. Gracias a los trabajos
de Isaac Newton, sus sucesores estaban convencidos de que muy
pronto seria posible enfrentarse al universo y vencer.



Migracion de estornines
1] Delai icm de Las aves en voel s forma




Migracién de estorninos

De la interaccién de las aves en vuelo emergen complejas formas cambiantes.
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Newton, Laplace y el sorprendente
universo deterministico

«Un intelecto que conociera en un momento
determinado todas las fuerzas que animan la
naturaleza v la posicidn relativa de los entes que

la componen, si fuera lo suficientemente vasto
para analizar los datos, podria reflejar en una dnica
formula el movimiento de los grandes cuerpos del
universo y de los mas infimos dtomos: para ese
intelecto nada seria incierto y tanto el futuro

como el pasado se presentarfan ante sus ojose.
Pierre-Simon, marqués de Laplace, 1749-1827

CAPITULO |

La fluidez del tiempo

En nuestroy diss, en los que la tecnologia Forma parne
de rivestra vids normal y cotidians, s muy facil alvidar
ol papel
relo mecdnico, Antas de que exstieran las relojes, &l tiempa
era slernpre algo aproximade, con puntes de referencla muy
imprecizos, lode ol munds podie hecer refeencis of Lénsit

lagice I dese A

F por e

aparente del Sal en ol riedn 0.2l movimientn del Brmaments pore
la neche {si ne estaba nublado). Los mis acomadados pedian
disponer de un relof salar, o de una clepeidra que media e
Liempu mediante of Nujo regulide de un liguido gue gotssbs
Pt un pequefic arificio sn su parte inferics, o medirle o

ln combustisin de

un concepte detinide de exactitud, Esto lo revelan algunas
i Dt el

ravela calibracks, Sin embargs, na existia

I gque han o | del tiernpaos

fues bazen neferencie s lus eljes de srena, o el mado de

xpre ridn de la pasicién del Sal on ol ricla cuanda

32 psan términcs como amanecen, medicdla y anochecer,

rseen

Hay en dia, nuestras vidas estén tan ligadas a la tecnalogfa que la
prectian del tempe puede ser una caigs, pero cuards se inventaron
B relujes mecanicos lueron corsiderades una revelavice maravillasa.
M sola era posible saber sxactamente la hora pam poder hacer
una cita 3 una hors detorminada sin tener que csperar una hora

@ dos, sino también para poder cumplir los preceptos de las distintas.
religiones gue estaban relacionadus con termpos determinados,

¥ para |a ciencia. Disponer de un medio para observarof propreso
del tiempn fur fundamental para empezar 3 comprender cdmo
tuncionakan algunas sspectos del universe. Mo &5 casual gue los
grandes avances en la fisica del movimiento llegaran 3 Europa sl
i lisnpn que crecia el smpleo de los relojes bastanue precisos.

Parece sor que los prieros relojes mecinices se crearcn en Curopa
an el sigle v, Es dificil determinar cuél fue el primero, pero une de
Tos sjeenplares mis sniiguos fue of de s sbatis die San Albano en
Inglaterra, canstruide por Richard de Wallingford en I década

e 1320, Cste ne sobrovivié a I reforme, pore atro de bas primeras
relojes ingleses, enla catedral de Salisbury, de hacia 1206, funciona
todavia hoy. Como muchos selojes de la poca, no tenia disl, y el

abjets del mecarisma era harer sanar una cempena a determinedas
haras del dis para convacar o los servicins religicsas programades.

Enlos primeros relojes, el mecanismo del escape, que mide
la wnidad de Bempe, no s le bastante precise desde el punts

dre vista actual. | as medicinnes relatimmente precisas del tiempn
na se lograron hasta 1656, cuanda el cientffico holandés Christiaan
Huygens inventd un reloj con el batidoe regalade por un péndulo.

Cunlemporanse de s e Mewion, Huygens se cosnts snlee

fns que digron un sentida mas matematico a la fisica.

Pocas décadss antes, cuando Galileo Galilei necesitd introducir &
de los objetos en movimients, se vio cbligado
a recurrit a mediciones imprecisas coma, por ejemple, su prepio

tarnpa en sus st

pulsn. Sin embargs, con Newron, las matemiticas deserpefiaron un
papel fundamental en su explicacian del universa, por lo que necesicd

MECANISMD DF RELOJERIA ¥ CAOS



Hoy en dia, nuestras vidas estén tan ligadas a la tecnologia que la
precision del tiempo puede ser una carga, pero cuando se inventaron
los relojes mecanicos fueron considerados una revelacién maravillosa.
No solo era posible saber exactamente la hora para poder hacer
una cita a una hora determinada sin tener que esperar una hora

o dos, sino también para poder cumplir los preceptos de las distintas
religiones que estaban relacionados con tiempos determinados,

y para la ciencia. Disponer de un medio para observar el progreso
del tiempo fue fundamental para empezar a comprender cémo
funcionaban algunos aspectos del universo. No es casual que los
grandes avances en la fisica del movimiento llegaran a Europa al
mismo tiempo que crecia el empleo de los relojes bastante precisos.

Parece ser que los primeros relojes mecanicos se crearon en Europa
en el siglo xiv. Es dificil determinar cual fue el primero, pero uno de
los ejemplares mas antiguos fue el de la abadia de San Albano en
Inglaterra, construido por Richard de Wallingford en la década

de 1320. Este no sobrevivié a la reforma, pero otro de los primeros
relojes ingleses, en la catedral de Salisbury, de hacia 1386, funciona
todavia hoy. Como muchos relojes de la época, no tenia dial, y el
objeto del mecanismo era hacer sonar una campana a determinadas
horas del dia para convocar a los servicios religiosos programados.

En los primeros relojes, el mecanismo del escape, que mide

la unidad de tiempo, no era lo bastante preciso desde el punto

de vista actual. Las mediciones relativamente precisas del tiempo
no se lograron hasta 1656, cuando el cientifico holandés Christiaan
Huygens inventé un reloj con el batido regulado por un péndulo.
Contemporéneo de sir Isaac Newton, Huygens se cuenta entre

los que dieron un sentido mas matemético a la fisica.

Pocas décadas antes, cuando Galileo Galilei necesité introducir el
tiempo en sus estudios de los objetos en movimiento, se vio obligado
a recurrir a mediciones imprecisas como, por ejemplo, su propio
pulso. Sin embargo, con Newton, las mateméticas desempefiaron un
papel fundamental en su explicacién del universo, por lo que necesité

MECANISMO DE RELOJERIA Y CAOS



eltipo do precisidn que proporcionaban los relajes de | luygens v sus
sucesares. Los mecanismaos de relojerfa ne sole ponizn a disposicidn el
moscdu Lo e gue mecdin ol lempo de los mevimisntes, sing gue crebiso
unmndeln meneal en el que bassr 2 comprensian del iniverso an 57

El legado de Newton

Diesdde e los antiguos wisges estudisnen per primens vez ol cielo

noctumne, el universs f itderndo uns estructur

ron csters de cristal que sopartaban las astros y las essrellas, come.
=i fueran los engranajes de una médquina, Sabemos qua los grieges
construyeron un modelo macénico con engranajes (es probebla
e erids de unu} que eflejabs slunos de los movimientos de

Ins currpns celestes con el norahle mecanismo Antikythers,

una calculadara astrendmica de h. 100 2. C, que so encontrd

&nun pecio frente & las costas griegas en 19070,

Muchas relojes sstrondrmicos espectaciilares, de los que un sjemglo
extracrrdinario os ol Orlj de Prags, on |z Repriblica Cheea, que
data de 14710, prezentaban, mediante un mecanizma de relojeria,
numeroses gspectos del eniverso, en Lanto que los pequedios, los
planetarios mecanices, reproducian modelos heliocéntricos de su

universa (o que ey denami el siztema salar), que

Reloj astromimico de Mg
(wriaf), dewalle

Dial que muestra las
recorridas del Sol y de la
Luma, bas fases de La Lata,

¥ mis.

ijic i

Rela) astromimien de Proga

(Orrluf)

Ts probuble que L vision
natertatica el universo

de Laplace influyera en

L prevision de 1os cekojes
asrandmicos coma cste
nagnifies ejemplar de 1§10 cn
L piared sur del Ayuntarniento
A2 1a Ciudad Vg 4 Fraga.

n CAPITULO |
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CAPITULO |

P
Lo Principios

de Newton

Purtada d= I primera
ediciin de Philusuphios
matapaiis princlpia
mathematiza, I ohea
aestea 42 s Newrmon,
publicals en 2687 jel libo
deherta habers pubticoda
en 26586, pera ks ooy
e 7N S0k lenies),

las posiciones y las Grbitas de los planetas v satélites, accionados
usualmenta por un mecanismo de relojeris,

Se traaba de modelos efisicoss. Sin embarge, pracins a los trabajas
alr Isaac Mewton, surgié un nuevo modele para los fildsofos
maturales (nombra con €l gue se conocla & los cientitices): un
modela metembtice. Mewlon no fue el primero en desciibir la fisica
del mevimiente. Vor ejemplo, Galiles va habia inisiadn el sstudio da
céme 3 aceleraha una bala por s
deslizaba por un plana inclinade. Sin embarge, Mewton convirtia
una clencla gue habia side basicemente descriptiva en una en la
cque las rriatematices s podian wtilizar pars decerminag: ol futwo.

accitn de ln gravedad cuand se

Cn su abra macstra, Philasophiac naturalis principis mathematica
{Princlples matematicos de la filosofls natural), Mewton utilizd
Berrammisenlas matematicas peia defini cdrmo ls Tuerss de atraccidn
e la pravedad entre dos cusrpas, como | Tisrra y la Luna, erala
causa de qua se movieran on drhitas definidas, o que las ohjotas,
comiz latarnosa manzana, cayeran hacia fa Tierra, También formuld
sus tres leyes del mevimiente, gue explicaban cdme se mueven

Jos cuerpos y el modo sn que s fusr zas |os hacen scelerarse o
interactuar entee ellos,

Pare alcanzar este legro, Newton desarrolld un nueve tipa
e her i Blivas gus d in ametods de le

fluxinness que hay ronacemns com ealouln, &l nombre que
e din su competislon o palimats alermdn Gottfricd Leibni
Con estas nuevas herramientas, sus sicesores fueron capaces

e estudia todo el universo, v ol que lo hizo de Torma brillante

Tue su seguidor suropes mas sntusiasts, e filasofo netural
Fierre Siman | aplace.

Esta hipdtesis no es necesaria

Ensus trabsjos sobre ba grevedad, Mewlon se centrd en los
mawimientos de los ruerpos en el sistema solar Laplace tin

wna visidn mis amplia. Macide en 1749 en el sene de una familia
aristocrética, mostrd wn gran talento pera las matemndticas desde
s s tempeana sdad, que dio sus frutos cusnde sbodd muches
de las problerins de aplicacion de aquellas al universe y de su
emplea on cases pricticos do la fisica y la ingenicrla, Sin cmbargn,
desde nuestro punto de vista, la sportacién més importante de
Laplace fus el concepto de determinisma.

Can &, 50 ey a 50 misitma eetrems n deseripridn matemitica
de la reatidad, Laplace imagind un universa coma un mecanisme

19 MECANISMD DF RELOJERIA ¥ CAOS



—
Los Principios

de Newton

Portada de la primera
edicién de Philosophiae
naturalis principia
mathematica, la obra
maestra de [saac Newton,
publicada en 1687 (el libro
deberia haberse publicado
en 1686, pero los fondos
no eran suficientes).

las posiciones y las érbitas de los planetas y satélites, accionados
usualmente por un mecanismo de relojeria.

Se trataba de modelos «fisicos». Sin embargo, gracias a los trabajos
de Isaac Newton, surgié un nuevo modelo para los filésofos
naturales (nombre con el que se conocia a los cientificos): un
modelo mateméatico. Newton no fue el primero en describir la fisica
del movimiento. Por ejemplo, Galileo ya habia iniciado el estudio de
cémo se aceleraba una bola por la accién de la gravedad cuando se
deslizaba por un plano inclinado. Sin embargo, Newton convirtié
una ciencia que habia sido basicamente descriptiva en una en la
que las mateméticas se podian utilizar para determinar el futuro.

En su obra maestra, Philosophiae naturalis principia mathematica
(Principios matematicos de la filosofia natural), Newton utilizé
herramientas matematicas para definir cémo la fuerza de atraccién
de la gravedad entre dos cuerpos, como la Tierra y la Luna, era la
causa de que se movieran en érbitas definidas, o que los objetos,
como la famosa manzana, cayeran hacia la Tierra. También formulé
sus tres leyes del movimiento, que explicaban cémo se mueven

los cuerpos y el modo en que las fuerzas los hacen acelerarse o
interactuar entre ellos.

Para alcanzar este logro, Newton desarrollé un nuevo tipo

de herramientas matematicas que denominé emétodo de las
fluxiones» que hoy conocemos como célculo, el nombre que

le dio su competidor, el polimata aleman Gottfried Leibniz.
Con estas nuevas herramientas, sus sucesores fueron capaces
de estudiar todo el universo, y el que lo hizo de forma brillante
fue su seguidor europeo més entusiasta, el filésofo natural
Pierre-Simon Laplace.

Esta hipétesis no es necesaria

En sus trabajos sobre la gravedad, Newton se centré en los
movimientos de los cuerpos en el sistema solar. Laplace tuvo

una vision mas amplia. Nacido en 1749 en el seno de una familia
aristocratica, mostré un gran talento para las mateméticas desde
su mas temprana edad, que dio sus frutos cuando abordé muchos
de los problemas de aplicacién de aquellas al universo y de su
empleo en casos practicos de la fisica y la ingenieria. Sin embargo,
desde nuestro punto de vista, la aportacién mas importante de
Laplace fue el concepto de determinismo.

Con él, se lleva a su maximo extremo la descripciéon matematica
de la realidad. Laplace imaginé un universo como un mecanismo
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da relojeria en el que tede lo gque scurre viene determinada

exactamente por ko ccurride an el momente anterior, sigulende

s e i ol s lepes de Mewton. Pera flustrar s implicacicnes z S, |
T . LETL L

de esta visian del universn, | aplace imaging su ademanios. el wﬂ“m‘“u':ﬂ;;;; ) Tﬁd‘:::;mt:lﬂﬁﬂlﬁll;::

Sur dleseriprian en 1614 de a5t cmacion, que deseribit com oAy

ASN0ACAS AL EImes: it ol o en e 4
n9 e Fi l H“m -

P I |

wun intelectos, se cita al inicio de aste capftula, Lol el el suon Tk fij

Yepin la concepeion de Leplace, si alguien pudisrs conocer
todes Ins detalles del estada del usiverss en un mamenta
determinade, serla capaz, gracias a [as certezas materndticas de
Mewtan y las mateméticas de Laplace, de predecir exsciemente
los equee sucederis en los momentos sucesivos. Todo estais
predeterminadn para la eternidad.

Siempre, como seres humanas qua somos, hemos querido conocer
el Fulurs, Las civilizationes antiguss Lenisn sus ordculos y augures,
medios misticos ¥ magicos para asomarse al futuro. La astrologia,
hasta finales de 2 Cdac! Media, formabn parte del accrve cicntifico,
partiende de la base de que el maovimienta de los planetas intlula
e e gue ocurria en la Tierre: 8 menudo recurrian a ells reyes

y plebiyos por igual. & partit di las observaciones de Galileo,

Newton fie rapaz de saslyar ol misticisma y hacer |
de matemdticas stperiores a las de fos ordculos y los astrdlogos,
Funcionaban. Une y otra vez predacian lo gue lba a suceder.

Las it de Newton lo: describian cimo se movian
lns aljetas on nuestre ertorne, sing que vinculaba los movimicntos
conocides de los clijetos en la Tierra con aguellos aparenternente mas

prandes y Lutel do el los cusipos celestes.
e, por ejermplo, s podia predecir el recorridn de b Luna slrededor
de In Ticera n parti de los smples factarcs de |ws masss y ba distancia
entre ambos cuerpes, Algunas llegaran més lejos, Edmond Halley,
amige y sepulder de Newton (quien consiguid que se publicaran sus
iivic ik Stias p e

In frocha de wuehta del rometa que hoy se conace con s nombre. No

hacer un calule

wivid la suticiente para conternplar su triunfante reaparician, pers s
pradiceidn de Halley fue correcta. Bl cometa regrasd puntualmente.

Laplace fue aun més alla. Fra de In apinién de que partienda de

un conncimicnte perfecta de cdma oran las cosas on un mamnents
=3 determinada, era posible aplicar &l modela materndtico del universs
Lodiaco astroligice al futuro y ver o que ibe & ocurric en cealguier olro morment, pase
Tlustracién espaiialn del
slgln rv de Yo signes del
sudizen yu
el S0 eILirn em cada sl JCérma padria la realidad estar tan alzjada de ese ideal mateméticn?

s pses, Era s vision glabsel de un reloj universal que se movis sobre

) pistas i . Sin embargn, para muchas parecia inverasimil.
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La aleatoriedad es predecible

«Si asi [uera, preferivia haber sido
zapatero remenddn, o incluso empleado
en un casino, antes que fisicos.

Albert Einstein, 1879-1955

Albert Efnstein

A pesar de ser une de

Los fundadores de L Hslea
cudntica, Finsicin {focografioda
aqul en 131} se mos vl
ceuria 3 aceptar la aleatuciedad
Inherente a la woris,

2 CAPITULO |

La aleatoriedad en la realidad

Para que el concepto de Laplace funciane, todo o que sucede
en toda momento dele seauir a algo ¢ precederto, con una clara
Vel de causa-efecio, Era un universo qus oy calilicariamos
roma deterministion, In que significa que cunlquisn cosa gee
acerre ahara viene determinada, clara o inequivacamente, par
tode le ocurrido en el moments antericrn Sin embarge, habfa un

ren problems yue blogueabs ls vision del uni de Laplace:

lis sleatoriedad.

La icea de gue hay cosas gue puaden suceder al azar sin razdn
previa alguna es natural entre los seres humenos. Comprendermos
el mundo gue nos rodes o traves de peleones, v oos resu s dificl
aceptar que pueda suceder algn sin principio que |l guie, snun
porgué, Csta dependancia de los patrones ez excelonte cuanca
nos lleva a darnes cuenta de la presendia de un depradadors o sl nos
lalleims en urs siluacion peligross, pere signifioa lambidn que
vemos fantasmas dande ne 1os hay, o asumimos, per sjemplo, que
un desastre debe atribuirse 2 ks accidn dircesa de una deidac, al

desting o ala intervencidn malévela de un podaer mégico.

En renlichicl, desde s mis semats antigiedsd, ssuabs chara qus,
de tadns las puntas de vists, alguncs sucesos se debian al azar,
coma el resultace de lanzar una moneda al aire o de tirar los dacles,
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mucho tlmps o2

st g 12 bz
unaonds, latearia
cusntica demastns que
D
tamiadn coma un

Vs e Liudens,
denominadas fotanzs.

po3 CAPITULO |

loquie lfewd @ gue estos sucosos tueran chjoto de las jungos de azar
Sin embarge, nuestra escasa disposicidn a aceptar 1a aleatorladad
presente sn el mundo real explics Lambicn nuesies lendencie e
dejarnns engafiar por los proceses hasades en dicha aleatarisdad,
tanta si o5 on los casings a en la esperanza de que tras una cspecial
sracha de suertes podamos esperar un cambic de fortuna.

A medida que las matematicas se iban haciendo mis potentes,
e pucla constatar que, aunque la alestoricdad cra impredecible
por definicibn en términos de un solo suceso, se comportabs
predeciblemente 2 largo plazo. Por gjemplo, ro podermaos saber

qué sdmer o saalelrds ol v un das bien suilibrade {no trucads),
Puede ser del 1l &,
después de un nidmers suficiente de tiradas, todas las caras

apareceran aprodimadaments & mismo ndmero de veces, Mo

in embiargn, In que sl sabemas s gue

podermos precdecin e rusulladn de uns trads, peisi podermos
predecic un comportamiento a largo plarn, ¥ cuantas mas veces

30 repite un sucess, tanto maer es b procisién de I prediceian.

La confusion cuantica
L
manifiestn &n la primera parte del sizlo oo con o desaredlo

de latearfa cudntica, Csta trata la tlsica de lo rmuy peguea, cama
los dtornos, los electrones y los fotones de luz, y muestra que gran

o aricis de b leatoriedad pers |s ciencis se puss de

par L el cornpor Lamissie de es ey particules depends dal tode
de la probabilidad. Flresultads de cada una de los sucesos es total
«inherontemente impredecible, pera, con el ticmpo, of patrén

de los resultadas es predecible por completa,

Exta slestorieded hise que Albert Binstein, une de los
fundadnens de Ia tearia cusntica, llegara a dudar de ol prss
décadas buscanda los tallos de la teoria y ne los Hegsd a descubrir
Wearnos un ejemplo sencille: a reflexidn de la luz en el cristal de
unes venitsine, Cuarndo F lus incide eo ells, bs mayor parts pass

a s través, pere una parte se refleja. Fstn sucede siempre, pem
resulta mis evidente cuande ura cara de laventana estd mucho
mas Huminada gue la otra, como ocurre, por gjempla, cuande
Pt o roche se estd en el inlerion de une habitacan iluminada.
Al mirar a b ventana, lo que se ve daraments ex ol refljo de a

habitacién on la que se osté, na lo que se halla en el exterion

Autizue lo gue se ve s la habitacito qus esté a la espalds, 1o 2s

porgue sulus no pess g traves de le ventans, ya que gran parts

de ellasile hace. | o que seve 02 la pequefia parte de csta que

ze refleja, (Csto ocurre siempre, no sole durante fa roche, pero

15

durante el dia la irmagen se desvanece por la intensidad de |a luz
que entra del exterior). La probabilidad entra en accids cuando
cunsideramos los Tolones individueles constitutivos de la lue gue
sale de 1 habitacion, Cuands un fotdn alcanza el cristal, hay una
prohabilicad de apraximadamente of 95 % de que lo atraviese,
wun 5 % de que sea retlejada, Sin embargo, nunca se puede
predecir I que hard un fotén individusl.

Finstein ronsiders gue debian haber sunriabies nouleass, os

decir, intormacidn dispenible para el totén, pere no para nosetros,
gue le permitie ssabers lo gque tenfa que hacer al llegar al cristal.
Esta el rasion por I que hizo une seie de observaciones
penirnda en duda la tecria cudntica, coma su comentaric sohre
sarun zapatern remenddn citada en la péging 22, extralde de una
«carta a su colega, &l fisice Max Bom. Sin embargo, en la actualidad,
Thay prusbs indudsbles de qui o es wi, | Foldn e s
rohabiliced de reflejarse y otre de atrvesar el cristal, pera hasts

que ne llega ol mements no hay nada que de
Esta &5 la verdaders sleatoriedad.

2 lo que orurric,
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