EPISTEMOLOGIA E HISTORIA DE LA CIENCIA

SELECCION DE TRABAJOS DE LAS XX JORNADAS
VOLUMEN 16 (2010)

Pio Garcia
Alba Massolo

Editores

AREA LOGICO-EPISTEMOLOGICA DE LA ESCUELA DE FILOSOFIA
CENTRO DE INVESTIGACIONES DE LA FACULTAD DE FILOSOFIA Y HUMANIDADES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

ﬂEE

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons atribucién NoComercial-

SinDerivadas 2.5 Argentina

~ P A
VOO0 A
l \_/ Y

| OFCINADE
O - CONOCIMIENTO
ABIERTO | UNC


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/ar/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/ar/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/ar/
http://rdu.unc.edu.ar/

Epistemologia ¢ Histona de la Cienaa » Volumen 16. 2010

Fisica, biologia, teoria de informacion:
una eterna trenza platino

Osvaldo M. Moreschi®

1 Introduccién
La especializacién como método de estmudio, nos ha conducido a separar en disciplinas
distintas diversas dreas del conociniento. A primera vista, fisica, biologia v teotfa de mformacion
aparecen como temas de estudio completamente separados. Propondremos aqui una vision mis
unificada.de estas disciplinas.

Enumeraremos vatios temas sobte estos tres campos que aparecen agrupados en diversos
puntos de vista. Ellos mcluyen: la asombrosa eficienicia de los sistemas biolégicos en término de
medida de informacién, la evatable myerenca de la teoria de informacién enla fisica, el repensar
sobre la naturaleza del espaciotiempo en térrmnos de una metodologia constructivista de un
lenguaje formal con ingredientes de brologia, y otros.

En los sistemnas bioldgicos, la eficiencia de los programas parece desafiar la nocidn de
informacidn algoritmica, dado que los programas hacen uso del hardware (el universo) para hacer
mis eficienteé la compactficacién de los programas.

2 Medida de informacion
La patabra informacion puede ser usada para denotar tanio el contenido de un mensaje como

Ia extensién del musmo. Nosotros no$ concentraremos en este segundo sentido del térmmo, mds
especificamente nos preocuparemos por el concepto denominado ‘medida de informacién.

La noci6n de medida de informacion que usaremos proviene de un rrabajo de Claude Elwood
Shannon[Sha5%] pubhcado imcialmente en *The Bell System Techmeal Journal”, Vol. 27, pp.379-
423, 623-656, July, October, 1948, En éste trabajo Shannon estudiaba la posibilidad de as1ghaz
una medida de cuanto seria la Libertad de ““elecc16n” en la selecc1dn de un evento o de cuanto

1

seria la mcerndumbre del resultado de un evento donde los posibles eventos *~ %" tienen

probabilidades i de ocurnr. El sugimé tres simples propiedades para la medida de-nformacion,
H(P!""’pn), que 50n

1 H debe ser connnua en los argumentos £t
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2. Sttodos los P/ son iguales, 7, =, » entonces H debe ser una funcién monotonicamente
crectente de ™. Con eventos que son igualmente probables hay miés eleccidn, o incerndumbre,
cuando hay mas eventos posibles.

3. Stuna elecaén se ramufica o drvide en dos elecciones sucesivas, la medida H original
deberfa ser la suma pesada de los valores mndividuales de H

Con ellas Shannon prueba

Teorema 2.1 La vinica medida # que sansface las tres condiciones anteriores es de la forma

®

H Z“Kipi h By

donde X es una constante positiva.

Reconociendo la semejanza con la entropia termodmamuica, Shannon llamé a # la entropia
de Ia distttbucién de probabiidades p,.., p, . '

En lo que sigue veremos la relevancra de este concepto en biologfa y fisica,

3 Eficiencia de los sistemas biologicos en término de medida de informacion
3.1 Nociér de vida

Conwviene comenzat esta seccidn con un breve repaso de las caracterisncas basicas de los

sistemas biolégicos. Para nosotros la vida es un proceso de la matena que incluye las siguientes
caracteristicas generales[ABH404].

* La materia viva se organiza en térmno de células.

* Una célula viva es un sistema lejos del equilibrio termodinamico. Tiene mucha energia hibre,
lo que indica que st muere y alcanza el equilibrio termodindmico con el medio, libera energia al
medio en forma de calorfAJL+02]

* Las células tienen la habilidad de duplicarse, manteniendo las mismas caracteristicas.

* Una de las estructuras bisicas de las células es en término de proteinas que venen una
quimica bisica comiin en todos los seres vivos.

¢ La materia viva codifica su estructura y funcionamiento en las mstrucciones genéucas de la
molécula de ADN (icido desoxirribonuclelco) escritas con un cédigo quimico comun

* Existe un mecamsmo de traduccidn generahzado de los mensajeros ARN (dcido nbonucleico)
en las mas de 10 millones de especies en la Tierra,

+ En todo organismo viviente, aproximadamente los smsmos 20 aminodcidos son usados en
l2 formacidn de proteinas.

* La mformacidn genética sufre mutactones naturales,
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* La matenia viva viene evolucionando con una tendencia en la que aparecen espectes con
estructuras y funclones cada vez mds complejas.
* Todos los organismos vivos muestran el proceso de envejecimiento y muerte,

Hemos usado la denominacién “proceso’ v no ‘estado’ para referitnos a la vida, pues la
denommacién “estado’ tnene una connotactén de las caractefsucas de un sisterna a un dado
uempo; siendo la dindmmca del sistemna la encargada de descnbir la evolucién temporal de los
estados. Pero en el caso de la vida, su caractenzacidn 1nvolucra su dinamica, por lo que preferimos
referirnos 2 la vida como un “proceso’ St no hay lugar a confusién podremos decir que un
subsistema “estd’ con vida, si dejado por un momento, muestra los procesos caracteristicos de fa
vida; esto es, los que muestran los seres vivientes.

3.2 Complepdad y eficencia de la informacin en el genoma

Mencionemos algunas de las caracterisucas de la manera en que se orgamza la informacidon
en la matena viva '

Los genes proveen las mstrucciones sobre la forma, funcon y comportamiento de las
células.

Las diferentes caracteristicas fisica, quimicas y funcionales de cada célula estin determinadas
por el genoma guardado en la célula originana del organismo.

En el genoma no se codfica solamente una hista de prodictos quimicos; s1no que contiéne
ademis la informacién sobre las funciones complejas de los tepdos vivos y sus diferentes
reacciones a los estmulos externos

En los sisiemas biolégicos, la efictencia de los programas parece desafiar Ia nocién de
conservacion de la mformacién, dado que los programas hacen uso del hardware {el untverso)
pata hacer més eficiente la compacuficacién de los programas.

Esto se puede notar en la asombrosa eficiencia de los sistemnas biolégicos, en térmmo de
medida de informacidn, para guardar Ia iformacién que es necesaria para la formacidn de un
set comiplejo. A modc de ejemplo se puede mencionar el contraste de la canadad de informacién
guardada en rodo el genoma humano con la capacidad de manejar informacién que tene nuestro
cerebro.

¢ La med:da de informacidn del genoma humano, es de aproxmadamente:

I, ~ A" = 6x10" = 750Mb; 2)

* La mediuda de informacién del cerebro humano, es de aproxitnadamente [Moz05]:

1 ~102x10%bits = 13x 10 = [3x10° Mb = 13000Gb, (3)
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Venos que {, =1, lo que demuestra la extraordinaria eficiencia de los ststernas biolégicos.

4 Injerencia de la teoria de informacién en fisica

4.1 Teoria de tnformacién en termodindmica

La medida de informacién, que inicialmente aparecié como un concepto convemente en
el estudio de la teoria de comunicaciones, también wene gran utihdad en el estudio de la fisica
estadistica,

Lo notable, es que es posible entender a la entropfa (termodindmica) como la medida de
informacién necesana para caracterzar al estado estadistico del sistema. O sea st denotamos
con § la entropia del sistema bajo estudio: que estard determiada por una distribucién de
probabilidad de encontrar al sisterna en un estado microscopico dado, distribucidn que por otro
lado tiene asociada unaz medida de informacién ! ; entonces se encuentra que

S=1I ()

Ademas, usando argumentos naturales de la teoria de mnformacidn se puede determinar la
distribucién de probabilidad para cada sistema En realidad, como en la fisica aparecen umdades
termodindsmicas, en vez de usar la Gluma 1gualdad, més precisamente se usa

S=k,In2) 1. (5)

donde 45 es la constante de Boltzmann e I se asume en buts.

Es posible entonces leer la relacidn entre entropia e mformacién de derecha a 1zquerda,
esto es, como todo sistema termodindmico uene asociado Una entropia, entonces también tene
asociada una medida de informacién termodinimica tal que =S (en umdades de bits)

4.2 Medsda de informacin de los aguyeros negros :

St uno arroja un objeto 2 un agujero negro, digamos una silla, el agujero negro ncrementard
$U masa; pero no podremos extraer informacion sobre el objeto.

Hactendo uso de esta pérdida de informacion, para el sistema fuera del agujero negro, cuando
cae vna partcula elemental al rmsmo, | D. Bekenstein[Bek73] realizd una esumacion de la enﬁropfa
de un agujero negro.

Posteriormente, S, Hawking publica un trabajo en el que investiga la incidencia de ka naturaleza
cuinbica de los agujeros negros, donde descubre que éstos deben emutr radiacién y que esta
rachac16n estd termalizada. La temperatura de la misma est determimada por su masa v esta dada

3

pot fe

T=—v
8JT](.,JGM' (‘6)

donde € esla velooidad méxima de las interacciones, G es la constante de la gravitacidn y M

la masa del agujero negro. Los cilculos de Hawking corroboraron las esamaciones de Bekenstein
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estableciendo que la entropia de un agujero negro (sm carga eléctrica m mormento angular) estd
dada (en bits} por

Azl oM 1
S=——8"" | _____|
he (k,, in2] ()

4.3 Informacién en todo sistema fintto

Tomando a la entropfa de un agujero negro como una cantdad fisica real se llega a la
formulacion del ilamado segundo principio generalizado de la termodindmica. Este afirma que
la entropia de un sistema compuesto por un agujero negro mas materta €1 st extenor, no puede
decrecer con el tempo.

Existen argumentos en la literatura[Bek81] que mndican que s1 esto es asi, entonces dade un
sistema de dimensiones R con energia £, su entropia no puede exceder el siguente valor

S< 2rk RE . (8)
fic

Luego, 1denaficindo la entropia con la medida de informacién del sistema, se concluye que
para cada sistema existe una cota maxima de la cangdad de informacion que puede contener. Por
ejemnplo, para un cuerpo de 100kg de masa de dimensiones no mayores que 1 metro, su medida
de mformaci6n debe ser menor que
27RE _ 2xRMc

=263 10" buts. {9)
In 2 Ii2M:

"lf‘nlkg.lm =

En otra opormmnidad[Mor99] hemos hecho uso del sigmente principro. Todo sistema finito
puede ser descripro completamente (o equvalentemente puede ser representado perfectamente)
por medio de una expresién fimta de un lenguaje formal

Notemnos que la desigualdad anterior da sopotte a este principlo.

44 Informacin y pricpo de cansalidad

Es posible formular e] principio dé causakidad en término de da nocidn de informacion, de la
siguiente manera[Mor99]

La mformacién asociada a cualquer regadn finuta del espaciotiempo, sélo puede depender de
la informaadn asociada al pasado causal de la misma

Donde la noadn de pasado causal estd adaptada a la estructara del espaciotiempo en el marco
tedrico que se esté empleando. Por ejemplo, en un espaciotempo discreto[Mor99], se usard la
estructura causal del mismo.
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4.5 Informaciin en cosmologia

La aplicactén del enunciado anterior del prncipio de causalidad a ue umiverso con una
singulandad imcial, tiene implicaciones importantes. Consideraciones generales[Mor99] muestran
que la densidad de entropfa en un umiverso tal, debe tender a cero a medida que uno se acerca 2
Ia singulandad 1mcial. Esto como consecuencia imphicaria que desde el punio de vista de la fisica
esradistica, el unverso deberia asintéticamente, para tlempos tempranos, tener un COMPOFAMIENto
homogéneo e isotropico. '

El hecho que nuestro umverso muestra precisamente dicho comportamiento, nos 1nduce 2
tomar la existencia de la stngulandad tructal y el principio antes mencionado corrio reales.

4.6 Godel, Turtng, Charttn, Deutsch y la fisica

Es interesante la forma en que Gregory ] Chaitin expresa el teorema de Godel Usando
argumentos de teotia de informaadn, Chaiun encuentrafCha82] que s1 un teorema contiene mis
mformacidén que un dado conunto de axiomas, entonces es impostble que se deduzea el reorema
de los axtomas. De aqui deduce que el fenémeno de incomplenitud descubierto por Godel es
natural v extendido en vez de patoldgico e musual. )

Al fina! de su articulo Chartin se pregunta

“¢Hay algin fendmeno fisico que compute algo no computable? En contraposicién.
<Restnnge la tests de Tunng, de que cualquier cosa computable puede ser computada en una
miquina de Turing, al universo fisico en el que vivimos?”

4.6.1 Computadoras untversales cidnticas
Como existe una anzlogia entre el resultado de Godel y el problema de halting de Turing, y
como Jas miquinas de Turing definen la nocién de proceso algoritmico, de acuerdo z la tesis de
Church-Turing, surge la pregunta natural:
¢Es la naturaleza algorfemica?
St la respuesta fuese afirmatva, parece que se podsia encontrar una relactén directa entre el
resultado de Godel y la naturaleza,
En relaci6n con este punto es mteresante recordar el trabajo de D. Deutsch[Deu85] en el que
hace una extensién de la tesis de Turing a fa fisica. El afirma:
Todo sistema fisico finito puede ser perfectamentie simulado por una computadora universal
operando por medios finitos. -

En realidad Deutsch argumenta que la comnputadora universal debe ser una computadora
cudntica



No proseguiremos con una descnpcién detallada de las computadoras cudntica, pero deberda
quedar claro que st se definiese la nocién de algoritmos cudnticos como aquellos. procesos que
pueden ser llevados a cabo por una computadora cudntica universal; estos algoritmos residen en
un espacio diferente al de los antertores defimdos por una maquina de Tuning universal,

4 7 Informacién en la fistea de campos cudntecos
Existen en la fisica tres constantes universales que en otra oportunidad hemos usado para
caracterizar Jos distmtos marcos teéricos. Ellas son, la velocidad mAxima de las 1nteracciones [ ¢},
la constante de Planck [#] v la constante de la gravitactén [ G ]. Es posible hacer una combinacién
algebraica de estas constanres que permiten definir una longiud caracterdsuca ¥ un tiempo
caracterisaco. Mas concreramente, se define la distancia de Planck pot 4= J—gh:'=-1-,-616-><'10'”jrn‘ v el

vempo de Planck por , -/
¢

-5.391x10 s, donde n= i
2z

Normalmente se entiende que s1 se quisiese hacer expermentos que resolviesen longitudes
menores a la distancia de Planck, implicarfan inceridumbres en los momentos que implicarian
una ncerudumbre en la curvatura, lo que a su vez afectarfa a la nocién de espaciopempo al
punto de unpedir resoluciones menores a la escala de Planck. Este efecto combinado de la fisica
gravitatoria y la fisica cudntica que aparenta imponer un limite de pequefiez 2 las escalas de
distancia (y tempo), nos invita a pensar que para todo campo fisico debe existir una cota superior
para la densidad de informacidn que puedan albergar los campos fisicos.

S1 bien es postble que la estructura microscopica del espacionempo sea discreta; es posible
tratar la posibihdad de que existan estas cotas en los campos, como se ha estadiado en la
literatura[Kem0O4a, Kem04b] atin en el limte de una desenpcidén confinua del rﬁrusmo_.

Una consecuencia importante de admuny este limute en la densidad de la informacién que un
campo pueda albergar, es que cuando expresados en térmmno de sus componentes energéticas, se
deberfa tener un limite maximo de las mismas, lo que en la literatora se lo suele llamar "ultraviolet
cutoff’. $in entrar en detalles, mencionatemos aqui que a] usar esta cota y por medio de técrucas
de muestreo, se deduce que se puede reproducir completamente el vator del campo en todo
punto, haciendo uso de su valor en una red de puntos finites. Esta relacién a su vez provee de una
conexion natural entre una descrnipeion de campos en un. espacio continue con la descripeién de
campos (equivalentes) en espacios discretos, que tuviesen existencta s6lo en los puntos de la red
antes mencionada. En esta vision, el espacio contnuo seria la exerapolacion no real del espacto
discreto de existencia fisica real,
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5 Comentarios finales
Exasten dos mstanctas en donde probablemente es necesaria una nueva manera de encarar
problemas fisicos.
* La explicacién de la naturaleza del espacionempo a escalas muy pequefias.

* Logtar un entendimiento de los primeros instantes del Universo.

Como los dos temas involucran tempos pequefios v distancias pequefias; es muy postble
que requieran de las mesmas herrammentas. En lo que sigue pretendemoes hacer una propuesta de
nuevos puntos de vista.

En un trabajo anterior[Mor99] hemos postulado que:

Todo sistema finueo puede ser descripto completamente por una sentencia finita de un
lenguaje formal,

Como vimos en la seccién anterior, esta afirmacidn tiene sustento en una serie de factores que
indican su realidad. Al asumur la validez de esta afirmacién surgen innumerables cuestiones; de las
cuales nos referremos sdlo 2 alguna de ellas.

St el Universo es en su naturaleza mas fnoma un sistema discreto, (Es el Universo descripto
por cierta clase de autémata celular? Las consideraciones de Deutsch y lo poco que entendemos
de la naturaleza de los sistemas biolGgicos, parecen indicar que la respuesta es negativa '

St pensamos al Universo como un sistema formal con reglas de imnferencia, es sugesuvo petisar
que todas las instancias posibles de procesos, equivalentemente todas las preguntas posibles
sobre caminos 1ogicos, son ntentadas y aquellas “exitosas’ que todavia sod cofripatibles con ld
estructura vigente, se cristalizan en procesos reales. Se podria pensar que cuestiones tales. como la
dimensionalidad del espaciotiempo son sélo consecuencias del mecanismo anterior.
~ Stintentarnos escribir esto en un programa de computacidn esto nos conduce a que no deberia
tener una estructura 16gica tigida, o dicho de otra forma, el nimero de axiomas fundamentales
trfa cambiando con el tempo. Esto es lo que se espera suceda con un sistema cuya complepdad
va en aumento con el uempo.

Es tentadora la postbilidad de repensar sobre la naturaleza del espaciotempo en términos de
unz metodologia constructivista de un lenguaje formal con mgredientes dé leyes biolégica. Este
fue el punto de vista adoptado en el desarrollo en un trabajo antenor[Mor01].

Hasta el dia de hoy siempre se han usado leyes fijas en fisica Probablemente sea necesatio
hacer uso de'marcos tedricos en los cirales se admitan leyes que se adapten a la evolucién temporal
del sistema complejo que pueda describir un sisterna con vida[Mor05)

Probablemente debemos inclur todo esto en la mtetrpretacién de la afirmacion de Letbrutz:
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“"Vivimos en e] mejor de los mundos posibles”.

Dade-que el Universo intenta todo y se queda con lo mejor: (sSeleccién natural?)

Figure 1: La espectalizacion como método de estudio; nos ha conduado a que hayamos distingindo
entre fisica, biologia e informacidn, st embargo, diferentes indicios parecen indicarnos que en reahidad

debemos pensatlas como mucho mas entrelazadas de lo que estamos acostumbrados.
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