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Abstract. In this paper I aim to assess the conceptual and interpretative basis of the ‘info-
thermal paradox’ underlying informational approaches to thermal physics (particularly the
work of Jaynes [1957] and Brillouin [1962]), claiming that information both increases and
decreases when observing a system approaching thermal equilibrium. I defend that, even
when different concepts and types of information are distinguished, the paradox persist be-
cause of a robust connection (epistemic, informational and theoretical) between the infor-
mation-increasing and the information-decreasing side of this thesis. Finally, I will conclude
by arguing that the info-thermal paradox properly manifests deep conceptual-interpretative
inconsistencies underlying information-centric thermal physics.
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The articulation of our physical
knowledge is one of the chief tasks of
philosophy of physics. Much of the work
is interpretative in nature.

Belot 1999

1. Introduccion

Existe una significativa tendencia actual dentro de las ciencias naturales que se basa
en comprender distintos fendmenos fisicos a partir del concepto de informacion. Esta
se remonta al menos a la popularizacion de la teoria matematica de la informacion
Shannon dentro de la termofisica durante los afios cincuenta, principalmente a ma-
nos del “Science and Information Theory” (1961) de Brillouin, y Jaynes (1957) con
su “Information Theory and Statistical Mechanics”. En el primer caso se postula que
la entropia de un sistema y la informacién que se tiene acerca del sistema son medi-
das complementarias; en el segundo, que la entropia y la informacién son conceptos
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idénticos. Sin embargo, la medida técnica de informacién que propuso Shannon pre-
sentaba ciertos problemas conceptuales a la hora de aplicarse a ciertos contextos de
préctica cientifica, por lo que Brillouin desarrollard una alternativa a esta:

Brillouin concept was designed to overcome an anomaly in Shannon’s the-
ory: the more random is the arrangement of symbols —ie, the higher the
entropy — the greater the information content. Taken to its logical extreme
this would means that pure noise, which contains the greater amount of
entropy, would contain the greatest amount of information. Shannon and
Weaver were aware of this problem. (Stonier 1990)

El contenido de esta cita muestra con claridad lo que denominaremos como ‘pa-
radoja info-térmica’, la cual representa de manera significativa las profundas incon-
sistencias conceptuales de la aproximacién informacionalista a la termofisica: con
respecto a un gas que se aproxima hacia su equilibrio térmico, la informacién que un
observador posee acerca de la configuracion molecular del gas incrementa y disminu-
ye al mismo tiempo. El objetivo principal de este articulo es evaluar los fundamentos
conceptuales e interpretativos que dan lugar a esta paradoja.

El plan para este articulo es el siguiente: en primer lugar, presentaremos los ele-
mentos bésicos del formalismo mecdnico estadistico de Boltzmann y Gibbs (Callender
1999), en tanto que constituyen los cimientos tedricos sobre los que se cimentan los
principales paradigmas informacionalistas: los basados en el principio de Neguentro-
pia de Brillouin (1962) y el principio de Maxima Entropia de Jaynes (1957), respec-
tivamente. Nuestra segunda seccién estara dedicada a delimitar el contenido de la
‘paradoja info-térmica’, la cual sentencia que en el caso de un gas que se aproxima
al equilibrio, la informacién que posee un observador con respecto al gas incremen-
ta y disminuye simultaneamente. Posteriormente procederemos a explicar las causas
conceptuales-interpretativas de dicha paradoja, principalmente (a) la confusién en-
tre informaciéon de Shannon (1948) y el sentido ordinario de informacién y (b) la
adopcién de interpretaciones informacionales laxas e injustificadas de la entropia
(Lewis 1930, Shannon & Weaver 1949). Para concluir, evaluaremos como la para-
doja info-térmica emerge en casos concretos de andlisis informacionales de procesos
térmicos, como el llevado a cabo por Ben-Naim (2008), mostrando como las inconsis-
tencias conceptuales-interpretativas que soportan la paradoja info-térmica conllevan
deficiencias epistémicas decisivas.

2. Mecanica estadistica y paradigmas informacionalistas

El informacionalismo, entendido este como la tesis por la que la informacion (defini-
da de un modo u otro) juega un papel clave en la comprensién de nuestra realidad,
posee una historia intrincada como corriente de pensamiento cientifico dentro de la
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fisica. En particular, fue durante los afios cincuenta del siglo veinte cuando comenza-
ron a emplearse de forma explicita y sistematica conceptos informales, sobre todo a
raiz de la recién publicada teoria matematica de la comunicacién de Shannon (1948)
(posteriormente popularizada como ’teoria de la informacioén’). Es durante esta déca-
da cuando surgieron dos de las principales tradiciones fisico-informacionalistas que
llegan hasta nuestros dias', a saber: el jaynesianismo (Jaynes 1957), el cual rein-
terpreta epistémicamente la mecanica estadistica a partir del lema ‘informacién y
entropia son equivalentes’; y el brillouinismo (ver Brillouin 1961), erigido sobre una
interpretacion complementarista de la informacion como “entropia negativa”. Ambas
perspectivas se asientan tedricamente sobre los formalismos mecénico estadisticos de
Gibbs (1902) y Boltzmann (1896), respectivamente, por lo que procedemos a pre-
sentarlos brevemente a continuacion.

2.1. Mecanica estadistica de Gibbs e interpretacion tedrico
informacional de Jaynes

Para comprender en profundidad el jaynesianismo, antes debemos delinear el anda-
miaje tedrico que presupone la aproximacién gibbseana a la termofisica estadistica.
Gibbs (1902) formulé su aproximacidn a la mecanica estadistica en base a lo que se
conoce como ‘ensamblajes estadisticos’, los cuales que no son sino copias virtuales
de los microestados de un Unico sistema fisico, usualmente gases u otros sistemas
moleculares, representadas estadisticamente dichas ‘copias virtuales’ mediante una
distribucion de probabilidad o sobre el espacio de fase I'. Con ‘microestados’ nos
referimos a descripciones cuantitativas de la configuracién microscépica de un sis-
tema molecular (determinando la posicién y velocidad de todas las moléculas que
conforman el gas) y T es un espacio formal 6N-dimensional que codifica datos posi-
cionales y velocidades moleculares, donde N es el nimero de moléculas del sistema
en cuestion. Curiosamente, la evolucién temporal de p se asemeja al movimiento de
un fluido incompresible para sistemas hamiltonianos. Desde esta perspectiva gibb-
seana, los valores de fase promedio de p son utilizados para codificar propiedades
termodindmicas (macroscopicas o macroestadisticas), salvo para el caso particular
de la entropia:

1. Sgle]=—k[ .o(x)logo(x)dT

en la que se integra sobre el volumen fasico dI' correspondiente a los microestados x
compatibles con p, todo multiplicado por k, la constante de Boltzmann. Esta canti-
dad entrdpica, también llamada ‘entropia de ensamblajes’, alcanza su valor maximo
cuando el sistema se encuentra el equilibrio térmico. Para aquellos sistemas cinéti-
cos o simplemente ‘gases’ en equilibrio térmico sus posibles estados se representan
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estadisticamente mediante un ‘ensamblaje’ o ‘distribucién canédnica’ p (en la que la
temperatura T, el volumen V y el numero de moléculas N son pardmetros constantes),
lo cual facilita enormemente el cdlculo probabilistico de datos microestadisticos. En
este tltimo escenario tedrico altamente ideal, la entropia gibbseana (1) torna aproxi-
madamente equivalente a la entropia termodindmica salvo por una constante aditiva
(Callender 1999).

Sobre tales cimientos tedrico-formales se erige el jaynesianismo, el cual se basa
en interpretar las probabilidades codificadas en p como cantidad de ‘incertidumbre
predictiva’ (Hilgevoord y Uffink 1991) que posee un observador con respecto a la
configuracién molecular-microscépica de un sistema molecular en funcién del co-
nocimiento que se tiene sobre sus cantidades termodindmico-macroscépicas obser-
vables. El conocido como ‘Principio de Maxima Entropia’ de Edwin Jaynes (1957a),
nucleo tedrico de su aproximacion informacién-teodrica a la mecdnica estadistica, con-
siste en un algoritmo que genera nuevas probabilidades p’ sobre los microestados x
de manera que se maximiza la predictibilidad estadistica y la entropia de Shannon
(ver Parker 2011, p.836) codificada en tal distribucidn:

1. Sle]=—[,e(x)logo(x)dx

Nétese que esta medida entrépico-informacional de Shannon (definida sobre los va-
lores continuos de I') es formalmente similar a la entropia gibbseana (1), salvo por la
constante de Boltzmann k en el caso de la segunda. Sin embargo, desde la perspecti-
va informacional de Jaynes, estas no solo son formalmente similares (Frigg & Werndl
2013, p.129), sino conceptualmente idénticas?, lo cual permite usar teéricamente el
concepto de Shannon para predecir los valores precisos que tomardn las propieda-
des macroestadisticas observables de un sistema una vez se maximiza la cantidad
(2) en la nueva distribucion p’. Estas predicciones informacionales de valores ma-
croscopicos se llevan a cabo en base a los promedios de fase de p’a lo largo de su
evolucién temporal, de acuerdo con el algoritmo generador de inferencias derivable
desde el Principio de Maxima Entropia. En este sentido, la mecanica estadistica a la
Jaynes no constituye una teoria referida directamente al comportamiento térmico de
ciertos sistemas cinéticos, sino propiamente una teoria acerca de los recursos epis-
témicos e inferenciales con los que cuenta cualquier observador para determinar la
configuracién microscopica de tales sistemas-modelos.

2.2. Mecanica estadistica de Boltzmann y el principio neguentrépico
de Brillouin
Asi mismo para comprender los fundamentos teéricos del brillouinismo cabria pre-

sentar el formalismo mecdnico estadistico boltzmanniano. Boltzmann introdujo cier-
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tos postulados probabilisticos para formalizar matematicamente como ciertas pro-
piedades termodinamicas se derivarian a partir del comportamiento dindmico de las
moléculas que componen dichos sistemas. En primer lugar, el espacio de fase I' se
particionaria (o ‘coarse-graining’) en un conjunto de regiones fasicas que no se sola-
pan y cuya unién topoldgica cubre I' completamente, en donde cada regién corres-
ponde a un macroestado M; que representa a su vez el valor de una determinada
cantidad macroscépica observable (por ejemplo, temperatura, presién o volumen).
En este sentido cada macroestado M; se compone de un nimero (infinito, en tanto
que asumimos que T es continuo) o volumen de microestados x compatibles o indis-
tinguibles macroscépicamente. A partir de estos elementos tedricos podemos definir
la entropia de Boltzmann Sy de un microestado particular x (a diferencia de la en-
tropia gibbseana, definida sobre distribuciones de probabilidad p) como el volumen
de fase del macroestado M que contiene x:

1. SB=k10g |FM|

Desde una perspectiva boltzmanniana, el estado de equilibrio térmico corresponde
al macroestado M* con mayor volumen fasico de todo I'. De hecho, M* ocupa la
practica totalidad del espacio de fase para sistemas macroscopicos, en tanto que casi
todas las posibles configuraciones moleculares (macroscopicamente indistinguibles)
un sistema molecular pertenece a su macroestado de equilibrio térmico (Callender
1999, p.356). Por ello, en tanto que asumimos que la probabilidad de un microes-
tado x es proporcional al volumen del macroestado M en el que se encuentra Xx, el
estado macroscopico mas probable en el que se encontrara cualquier gas es el de
equilibrio térmico; mientras que es altamente improbable que todas las moléculas
de un gas se encuentren localizadas en un infimo volumen del contenedor del gas.
Otra de las premisas probabilisticas clave es que la evolucién microestadistica x del
sistema recorrerd macroestados exponencialmente mas volumétricos hasta alcanzar
la region fasica correspondiente al equilibrio térmico (aunque las fluctuaciones tér-
micas son tedricamente posibles), lo cual no es sino una reinterpretacién estadistica
de la segunda ley de la termodindmica.

A partir del formalismo mecéanico estadistico que acabamos de dibujar, el fisico
franco-americano Leon Brillouin (1962) (uno de los principales adalides del uso de
nociones informacionales dentro en el campo de la fisica térmica) desarrollé el co-
nocido como ‘principio de neguentropia’, nicleo de su propuesta informacionalista.
Este establece que la informaciéon (no nos referimos aqui a la nocién de Shannon,
tal y como veremos adelante) acerca de la configuracién microscopica actual de un
modelo cinético es inversamente proporcional al nimero de complexiones de Plank o
volumen fésico del macroestado particular M; en el que se encuentra su microestado
x. Es decir, mientras menos microestados compatibles (o equivalentemente menos
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volumen fésico) posea el macroestado M; que describe estadisticamente el modelo,
menos ‘incertidumbre inferencial’ (Hilgevoord y Uffink 1991) poseera un observador
acerca de la configuracién molecular actual del modelo cinético en cuestién. Por tan-
to, el principio de neguentropia establece una relacién inversamente proporcional
entre ‘informacién’ brillouiniana I (codificada en complexiones de Plank W) y en-
tropia boltzmanniana negativa -S. Cabe remarcar asi mismo que esta tesis descansa
sobre una concepcion de la entropia como medida, no ya del desorden molecular
0 microscopico que encontramos en una sustancia, sino de la informacién reque-
rida para describir la estructura microscopica de un sistema fisico (Brillouin 1962,
p.166). Esta interpretacién neguentrdpica de la nocién de informacién desarrollada
por el franco-americano se inspira directamente en la interpretacién del concepto de
entropia como ‘carencia de informacién sobre el microestado particular del sistema’
llevado a cabo por primera vez por el quimico G. Lewis (1930), y de la que trataremos
en la Seccién 5.2.

Como estrategia para evitar las criticas de trivialidad®, Brillouin acufiara la nocién
de ‘informacién ligada’ para distinguir entre cantidad informacién sin contenido fisi-
co (cantidad abstracta) y aquella medida informacional I con caracter fisico-empirico,
dénde esta tltima queda propiamente definida propiamente como la diferencia Sq —
S entre la entropia actual de un sistema y la entropia del mismo sistema en equilibrio
térmico. Por tanto, la informacién ligada mediria la proximidad de un sistema ciné-
tico a su estado de equilibrio térmico o estado de minima informacion brillouiniana.

3. Encuadrando la paradoja info-térmica

Acabamos de exponer como dos de las principales tradiciones informacionalistas en
fisica térmica durante la segunda mitad del siglo veinte, el paradigma jaynesiano y
brillouiniano (levantados sobre los principios tedricos de Maxima Entropia y de Ne-
guentropia, respectivamente), parten de dos maneras diferentes de comprender los
fendmenos térmicos desde el compartimento mecanico de la materia: a saber, el for-
malismo mecdnico-estadistico de Gibbs basado en ensamblajes estadisticos y el de
Boltzmann centrados en sistemas particulares. En este sentido, ambas constituyen
perspectivas aparentemente irreconciliables, no solo en cuanto a sus fundamentos
fisico-tedricos sino también informacionales. Por una parte, el jaynesianismo parte
de la identificaciéon conceptual entre la medida entrépica de Gibbs y la informacio-
nal de Shannon para dotar de significacion fisica a la segunda a la hora de generar
predicciones efectivas; por otra parte, Brillouin elabor6 una medida particular de in-
formacion inversamente proporcional a la cantidad de complexiones indistinguibles-
compatibles con un sistema, imprescindibles para definir la entropia de Boltzmann.

Seria un error asumir que dichas tradiciones informacionalistas se mantendran
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como compartimentos estancos durante sus sesenta afios de desarrollo posterior. Por
el contrario, estas evolucionaran histéricamente de manera compleja, entrelazando
sus aparatos conceptuales e integrando sus bases interpretativas*; en especial a partir
de los afios noventa, década en la que el informacionalismo se radicalizara y alcan-
zara una popularidad desbordante entre la comunidad cientifica (encontrandonos
esléganes famosisimos como el “It from bit” de Wheeler o el “Information is physi-
cal” de Landauer). Defenderé aqui que esta moda obstinada en la historia reciente
del pensamiento fisico viene indisociablemente acompafiada de una falta absoluta
de rigor critico y analitico a la hora de evaluar las bases propiamente conceptuales
e interpretativas sobre las que se asienta dicho movimiento. En este sentido nos ali-
neamos filosoficamente tanto con la critica de Norton (2005) a la termodindmica
de la computacién (rama de la fisica informacional que parte del principio de Lan-
dauer) como con el rechazo de Timpson (2013) a la interpretacién sustancialista de
la informacién cuantica.

Nuestro principal objetivo durante este articulo es analizar una de las consecuen-
cias directas de la profunda inconsistencia conceptual-interpretativa del informacio-
nalismo fisico en la actualidad, lo que podemos bautizar telegraficamente como ‘pa-
radoja info-térmica’. Esta puede expresarse inicialmente del siguiente modo.

(PIT-A) Paradoja Info-Térmica:

Dado un sistema fisico cuyas propiedades térmicas actiian de acuerdo a la segunda
ley de la termodinamica, (i) el observador obtiene progresivamente mds informacién
acerca del sistema durante su evolucion dindmica, y al mismo tiempo (ii) el observador
posee cada vez menos informacién sobre dicho sistema.

Dicha tesis (formulada muy superficialmente en PIT-A) no es sino la conjuncién en
una Unica proposicién de, por un lado, (i) la tesis jaynesiana que afirma que la in-
formacion de un sistema aumenta a medida que se aproxima al equilibrio, y (ii) la
idea brillouiniana de que la informacién sobre este sistema disminuye durante este
mismo proceso. Recordemos que, al menos formalmente, una paradoja es la deri-
vacién de una contradiccién, autorreferencia o circularidad viciosa a partir de una
Unica proposicidon (auto-contradictoria) o de la conjuncién de varias proposiciones,
como es el caso de (i) ‘la informacion del observador aumenta’ y (ii) ‘la informa-
cién del observador disminuye’ en PIT-A. En nuestro caso particular, la paradoja no
emerge inmediatamente de forma légica a partir del contenido de sus componentes
conceptuales (e.g. la paradoja del mentiroso: “esta frase es falsa”) sino de la interpre-
tacién particular que se les otorga a tales conceptos. Por ejemplo, el concepto mismo
de ‘informacién’ empleado implicitamente en (i) es radicalmente diferente al que se
utiliza en (ii). Reformulando PIT-A de un modo mds técnico obtenemos y explicito
obtenemos:
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(PIT-B) Paradoja Info-Térmica:

Dado un sistema fisico cuya entropia termodindmica crece monoténicamente durante
su evolucién dindmica hasta llegar al estado de equilibrio térmico (de acuerdo con
la segunda ley de la termodindmica) entonces: (i) el observador perderd informa-
cién brillouiniana acerca de la posicion y velocidad de sus componentes moleculares,
en tanto que cada vez mas complexiones se tornan macroscépicamente indistingui-
bles; y al mismo tiempo (ii) ese mismo observador poseera cada vez mas informacion
shannoniana acerca de la distribuciéon de probabilidad actual sobre las posiciones y
velocidades moleculares de dicho sistema fisico.

En esta nueva formulacidn se ve con claridad el grave problema conceptual que des-
entrafia la paradoja info-térmica, no solo a nivel informacional sino también en los
fundamentos tedricos mismos de la mecdnica estadistica en los que descansa. PIT-
B posee dos partes distinguibles, por un lado (la que podemos denominar como su
faceta ‘brillouiniana’) (i) el observador pierde informacién epistémica acerca del mi-
croestado factico del gas a medida que este avanza hacia el equilibrio, debido a que
aumentan logaritmicamente las configuraciones moleculares macroestadisticamente
indistinguibles. Por otra parte (ii) el observador incrementa enormemente la canti-
dad de informacién macroestadistica que se puede llegar a predecir (de acuerdo al
principio de Mdxima Entropia expuesto en la Seccién 2.1), mostrando asi su tam-
bién existente faceta jaynesiana. Ilustremos PIT-B con un modelo cinético particular
como el ilustrado en la Figura 1, en la que el gas que encuentra inicialmente en un
estado alejado del equilibrio térmico (baja entropia de Shannon, alta informacién de
Brillouin) y evoluciona progresivamente hacia este (maxima entropia de Shannon,
minima informacién de Brillouin).

Nétese que a pesar de distinguir las diferentes descripciones (jaynesiana y bri-
llouiniana) y conceptos informacionales (entropia informacién-tedrica de Shannon e
informacion-neguentropia de Brillouin, respectivamente) de PIT-A en PIT-B, el cardc-
ter paraddjico de dicha afirmacién simultanea no se disuelve en tanto que el objetivo
epistémico es el mismo: obtener conocimiento acerca de la configuraciéon molecular
de un sistema cinético. El argumento que aqui pretendo defender no es que el bri-
llouinismo y el jaynesianismo sean contradictorios, sino que la aplicacién sistematica
de aparatos informacionales heterogéneos en modelos termofisicos genera profundas
inconsistencias conceptuales, como muestra la paradoja que aqui nos concierne. En
lo que resta de este articulo analizaremos en detalle el origen conceptual e interpreta-
tivo de la persistencia de la paradoja al distinguir-delimitar las distintas descripciones
informacionales y conceptos de informacién implicados en esta. Tal y como remar-
caremos, la persistencia de la paradoja (de PIT-A a PIT-B) se hace evidente en cuanto
reinterpretamos los conceptos mencionados desde una perspectiva epistémica.

Por un lado, recordemos que para la mecdnica estadistica de Jaynes, al identi-
ficar la entropia gibbseana S con la medida informacional de Shannon H, ambas
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Figura 1: Paradoja info-térmica en un modelo cinético durante un proceso irreversible
de expansion. (Triple izquierdo) El modelo cinético en encuentra inicialmente t, en
un estado alejado del equilibrio térmico (gas confinado en un lado del contenedor V),
por lo que se representa estadisticamente con una distribucién probabilistica anémala
y cuyo microestado se haya contenido en un macroestado mintsculo en el espacio
de fase T' . (Triple derecho) Al final del proceso en t; el modelo alcanza su equilibrio
térmico expandiéndose por V, representado estadisticamente mediante la distribucién
de Maxwell-Boltzmann y alcanzando el macroestado de maximo volumen de fase
enl.

alcanzarian su valor maximo (volviéndose maximamente predecible el valor de sus
cantidades observables) cuando el sistema fisico alcanza su equilibrio térmico. La
interpretacion epistémica de la medida informacién-tedrica de Shannon como me-
dida de predictibilidad queda claramente ilustrada a partir del procedimiento de
etiquetacién de Frigg® (2004): dividiendo el espacio de fase I' en un conjunto de
regiones discretas iguales I'y a las que se le asigna un simbolo-etiqueta y cuya unién
cubre topoldgicamente I', la evolucién dindmica de un sistema que se encuentra ya en
equilibrio térmico daria como resultado una secuencia de simbolos completamente
aleatoria. Dicha secuencia simbdlica aleatoria (entendida informacion-tedricamente
como un ‘mensaje’) codificaria la maxima cantidad de informacién de Shannon H. Asi
mismo y desde una perspectiva jaynesiana, esta secuencia-mensaje representaria un
estado epistémico de maxima predictibilidad, no con respecto a la ocurrencia de sim-
bolos (puesto que esta es maximamente impredecible) sino acerca de la distribucién
de probabilidad: mientras mds cerca se encuentra el sistema cinético de su equilibrio,
mas facil es para un observador el predecir que sus valores microscépicos de distri-

PRINCIPIA 24(3): 477-501 (2020)



486 Javier Anta

buyen de manera homogénea. Por tanto, todo sistema o modelo termo-cinético que
haga valida a la segunda ley de la termodindmica incrementaria monoténicamente
la cantidad de informacién de Shannon codificada en su distribucion estadistica p a
medida que dicho ensamblaje evoluciona hacia el equilibrio térmico (representado
por una distribucidn de probabilidad microcanénica), volviéndose en consecuencia
mas y mas predecible.

Por otra parte, la nocién informacional empleada en la descripcion brillouiniana
guarda una mayor relacion con el concepto cotidiano de ‘informacion’ (Earman &
Norton 1999, p.8), con claro contenido semdntico (informacién sobre el microestado
actual del gas) y epistémico, que con la nocién técnica de Shannon. Dicha nocién
epistémica de informacién queda formalmente codificada mediante complexiones
de Planck W, cuya cantidad es inversamente proporcional al volumen de fase de un
macroestado particular (informacién libre) o a la diferencia de volimenes fasicos
entre distintos macroestados correspondientes a distintos momentos en la evolucion
dindmico-estadistica del sistema (informacion ligada). Tal y como hemos menciona-
do previamente en esta seccion, a menor volumen fasico, menos microestados son
compatibles con el estado actual del sistema y por tanto mds informacién epistémi-
ca relevante o certeza (ratio entre microestado actual x y microestados posibles X)
tendremos acerca del mismo. En el este sentido, todo sistema-modelo cinético alcan-
zaria eventualmente su minima cantidad de informacién cuando llega a su estado de
equilibrio térmico, tras ‘eliminar informacion’ de manera espontanea durante su evo-
lucién temporal. En palabras de Brillouin “Increase of entropy and loss of information
proceed together. We may say that the gas progressively “forgets” the information”
(1962, p.157)

A partir de estas interpretaciones epistémicas de la entropia informacidn-teorética
Shannon como impredecibilidad macroestadistica y la informacién neguentrépica
de Brillouin como indistinguibilidad microestadistica (también interpretables en tér-
minos de Uffink [1990] como incertidumbre predictiva e incertidumbre estadistico-
inferencia, respectivamente) podemos reformular la paradoja info-térmica en térmi-
nos mas claros: nuestro conocimiento acerca de la configuracién microscopica de
un sistema (predecible macroestadisticamente y distinguible microestadisticamente)
disminuye y aumenta a lo largo de su aproximacion al equilibrio. Dicho de otro modo,
el microestado determinista de un sistema es extremadamente dificil de distinguir y
facil de predecir (Figura 1) cuando este se encuentre en equilibrio térmico. Es decir:

(PIT-C) Paradoja Info-Térmica:

Dado un sistema fisico cuya entropia termodinamica crece monoténicamente duran-
te su evolucién dindmica hasta llegar al estado de equilibrio térmico, entonces (i)
el observador aumentara su incertidumbre acerca de la posicion y velocidad de sus
componentes moleculares, en tanto que la dificultad para distinguir su configuracién
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molecular particular aumenta exponencialmente, y al mismo tiempo (ii) ese mismo
observador tendrd muchos mds recursos para predecir la distribucién de probabilidad
actual sobre las posiciones y velocidades moleculares de dicho sistema fisico.

4. Evaluando el puzle conceptual-interpretativo de la
paradoja

En la seccién anterior hemos visto como los principios de Mdxima Entropia de Jaynes
y el principio de Neguentropia de Brillouin generan diferentes descripciones infor-
macionalistas de procesos térmicos: la informacién de un observador con respecto a
un gas aproximandose al equilibrio aumenta y disminuye al mismo tiempo (PIT-A).
Hemos defendido que tras especificar los conceptos de informacién implicitos y los
detalles técnicos particulares con (PIT-B), el caracter paradédjico de ambas descripcio-
nes reside no en la incompatibilidad de ambas descripciones sino en la inconsistencia
de sus conceptos, lo cual queda ilustrado mediante una reinterpretacion epistémica
de las tesis informacionales: el conocimiento de un observador respecto a la configu-
racién molecular actual de un sistema aumenta y disminuye al mismo tiempo (PIT-
C). En esta seccién veremos como la paradoja no solo se origina-persiste al integrar
perspectivas informacionales incompatibles (jaynesianismo y brillouinismo) o recon-
ceptualizar epistémicamente sus respectivas descripciones, sino que por el contrario
su fuente es mucho mas compleja y abarca una pluralidad de frentes adicionales, a
saber: (a) la confusién entre el concepto informacional de Shannon y la nocién ne-
guentrdpica de Brillouin, y (b) el entrelazamiento de diferentes interpretaciones de
la conexion entre medidas entrdpicas e informacionales.

4.1. Nociones de informacidn y confusion conceptual

Por un lado, es mds que evidente que el término informacional que aparece en la
faceta jaynesiana de la paradoja es la nocién técnica de Shannon. Este se suele to-
mar paradigmaticamente como una medida de lo impredecible que es la transmisién
de una secuencia de simbolos (o ‘mensaje’), por lo que depende enteramente de la
frecuencia de ocurrencia p(x;) de cada simbolo individual x; codificada en la fun-
cién de probabilidad distribuida sobre la fuente (o conjunto de simbolos que pueden
conformar un mensaje). Por ejemplo, el mensaje ‘XYZXW’ contiene mds informacion
de Shannon que el mensaje ‘HABLAR’ si consideramos la frecuencia de las letras del
inglés. En este sentido, el valor de la medida informacién-teérica H(X) de Shannon
depende de lo improbable que son los simbolos y de ninguna manera del contenido
o valor semantico de los simbolos que conforman el mensaje, por tanto, seria ted-
ricamente impreciso interpretarlo como un concepto robustamente seméntico®. La
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informacién shannoniana no es propiedad de un inico mensaje o un unico estado de
cosas particular (a diferencia de la informacion cotidiana y brillouiniana), sino pro-
piamente del mensaje-estado con respecto a la fuente y su distribucién probabilistica.
De este modo la informacién estadistica de Shannon se nos presenta alejada de nues-
tras intuiciones cotidianas acerca de lo que es la informacién y por tanto también de
sus ventajas epistémicas a la hora de aplicarlo en contexto de practica cientifica:

The concept of information developed in this theory at first seems disap-
pointing and bizarre-disappointing because it has nothing to do with mean-
ing, and bizarre because it deals not with a single message but rather with
the statistical character of a whole ensemble of messages (Weaver 1949)

Dotar de cardcter semantico a la informacién shannoniana (interpretarla como in-
formacion sobre algo) en un contexto mecanico estadistico provoca una confusa co-
nexion conceptual de esta con el contenido informacién semdantico-epistémica de
Brillouin, y en consecuencia da lugar a la paradoja info-térmica, tal y como vere-
mos detenidamente en la Seccién 5.2. Se deberia defender que la viabilidad de una
interpretacion semdantica robusta de la informacién de Shannon en un ambito cien-
tifico particular depende intrinseca y localmente de la arquitectura conceptual de
tal ambito, siendo la biologia una de las arenas mas prolificas para dicha tarea (ver
Marcos 2011). Ademas, si una interpretacion semantica robusta y conceptualmente
coherente de la informacién tedrico-informacional fuese posible, entonces podriamos
argumentar que en cada una de las facetas de la paradoja esta cantidad refiere a un
sistema real diferente; sin embargo, aqui defenderemos que esto no es posible en me-
canica estadistica’. Timpson (2013, p.30) defiende también esta profunda separacién
conceptual entre informaciéon de Shannon y su versién cotidiana, ya que Uinicamen-
te coincidirian en un escenario artificial en el que las probabilidades corresponden
exactamente a los datos extraibles en un experimento, el cual es absolutamente irre-
levante en casos reales de précticas cientificas.®

Para defender su falta de caracter semantico deberiamos subrayar también que
la medida informacional de Shannon fue concebida dentro de un contexto teérico
muy particular. Shannon (1948) perfilé un modelo comunicativo matemadtico basa-
do en el quintuple emisor-codificador-canal-decodificador-receptor, en donde el teo-
rema de codificacién no-ruidosa de Shannon nos proporcionaria la forma éptima
de comprimir-descomprimir y transmitir un mensaje (formalizado como un proceso
aleatorio de Markov) a través de un canal con ruido. Entre otras, la nocién de ‘ruido’
cuantifica la cantidad de informacién que llega al receptor y no proviene del emi-
sor, asi como la de ‘equivocacion’ refiere a la informacién transmitida que no llega
al receptor. Este es, a muy grandes rasgos, el contexto tedrico concreto en el que se
desarrollé H. En este punto defenderé que, en tanto que la medida informacional
de Shannon aparece implicitamente en la paradoja info-térmica tinicamente en su
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conexion formal con la entropia estadistico mecanica de Gibbs (mediante la iden-
tificacion de Jaynes), el modelo-formalismo comunicativo emisor-receptor no juega
ningun papel tedrico relevante en el contexto tedrico jaynesiano.

Por otro lado, la cara brillouiana de nuestra paradoja depende tedricamente de
su concepto de informacién, muy ligado a la nocién ordinaria del mismo. A pesar de
postular el principio de neguentropia (informacién como neguentropia) a partir de
la tesis lewisiana (entropia como informacién negativa) como conexion tedrica entre
ambas cantidades, no cabe duda que su mayor innovacion consiste en el ejercicio
interpretativo llevado a cabo con respecto a ambos:

Entropy is usually described as measuring the amount of disorder in a phys-
ical system. A more precise statement is that entropy measures the lack of
information about the actual structure of the system. This lack of informa-
tion induces the possibility of a great variety of microscopically distinct struc-
tures, which we are unable to distinguish from one another. Since anyone
of these different microstructures can actually be realized at any given time,
the lack of information corresponds to actual disorder in the hidden degrees
of freedom. (Brillouin 1962, p.160)

En primer lugar, la interpretacion de la entropia térmica como medida del desor-
den existente en los componentes moleculares de una substancia se basa en el grado
de regularidad estructural con el que se disponen microscépicamente dichos compo-
nentes. Esto lo mostré Boltzmann (1896) mediante los distintos estados fisicos que
pueden tomar una substancia, desde los mas ordenados y minimamente entropicos
(por ejemplo, solidos cristalinos, cuyas moléculas se interconectan en parametros
regulares) hasta los mas desordenados y altamente entrépicos, e.g. gases ideales, cu-
yos componentes apenas interactian. Fue Schrédinger (1944) quien postuld en el
contexto de la biologia molecular que cristales altamente irregulares podrian codifi-
car una mayor cantidad de ‘datos’ (aunque no mencioné explicitamente el término
‘informacion’), conteniendo del mismo modo un menor grado de orden-regularidad
molecular o entropia negativa. De este modo, la entropia fisica de un sistema no solo
codificaria la falta de informacién de un observador (a la Lewis) con respecto a un
sistema-modelo molecular, sino también la capacidad objetiva de un sistema fisico
de codificar datos microscépicamente.

Brillouin (1962) partird de esta linea interpretativa para desarrollar (a partir
de su principio de Neguentropia) una nocién de informacién con evidente caracter
semantico-epistémico, en tanto que depende del estatus epistémico de un observador
con respecto al estado microscépico particular de un sistema molecular. De este mo-
do el franco-americano solventa el problema tedrico que presenta la aplicaciéon de la
nocion informacional de Shannon en el ambito termofisico, en tanto que esta cuanti-
fica datos estadisticos independientemente de su valor epistémico (es decir, sobre si
nos aportan conocimiento factico acerca del sistema fisico en cuestién). Recordemos
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la cita de Stonier que vimos en Seccién 1. Sin embargo, la pretensién brillouiniana
de formalizar la nocién cotidiana en el contexto teérico de la mecdnica estadistica
sufre a su vez de ciertas desventajas frente al concepto shannoniano, entre las mas
importantes encontramos la extrema dificultad a la hora de cuantificar estados epis-
témicos termofisicamente relevantes “the everyday notion of information does not
really admit the kind of precise degree of weighting of amount that a quantitative
measure (such as H(X)) would import” (Timpson 2013, p.30). Sera precisamente la
pretension de identificar esta medida con el concepto técnico de Shannon (tal y como
analizaremos en Seccién 5.2) en la descripcidon de un proceso como el visto en Figura
1 lo que provoca la emergencia de la paradoja info-térmica.

4.2. Interpretaciones informacionales de la entropia mecanico
estadistica

Otra de las formas en la que dicha paradoja puede surgir dentro de una descripcién
informacionalista es mediante el uso de ciertas interpretaciones sub-definidas y teé-
ricamente ilegitimas (mdas o menos entrelazadas mutuamente) de los conceptos info-
entrépicos empleados, principalmente la interpretacién de la entropia como ‘falta de
informacién’ o la interpretacién de la entropia como una nocién informacion-tedrica.
Procedemos a analizar ambas a continuacion.

Tal y como sefialamos en la Seccién 2.2, el principio de Neguentropia (estable-
ciendo una relacion reciproca entre informacién y entropia) sobre el que se funda-
menta el paradigma brillouiniano parte en cierto modo de la interpretaciéon del con-
cepto fisico de entropia como ‘falta de informacién’ o mas propiamente como ‘falta de
informacion acerca de la configuracion microscépica de un sistema’. Dicha interpre-
tacidén aparece por primera vez en una famosa cita del quimico ganador del Premio
Nobel Gilbert Lewis a principio de los afios treinta:

Gain in entropy always means loss of information, and nothing more. It is a
subjective concept, but we can express it in a least subjective form as follows.
If on a page we read the description of a physic chemical system, together
with certain data which help to specify the system, the entropy of the system
is determined by those specifications. If any of the essential data are erased,
the entropy become less. (Lewis 1930)

El lector advertird que la nocién de informacién empleada por Lewis en esta cita es
la usual o cotidiana, de evidentes connotaciones epistémicas y semdnticas (informa-
cién-conocimiento acerca de un sistema fisico-quimico), puesto que ademads la tinica
definicién cuantitativa de informacién disponible en esa época aparece de manos de
Richard Hartley (1929) apenas un afios antes.” Ademds, la propuesta interpretativa
de Lewis contiene por primera vez la relaciéon de reciprocidad entre la entropia de
un sistema e informacion sobre un sistema, que serd utilizada posteriormente por
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Brillouin. Lo que nos concierne directamente a la temadtica de este articulo es que, si
nos detenemos a analizar esta decisiva cita en profundidad, nos encontraremos con
la primera muestra histérica de la paradoja info-térmica: por un lado, si la entropia
significa falta de informacion (interpretacion lewisiana) entonces esta segunda dis-
minuira si la primera aumenta; por otra parte y como sugiere al final de la cita, si la
entropia de un sistema decrece, los ‘datos esenciales’ para especificar estadisticamen-
te el sistema decrecen a su vez. Podemos interpretar caritativamente el contenido de
los ‘datos esenciales’ a los que Lewis hace referencia como una suerte de descripcién
estadistica proto-shannoniana codificada en la distribucién de posiciones y veloci-
dades. No es ni mucho menos baladi el hecho cientifico-histérico de que la primera
conexién explicita entre entropia e informacién contenga en su seno la paradoja info-
térmica.

Otra de las interpretaciones mds problematicas que encontramos en el panorama
informacionalista es la llevada a cabo por Warren Weaver, coautor de la teoria ma-
tematica de la comunicacién junto con Shannon, el cudl (partiendo de ciertas ideas
de von Neumann y de la interpretacién lewisiana de entropia) sugiere que la medi-
da de entropia boltzmanniana constituye un concepto intrinsecamente informacién-
tedrico:

Dr. Shannon’s work roots back, as von Neumann has pointed out, to Boltz-
mann’s observation, in some of his work on statistical physics (1894), that
entropy is related to “missing information,” inasmuch as it is related to the
number of alternatives which remain possible to a physical system after all
the macroscopically observable information concerning it has been recorded.
(Shannon & Weaver 1949, p.3)

La justificacion de esta interpretacion es que los macroestados de Boltzmann (o com-
plexiones de Plank) pueden entenderse informacidn-teéricamente: por cada bit o
unidad binaria de informacion que se tiene acerca del microestado molecular del sis-
tema, el volumen féasico del macroestado que describe estadisticamente al sistema
cinético se reduce a la mitad. Es decir, por cada bit de informacién microscdpica que
obtiene un observador se eliminan la mitad de microestados macroscépicamente in-
distinguibles. En este sentido, la cantidad de bits necesarios para especificar el micro-
estado del sistema viene determinado por el volumen del macroestado que describe
el sistema; lo cual quiere decir que para determinar la configuracion microscépica
de un gas ideal con una notable resolucién serfan necesarios al menos 10%® bits de
informacion (cantidad superior a la contenida en todos los dispositivos de almacena-
miento del planeta). Sin embargo, cambiar la base logaritmica de la medida entrépica
de Boltzmann no reporta ningun beneficio (i) formal, en tanto que la codificacién en
‘nats’ es mas eficiente dentro del 4mbito de las ciencias fisicas, (ii) tedrico, dado que
no produce mejores modelos de fendmenos fisicos, o (iii) epistémico, puesto que no
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explica ni predice nada mds alld de la mecanica estadistica estandar. Por tanto, esta
no solo es una interpretacién anacroénica (otorga cardcter informacion-tedrico) sino
también cientificamente trivial. Como se puede notar, esta estrategia weaveriana co-
necta interpretativamente el formalismo mecanico estadistico de Boltzmann (parte
brillouiniana de la paradoja) con el mecanismo bit-codificador informacién-tedrico
de Shannon (parte jaynesiana de la paradoja), nutriendo el terreno para que florezca
nuestra paradoja.

* k%

Resumamos lo visto en esta seccidn. Por una parte, las carencias semdnticas del con-
cepto de Shannon provocan graves deficiencias epistémicas a la hora de aplicarlo en
contextos termofisicos, por ello o se desarrolla un concepto alternativo para el mis-
mo objetivo cientifico (a la Brillouin) o bien se lleva a cabo una ‘semantificacion’ del
mismo. Sin embargo, la informacién brillouiniana sufre a su vez la desventaja de ser
incapaz de cuantificar rigurosamente los estados informacionales de un observador
con respecto a los sistemas termo-cinéticos, por lo que este concepto podria mejorarse
mediante una ‘tecnificacién’ suficientemente sofisticada del mismo. Entre los modos
de dar significacion termofisica a los diferentes conceptos de informacion (incluyen-
do la nocién ordinaria) también encontramos las interpretaciones informales de la
entropia como medida de la ‘falta de informacion’ o como cantidad intrinsecamente
informacién-tedrica. Todas estas estrategias conceptuales y caminos interpretativos,
explorados de un modo otro por las diferentes tendencias informacionalistas pasadas
y presentes, dan lugar a nuestra paradoja (Figura 2), como mostramos a continua-
cién.

5. Casos de estudio de la paradoja

Acabamos de analizar los complejos entramados conceptuales e interpretativos que
dan lugar a la paradoja infotérmica que aqui nos incumbe. De acuerdo con lo vis-
to previamente, el contenido de esta no proviene de sostener simultineamente el
principio brillouiniano de Neguentropia y el jaynesiano de Maxima Entropia (aun-
que esto sucede habitualmente en el informacionalismo contemporaneo), sino que
se explicaria a partir de un cimulo de concepciones inconsistentes e interpretaciones
injustificadas desarrolladas a lo largo de la evolucién histdrica del informacionalis-
mo en las ciencias fisicas. Ahora procederemos a ver como nuestra paradoja surge
de acuerdo a las causas conceptual-interpretativas en dos casos concretos de analisis
informacional de procesos térmicos.
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Paradoja Info-Térmica

A mas conocimiento se puede

predecir macroestadisticamente r_—\

Mais informacion puede Informacién [ = I!dentidad so=H Interpretacién 3 = H
predecirse macroestadisticamente 3. Shannon Jaynesiana de Weaver

Mecanica Estadistica Gibbseana

|
Contenidos ¢ o ntizacion Shannonizacién |
Paraddqicos
Principio de .
Negentropia g, = | Lewis S=MI
t Interpretacicn

Menos informacién puede Informacién [ =
inferirse microestadisticamente  Brillonin
= de L ewis

Menos conocimiento sg _j

distinguiriria microestadisticamente Mecanica Estadistica Boltzmanniana

Figura 2: Esquema conceptual de la paradoja info-térmica. Se muestra diagramatica-
mente como las descripciones jaynesianas (parte superior del esquema) y las brilloui-
nianas (parte inferior) se fundan tedricamente en la mecanica estadistica gibbseana
y boltzmanniana, respectivamente. Estas ademads se conectan a través de (a) la se-
mantizacién de la informacién de Shannon, (b) la ‘tecnificaciéon’ de la informacién
brillouiniana o (c) la adopciéon de interpretaciones injustificadas (como las desarro-
lladas por Lewis o Weaver), de cuyas inconsistencias conceptuales e incoherencias
interpretativas se deriva el contenido paraddjico de la tesis infotérmica.

5.1. Brillouin y la identificacion de entropia e informacion semantica

En el propio Brillouin, protagonista de gran parte de nuestro andlisis como hemos
visto, encontramos un ejemplo cristalino de como la ‘semantificacién’ de la nocién
informacional de Shannon puede dar lugar a la paradoja info-térmica. En la secciéon
“Problems of Semantic Information” (1962, Chapter 20, Section 6), el fisico franco-
alemdn esbozd una estrategia argumental (completamente inadvertida para la litera-
tura posterior) para identificar su medida neguentrépica no solo con la nocién ordina-
ria de informacién (tal y como hemos venido defendiendo hasta ahora) sino también
con ciertas nociones técnicas de informacién semantica, especialmente la definida
por Carnap y Bar-Hillel (1952) una década antes. Cabe destacar que uno de los pa-
sos argumentales implicitos en esta estrategia es el de identificar conceptualmente su
nocioén de informacién I (ratios de macroestados boltzmannianos o complexiones de
Plank) con la medida informacional de Shannon H, insatisfactoriamente justificado a
lo largo de su opera magna Science and Information Theory (1962). La razdn principal
de este fracaso tedrico es que Brillouin inicamente pretendié salvar las diferencias
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formales que existen entre ambas cantidades (base logaritmica, signo de la expresion
matemadtica) y no adaptar robustamente los mecanismos representacionales de H al
ambito tedrico fisico:

The connection between entropy and information were discovered by Shan-

non, but he defined entropy with a sign opposite to that of the standard ther-

modynamical definition. Hence what Shannon calls entropy of information
actually represents neguentropy. (Brillouin 1962, p.166)

La medida de informacién semantica ‘inf(i)’ de Carnap y Bar-Hillel fue desarrollada
como un concepto formal que solventaba la insensibilidad semdntica de la medida
de Shannon a partir de los recursos tedricos de la l6gica inductiva. Brillouin explicitd
que, por definicién, la cantidad de informacién semantica ‘inf(i)’, definida como el
numero de estados equiprobables que se reducen a partir del contenido de la pro-
posicién i, es equivalente a log,(N,/N) o como la cantidad de bits requeridos para
especificar un estado microscépico x tras comprimir/expandir el espacio de estados
macroscopicamente compatibles X. Como cabria esperar, ademas de ser una defini-
cion formal clasica de informacion semantica defectuosa en muchos sentidos, la me-
dida cuantitativa de informacién de Bar-Hillel-Carnap no puede contener significado
termo-fisico por multiples motivos: el fundamental es su incapacidad de desarrollar
modelos fisicos significativos para la practica cientifica.

Retomemos en este nuevo escenario tedrico el modelo cinético concreto de una
expansion irreversible, tal y como queda ilustrado en Figura 1, para evaluar la con-
sistencia de sus conceptos. Asumamos por otra parte que el sistema gaseoso se en-
cuentra en su extremadamente improbable estado inicial (moléculas dispuestas re-
gularmente en una parte del contenedor) y mediante una inferencia experimental
obtenemos la proposicién i = “todas las moléculas del gas se encuentran posicio-
nadas en la cuarta parte del volumen a la izquierda”, con lo que el macroestado
representando nuestro conocimiento estadistico del gas se reduce logaritmicamente.
En esta situacidn particular se incrementa la informacién brillouiniana-carnapiana
(de evidente cardcter semantico-epistémico) de un observador acerca del gas por
medio de la proposicién i debido a la reduccion de complexiones microscépicas in-
distinguibles; simultaneamente, la cantidad de bits requeridos para determinar (o
‘codificados en’, si uno adopta una posicién ontica) la disposicién de moléculas en el
envase también disminuye considerablemente. De nuevo, aqui nos encontramos con
la paradoja info-térmica.

5.2. La aproximacidn informacionalista a la fisica térmica de Ben-Naim

Uno de los casos mas evidentes dentro de la literatura informacional actual en los
que acontecen la mayor parte de los conceptos-interpretaciones expuestas en la sec-
cién anterior (generando un contexto propicio para la paradoja info-térmica) es en
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la obra cientifica del fisico neo-jaynesiano Arie Ben-Naim (2008). En su texto A Fa-
rewell to Entropy: Statistical Thermodynamics Based on Information defiende que la
nocion estadistico mecanica de entropia ha de eliminarse en favor del concepto de
‘falta de informacion’ (MI), el cual se define mediante la misma expresién matema-
tica que la entropia (salvo por la constante de Boltzmann ‘k’) y da cuerpo formal a
la tesis interpretativa de Lewis (1930), tal y como expusimos en Seccion 4.2. Notese
que el autor acepta tanto la interpretacion lewisiana de la entropia ‘falta de infor-
macion’ (e incluso la cuantifica matematicamente como ‘In W’) como la estrategia
interpretativa de Weaver al asumir el cardcter informacién-tedrico de las cantidades
de carencia de informacién ‘In W’. Sin embargo, la principal estrategia (y clave de
su profunda incoherencia conceptual) de Ben-Naim es la de justificar una identifica-
cién no solo forma y cuantitativa, sino también conceptual y tedrica entre su nocion
lewisiana semdntico-epistémica de ‘falta de informacién’ y la medida informacional
sub-semantica de Shannon, tal y como acabamos de ver en el caso de Brillouin (Sec-
cién 5.1). En este sentido defiende explicitamente que “the measure of ‘information’
as defined by Shannon also retains some of the flavor of the meaning of information
as we use in everyday life” (p.17)

Uno de los tantos modelos moleculares usados por Ben-Naim (2008, p.265-268)
en los que emerge la paradoja info-termal de un modo mas evidente es el de un
proceso mecanico estadistico de mezcla de dos gases combinado con una expan-
sién irreversible, fendmeno popularizado por Gibbs (1902) dentro de la literatura
termofisica para ilustrar su famosa paradoja. Imaginemos que inicialmente tenemos
un contenedor dividido por una membrana en dos voliimenes iguales V ambos re-
pletos de gases compuestos de moléculas N, y Ny (respectivamente); al eliminar la
membrana, el gas ahora conformado por NyNg pasara a ocupar un volumen 2V. En
el caso en el que los dos gases sean quimicamente idénticos (A = B) no se genera-
ra ninguna cantidad de entropia (ni por tanto cambiara la falta de informacién, en
el lenguaje de Ben-Naim); sin embargo, cuando dichos gases distintos (A # B) la
cantidad de falta de informacién aumentara en (N, + Ng) In2. De acuerdo con las
palabras del autor neo-jaynesiano, la falta de informacién o ‘MI’ aumenta, o dicho
de un modo mas simple, la informacion brillouiana sobre (remarcando su cardcter
semantico-epistémico) el microestado actual disminuye, en tanto que nuestra capa-
cidad de inferir la configuracién molecular actual decrece debido a que el numero de
configuraciones macroscédpicamente indistinguibles se dobla al final del proceso. Por
esta misma razon y en tanto que acepta la interpretacion Weaveriana (ver Seccion
4.2), la cantidad de informacién de Shannon también se duplica durante el proce-
so puesto que necesitaremos el doble de bits para especificar el microestado actual
del gas. Esta descripcion contiene precisamente la paradoja info-térmica: mientras la
informacién sobre la configuracion actual del gas disminuye al final del proceso, la in-
formacidn codificada en estructuras macroscopicamente indistinguibles incrementa
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de manera simultdnea.

La tesis que en este punto quiero defender es que la aparicién de nuestra paradoja
durante el andlisis informacional a la Ben-Naim de un proceso de mezcla-expansion
es una muestra robusta del hecho de que dicha aproximacién informacional a la fisica
térmica (asi como posiciones relacionadas) se asienta sobre bases conceptual e inter-
pretativamente inconsistentes. En consecuencia, dichas aproximaciones informacio-
nales conceptualmente deficientes resultaran epistémicamente poco fructiferas, en
términos de comprensibilidad de fenémenos, explicaciones invélidas o predicciones
incorrectas. Muestra de ello es que la propuesta informacién-céntrica de Ben-Naim
no solo no soluciona la conocida como ‘paradoja de Gibbs’, en la que considerar la en-
tropia como una cantidad intensiva (apelando a una indistinguibilidad microscépica
de particulas) conlleva aparentes violaciones de la segunda ley de la termodindmica,
sino que ademads genera paradojas adicionales como la que aqui nos concierne. Ade-
mas, a partir del concepto de ‘falta de informacién’ es imposible explicar (tal y como
reconoce el propio Ben-Naim [2008, p.276]) el incremento de entropia termodina-
mica en un proceso de expansién y mezcla de diferentes particulas sino apelando a
propiedades intensivas ad hoc de dichas particulas. Esta explicacién es por supues-
to invalida, ya que la causa propiamente termodindmica del incremento de entropia
durante este proceso es el incremento de volumen del recipiente en el que se encuen-
tra el gas. Estas y otras deficiencias epistémicas de la aproximacién informacional de
Ben-Naim (como uno de los principales representantes actuales del informacionalis-
mo termofisico) muestran como la paradoja info-térmica, analizada en profundidad
a lo largo de este articulo, no es sino el sintoma de una falta de rigor conceptual

6. Conclusiones

A lo largo de este articulo hemos llevado a cabo un andlisis meticuloso de la aqui
denominada ‘paradoja info-térmica’, la cual establece (en términos generales) que
cuando un modelo cinético-molecular o gas se aproxima a su equilibrio térmico la
informacién del observador incrementa y disminuye simultineamente. Tal y como
se ha argumentado, la paradoja surge (entre otras razones) a partir de la confluen-
cia histdrico-cientifica de dos de los principales paradigmas informacionales dentro
de las ciencias fisicas: a saber, el jaynesianismo (Jaynes 1957), basado fundamental-
mente en la identificacién conceptual de la entropia estadistico mecdnica y la medida
informacional de Shannon, y el brillouinismo (Brillouin 1962), centrado en el ‘princi-
pio de neguentropia’ que iguala informacion (semdntica, acerca de la conformacién
molecular de un sistema) y entropia negativa. A partir de estos elementos podemos
distinguir las dos tesis que componen la paradoja info-térmica: por un lado, (a) que
la informacién técnica Shannoniana (determinable a partir de la identificacién jay-
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nesiana) de un modelo cinético incrementa logaritmicamente en su aproximacién
al equilibrio térmico; por otra parte (b) que la informacién semdantico-epistémica
brillouiana (especificable mediante el principio de neguentropia) sobre el estado mi-
croscopico del sistema disminuye de manera simultdnea. Cabe destacar que cual-
quier distincion entre diferentes conceptos (shannoniano y brillouiano-ordinario),
tipos de informacion fisica (macroscépico-estadistica y microscépico-determinista) u
otras distinciones dependientes de modelos particulares no elimina el caracter para-
déjico de nuestra tesis. En esta cita de Charles Seife, adalid del informacionalismo
fisico actual, se muestra claramente esta pretension disolutiva:

Sometimes you will hear people say entropy is the same thing as information;
sometimes you will hear people say that information is negative entropy or
negentropy. The difference arises because people are accustomed to analyz-
ing different things. Some are looking at the sender and the unpredictability
of a potential message, and some are looking at the receiver and the un-
certainties about the answer to a question. In truth, both are looking at the
same thing: sender and receiver are two sides of the same coin. (Seife 2006
p.273)

En contra de lo que defiende Seife, ni apelar al modelo comunicativo emisor-receptor
ni afirmar que la predictibilidad macroscépica y la incertidumbre microscépica sean
fendmenos epistémicos diferentes resuelven la paradoja. En este articulo hemos pro-
puesto una explicacion a diferentes niveles del origen causal de la paradoja: (a) se
busca dotar de contenido semdntico a la medida informacional de Shannon ‘H’ (asu-
miendo que esta codifica informacién sobre el estado microscopico actual) dentro
del formalismo mecanico estadistico (Seccién 4.1 y 5.1), (b) se pretende cuantificar-
formalizar rigurosamente informacién semdntica como la brillouiana T al estilo no-
cién estadistica de Shannon (Seccién 4.1. y 5.2); y por tltimo, (c) se llevan a cabo
interpretaciones informacionales infundadas de las medidas entrdpicas, como la de
Lewis o la de Weaver (Seccion 4.2). De este modo, el contenido de ambas partes de
la tesis se mantiene conceptual-interpretativamente indisociable y (lo que es mas im-
portante) paraddjicamente conectadas: ya sea mediante inferencias estadisticas o a
través de la discriminacién de configuraciones indistinguibles, el objetivo comtn es
la adquisicién de ‘informacién’ (en su acepcion cotidiana) o ‘conocimiento’ relativo al
comportamiento termodindmico de ciertos sistemas en funcién de sus componentes
moleculares.

Una de las principales ideas que he defendido a lo largo de este articulo es que la
paradoja info-térmica no es sino la consecuencia inmediata de la inconsistencia con-
ceptual e interpretativa subyacente a las aproximaciones informacionales a la termo-
fisica, tal y como hemos visto para el caso clasico de Brillouin (1962), padre fundador
del informacionalismo, o el ejemplo de Ben-Naim (2008), uno de las mayores repre-
sentantes del informacionalismo actual. Lo cierto es que esta profunda deficiencia
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conceptual de la fisica informacional no es inerte en cuanto al funcionamiento de
dicha teorfa. Por el contrario, el uso de nociones y aparatos informacionales formales
No supone ninguna ventaja epistémica afiadida a la hora de confirmar, comprehender,
explicar o predecir fendmenos térmicos con respecto al modo en el que la termodina-
mica o la mecanica estadistica lleva a cabo dichas tareas cientificas. Dejaré la defensa
particular de dicha tesis para un futuro articulo.
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Notas

!Siguiendo a Parker (2011) podriamos ademés distinguir asi mismo un tercer paradig-
ma basado en el analisis de los costes fisicos de ciertos procesos informacionales como la
adquisicién o eliminacién de informacion (Brillouin 1962, Landauer 1961). Dicho paradig-
ma no serd tratado en este articulo (a pesar de su enorme impacto en la literatura fisico-
informacionalista) en tanto que no posee relevancia alguna para el tema que aqui nos con-
cierne.

2 Ademds, las funciones logaritmicas contenidas en la entropia de Shannon suelen co-
dificarse en unidades binarias o ‘bits’, mientras que la entropia de Gibbs se mide mediante
logaritmos en base diez, cuantificando en unidades naturales o ‘nats’.

3 Podemos encontrar algunos autores, como por ejemplo Denbigh (1981), que critica-
ran esta estrategia conceptual como una mera adopcién terminoldgica que no refiere sino a
cambios entrépicos de un sistema. De este modo, la interconvertibilidad entre neguentropia e
informacidn presupuesta por el principio neguentrépico brillouiniano se presentaria no como
una ley natural (necesaria) sino como una tesis trivial sin ningin valor explicativo.

4 Entre los autores claves en este proceso de sincretismo informacional nos encontramos
al fisico y economista Myron Tribus (Tribus & MclIrvine [1971]), un discipulo intelectual de
Brillouin que acabé convirtiéndose también al jaynesianismo, integrando diversos elemen-
tos de ambas tradiciones en su obra cientifico-divulgativa principalmente durante los afios
setenta.
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> En este paper, Frigg identifica la entropia informacional de Shannon con la entropia de
Kolmogorov-Sinai, interpretando ambas como medidas de la impredecibilidad de un sistema
fisica.

6 Algunos autores neo-dretskeanos, como recientemente Martinez (2018) o Alastair
(2019), defienden que bajo el concepto informacional shannoniano subyace una cierta se-
mantica informacional, desplegada mediante mecanismos interpretativos o ciertos afiadidos
formales como puntos ‘dulces’ en ratios de distorsién o correlaciones estadisticas en ratios
logaritmicos.

7 Agradezco a un revisor anénimo el haberme sugerido que clarificase esta cuestién.

8Timpson remarca “We could accept that quantity [ Shannon information H] as sometimes
measuring an amount of information in the everyday sense, but only sometimes. That is, when
the scenario is paired down to the extent that one’s only interest is the given experiment and
what the probabilities of its various outcomes are: a situation when none of the other standard
features involving what one learns, or what one be might infer, or what one’s various interest
might be, are in play. (...) But one will note that this is far from a representative epistemic
scenario” (Timpson 2013, p.30)

°La medida informacional de Hartley (c log n) cuantifica la cantidad de informacién con-
tenida en n nimero de alternativas con igual probabilidad de ocurrencia.
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