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Excm. Sr. President
Excms. Srs. Academics
Senyores i senyors:

Una vegada més al llarg de la meva carrera professional,
dec a la Termodinamica una profunda satisfaccié. En aquest cas,
la d'haver estat invitat a formar part d'aquesta Reial Académia
de Doctors, invitacié que dec, més que als meus merits, a la ge-
nerositat benvolent dels seus Académics i del seu President,
Excm. Sr. Josep Casajuana. A ells, per la seva confianga, mani-
festo de forma ben explicita el meu agraiment. Estic segur que
I'ambient pluridisciplinar d'aquesta Academia, la categoria dels
seus membres i el nivell dels seus intercanvis cientifics i huma-
nistics em resultaran un estimul valuds i una invitacié perma-
nent a ['obertura d'esperit.

No podria cloure la secci6 d'agraiments sense esmentar la
persona l'ensenyament de la qual desvetlla en mi la curiositat i
la fascinaci6é per aquesta materia. Em refereixo al Professor
Dr. José Casas Véazquez, el qual ja a segon curs de la llicenciatu-



ra en Ciéncies Fisiques, a la Universitat Autonoma de Barcelo-
na, va saber transmetre en les seves classes l'elegancia formal i
I'amplitud d'aplicacions de la Termodinamica classica. Més im-
portant encara: va aconseguir de superar el risc de presentar la
Termodinamica com una ciencia tancada, acabada i perfecta,
parany freqiient en aquesta matéria singular, i assenyala amb
contagids entusiasme una de les seves fronteres més feértils, la
Termodinamica fora de l'equilibri, riquissima en problemes con-
ceptuals que en toquen els fonaments més profunds i plena de
promeses d'aplicacié en camps molt diversos. El Professor Ca-
sas Vazquez, que fou, després, el Director de la meva Tesi Doc-
toral, té una especial sensibilitat pels problemes més basics i
subtils de la fonamentaci6é conceptual de la Termodinamica. La
meva relacié amb ell, al llarg de més de vint-i-cinc anys, ha estat
i segueix essent extraordinariament fructifera i hem recorregut,
juntament amb els qui foren companys de carrera i segueixen
essent amics i col-legues en diverses universitats, els Drs. Josep
Enric Llebot, Carlos Pérez Garcia, José Miguel Rubi i Diego Pa-
von, un cami considerable per una serie de qiiestions que al-
biravem, a l'inici, en un horitzé remot i anhelat i que avui ens
resulten plenament familiars. Haver compartit en tantes oca-
sions l'excitaci6é d'alguns nous resultats, haver-nos encoratjat
conjuntament a superar les dificultats i desencisos que tota re-
cerca comporta, ha establert entre nosaltres un caliu perdurable.

Dedicaré aquest discurs a un tema que ha estat 1'objectiu
principal de les nostres recerques, la formulacié del segon prin-
cipi de la Termodinamica, una de les lleis més generals i subtils
i de més impacte cultural de la Fisica, i de la definicié d'entro-
pia, magnitud central en aquesta llei, concepte expansiu i po-
lisemic. Procuraré fer-ho, tant com em sigui possible, des d'una
visi6 de caire general, en que la ciencia no es vegi tan sols com a
coneixement especialitzat, sin6 també com a font de suggeri-
ments i d'estimuls de caracter global, com una font d'inspiracié
i fecundacio6 cultural.

Explicaré en primer lloc la formulaci6 classica del primer i
el segon principi, evocaré alguns dels conflictes que sorgiren a



finals del segle passat en la interpretacié d'aquest darrer i, per
acabar, explicaré alguns dels problemes oberts que avui, a finals
del nostre segle, ens porten a aprofundir en aquest tema de re-
cerca. Tractaré, doncs, d'inserir la Termodinamica dintre d'a-
questa referencia general, que ens ajuda, de passada, mitjangant
la comparaci6 de dos finals de segle, a veure des d'una perspec-
tiva especialment amplia alguns problemes actuals i a fer una
prospectiva dels nostres horitzons propers.

1. Els principis de la Termodinamica classica

La Termodinamica nasqué a principis del segle XIX com a
ciencia dedicada a l'estudi de les maquines térmiques, en un
moment en que aquestes constituien I'avantguarda tecnologica i
modificaven profundament la societat. El primer resultat com-
pletament general de la Termodinamica fou obtingut per Sadi
Carnot el 1824, i estableix un limit superior per a I'eficiencia
amb qué hom pot transformar calor en treball en una maquina
térmica. De mica en mica, la Termodinamica s'ana independit-
zant de l'estudi concret de les maquines termiques, el qual esde-
vingué un simple cas particular en una ciencia cada vegada més
amplia, dedicada a l'estudi de les transformacions energetiques
en general i als seus efectes sobre les diverses propietats dels
sistemes macroscopics.

A meitats del segle passat, per obra, sobretot, del berlines
Rudolf Clausius i de l'escoces William Thomson, Lord Kelvin, la
Termodinamica formula els seus dos principis basics: el primer,
o de la conservacié de l'energia, i el segon, o de I'augment de
l'entropia en sistemes aillats. El cami per a establir aquests dos
principis no fou pas planer. Per tal de formular el primer, calgué
que Mayer i Joule, vers el 1850, demostressin amb experiments
irrefutables que la calor, com el treball, és una forma d'intercan-
vi de l'energia, tot trencant aixi una tradicié multisecular a con-
siderar-lo com una substancia especial, ja fos el foc d'Empedo-
cles, el flogist de Stahl o el caloric de Lavoisier.



Pel que fa al segon principi, la introduccié del concepte
d'entropia per part de Clausius, el 1865, permeté de donar una
enorme amplitud al seu enunciat. En la seva definici6, Clausius
relacionava l'entropia amb el quocient de la calor intercanviada
entre el sistema i diverses fonts termiques, en processos reversi-
bles, dividida per la temperatura absoluta de les esmentades
fonts. El 1850, aquest mateix autor havia formulat el segon prin-
cipi com la impossibilitat que la calor flueixi espontaniament de
sistemes freds a sistemes calents o, amb més precisio, com la
impossibilitat de construir cap maquina térmica ciclica que tin-
gui com a unic efecte transportar calor d'un sistema fred a un de
calent. Sempre m'ha sorprés com a partir d'un enunciat en apa-
renga tan intuitiu i tan simple hom pugui arribar a extreure'n
conseqiiencies tan subtils com ara el rendiment maxim dels in-
tercanvis energetics, les condicions precises dels equilibris qui-
mics, o relacions completament generals entre diverses magni-
tuds dels sistemes macroscopics. Aquesta generalitat és deguda
precisament a la possibilitat de formular el segon principi en
funcié de l'entropia, magnitud profundament vinculada a la
irreversibilitat dels canvis, ja que en sistemes aillats aquesta
magnitud pot augmentar, o restar invariable, perd no pot mai
disminuir: dona lloc, aixi, a una fletxa del temps, és a dir, a un
sentit ben determinat als processos fisics irreversibles.

Aquests dos principis suscitaren immediatament I'atenci6
dels filosofs. Advertim, en primer lloc, que els dos principis di-
fereixen radicalment pel que fa a un aspecte que ha estat una
font constant de reflexio filosofica: la permanéncia i el canvi. La
permaneéncia de 1'Esser, defensada per Parménides en 1'Antigui-
tat, ressona en el principi de conservacio de l'energia. La ubiqtii-
tat del canvi, nucli de la filosofia d'Heraclit, constitueix el con-
tingut essencial del segon principi.

El primer principi, amb la introduccié del concepte d'ener-
gia, subministra un element de permanéncia i immutabilitat re-
ra els canvis del mon, element que la filosofia havia cercat fins
aleshores en el concepte d'atom. L'atomisme filosofic, en efecte,
fou una forma de conciliar la permanencia de Parmenides, ma-
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nifestada en atoms immutables, amb el canvi d'Heraclit, mani-
festat en el seu moviment i les seves associacions efimeres.
Aquesta excitacio6 filosofica és ben explicita tant en els escrits de
Mayer com en algunes conferéncies de Joule, que exultaven
d'haver trobat un element de permanencia en el mén. No que-
dava prou clar, pero, si calia interpretar 1'energia com una
substancia (que alguns intentaren de conciliar amb els atoms tot
suposant que aquests eren vortexs del fluid energetic) o d'una
manera nominalista, interpretant I'energia com un simple nom-
bre que denotava relacions d'equivalencia entre els estats dels
sistemes i limitava les transformacions possibles de la naturale-
sa. La rellevancia de l'energia com a element de permanéncia
queda intensificada en descobrir, cap a finals de segle, que els
atoms, en lloc de ser immutables, sofrien les transformacions de
la radioactivitat, troballa que suposa un cop considerable als
postulats de I'atomisme filosofic.

La relacié entre increment d'entropia i irreversibilitat tem-
poral suscita també l'interes dels filosofs, que hi vegeren una
formulacié matematica quantitativa de I'experieéncia intuitiva de
la irreversibilitat i I'envelliment. Aquesta evolucié en una sola
direccié dugué, entre d'altres, a la conclusié de la mort térmica
de l'univers, que estaria caracteritzada per un refredament de
les estrelles i una igualacié de les temperatures de tots els objec-
tes, estat a partir del qual ja no hi hauria evolucié possible i que
suposaria, doncs, la fi de la possibilitat de qualsevol procés. Per
aquest motiu, I'entropia depassa rapidament 'ambit del conei-
xement especialitzat i el segon principi esdevingué una de les
lleis fisiques de més impacte cultural. En una frase molt citada
del seu llibre sobre Les dues cultures, C.P.Snow afirma que una
persona culta hauria de coneixer el segon principi de la Termo-
dinamica amb la mateixa familiaritat amb que hauria de conei-
xer i apreciar I'obra de Shakespeare. Per citar tan sols dos exem-
ples de com la segona llei impressiona els filosofs, recordaré
que Eugeni d'Ors, el 1912, dedica un dels seus cursos a I'Institut
d'Estudis Catalans a I'exposicié comentada del segon principi, i
que en El sentimiento tragico de la vida, Unamuno, tot i el seu pro-
verbial desdeny per la ciencia, recull en diverses ocasions la res-
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sonancia tragica del segon principi. Posteriorment, I'entropia no
ha fet sin6 incrementar la seva presencia cultural, relacionada
amb conceptes tan fascinants com els de desordre, informacié o
estructura.

La tensi6 entre permanéncia i canvi és viscuda amb especial
intensitat, avui, en les qiiestions referents a l'energia. Com com-
prendre l'afany per aprofitar 1'energia si aquesta és una magni-
tud conservada, si no es crea ni es destrueix sind que resta cons-
tant ? Es el segon principi on cal cercar aquesta inquietud: I'aug-
ment de l'entropia implica una degradacié de l'energia, una
disminucié de la seva disponibilitat per obtenir-ne treball. La
tensi6 filosofica entre quantitat i qualitat té en les dues lleis un
escenari d'especial profunditat: conservacié de la quantitat, se-
gons el primer principi; minva de la qualitat, segons el segon
principi.

2. Finals de segle XIX: atomisme i entropia

El tipus de coneixement de la realitat fisica que proposa la
Termodinamica planteja qliestions epistemologiques de gran in-
teres. La Termodinamica preten un coneixement macroscopic,
que relacioni diverses propietats de conjunt dels sistemes sense
entrar en la naturalesa concreta dels seus components. Aixo és
alhora la seva forca i la seva feblesa: d'una banda, aquest pres-
cindir dels components concrets fa que les seves prediccions
tinguin una universalitat extraordinaria; d'altra banda, el no
concretar els elements fa que les seves prediccions es quedin, en
un cert sentit, a mig cami, sense arribar a precisar-ne valors
numerics determinats. Aixi, per exemple, la Termodinamica és
capa¢ de relacionar la diferéncia de les calors especifiques a
pressié constant i a volum constant amb la compressibilitat
isotérmica i amb l'index de dilataci6 dels sistemes, siguin quins
siguin aquests sistemes, pero no pot determinar, en canvi, el va-
lor concret de cap d'aquestes magnituds per a cap sistema con-
cret. Aquesta independencia de la naturalesa concreta del siste-
ma ha permes que resultats termodinamics obtinguts en epo-
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ques en qué els models basics de la naturalesa de la calor o de la
materia eren erronis, com per exemple en la teoria del caloric,
hagin subsistit immutables quan hom ha modificat i corregit
aquesta interpretacié microscopica. Els resultats de Carnot so-
bre el rendiment maxim de les maquines térmiques, o els de
Poisson i Laplace sobre la velocitat del so, o els de Fourier sobre
la conduccié de la calor, foren formulats en el marc de la teoria
del caloric, perd sén més generals que aquesta i han romas va-
lids quan el caloric ha estat oblidat.

Una manera oposada, pero complementaria, d'abordar la
descripci6 dels sistemes és considerar-los com a compostos per
particules amb interaccions ben conegudes, i aplicar una combi-
naci6é de mecanica i de metodes estadistics per a arribar a des-
criure el sistema. Aquesta formulacié presenta l'avantatge de
poder arribar a calcular valors concrets de les magnituds indica-
des, pero té I'inconvenient d'haver de dur a terme una analisi
més o menys individualitzada de cada sistema. D'altra banda, si
bé els ingredients de tipus mecanic o electromagnétic sén ben
coneguts, la formulaci6 dels aspectes estadistics constitueix un
problema fonamental, l'analisi del qual ha de comptar amb in-
formaci6é termodinamica de tipus general, per tal de poder ser
relacionada amb els experiments i amb la informacié que del
moén ens subministren els sentits.

La universalitat del coneixement termodinamic, que im-
pressiona profundament el jove Einstein, és a les antipodes del
pensament reduccionista que ha impregnat la ciéncia, en espe-
cial la fisica i la biologia, del nostre segle. En el pensament re-
duccionista, la legitimitat d'un coneixement prové de fonamen-
tar-lo sobre les caracteristiques concretes dels components dels
sistemes, siguin quarks i leptons, o siguin parells de bases o
aminoacids. En el pensament termodinamic, l'essencial és, en
canvi, allo independent del coneixement concret dels elements
de base. Aquesta diferéncia de punts de vista hauria de ser més
una complementaritat que no pas una oposicié. Tot i aix0, en
nombroses ocasions ambdés punts de vista han entrat en con-
flicte i han donat lloc a polémiques diverses.
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Una figura emblematica, pel que fa a la relacié entre des-
cripcié macroscopica i microscopica dels sistemes termodina-
mics, és Ludwig Boltzmann, nascut el 1844 a Viena i mort a
Duino, el 1906. Boltzmann, un dels fisics més importants de la
historia, és recordat sobretot per dues aportacions basiques, ine-
ludibles. En primer lloc, establi una descripcié dels sistemes
macroscopics, basada en una estadistica sobre les propietats de
les particules que el componen, tot aprofundint ampliament i
generalitzant idees anteriors de James Clerk Maxwell, una altra
de les grans figures de la fisica. Boltzmann dedui una equacié
per a l'evoluci6 de la funcié de distribucié de velocitats de les
molecules d'un gas, que ens permet de calcular-ne els coefi-
cients de transport (com ara les conductivitats termica i eléctri-
ca, o la viscositat, o el coeficient de difusid) a partir de les carac-
teristiques de les interaccions entre les seves molécules. En se-
gon lloc, Boltzmann proposa una relacié entre entropia i
probabilitat de l'estat termodinamic, que constitueix la clau que
permet de passar del mén microscopic al mén macroscopic. La
possibilitat, a més, d'interpretar el desordre molecular en funcié
de la probabilitat del macroestat o, en altres termes, en fun-
ci6 del nombre d'estats microscopics compatibles amb I'esmen-
tat estat macroscopic, permet d'associar 1'entropia amb el desor-
dre molecular del sistema, de manera que a entropia creixent
correspon un desordre molecular creixent. La tendencia a incre-
mentar 'entropia en sistemes aillats pot ser interpretada doncs
com una tendeéncia a augmentar el desordre i evolucionar vers
estats més probables. Per aquestes dues aportacions fonamen-
tals, el nom de Boltzmann perdurara en la historia de la fisica.

Perd convé situar Boltzmann en el seu ambient, en 1"apoca-
lipsi joiosa" de la Viena de finals de segle. Klimt, Schiele, Ko-
koschka en pintura; Freud en psicologia; Hoffmanstahl, Musil,
Kraus en literatura; Bruckner en musica... Boltzmann, professor
de fisica, participa en aquest ambient intens. Al principi, de
jove, la seva participaci6 és joiosa: la d'un enamorat de la litera-
tura i de la musica, com ha estat evocat per Angel Terron en un
dels poemes del seu llibre Ternari. Festes, tertulies, divulgacio
cientifica, tasca a la qual Boltzmann dedica una activitat intensa
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i imaginativa, complementen la seva activitat de recerca en una
primera etapa feli¢ i exultant. Perd els seus estudis sobre la na-
turalesa atdomica de la matéria, sobre la relacié entre el mén mi-
croscopic i el macroscopic, el fan entrar en conflicte creixent
amb l'ortodoxia positivista, defensada a Viena per Ernst Mach,
fisic i filosof de la ciéncia, que tanta influéncia va tenir sobre el
pensament del jove Einstein i en I'ambient cultural de la capital
de l'imperi austrohongares.

Per al positivisme de I'eépoca, els atoms constituien, en el
millor dels casos, una ficci6 1til, un model mental, una hipotesi
provisional, pero no pas cap realitat fisica. Com que el positivis-
me deslegitima les qiiestions que no siguin directament contras-
tables empiricament, i com que en aquells moments no hi havia
cap constataci6 directa de l'existencia dels atoms, Mach, i diver-
sos fisics de I'epoca, com Ostwald i molts d'altres de menys co-
neguts, atacaren amb contundencia aquesta visié atomistica i hi
oposaren la visi6 macroscopica de l'energetica, en qué només
els conceptes macroscopics, a I'abast directe de la mesura, te-
nien valor i sentit.

A aquestes qiiestions de principi s'afegiren, tot seguit, algu-
nes de les paradoxes més subtils de la fisica, que sorgeixen en
intentar harmonitzar una descripcié atomistica, microscopica,
regida per la mecanica reversible i determinista, i una descrip-
cié termodinamica, macroscopica, regida per les lleis irreversi-
bles de la Termodinamica. Les paradoxes de Zermelo i de
Loschmidt, basades en la reversibilitat microscopica o en I'etern
retorn dels sistemes finits a estats arbitrariament propers a un
estat donat, segons el teorema de Poincaré, afinaren al maxim
les contradiccions entre temps reversible i temps irreversible. O,
encara, altres paradoxes: el contrast aparentment irreconciliable
entre la tendencia a un increment del desordre molecular en els
sistemes fisics i la tendencia vers un increment de l'ordre i I'es-
tructura en els sistemes biologics. En la qiiestié dels atoms,
Boltzmann contra Mach i els positivistes. En la qliestié del
temps, Boltzmann contra Newton i els fisics mecanics. En la
quiestié de l'ordre, Boltzmann contra Darwin i els evolucionis-
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tes. Massa fronts oberts, massa batalles en aquesta combinacié
del mén microscopic i el macroscopic.

Boltzmann, vell i fatigat, acaba suicidant-se. Si hi pogué
més la batalla cientifica o la creixent perdua de la visi6 o les fati-
gues de l'edat, no ho sabem pas. Boltzmann mori el 1906 a Dui-
no, petita localitat turistica propera a Trieste, sobre la mar
Adriatica, freqiientada per turistes vienesos. No puc pensar en
Duino sense evocar les elegies que Rilke comenga a escriure en
el penyassegat del castell d'aquesta ciutat, una nit tempestuosa i
magica, entre les ones que s'esberlaven als seus peus i la venta-
da que cavalcava sobre el seu cap. D'aquella sensacié d'ofec i de
terror, Rilke en tragué els primers versos de la primera elegia:
"Qui, si jo cridés, em sentiria entre els ordes angelics?"

La tomba de Boltzmann, al cementiri de Viena, conté com a
epitafi la férmula de I'entropia, brevissima (una d'aquelles
equacions sobries, concises i definitives, compostes tan sols de
tres o quatre simbols). Pero la mort de Boltzmann es produeix
en un moment en que els seus metodes inicien, paradoxalment,
la maxima revolucié del mén microscopic, la mecanica quanti-
ca. Per0 per a aix0 cal passar de Viena a Berlin i a Berna.

A Berlin, el 1900, Max Planck combina les idees microscopi-
ques de Boltzmann sobre I'entropia i interpolacions heuristiques
de magnituds termodinamiques per a estudiar la distribuci6 es-
pectral de la radiaci6 del cos negre. El seu exit rotund i inespe-
rat marca el naixement de la mecanica quantica, el primer indici
que la naturalesa no intercanvia I'energia de manera continua
sind en paquets discrets, els quanta. A Berna, el 1905, Albert
Einstein calcula l'entropia de la radiaci¢ electromagneética i en
dedueix la plausibilitat que aquesta estigui quantificada en fo-
tons, la naturalesa discreta dels quals podria posar-se de mani-
fest en la fotoionitzaci6 i en l'efecte fotoelectric. Dos anys des-
prés, Einstein reblara encara el paper fundacional de la Termo-
dinamica en la mecanica quantica tot obtenint, a partir de la
hipotesi de la quantificacié de les vibracions atdomiques en una
xarxa cristal-lina, I'anul-lacié de la calor especifica prop del zero
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absolut de la temperatura, donant per primera vegada una in-
terpretacié microscopica de l'aleshores tot just formulat tercer
principi de la Termodinamica, i fent fer un pas important a la
teoria quantica, fins aleshores limitada a la radiaci6 electro-
magnetica.

No deixa de ser paradoxal que els metodes termodinamics,
macroscopics, juguin un paper important a obrir la porta a la
mecanica quantica, microscopica. D'altra banda, aixo posa de
manifest com la intuici6 de Boltzmann, afinada després amb
nous metodes més generals per l'america Josiah William Gibbs,
pogué ser util per a plantejar les primeres pistes d'una nova
mecanica. Precisament, pel fet que la Termodinamica és inde-
pendent de la natura microscopica concreta, permet prou gene-
ralitat i prou ambigiiitat per fer el pas d'una mecanica antiga a
una mecanica nova. La combinaci6 d'idees macroscopiques i
microscopiques s'advera, doncs, maximament fructifera.

Cap a meitats de segle, les idees de Boltzmann foren am-
pliades a un camp especialment subtil, el de la teoria de la in-
formacié. Shannon, als Estats Units, vegé que és possible d'ava-
luar quantitativament la informacié d'un missatge mitjangant
una férmula analoga a la que Boltzmann idea per a relacionar
entropia i probabilitat. Amb aixo, I'entropia ampliava el seu
radi d'acci¢ i el seu contingut conceptual, que esdevenia amplis-
sim: irreversibilitat, desordre, informaci6, i es comencava a uti-
litzar en ambits tan diversos com l'economia, la literatura, la
biologia molecular, I'economia o la geografia humana.

3. Un segle de reduccionisme

Perd la nova mecanica quantica, juntament amb la desco-
berta dels electrons i dels atoms, amb els treballs de Thompson
sobre l'electrd, i de Rutherford i de Bohr sobre 1'estructura ato-
mica, havia d'obrir 'etapa més excitant i euforica de la visi6é mi-
croscopica del cosmos. Electrons, nuclis, protons, neutrons, an-
tielectrons: de mica en mica, els elements fonamentals de la
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mateéria eren posats al descobert i la mecanica quantica anava
aclarint la ra¢ fonamental de la taula periodica, de la constitucio
i l'estabilitat de la materia. La nova perspectiva atragué la majo-
ria de fisics, que abandonaren aixi molt camps classics de la fisi-
ca, com la fisica de fluids, la mecanica de medis continus o la
termodinamica.

No és estrany que aquesta euforia propiciés una apoteosi
del reduccionisme, és a dir, del punt de vista segons el qual la
missio essencial de la ciéncia consisteix a esbrinar els elements
basics de la materia i les seves interaccions basiques, i a explicar
tota la realitat en funcié d'aquests elements basics. Tota la reali-
tat no seria, doncs, sind un reflex dels elements basics, sense ne-
cessitat de cap més llei fisica. Es obvi, és clar, que per compren-
dre un mecanisme, o un text literari, no n'hi ha prou amb des-
muntar-lo, siné que cal saber-lo tornar a muntar; és a dir, no
basta un esfor¢ analitic, de descompondre el sistema en les se-
ves parts, sind que cal, també, una tasca de sintesi que sapiga
tornar a muntar el mecanisme a partir d'aquestes. Es pensava,
pero, que per a aixo n'hi havia prou amb els metodes estadistics
preconitzats per Boltzmann, és a dir, es creia prou conegut i do-
minat el procediment de sintesi, i només es donava per interes-
sant el procediment d'analisi.

En aquest procés reduccionista hi ha algunes fites essencials.
Pel que fa a la fisica, aquest objectiu es planteja sota el programa
d'unificacié de les forces basiques, és a dir, gravitacio, electro-
magnetisme, interaccions nuclears feble i forta, i d'unificacié de
les particules elementals, un dels programes cientifics més ambi-
ciosos i impressionants de la historia. Enormes acceleradors de
particules, col-laboracions internacionals a gran escala, han donat
com a fruit I'elegant sistematitzacié de la multitud de particules
subatomiques en tres families de quarks i de leptons, amb la uni-
ficacié de la forga electromagnetica i la nuclear feble, i un nou
impuls a la comprensié de la interacci6 forta a partir de la cro-
modinamica quantica. La cosmologia, per la seva banda, aporta
una nova empenta al projecte reduccionista, tot subministrant
una visi6 molt elegant sobre la formaci¢ gradual de la materia,

18



en els tres primers minuts de I'Univers per als atoms lleugers o
en el si de les estrelles per als elements més pesants, i l'aparicio
d'estructures cada vegada més complicades a mesura que aug-
menta I'edat de I'Univers i en disminueix la temperatura.

Si a principis dels anys 1910 era la fisica la que havia esti-
mulat aquest pensament reduccionista, a principis dels anys
1950 és la biologia la que hi donara un impuls renovat, amb la
troballa de I'estructura en doble hélix dels acids nucleics i amb
la descoberta del codi genétic. De cop, la biologia esdevenia bio-
logia molecular i deixava de banda, com havia passat abans en
la fisica, moltes de les seves branques classiques, com la zoolo-
gia o la botanica. La medicina passava a cercar les causes cel-lu-
lars i moleculars de les malalties, tot permetent una accié6 més
selectiva i eficag per al seu tractament.

El resultat d'aquests programes de comprensié de l'estruc-
tura basica de la materia sén impressionants i inquietants alho-
ra: en fisica, la descoberta de les reaccions nuclears obri el pas a
la poténcia brutal de noves armes, mentre la descoberta dels se-
miconductors iniciava l'época de l'electronica i permetia am-
pliar extraordinariament les telecomunicacions i la computacio.
En medicina, la comprensi6 basica de la biologia molecular per-
met de donar un fort impuls a la farmacologia més moderna i
posa les bases d'una enginyeria biologica basada en el control
de la informaci6 genetica.

Seria massa llarg descriure I'evolucio i els exits d'aquests
programes reduccionistes. En lloc de fer-ho, passaré a comentar
el nostre final de segle, encara impregnat d'aquest reduccionis-
me pero, alhora, amb la presencia de diversos intents de legiti-
mar novament el punt de vista macroscopic, no reduccionista .

4. La Termodinamica fora de I'equilibri

Es hora de tornar a la Termodinamica. Malgrat la defecci6
de la majoria dels fisics, la Termodinamica segueix suscitant
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I'atencié d'un nombre reduit perd apassionat d'investigadors.
El punt de vista predominant entre els fisics és que la Termo-
dinamica és una branca classica, acabada i perfecta, sense cap
nou problema a indagar. Ara bé, malgrat la impressionant ri-
quesa i vastitud dels seus resultats, la Termodinamica classica
només estudia els estats d'equilibri termodinamic. Aixi, per sa-
ber si és possible la transici6é des d'un cert estat d'equilibri A a
un altre estat d'equilibri B (quan hom elimina restriccions inter-
nes que mantenen el sistema en l'estat d'equilibri A), hom com-
para l'entropia de B amb la d'A. Si I'entropia de B és més gran
que la d'A, la transici6 és, en principi, possible, mentre que és
impossible en el cas oposat. La Termodinamica de I'equilibri,
perd, no s'interessa pels detalls concrets del procés real que
duu el sistema des d'A fins a B, ni estudia quant de temps
caldra per dur a terme aquest procés. Aquest objectiu queda re-
servat a una serie de lleis de transport o equacions cinetiques,
l'estudi de les quals és un dels proposits de la termodinamica
fora de I'equilibri.

Tant I'energia com 'entropia sén magnituds que caracterit-
zen cada estat d'un sistema. Hi ha, pero, una diferencia basica
entre elles: I'energia pot ser assignada a qualsevol estat, d'equi-
libri o fora d'equilibri, mentre que I'entropia només pot ser as-
signada, en la teoria classica, als estats d'equilibri del sistema,
és a dir, a estats independents del temps i carents de fluxos in-
terns. La versi6 classica de la segona llei només compara les
entropies dels estats inicial i final d'equilibri, pero no sap defi-
nir I'entropia en els estats de no equilibri i, en conseqiiéncia, no
pot dir res sobre el comportament del sistema mentre aquest es
troba en estats de no equilibri pels quals discorre durant el
procés.

Una qtiesti6 natural és, doncs, com s'’hauria de definir l'en-
tropia en estats de no equilibri i com caldria formular el segon
principi en situacions fora de I'equilibri, és a dir, quines restric-
cions s'hauria de considerar sobre el comportament possible de
l'entropia al llarg del procés entre els estats d'equilibri inicial i
final. A més del seu interes teoric, aquesta qiiestio té un gran in-
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teres practic, ja que les restriccions de la segona llei ajuden a es-
brinar quines equacions de transport sén admissibles en la des-
cripcié dels sistemes. Les equacions de transport estableixen,
per exemple, amb quin ritme es transmet la calor entre dos
punts a diferents temperatures (llei de Fourier) o amb quin rit-
me flueix la carrega eléectrica entre dos punts a diferent poten-
cial electric (llei d'Ohm), o amb quin ritme es transporta la
mateéria entre punts caracteritzats per diferents concentracions
d'un cert solut (llei de Fick). Aixi, les lleis de transport juguen
un paper basic en la descripcié del ritme amb el qual pot tenir
lloc la transici6 entre dos estats. La Termodinamica de l'equili-
bri, en canvi, només diu si I'esmentada transicié és o no possi-
ble, pero no conté cap informacio sobre el ritme amb que tindra
lloc I'esmentat procés. Objectius de la Termodinamica fora de
l'equilibri sén, doncs, establir les lleis cinétiques o de transport
compatibles amb les restriccions del segon principi i descriure
els estats estacionaris fora de I'equilibri, com ara els éssers vius.

El procediment classic que ha estat a la base de les recer-
ques en Termodinamica de no equilibri ha estat basat en la
hipotesi de 1'equilibri local. Els estats de no equilibri sén, en
general, inhomogenis, i hom no els pot assignar una tempera-
tura o una pressio globals, siné que aquestes canvien de punt
en punt (i, fins i tot, si I'estat no és estacionari, varien amb el
temps). La hipotesi de I'equilibri local considera que els siste-
ma es pot‘ descompondre mentalment en petits subvolums,
prou petits com per poder ser considerats practicament homo-
genis, cadascun dels quals caracteritzat per una temperatura i
una pressié ben definides. Segons la hipotesi de l'equilibri lo-

cal, hom podria considerar cadascun d'aquests subvolums en
equilibri intern, cosa que permetria d'assignar-li una entropia,
ja que aquesta magnitud esta ben definida per a estats d'equi-
libri. Finalment, I'entropia global de 1’estat de no equilibri se-
ria la suma de les entropies de cadascun dels subsistemes en
queé ha estat descompost mentalment el sistema global. Aixi,
sense introduir cap element conceptual radicalment nou,
hom aconsegueix de passar a l'estudi de situacions fora de I'e-
quilibri.
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5. Necessitat d'una nova Termodinamica fora de 1'equilibri

La hipotesi de l'equilibri local ha resultat molt fructifera en
la practica, i ha constituit la base de molts treballs cientifics, en-
tre els quals destaquen, per esmentar només dos investigadors,
els de Lars Onsager (premi Nobel de Quimica de 1968) i Ilya
Prigogine (premi Nobel de Quimica de 1977). Tanmateix, tot i el
seu interes practic, la hipotesi de 1'equilibri local no és satis-
factoria a nivell conceptual, ja que constitueix una simple apro-
ximacié que no indica pas com tractar de manera ben fonamen-
tada l'assignacié d'una entropia als estats de no equilibri. Pel
que fa a la seva validesa practica, deixa de ser satisfactoria en la
descripci6 d'estats prou allunyats de l'equilibri, és a dir, caracte-
ritzats o bé per fortes inhomogeneitats (gradients elevats de
temperatura, de concentraci6, de potencial electric, de velocitat)
o bé per variacions molt rapides dels seus parametres.

Deixant de banda les motivacions més teoriques, les impli-
cacions tecnologiques resulten prou rellevants per a motivar la
necessitat d'una teoria termodinamica més general. La tecnolo-
gia actual malda per obtenir dispositius més rapids, més minia-
turitzats i més potents. Els estats en que es troben aquests dis-
positius durant el seu funcionament sén més i més allunyats de
l'equilibri com més s'atansen a aquesta triple frontera. En aques-
tes situacions, les lleis de transport classiques deixen de fornir
una bona descripcié dels processos i han de ser substituides per
lleis més generals (no locals, amb efectes de memoria i efectes
no lineals) i els fluxos sén tan elevats que hom ja no pot suposar
que els seus efectes sobre l'entropia son negligibles.

Aixi, hom arriba a pertorbacions de freqiiéncia tan elevada
que el seu periode és comparable al temps mitja entre les col-li-
sions de les molecules que componen el sistema, o bé hom arri-
ba a sistemes tan miniaturitzats que la seva grandaria esdevé
comparable al recorregut lliure mitja de les molécules entre
col-lisions successives. En aquests casos, les lleis classiques de
transport esdevenen inadequades, les equacions cinetiques re-
sulten problematiques i els limits de validesa de la termodina-
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mica classica séon ampliament depassats: hom entra en un terri-
tori nou i complex de la fenomenologia i del concepte. Una
metafora de la vida practica ens ajudara, potser, a comprendre
aixo. L'aspecte de la historia varia considerablement si la mirem
de segle en segle, d'any en any o de dia en dia. El tractat d'histo-
ria, l'anuari o els diaris tenen una quantitat d'informacié forca
diferent. La perspectiva temporal va fent irrellevant la majoria
de la informacié quotidiana fins a deixar només les grans linies
dels llibres d'historia. Quelcom semblant s'esdevé amb els siste-
mes fisics: freqiiencies més elevades impliquen més complexi-
tat, més diversitat, més detall, que van essent eliminats a mesu-
ra que el ritme d'observaci6 és més i més lent.

Ens veiem, doncs, abocats a reprendre la consideracio de les
qiiestions més basiques de la Termodinamica: com definir l'en-
tropia en estats allunyats de l'equilibri? Com formular la segona
llei de la Termodinamica en aquestes situacions rapides, minia-
turitzades i potents que es troben fora de l'abast de la hipotesi
de l'equilibri local ? Aquestes qiiestions sén, precisament, les
que han centrat la nostra recerca durant una vintena d'anys.
Com que la solucié general del problema sembla molt comple-
xa, hem centrat el nostre estudi en situacions prou simplificades
matematicament pero prou atractives i clares fisicament. Aques-
ta analisi ens ha permeés de contestar algunes d'aquestes qiies-
tions en alguns casos concrets, tot introduint algunes generalit-
zacions de l'entropia que, a diferéncia de l'entropia classica, de-
penen dels fluxos i estan definides fora de 1'equilibri i que
susciten en una renovacié de qiiestions termodinamiques fona-
mentals. Aquestes respostes tenen l'interés d'obrir una possible
via a una comprensié més general d'aquestes qiiestions absolu-
tament basiques sobre les quals la teoria classica resta absoluta-
ment muda.

Possibles situacions d'interes practic es refereixen, per
exemple, a les lleis de transport en dispositius electronics molt
miniaturitzats, a I'intercanvi energetic en presencia de gradients
de temperatura molt elevats, com en la interaccié d'un pols po-
tent de laser amb un metall o amb una esfera de deuteri solid en
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fusié nuclear; o al diagrama de fases de dissolucions de poli-
mers en preséncia de gradients de velocitat; o en la formulacié
d'equacions d'estat de la materia nuclear en les col-lisions molt
energetiques entre nuclis atomics; o bé, encara, en l'analisi de
models cosmologics durant les etapes en que aquests pretenen
descriure transformacions molt rapides. En definitiva, les apli-
cacions s'estenen des de l'estudi del mén microscopic (nuclis
atomics) fins a l'estudi de l'univers, tot passant per una escala
intermitja de sistemes d'interés tecnologic i biologic. Féra, pero,
massa especialitzat entrar en els detalls concrets d'aquests de-
senvolupaments.

Tot i aix0, insistiré en el problema de la relacié entre Termo-
dinamica i mecanica estadistica lluny de I'equilibri. En aquest
camp es planteja, com he dit al principi, qliestions fonamentals
com la definicié de l'entropia i el significat de la temperatura en
estats de no equilibri, o la formulaci6é del segon principi de la
Termodinamica. Una de les dificultats rau a saber quina via, si
la macroscopica o la microscopica, pot ser més fructifera o té
més legitimitat teorica per a abordar el repte.

Aci, ha estat precisament 1'éxit enorme de l'equacié de
Boltzmann el que pesa ara sobre la Termodinamica i que difi-
culta la utilitzacié de metodes termodinamics en aquesta fronte-
ra de la fisica. Habitualment, se suposa que és imprescindible
acudir a una descripcié microscopica, i que és impossible pen-
sar aquestes problemes a escala macroscopica. Per aquest mo-
tiu, la mecanica estadistica de no equilibri ha avangat molt més
que no pas la termodinamica de no equilibri, ancorada aquesta
darrera en la hipotesi de I'equilibri local, que I'analisi microsco-
pica no s'esta d'abandonar. Aixi, superar les restriccions de la
hipotesi de I'equilibri local ha esdevingut cada vegada més ur-
gent per a la Termodinamica.

Hom es podria demanar, pero, fins a quin punt és necessari
generalitzar la Termodinamica. No n'hi hauria prou amb una
metodologia microscopica? No bastaria limitar-se a considera-
cions de tipus cinétic sense necessitat d'acudir a conceptes ter-

24



modinamics? De fet, hi ha diverses raons que fan atractiu 1ds
de la Termodinamica. D'una banda, perque ofereix un esquema
integrador, un marc d'unificacié i de comparacié del més fona-
mental que la mecanica estadistica ens descobreix en els diver-
sos sistemes concrets i simplificats que estudia. En segon lloc,
perqué els instruments de mesurament sén macroscopics. Per
aixo, cal complementar les interessantissimes descripcions mi-
croscopiques, detallades i potents perd massa limitades a siste-
mes simples i a aproximacions matematiques considerables,
amb un estudi macroscopic que posi de manifest les caracteristi-
ques comunes a tots els sistemes i el significat fisic de les mag-
nituds mesurables. Un termometre, mesura realment l'energia
cinetica translacional mitjana de les molécules d'un gas mono-
atomic sotmes a un flux de calor ? Aixo és especialment urgent
en un moment en que els ordinadors permeten la simulacié mi-
croscopica de sistemes amb un nombre considerable de particu-
les i faciliten una analisi directa de l'evolucié del sistema en
condicions que seria molt dificil d'assolir en el laboratori. Pero
relacionar magnituds microscopiques amb magnituds ma-
croscopiques és, avui, un repte epistemologic dels més notables,
comparable, potser, al que en el seu temps fou la interpretacioé
de la mesura de l'espai i del temps en els origens de la relativi-
tat especial, o al que fou l'analisi de la causalitat o la manca de
causalitat en els origens de la mecanica quantica, i que cal resol-
dre tant pel que fa a la interpretacié de les mesures com pel que
fa a com definir operativament els correlatius observables de les
simulacions d'ordinador. Tot i aix0, la convicci6 en la superiori-
tat de la descripcié microscopica és encara tan forta, que en
molts casos es creu que és d'aquest punt de vista d'on cal arri-
bar a comprendre aquestes qliestions.

Per refer el cami del microscopic al macroscopic la via és
clara en equilibri, pero esta plena de sorpreses i lluny de ser co-
neguda fora de l'equilibri. Pel que fa a la Termodinamica, i es-
pecialment als seus conceptes fonamentals com l'entropia o la
temperatura, la situacié en aquest final de segle sembla I'oposa-
da a la de final del segle passat. A final del segle passat, els in-
tents d'interpretar microscopicament l'entropia i la temperatura
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d'equilibri eren vistos amb recel epistemologic. Es preferia con-
siderar aquells conceptes en la seva puresa macroscopica, inde-
pendents d'interpretacions sobre entitats 1'existéncia de les
quals era dubtosa. En el nostre final de segle, la mentalitat re-
duccionista a ultranca, que s'ha anat afeblint en altres camps,
segueix encara viva en el camp obert i ple de problemes dels
fenomens allunyats de l'equilibri. La situacié sembla, doncs, la
inversa. Ara, s'acostuma a creure que 1'inica font de coneixe-
ment que il-lustrara aquestes qiiestions és la microscopica, i que
la macroscopica ha arribat al limit de validesa amb la teoria de
l'equilibri local, en que aquestes qiiestions no es plantegen, pero
ja no té res més a dir en situacions més generals. Com a finals
del segle passat, la posicié6 més fructifera sera, probablement,
aquella que combini amb sensatesa, intuici6 i rigor, la riquesa
dels diferents punts de vista, en lloc de les que donin per tanca-
des altres vies d'exploracié d'aquella que proposen.

6. Finals del segle XX: recuperacié de les visions de conjunt

El final del nostre segle tendeix a valorar novament un co-
neixement macroscopic i amb una forta component pluridisci-
plinar. Cap a principis dels anys seixanta, Prigogine comenca a
difondre l'interés per les estructures dissipatives, és a dir, per
les estructures que apareixen espontaniament en els sistemes
prou allunyats de I'equilibri termodinamic. L'exemple para-
digmatic sén les estructures convectives que apareixen en un
fluid viscos escalfat per sota quan el ritme d'escalfament depas-
sa un cert valor critic. Per sota d'aquest valor, el fluid esta en
repOs i la calor és transportada per conduccié. Per sobre del va-
lor critic, el fluid es posa en moviment, pero no pas d'una forma
desorganitzada, com seria d'esperar, sind d'una forma estructu-
rada i ben definida. També moltes equacions quimiques autoca-
talitiques presenten un comportament autoorganitzatiu quan es
troben prou lluny de I'equilibri, i donen lloc, aleshores, a ritmes
periodics ben definits o a estructures espacials ben delimitades.
A diferencia de les estructures d'equilibri, com ara els cristalls,
que no necessiten una aportacié continua d'energia per a perdu-
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rar, aquestes estructures dissipatives necessiten per a subsistir
un subministrament continu d'energia o de matéria. Per aixo,
aquestes estructures tenen elements comuns amb les estructures
biologiques i el seu estudi permet de comengar a comprendre
els mecanismes de la morfogenesi, és a dir, de 1'aparici6 de for-
mes, en biologia, tot posant de manifest aixi un camp comu que
suscita la curiositat i l'interes de fisics, quimics, biolegs i, també,
d'estudiosos de les ciencies socials i de la filosofia.

Cap a principis dels anys 1980, comencen a coneixer una
amplia difusi6 els nous estudis sobre caos determinista, també
acusadament pluridisciplinars. Les equacions macroscopiques,
que forneixen en moltes situacions un model plausible del fun-
cionament d'un sistema, basat en unes poques variables sense
fonamentacié microscopica detallada, passen a posar de mani-
fest una série de caracteristiques inesperades que res, en el ni-
vell purament microscopic, no faria esperar. En alguns casos,
aquestes equacions tenen una interpretacié microscopica clara,
com en el problema de tres cossos interactuant segons la forca
gravitatoria. Precisament, una de les sorpreses conceptuals més
notables del caos determinista ha estat el fet que sistemes de tan
sols tres graus de llibertat poden exhibir una complexitat irre-
ductible i inesperada. D'altra banda, sistemes de naturalesa mi-
croscopica molt diversa exhibeixen un comportament ma-
croscopic molt semblant, descrit per equacions fonamentalment
analogues, de manera que els detalls microscopics semblen
forca irrellevants, tal com s'esdevé en els fenomens que tenen
lloc en les proximitats dels punts critics. Aixi, la idea reduccio-
nista s’ha anat afeblint, si més no en el sentit que sigui impres-
cindible una justificaci6 microscopica de les equacions per tal
de poder descriure satisfactoriament la natura. Es més, el pro-
blema rau a justificar per qué la informacié microscopica és, en
molts casos, tan irrellevant.

Pel que fa a la biologia, ha estat I'ecologia, de tant de relleu
a Barcelona, una de les branques que han insistit en la visié de
conjunt, utilitzant de vegades idees i metodes propers als de la
Termodinamica, com en els estudis del Professor Ramon Mar-
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galef sobre 1'estructura i la successi¢ de poblacions. Les preocu-
pacions pel medi ambient han suscitat també visions globals del
planeta, en qué els efectes sobre I'atmosfera, 1'ocea o la trans-
missi6 de malalties ja no queden retallats per fronteres estatals,
sin6 que esclaten a escala mundial. Aixi, ;podriem dir que tam-
bé en aquest final de segle les idees macroscopiques, en un cert
sentit, tornen a tenir una rellevancia comparable a la de finals
de segle passat, tot i que incorporant, és clar, més respecte per la
informacié microscopica ? Podriem dir que, després de noranta
anys de reduccionisme i analisi es torna a dedicar interes a la
sintesi, a la recuperacié del mén macroscopic ?

En aquest final del nostre segle, I'entropia coneix importants
renovacions. Vers 1970, Bekenstein atribueix una entropia als fo-
rats negres, mesurada per la seva area. Aquesta idea, basada en
un teorema anterior de Hawking sobre el creixement de l'area
dels horitzons dels forats negres, duu a atribuir a aquests una
temperatura i s'avanga a la idea de radiacié dels forats negres,
efecte estudiat per Hawking i que representa una de les conse-
qiiencies més atractives i sorprenents de la combinaci¢ entre re-
lativitat general o teoria de la gravitaci6 i mecanica quantica. Pel
que fa a l'entropia com a informacié, trobem aquesta magnitud
jugant un paper important en els estudis quantitatius de la teo-
ria del caos, que tanta atenci6 ha rebut darrerament, i tan man-
cats d'indicadors precisos, rellevants i ben definits que permetin
d'avancar enlla de l'enlluernament de les descripcions qualitati-
ves. Pel que fa a la definicié microscopica de I'entropia, els nous
desenvolupaments en teoria algoritmica de la informacié duen a
la possibilitat de definir una entropia per a un sol microestat, en
lloc de necessitar tota una estadistica de diversos microestats
com en la definicié de Boltzmann. Aixo té forca interés per als
qui pretenem ampliar I'abast de la Termodinamica ben enlla
dels limits de 1'equilibri local. Pel que fa al problema de la irre-
versibilitat, a la discrepancia entre mecanica i termodinamica,
Prigogine subverteix la visio classica, segons la qual la reversibi-
litat mecanica representa la realitat i la irreversibilitat termo-
dinamica és una il-lusié dels nostres sentits per a posar de mani-
fest que una irreversibilitat practica pot trobar-se també en els
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sistemes mecanics, quan aquests presenten una dinamica caoti-
ca. En efecte, tot i la reversibilitat de les equacions de moviment,
la radical limitaci6 sobre la predictibilitat que suposa la separa-
ci6 exponencial de les trajectories implica una rapida perdua
d'informacié que impedeix precisar el cami de retorn vers l'estat
de partida. I, en termodinamica de processos irreversibles, hom
intenta formular entropies fora de 1'equilibri, radicalment noves
en comparacié amb l'entropia de l'equilibri local, i intimament
vinculades amb la dinamica dels sistemes, en lloc de suposar
una Termodinamica donada a priori, i que posa les seves restric-
cions sobre la dinamica possible del sistema. Pot ser que aques-
tes diverses linies de progrés convergeixin un dia en una Termo-
dinamica de no equilibri més profunda i potent que l'actual.

En definitiva, a finals del segle passat, la Fisica visqué un
moment de predomini conceptual del primer principi. L'energia
donava un sentit de permanencia al moén. La fisica classica sem-
blava haver arribat a una culminacié gloriosa capag de resoldre
tots els problemes. Les escales temporals previstes per a exhau-
rir les fonts energetiques semblaven dilatadissimes. A finals del
nostre segle, en canvi, la preocupacio per la degradacié de I'en-
torn, per I'exhauriment de recursos a curt o mitja termini, I'aug-
ment d'interes per la qualitat i per la informaci¢ per damunt de
la quantitat, semblen donar a I'entropia un paper emblematic i
central.

Com a finals del segle passat, la Termodinamica presenta
una frontera oberta, en que conflueixen delicades qiiestions
conceptuals (formulacié de la segona llei, relaci6 entre la part i
el tot), epistemologiques (que mesuren realment els instruments
en situacions estacionaries allunyades de I'equilibri) i practiques
(dispositius rapids, miniaturitzats i potents). Per aix0, evocar la
figura de Boltzmann en la seva frontera problematica en la Vie-
na de finals de segle passat, segueix essent tan atractiu, ja que
ens ajuda a ser conscients d'una problematica similar en el co-
neixement d'avui i a viure-la amb tanta passié com la que ell hi
posa i que és, en definitiva, tan intensa com la que puguin tenir
els artistes en la seva obra.
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Excm. Sr. President
Excms. Srs. Acadeémics
Senyores i senyors:

Potser per aquest motiu, i perque sovint s’associen la Fisica i la
Quimica, que bo i sent disciplines diferents tenen profundes relacions,
el President m’ha encarregat contestar el discurs d'ingrés del nou
membre de I’Académia. Realment, la fisico-quimica, puntal basic de
I'enginyeria quimica, deu molt a la Termodinamica.

El Dr. David Jou va néixer a Sitges i obtingué la Llicenciatura en
ciencies fisiques a la Universitat Autonoma de Barcelona, on va pre-
sentar la seva tesi de doctor sobre el tema “Estudio termodindmico de
mezclas fluidas con interacciones electromagnéticas”, guardonada
amb la qualificacié de Premi Extraordinari, a I'igual que ho fou la seva
llicenciatura. EIl obre la rica Ilista de fisics sortits d'aquesta Universi-
tat, Bellaterra, que, fets els seus estudis de llicenciatura a la UAB,
obtingueren, en I'esmentada Universitat, el grau de doctor.

Amb aquests premis extraordinaris inicia un llarg llistat de distin-
cions, malgrat la seva joventut. Entre aquestes, podria destacar-se
el premi Eduard Fontseré de I'Institut d'Estudis Catalans, Rei Juan Car-
los I per a joves investigadors, Narcis Monturiol de la Generalitat de Ca-
talunya o el Ciutat de Barcelona de I’ Ajuntament de la capital catalana.

Com a investigador s'especialitza des de l'inici de la seva activitat
creadora en estudis en el camp de la termodinamica, evolucionant din-
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tre d’aquesta cap a 'estudi dels processos de no equilibri, en que conti-
nua esmergant la seva tasca de recerca.

Tasca intensa que el porta a fer estades de treball en prestigiosos
centres: Liége, Berlin, Montreal, Tokyo, entre d’altres i donar con-
feréncies i seminaris en els més variats punts de la geografia mundial
invitat per Universitats, Societats Cientifiques o Congressos.

El seu prestigi va creant escola i son ja molts els fisics que han as-
solit el grau de doctor, o realitzat treballs de postgrau sota el mestratge
del professor Jou.

Els seus resultats sén seguits amb veritable interes pels cientifics
que treballen en el camp de la termodinamica de no equilibri. Ha pu-
blicat més de cent treballs en publicacions cientifiques d’arreu del
mén, particularment estrangeres i del més alt prestigi.

Es autor de nou llibres, alguns dels quals han estat traduits en di-
versos paisos estrangers, com USA, o Alemanya, i capitols de molts
d’altres, en col-laboracié, publicats arreu del mon.

Basti assenyalar que dos treballs: “An extension of the-local equii-
librium hypotesis” (]. Phys A 13 (1980) 275-290) i “Extended irrever-
sible thermodynamics” (Rep. Prog. Phys. 51 (1988) 1105-1179) publi-
cats conjuntament amb el Prof. Lebon de Liege i el Prof. Casas Viz-
quez, el seu director de tesi, sén freqgiientment citats en les publica-
cions de 'especialitat. La primera compta amb un index de referéncia
bibliografica superior a cent i la segona ha sobrepassat la remarcable
xifra de dues-centes citacions.

Perd la personalitat del Dr. Jou desborda I'activitat investigadora
i docent en els dificils temes de la termodinamica i la seva ploma culti-
va el periodisme cientific en publicacions d’amplia difusi.

Una personalitat tan rica, estén la seva activitat creadora a altres
camps. En incorporar a la Reial Academia de Doctors, un mestre de la
fisica teorica, ens enriquim també amb un literat, un poeta, que pot
ajuntar al seu abundds i magnific curriculum cientific una amplia
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obra, recopilada en dotze Ilibres de poesia, que ha estat sovint guardo-
nada en prestigiosos certamens.

* X X

El Dr. Jou ens ha exposat en el seu discurs d'entrada, el dificil i
interessant tema de 'entropia en dos finals de segle, concepte que a la
dificultat de manejar conjuntament un profund coneixement fisic, ma-
tematic i quimic, s’entra sovint en qiiestions filosofiques. EI domini de
la termodinamica, del qual el nou academic n’és mestre consumat, és
la base teorica en que s’assenten 'explicacié i el desenvolupament de
miiltiples processos d'interes practic i general. A la vegada, és fasci-
nant per 'amplitud de la validesa pels seus principis, que sovint topen
en fets contradictoris al que es postula, pero que un estudi aprofundit i
exhaustiu déna nova confirmacio a la seva validesa.

De la docta paraula del Prof. Jou hem seguit I'evolucié d'una
ciencia que, nascuda a principis del segle XIX de I'estudi de les maqui-
nes termiques, veritables motors de la revolucié industrial, passa de
considerar la problematica de la transformacié de calor en treball a la
situacio actual en que els temes que aborda sén d’una complexitat col-
pidora i a I'ensems del maxim interes per al desenvolupament de la so-
cietat en multitud de camps.

Dos principis simples i intuitius, la conservacié de I'energia i la
impossibilitat de convertir calor en treball per mitja d'un cicle isoter-
mic, porten a definir una nova magnitud: I'entropia (del grec canvi),
que ens permet formular el segon principi, valid solament per sistemes
aillats, dient que els processos naturals van acompanyats sempre d'un
increment de l'entropia de I'univers.

Aquests principis produeixen una veritable revolucié de la fisica.
El primer marca la fi del caloric, el segon el sentit de I'evolucic dels
processos, i obren els ulls que sota aquests principis hi ha una valide-
sa més amplia que la seva aplicacié a les maquines termiques. El seu
impacte desborda la fisica i la seva universalitat atrau l'interes dels
filosofs. Ben aviat, per aplicacié de procediments matematics, fou pos-
sible derivar consideracions que han demostrat ésser d'importancia
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fonamental, no sols per la fisica, sind també per la quimica i I'engi-
nyeria.

Pero la revolucié provocada fou més profunda quan Boltzmann
enfoca el problema d'interpretar I'entropia i passa de I'estudi ma-
croscopic en que es movien els estudis de termodinamica, a un estudi
microscopic; a considerar els sistemes formats per particules (atoms o
molecules). Per aquesta via arriba a establir una relacié entre entropia
i probabilitat de I'estat termodinamic, que permet interpretar aquesta
magnitud com una mesura del desordre molecular del sistema.

Boltzmann relaciona I'entropia d’un estat qualsevol d'un sistema
amb al nombre de microestats compatibles en aquell macroestat amb la
senzilla formula que és I'epitafi de la seva tomba

S=kinW
on W és el nombre dels microestats i k una constant universal.

Planck, Einstein, Gibbs i molts d'altres, beuen de la font que fa bro-
llar Boltzmann i, en afegir-hi la teoria quantica, donen interpretacio a
fenomens que la fisica newtoniana no podia explicar. Aixi, impulsen el
més esplendords desenvolupament que ha viscut la humanitat. L'aporta-
cié de la termodinamica fou decisiva per aquest gran canvi en la fisica
cap a la fi del segle passat. La Termodinamica assoleix, llavors, la
seva maduresa. La interpretacié de Boltzmann que la naturalesa tendeix
cap al desordre li obre molts camins i comenga a utilitzar-se en I'avalua-
cid de la informacio, en economia, en literatura, en geografia, per assen-
yalar aplicacions ben Ilunyanes del mon de la fisica. També xoca en si-
tuacions que a primera vista contradiuen les seves interpretacions.

El principi que la naturalesa tendeix al desordre, a la homogenei-
tat, sembla contrari a 'ordre i estructuracio que observem en els siste-
mes biologics. Pero aquesta contradiccié desapareix si considerem que
els sistemes biologics no son sistemes aillats, sén sistemes que inter-
canvien energia i matéria amb el mon exterior. En sistemes no aillats,
en incloure en I'estudi el seu entorn, es pot justificar que és possible
una disminucid de l'entropia sempre que la de I'ambient augmenti. El
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comportament biologic és compatible, doncs, amb la segona llei, pero
no explica I'estructuracié que comprovem en els éssers vivents.

L’explicacié la déna la termodinamica en considerar que els sers
vivents no estan en equilibri, siné fora de I'equilibri. Entrem en un
nou terreny, el de la termodinamica fora de I'equilibri, camps en el
qual el nou academic gaudeix de prestigi internacional. En ella, s’ha
d’introduir la variable temps, és a dir, estudiar els factors cineétics.

La hipotesi de I'equilibri local ha estat la base que permeté abordar
l'estudi de situacions no explicades encara, sense introduir cap con-
cepte nou. Aquest plantejament va produir resultats importants que
han merescut el premi Nobel de Quimica a dos investigadors: Onsager
(1968) i Prigogine (1977).

Els avengos actuals de la tecniologia posen nous reptes a la termo-
dinamica, que ha d'estudiar estats cada cop més allunyats de I'equili-
bri. Com definir I'entropia en aquestes situacions? Aquest és precisa-
ment el centre dels treballs de recerca del nou académic. Les seves teo-
ries obren un cami per comprendre qiiestions basiques que no podia
abordar la termodinamica classica.

El Dr. Jou ens ha exposat com I'exit de Boltzmann porta la termo-
dinamica per noves rutes i traspassa a altres camps de la fisica la seva
metodica d’entrar a I'estudi del nivell microscopic. Aquesta situacio,
juntament amb les possibilitats increiblement poderoses que avui dia
posseeix la ciencia d’escrutar el més intim dels sistemes, pesen com
una llosa per enfocar l'estudi dels nous problemes abordats emprant
els principis macroscopics que nodrien la termodinamica classica. S'ha
de buscar un procediment que permeti relacionar magnituds microsco-
piquies i macroscopiques i faci avangar en la interpretacio de fenomens,
particularment en estats lluny de I'equilibri.

Som a la fi d'un nou segle. La revaloritzacid de I'estudi macroscopic
en termodinamica, amb el suport de les modernes tecniques experimen-
tals permeten noves explicacions a fenomens que xocaven amb els prin-
cipis fins ara utilitzats. La teoria de les estructures dissipatives explica
fenomens d'aparicié d'ordre contraris al que s'hauria d’esperar i que la
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termodinamica aplicada a sistemes lluny de I'equilibri permet explicar.
Aquestes estructures han resultat de gran utilitat per explicar 'ordre
que observem en els éssers vius i dona resposta a la contradiccié que re-
presentava aquesta estructuracio en front del desordre termodinamic de
sistemes aillats. Els éssers vius no son sistemes aillats i la seva entropia
pot disminuir si augmenta suficientment la del seu entorn. L'aparent
contradiccié amb el segon principi desapareix. Gracies a un estudi coor-
dinat de diferents branques de la ciencia s’explica el fenomen.

L'estudi de sistemes lluny de I'equilibri ens porta a trobar i explicar
estructures ordenades. Si continuem allunyant-nos de I'equilibri, la
complexitat de les estructures augmenta i I’ordre ja no es pot reconéixer i
apareix una estructura cadtica a escala macromolecular. També en aques-
ta estructura caotica s’han descobert recentment certes reqularitats.

La introduccié dels atractors i els fractals son nous intents per esta-
blir, amb col-laboracié pluridisciplinar, de la termodinamica i altres cien-
cies, una termodinamica de no equilibri aplicable a aquests fenomens.

El Dr. Jou ens ha portat a la fi del segle actual i constatem que els
metodes que introdui la termodinamica per interpretar I'entropia i que
revolucionaren la fisica a finals del segle XIX estan en revisid. Els
plantejaments macroscopics es tornen a prendre en consideracio i, jun-
tament amb els grans avencos de la tecnologia, que fan possible endin-
sar-se i coneixer la situacio i evolucid de sistemes més complicats, en
col-laboracié amb altres disciplines cientifiques es van desenvolupant i
consolidant una Termodinamica lluny de I'equilibri que permet atacar
el coneixement i l'explicacié de fenomens que estan en la base de la
mateixa vida i del desenvolupament de la humanitat.

Enhorabona, Dr. Jou, pel vostre ingrés a la Reial Academia de
Doctors. Felicitacié també a la institucié que, amb I'eleccié del nou
academic, s’enriqueix amb un molt valuds cultivador d’una branca tan
important de la ciencia com és la fisica, que no tenia un representant
en el seu si. En nom de la Reial Académia de Doctors i en el meu pro-
pi, sigueu benvingut.

Barcelona, marc 1996
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