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Excm. Sr. President
Excms. 1 Il-lms. Senyors
Excms. Srs. Académics
Senyores 1 senyors

En ser invitat a formar part de la Reial Académia de Doctors, no
puc negar que em vaig sentir molt honrat, i el fet em va produir una
gran satisfaccio. Pero ben aviat el goig dond pas a una preocupa-
10, ja que crec que ’honor amb el qual se’m distingeix és superior
als meus meénits. Aixi se’m presenta un dificil problema, doncs no
podia dir que no mereixo aquest honor, perqué aixo posaria en dub-
te el bon criteri de ’Académia. No tinc altre remei que acceptar la
witacid, amb la seguretat que va ser la magnanimitat dels acadé-
mics allo que dona lloc al nomenament.

Permeteu-me, doncs, correspondre a aquesta generositat amb unes
paraules de gratitud als membres de I’Académia. En particular,
vull agrair al Dr. Josep Casajuana, president de la institucio, la
confianga que em demostra en acollir-me. De manera molt especial,
he de donar rtambé les gracies a ’académic Dr. Joan Traiter, bon
amic 1 company de tasques docents, per haver-me presentat a
I’Académia i haver-se dignat fer el discurs de contestacié en aquest
acte.



Soc conscient que el nomenament d’académic és un repte que
m'estimula a col-laborar en les funcions d'aquesta institucié, i, a
més, fer-ho al costar de persones del prestigi cientific i la qualitat
humana que son els académics. Aixo és, sens dubte, una excitant
experiéncia intel-lectual d'emulacio, resultar del mutu bescanvi
d'idees entre els membres de I'Académia.

Vaig pensar molt sobre el tema que voldria desenvolupar en el
discurs d’ingrés, per tal que fos digne d’aquest acte 1 a la vegada
interessés I’auditori. D’altra banda, la solemnitat de l'acte i el marc
que el recull fan dificil I'us de les técniques visuals que tan ajuden els
qui ens dediguem a les disciplines experimentals. Per aixo, amb
molta freqiiéncia, els dicursos de l'’Académia tracten assumpies
filosofics, historics o de critica intel-lectual. Deprés d’una llarga
reflexio vaig decantar-me per fer una excepcio i parlar d’un tema
que m'ha preocupar en aquests ultims anys 1 que ha ocupatr una
bona part del meu recent treball de recerca. Es tracta de les
relacions entre [’ordre i el desordre, qiiestio d’actualitat, com tot allo
que es refereix a I’evolucio dels sistemes naturals i que conté punits de
gran transcendéncia cientifica.

El tema no és senzill. Les dificultats que comporta [l'exposicid
d’assumptes cientifics son potenciades quan es vol tractar la com-
plexitat dels sistemes desordenats. Pero tinc ['esperanga que, de la
mateixa manera que s’ha trobat un ordre en la complexitat, també,
amb la paciéncia i la benevoléncia vostra, podrem ordenar 1 meto-
ditzar algunes idees que han permés trobar recentment solucions
acceptables a problemes plantejats des de fa anys.



L’ORDRE DELS SISTEMES DESORDENATS

INTRODUCCIO

La naturalesa presenta una gran varietat de sistemes amb
evidents irregularitats a l'espai i al temps. Moltes de les
anomalies observades son d'origen aleatori, i apareixen com a
conseqiéncia de dinamiques no-lineals, a les quals no es
poden aplicar les metodologies cientifiques classiques. Els
fenomens aixi desenvolupats per aquests sistemes mostren un
cert grau de complexitat 1 son dificils d'explicar, per la qual
cosa sovint s’han considerat com a fets exotics.

Tot va comengar el segle passat, en estudiar la corrosio
electroquimica dels metalls, on es descobriren fluctuacions
que posen de manifest un comportament no-estacionari
(Fechner, 1828, Joule, 1844). Més tard s'observaren també
conductes semblants en altres sistemes fisicoquimics. Malau-
radament, aquests comportaments quedaren com pures
curiositats 1 foren rapidament oblidats. Aixi i tot, la proble-
matica dels sistemes no-estacionaris ha cridat l'atencidé de
molts quimics i també d'investigadors d'altres ciéncies, 1 avui
hi ha registrats un bon nombre de fenomens d'evident com-
plexitat, resultat de dinamiques no senzilles, en molt diverses
branques del saber, tant cientific 1 tecnologic com econdmic i
social.

En realitat el terme complexitat, en l'acepcio aqui emprada,
apareix després de la II Guerra Mundial. S'aplica als feno-
mens on falla la relacio directa causa-efecte, en els quals una
petita modificacio del sistema pot donar lloc a importants
conseqiéncies i al revés. Es a dir, no hi ha una relacio lineal.

La complexitat depén del cas considerat. Es dificil expressar

el nivell de complexitat d'un sistema, degut a la propia natu-
ralesa del fenomen, pero es pot establir una jerarquia, basada
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en la suposicid que els sistemes més complexes depenen
d'altres relativament més senzills. Es a dir, en certa manera,
les propietats dels sistemes macroscopics es poden expressar
en funcio del comportament de sistemes microscopics.

En passar del mon microscopic al macroscopic, van augmen-
tant els nivells de complexitat, i I'exploracio dels sistemes
corresponents ha fet necessaria l'organitzaci6 de les diverses
arees del saber. Aixi, la complexitat de la naturalesa evo-
luciona paral-lela a la complexitat del coneixement. De les
particules, els atoms i les molecules, els quals representen el
coneixement de la Fisica i la Quimica, passem a les agrupa-
cions de molecules, a les cel-les 1 als organismes, els quals
constitueixen els camps de treball de la Biologia molecular, la
Biologia propiament dita i la Fisiologia, per arribar a les po-
blacions 1 al pensament, que so6n l'objecte d'estudi de la
Sociologia 1 la Psicobiologia, respectivament. Tenim doncs
unes arees del coneixement que es poden agrupar en tres
grans blocs, corresponents a les ciéncies fisiques, les ciéncies
de la vida i les ciéncies humanes, per ordre creixent de
complexitat.

En la present exposicio es pretén comentar la complexitat de
determinats sistemes per tal de posar al descobert la seva
ordenaci6, malgrat que es presentin disfressats d'un aparent
desordre. Tractarem principalment sistemes quimics, pero
tenim en compte que les complexitats es troben a qualsevol
indret de la naturalesa, i per aixo tot seguit referirem alguns
exemples d'altres branques de la ciéncia.

Les ciencies ambientals mostren un ampli ventall d'esdeveni-
ments complexos. Només cal pensar en fenomens atmosfeé-
rics, com les variacions sobtoses de pluviositat amb el curs
del temps, que sorgeixen de forma aparentment embrollada.
L'estudi d'aquests comportaments meteorologics té especial
interés, ja que ha portat a lestabliment d'una série de
conceptes generals aplicables a altres sistemes complicats.
L'atmosfera es comporta com un fluid turbulent, que es pot

10



expressar matematicament per un sistema d'equacions no-
lineals molt sensibles a petites variacions de les condicions
inicials. La seva analisi porta a una figura geometrica, la qual
va ser anomenada atractor estrany. Aquesta configuracio, tal
com es comentara més endavant, permet explicar molt diver-
ses complexitats.

La medicina també es font abundant de fenomens dinamics
que poden qualificar-se de complexes. El batec del cor canvia
de tant en tant amb una aparent irregularitat, i mostra
I'existéncia d'anticorrelacions de llarg abast propies del cor sa.
La traquea es ramifica en conduccions cada vegada més
petites, de complicada geometria, les quals abasten una gran
superficie, que en el cas de ’etructura branquial del pulmo
huma s'ha calculat que assoleix la grandaria d'un camp de
tennis. D'altre banda, 'analisi de les periodicitats de certes
malalties ha permes que les dinamiques del seu desenvo-
lupament es puguin descriure amb equacions no lineals, la
qual cosa ha contribuit a entendre la fenomenologia de
determinades epidemies.

L'estudi de la complexitat ha tingut també un gran impacte
en l'economia. La produccio6 industrial, I'evoluci6 del preu de
les mercaderies o les cotitzacions de Borsa segueixen ritmes
aleatoris amb variacions considerables 1 dificils d'aclarir.
Determinades fluctuacions dels cicles economics, que s'expli-
caven en funcid6 d’un equilibri competitiu, recorden les
turbuléncies de certs sistemes fisics. Aix0 suggereix una
descripci6 alternativa dels cicles dels negocis que porta a
I'analisi de tendéncies futures. La teoria de la complexitat s'’ha
aplicat, per exemple, a pronosticar I’éxit d'una tecnologia en
front d'un altre en competicio, a preveure el curs de noves
activitat economiques en una determinada zona geografica i
fins 1 tot a optimitzar la situaci6 de punts de venda per a
construir un supermercat.

Avui no es dubta de la importancia del comportament dels
sistemes complexos, siguin naturals, artificials o es tracti d'es-
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tructures socials. L.a complexitat es presenta tant en sistemes
grans com en sistemes petits, de caracteristiques molt
diverses. A vegades aquestes caracteristiques son dificils de
definir, la qual cosa complica la descripci6 del sistema. D'altre
banda, es tracta de sistemes dinamics, habitualment fora de
l'equilibri, la qual cosa complica el descobriment d'una expli-
cacio6 satisfactoria del seu comportament.

Malgrat tot, els estudis realitzats en el camp de la complexitat
a la darrera década, ha donat lloc a la formulacié de nous
models aplicables a problemes tan diferents com el compor-
tament de la matéria, l'evolucid dels sistemes economics 1
l'origen de la vida. El remoli d'idees al voltant del tema de la
complexitat ha despertat gran interés entre la comunitat
cientifica, 1 ha cridat l'atenci6 dels pensadors més notables de
la nostra época, 1 ha posat en moviment la maquinaria in-
tel-lectual de les institucions de recerca capdavanteres i de les
universitats de més prestigi.

Aixi s'han actualitzat antigues teories, s'han  modificat
hipotesis de treball i s'han desenrotllat noves metodologies, la
qual cosa ha portat a entendre millor els sistemes dinamics.
Algunes idees aparentment contradictories s’han pogut esbri-
nar amb l'ajut de la geomerria fractal 1 els parametres que la
caracteritzen. Cal tenir present que, en realitat, l'origen dels
fractals és un problema dinamic, no geometric, com veurem
meés endavant. De vegades la forma fractal és evident, d'altres
cal estudiar el sistema en funcié del temps i representar-lo
graficament de manera adient per tal de poder quantificar
matematicament el sistema en termes de conceptes fractals.

En els darrers anys s'han publicat molts treballs sobre aquesta
tematica, la majoria adregats a l'analisi de sistemes dinamics
(Haken, 1978; Thompson 1 Stewart, 1988; Vidal i Lemar-
chand, 1988; Jou i Llebot, 1989; Gray i1 Scott, 1990; Scott,
1991; Mahmeke, Schmelzer i Ropke, 1992; Medio, 1992;
Kaye, 1993; Fernandez Diaz, 1994; Dauphiné, 1995) i de la
geometria fractal (Mandelbrot, 1982; Pietgen i Saupe, 1988;
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Bornsley, 1988; Bellacicco, 1990; Piedgen, Jiirgens i Saupe,
1992; Hastings 1 Sugihara, 1994). També tracten el tema
determinades revistes generals, 1 s’han publicat alguns llibres
de divulgaci6 (Gleick, 1987; Schoeder, 1991; Campel, 1993;
Scott, 1994; Harrison, 1995). No cal dir que aquestes obres
ens han ajudat a la preparacié d'aquest treball, i el material
que presentem a continuacié recull bona part de les apor-
tacions d'aquests autors. Volem aqui fer palesa del nostre
reconeixement.

Es evident l'extensié i qualitat de la bibliografia acumulada,
pero el lector no especialista té dificultat en obtenir una
informacio adient del tema. La nostra presentacid aspira a
contribuir a l'aclariment d’aquesta informaci6 i posar a 'abast
dels interessats els resultats assolits en aquest camp i les seves
possibilitats. Es tracta de donar compte de la dinamica dels
processos no lineals 1 com aquesta porta a comportaments
aleatoris o caotics 1 engendra formes irregulars o fractals,
l'estudi dels quals no es pot dur a terme amb les metodologies
tradicionals. D'altre banda, es pretén posar de manifest com
l'especulaci6 teodrica pot suggerir una investigacid experimen-
tal, tant el camp de la recerca fonamental com en ’aplicada.
Ambdues fites son ambicioses, ja que avui la teoria no esta
perfectament estructurada, perd cada dia s'elaboren noves
eines de treball que van engrandint el camp d'aplicacio, i es
descobreixen nous fets, mitjangant els quals es van desen-
rotllant els fonaments conceptuals sobre els que descansa la
problematica de la dinamica dels sistemes reals.
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EVOLUCIO DELS SISTEMES

L'experiéncia ens ensenya que els fenomens de la naturalesa
es desenrotllen en un sentit determinat. Tothom sap que en el
nostre ambient la tassa de caf¢ es refreda i el gel es fon, i que
mai passa al revés de manera espontinia. Aquesta direcciona-
bilitat dels processos s'estudia en Termodinamica, i repre-
senta l'evolucid dels sistemes. La idea d'espontaneitat a la
termodinamica esta vinculada als conceptes d'organitzacio i
d'atzar, ja que la tendéncia dels processos és disminuir l'ordre
1 augmentar l'aleatorietat.

La termodinamica s'inicia probablement amb els treballs de
Lavoisier i1 Laplace, entre 1774-1779, sobre la calor despresa
en les reaccions quimiques. Una de les contribucions cabdals
és la de Hess, que demostra que la calor que acompanya a un
procés quimic és independent de les etapes en que tingui lloc.
Avui aquesta llei no és més que un cas particular del primer
principi de la termodinamica, anunciat més tard per Mayer.
Postula que 'energia no es perd, pero no diu res sobre la for-
ma d'aquesta energia. Vers el 1824, Carnot, en idear un cicle
per a estudiar el rendiment de les maquines térmiques, va
demostrar que cap transferéncia real de calor pot tenir un
cent per cent d'eficacia. Aixo porta a la formulacio del segon
principi. . Hi ha molts enunciats del segon principi de la
termodinamica, la majoria formulats a la primera meitat del
segle passat i, en general, lligats amb les maquines térmiques,
la qual cosa és comprensible, ja que és I'¢poca del comenca-
ment de l'era industrial. Ja en aquest segle, cap el 1950,
Prigogine proposa la generalitzacidé del segon principi, aplica-
ble a l'estudi de sistemes fora de l'equilibri.

A partir dels principis s’han establert criteris termodinamics
per a predir l'evoluci6 dels sistemes. La termodinamica consi-
dera un sistema la porci6 d'Univers en estudi, de manera que
representa el contingut d'un volum determinat i macroscopic,
que pot ser material 0 no, i que estd separat de l'entorn o
medi exterior per una paret real o imaginaria.
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Cal dir que, en general, aqui ens referim a sistemes materials,
com un gas o un metall, perd qualsevol ésser immaterial com,
per exemple, una institucidé representa també un sistema. En
general es tracta de sistemes no aillats, ja que sempre hi ha
algun tipus de bescanvi o influéncia del medi, és a dir, son
sistemes oberts. El cos huma, I'automobil o les institucions en
son bons exemples. L'home es nodreix d'aliments i elimina
residus, rep energia i en torna, obté informacio6 i pren deci-
sions; I'automobil rep combustible i dona productes de com-
bustié i produeix energia mecanica que fa moure les rodes, el
conductor rep senyals 1 pren decisions; finalment, una insti-
tuci6 o un col-lectiu importa materials i n'exporta, entren 1
surten persones, i bescanvia informacio6 i serveis. El sistema,
encara que representa una sola entitat, esta format per
components relacionats entre ells. Aixi, el sistema planetari
esta format pels planetes afectats de la for¢a gravitatoria, i el
sistema economic reuneix diferents agents vinculats per trans-
accions. Un sistema és, doncs, un conjunt complex, natural o
artificial, que es pot estudiar en funci6 dels components vin-
culats a l'estructura que els dona entitat.

El comportament dels sistemes representa la seva evolucid
amb el temps. A continuacidé es comenta com es pot preveure
aquesta evolucio.

Predicibilitat

La termodinamica classica estableix que en qualsevol procés
mecanic macroscopic es dissipa tota l'energia o part d’aquesta
en forma de calor. Només cal refregar-se les mans per a
comprovar-ho. La dissipacidé de calor s'expressa matematica-
ment per l'augment d'un parametre anomenat entropia, intro-
duit fa quasi cent cinquanta anys (Clausius, 1850). El terme
entropia significa evolucio 1 inicialment estava vinculat als
bescanvis térmics, perd la nocidé d'entropia ha variat amb els
anys 1 en l'actualitat inclou aspectes fenomenologics, esta-



distics 1 fins 1 tot dinamics o geometrics. Mitjangant el con-
cepte d'entropia s'ha definit el que s'anomena la fletxa del
temps, €s a dir, 'orientaci6 del temps, del passat al futur.

A partir del segon principi de la termodinamica resulta que en
un sistema aillat el canvi d'entropia total és igual o més gran
que zero pels processos reversibles o irreversibles, respectiva-
ment. Aixi que un procés irreversible comporta un augment
de l'entropia total, una producciéo d'entropia, que origina una
dissipacié d'energia. L'entropia d'un sistema aillat augmenta
fins arribar al seu valor maxim a l'equilibri.

Per fer palesa d'aquesta tendéncia natural del sistemes,
considereu de nou la tassa de café¢ abans esmentada. En
afegir-hi un raig de llet, s'observa al cap d'un moment un
canvi de color. Es que les "molécules" de la llet s’han repartit
amb les "molécules" de café¢ per tota la tassa. Boltzmann
expressa aquesta evoluci6 vers la uniformitat en termes
d'ordre, en dir que el sistema evoluciona fins un estat d'ordre
minim, o de desordre maxim, i l'entropia dona una mesura
d'quest desordre. Aquest postulat fou motiu d'un ampli debat
entre els cientifics de I’época, en afirmar que l'entropia del
Univers va cap un maxim, la qual cosa porta a Helmholtz a
predir la mort termica de ’Univers.

Afortunadament ’Univers no és un sistema aillat. Les obser-
vacions astrofisiques de Hubble el 1927 i les prediccions de
Gamov el 1946, més tard confirmades, assenten les bases per
a pensar en un Univers que s'estructura progressivament.
Avui és ben acceptat que I’Univers és un sistema obert en ex-
pansio (Weinsberg, 1986).

Per tal de generalitzar a sistemes no aillats, d'acord amb Pri-
gogine, cal expressar la variaci6 d'entropia com la suma de
dues contribucions: el canvi d'entropia a causa dels processos
que tenen lloc dins del sistema mateix i la transferéncia
d'entropia a través de les parets dels sistema o contribucid
externa. La primera pot ser positiva o zero, mentre que la
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segona pot ser positiva, negativa o zero 1 és propia dels
sistemes oberts.

El canvi d'entropia a causa dels processos a linterior del
sistema representa la produccié d'entropia que en haver de ser
igual o0 més gran de zero, en un procés irreversible no pot
prendre valors negatius. En aquest cas, la produccié d'entro-
pia porta a una dissipacio d'energia, amb un flux d'energia, de
massa, etc. Per analitzar els canvis que es produeixen en un
procés irreversible s'han de tenir en compte aquests fluxos i
les forces que els impulsen.

El 1931, Onsager proposa una teoria macroscopica que
permet l'estudi d'aquests processos, amb l'acoblement de
fenomens irreversibles, tals com la difusi6 térmica o la con-
duccid electronica. A partir de la relacid lineal entre fluxos i
forces s'estableix la base de l'anomenada Termodinamica dels
processos trreversibles. Estudia les lleis generals de les transfor-
macions reals en el curs del temps, les quals tenen lloc a una
velocitat finita a través d'estats de no equilibri. Es tracta,
doncs, de canvis irreversibles, espontanis, que controlen 1'evo-
luci6 dels sistemes.

Els processos irreversibles que es produeixen en el sistema
provoquen una produccid d'entropia, que conseqientment
s'ha de considerar per unitat de temps. Aixi es pot definir una
velocitat de produccio d'entropia, que depén de les caracteris-
tiques que regulen en comportament del sistema.

Comportament lineal

En un procés d'equilibri, les forces generalitzades desapa-
reixen i no hi ha fluxos. Pero a les proximitats de 'equilibri, es
pot suposar l'existencia de forces relativament febles. Aixo
representa una aproximacio lineal, la qual és aplicable a
l'estudi molts fendmens irreversibles que presenta la natura-
lesa.
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Per tal de relacionar processos irreversibles independents, cal
tenir en compte que el flux corresponent a un proceés irrever-
sible esta influenciat per la forca del procés mitjangant
l'anomenada relacié de reciprocizar (Onsager, 1931). Es a dir,
les forces produeixen fluxos mentre que els fluxos produeixen
forces. La relacid6 d'Onsager constitueix un dels resultats més
importants de la termodinamica irreversible lineal.

Aixi resulta que la producci6 d'entropia és un parametre a la
vegada termodinamic i cinétic, a través de forces i fluxos ter-
modinamics. D'aquesta forma l'analisi termodinamic d'estats
estacionaris al interval lineal, sota condicions properes a
'equilibri, mostra que el sistema esta dirigit cap a un estat de
minima produccio d'entropia. El teorema de minima produccio
d'entropia (vegeu Glansdorff 1 Prigogine, 1970), estableix que
la velocitat de produccid d'entropia és meés petita o igual a
zero fora o a l'estat estacionari, respectivament. Es valid
solament si es compleixen determinades condicions, com la
relacio de reciprocitat, i si els coeficients fenomenologics son
constants. Es tracta d'un criteri per estudiar l'evolucio dels
sistema i també de l'estabilitat de l'estat estacionari, més util
que la noci6 d'equilibri de entropia maxima, ja que en el mon
real res és a l'equilibri.

Si el sistema esta al no equilibri, els processos que tenen lloc
son irreversibles, amb una producci6 d'entropia positiva. Perd
segons com es desenrotllin els processos, depeneén de les
forces 1 els fluxos, aquesta produccid sera més gran 0 mes
petita, i a l'estat estacionari coincideix amb el de minima
produccié d'entropia. Qualsevol altre procés no estacionari
portaria a un valor de producci6 d'entropia més alt.

Un sistema en un estat determinat evoluciona fins arribar al
valor minim que correspon a l'estat d'equilibri. En pertorbar
l'equilibri, el sistema reacciona a aquesta pertorbaci6 fins a un
minim compatible amb la restriccié imposada, que correspon
a l'estat estacionari. El sistema evoluciona cap l'estat d'equili-
bri, pero si es manté fix 1 diferent de zero el valor d'una de les



forces, el sistema evoluciona a l'estat estacionari, caracteritzat
per la minima producci6 d'entropia.

Cal dir que aqui els estats estacionaris desenvolupen una
funci6o semblant al dels estats d'equilibri en la termodinamica
classica. En l'estat estacionari no solament es minimitza la
producci6 d'entropia, sind que també és l'estat cap a on
tendeixen a evolucionar els sistemes reals.

Comportament no-lineal

Les conclusions anteriors son valides per a sistemes que no es
trobin molt allunyats de 'equilibri. A més, certs fenomens no
poden ser descrits mitjangant I'aproximacio lineal, encara que
frequentment s'ensenyen els sistemes lineals com si fossin els
unics. Cal tenir en compte que la no-linealitat domina la
natuarlesa, 1 que lluny de l'equilibri, l'estat estacionari del
sistema no és estable. El sistema passa a un nou estat
estacionari, el qual pot tenir una producci6 d'energia diferent i
com a conseqiiencia de les inestabilitats, es formen en el
sistema estructures ordenades.

Cal obtenir una visid6 de l'evolucid de l'estabilitat per a
situacions més complicades, com els sistemes no-lineals que
es mantenen lluny de l'equilibri. Per tal d'establir una nova
regla s'ha reformulat la manera en la qual es produeix 'entro-
pia, d'acord amb Prigogine, 1 aixi s’ha obtingut un criteri
suficient 1 no necessari d'estabilitat d'un estat termodinamic.
Es a dir, tan sols hi ha la possibilitat que tingui lloc, no que
sigui inevitable, la qual cosa significa la manca de la
universalitat que té el segon principi.

Com a consequencia, tant la distancia a 'equilibri com la no
linealitat poden portar el sistema a una configuracié ordena-
da. Un sistema d'aquest tipus s'anomena dissipatiu, en contrast
amb els sistemes d'equilibri coneguts con a conservatius. Aqui
el mot “dissipatiu” indica la generaci6 espontania d'una
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estructura organitzada, el procés de la qual té lloc amb una
produccié d'entropia. Esbrinar com té lloc 'organitzacié del
sistema va portar a l'estudi de processos quimics dels anome-
nats exotics, com la reaccié de Belousov-Zhabotinskii, on es
presenten estructures organitzades fora de I'equilibri.

Aquests estudis han portat a establir connexions entre els
procesos d'auto-organitzacidé i les teories dels sistemes
dinamics, on els sistemes dissipatius presenten estructures
caracteristiques, anomenades atractors, que es comentaran
més endavant.
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SISTEMES DINAMICS

Els criteris termodinamics comentats a l'apartat anterior
operen satisfactoriament en sistemes senzills, governats per
lleis dinamiques simples. Malauradament els sistemes de la
naturalesa son complexos i la seva evolucidé dona lloc a feno-
mens de complicada interpretaci6. Cal pensar que, com a
sistemes dinamics que sOn, es puguin tractar a partir de les
teories de Newton, basades en les idees de Galileo i Kepler,
sobre el mecanisme que regeix l'evolucido dels planetes, si
tenim en compte les aportacions de calcul de Leibniz i de Eu-
ler i la teoria de les equacions diferencials de D'Alembert.

L'aplicacioé d'aquests procediments matematics és complica-
da, ja que gran nombre de sistemes fisics s'expressen per
equacions diferencials no-lineals. Per un altre banda, l'evolu-
cio d'aquests sistemes freqiientment és molt sensible a les
condicions inicials 1 depén de mecanismes que inclouen
etapes de realimentacid. Aixi doncs, resulta dificil calcular una
funcid que descrigui el curs en l'espai i1 amb el temps dels
sistemes dinamics no-lineals que, a més, son lluny de 'equi-
libri

Les aportacions dels matematics Legendre o Fourier, 1 més
recentment les idees de Poincaré 1 de Liapounov, han contri-
buit eficagment a resoldre el problema. D'altre banda, és cert
també que moltes d'aquestes idees s'han pogut dur a la pract-
ca gracies al positiu as de l'ordinador. En l'actualitat es dis-
posa de procediments de calcul que constitueixen veritables
eines matematiques de demostrada utilitat per a la resolucio
dels problemes no-lineals, 1 aixi dilucidar I'evoluci6 vers l'esta-
bilitat o la inestabilitat dels estats estacionaris d'un sistema
determinat (Thompson i Stewart, 1988; Vidal i Lemarchaud,
1988; Abraham, Albano, Passamante i Rapp, 1989; Baker i
Gollub, 1990; Fernandez Diaz, 1994).

A continuaci6é es presenten alguns conceptes teorics de les
transformacions irreversibles no-lineals 1 es comenten, de
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manera molt simplificada, determinats métodes de treball de
provada efectivitat per a la descripcid dels sistemes dinamics.

Conceptes generals

Comunament, els sistemes dinamics estan formats per un
conjunt d'elements caracteritzats per un conjunt de variables,
entre els quals existeixen relacions matematiques expressades
en forma d'equacions.

Els valors d'aquestes variables, com la posicid, canvien d'un
moment a altre, de manera que son funcié del temps. Aques-
ta evolucid de la posicid assenyala la rrajectoria, la qual dona
compte del comportament del sistema. La trajectoria es
representa a l'espai cartesia i inclou el temps, de manera que
el conjunt de trajectories descriu el alld que fa el sistema.

Si interessa saber com ho fa, cal formular un mecanisme,
expressat per un model matematic mitjangant equacions
diferencials. Representen la descripci6 matematica del canvi
instantani de propietats amb el temps, i es poden aplicar des
d'un canvi de poblacions fins a la variacid de les concen-
tracions d'un sistema quimic o dels indicadors de produccio
d'una gestio economica.

Els valors de les propietats en un moment determinat repre-
senten l'eszar del sistema, 1 venen donades en forma de
coordenades. Es freqiient expresar l'estat d'un sistema
mitjangant coordenades generalitzades. En general s'opera a
I'espai fasic, definit mitjancgant el conjunt de variables depen-
dents i que conté els possibles estats assolits pel sistema.

Analisi de sistemes dinamics

L'estudi d'un sistema dinamic comenga pel seguiment de les
seves trajectories 1 les relacions entre elles. Cal tenir en
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compte que la trajectoria és funcid de l'eszar inicial a més del
temps. Dos exemples: 'escripture de paraules en el popular
joc del “intelect” 1 el recorregut que segueix una bola a la
pista de la bolera acusen de manera molt diferent el tremolor
de la ma; mentre els blocs de les lletres queden estabilitzats i
es pot llegir facilment la paraula escrita, la superficie de
contacte entre la bola i la pista és extremadament sensible al
moviment de la ma, i resulta dificil aconseguir un recorregut
en linia recta. Doncs be, aquesta dependéncia de les condi-
cions inicials és caracteristica de molts sistemes dinamics.

Una altra particularitat dels sistemes dinamics és la preséncia
de mecanismes de realimentacidé. En quimica sén ben cone-
gudes les reaccions catalitzades, 1 també processos on el
producte de reaccid pot actuar de catalitzador de la propia
reaccio. Aixi s'estableix un circuit en el qual la sortida torna al
sistema com entrada. Mecanismes d'aquesta mena governen
molts procesos dinamics i son responsables de la seva evo-
lucio.

Els sistemes en els quals la trajectoria es contreu i mostra
tendéncia cap a una zona restringida, es coneixen a com
sistemes dissipatius, tal com s'ha dit anteriorment. La zona en
la qual convergeix forma un azractor d’evolucidé temporal, que
representa els valors de les variables pels quals s'estabilitza el
sistema. La pilota que roda per la muntanya fa cap a la vall,
on assoleix l'equilibri. Perd no sempre és aixi; la pilota podria
quedar atrapada i fer voltes en un bucle unidimensional, com
l'ala d'un barret, o bé rodolar en un espai més extens, com
l'anella d'un Donut. L'atractor esta rodejat d'una conca
d'atraccio, formada pels punts de la trajectoria que tendeixen a
ell. Un atractor és, doncs, una forma geomeétrica caracteristica
del comportament del sistema, i representa la configuracio a
la qual tendeix o és atreta la trajectoria.

El concepte d'atractor es pot contemplar facilment amb un
sistema senzill com el péndol. El moviment del pendol ve
determinat per la posicio i la velocitat, de manera que el seu



estat es defineix per un punt en el pla, les coordenades del
qual s6n aquestes dues variables. En oscil-lar el péndol d'un
costat a l'altre, segueix una trajectoria en l'espai fasic. En el
cas d'un péndol ideal, sense fregament, la trajectoria és una
corba tancada, pero sota l'efecte del fregament la trajectoria
descriu una espiral que tendeix a un punt.

Qualsevol sistema que tendeix al repds, com el péndol, es
caracteritza por un punt fix en l'espai fasic, el qual constitueix
el seu atractor. Altres sistemes tendeixen periodicament a una
successio  d'estats, com el peéndol ideal, i el seu atractor
correspon a un cicle limit. En el cas de sistemes que presenten
moviments de dues oscil-laciones independents, l'atractor és el
torus. Un atractor més complex és Yatractor estrany,
caracteristic dels comportaments caotics.

Els atractors estranys representen un concepte d'especial
interes a l'estudi dels sistemes dinamics. Les trajectories
corresponents mostren les caracteristiques de les funcions
aleatories 1 la seva dependencia de les condicions inicials, la
qual cosa porta a la impredictibilitat del comportament del
sistema a llarg termini.

L'estudi d'aquests sistemes no va despertar l'entusiasme de
molts cientifics, en particular, dels d'obediéncia positivista, els
quals consideraven que tot esta sota control experimental. A
més a meés, la metodologia matematica per estudiar I'evolucio
mitjangant la resolucidé d'equacions diferencials, resulta dificil
d’aplicar en el cas d'equacions no-lineals, i cal recorrer a pro-
cediments alternatius, a través de metodes grafico-qualitatius
0 aproximacions numeriques.

De fet, es tracta d'una metodologia ja esbossada el segle
passat per Poincaré, quan el 1889 va mostrar que un sistema
de tres cossos, com el Sol, la Terra 1 la Lluna, és un sistema
intrinsecament no-integrable, és a dir, que la seva analisi
matematica no du a una solucié exacta (Poincaré, 1890).
Aix0 va implicar un fort cop a la simplificada mecanica
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establerta per Newton, perd ha servit de base per a alguns
procediments de la matematica del caos, assentada en la to-
pologia combinatoria de Poincaré on es presenta la integracio
qualitativa d'equacions diferencials.

Amb aquests procediments la complexitat d’un espai fasic en
tres o0 més dimensions es pot reduir a una o dues dimensions
mitjangant la transformacié coneguda com a aplicacid o seccid
de Poincaré. Consisteix en una seqiéncia de punts corres-
ponent a talls transversals de I'espai fasic a temps determinats.
Aixi, la secci6 de Poincaré opera en un espai de menys
dimensions que l'espai fasic.

Caos

La paraula caos dona compte de l'aspecte imprevisible d'un
fenomen, el qual es diu caodric. Quan el caos ve descrit
mitjangant equacions senzilles perd no lineals, generalment de
solucié complicada, es parla de caos determinista, és a dir, es
pot seguir el comportament del sistema si es conéixen l'estat
inicial i les equacions que governen la seva evolucio. L'estudi
del caos determinista ha proliferat en el anys alums. Previst
per Poincaré al segle passat (Poincaré, 1890), no ha estat fins
la segona meitat d'aquest segle que s'han descobert sistemes
reals caotics regits per lleis deterministes (Lorenz, 1963).

D'altre banda, la popularitzaci6 de la informatica, amb
ordinadors cada vegada més facils d’usar, ha permés la simu-
laci6 de molts models matematics. S’ha pogut organitzar i
manipular informacidé a una escala abans impensable, i aixi
portar a terme gran nombre d’experiments numérics d'exem-
ples de caos determinista. Aixi, ’ordinador ha passat a ser una
part fonamental del procés de raonament.

El comportament caodtic de certs sistemes s’explica com a
conseqiiéncia del valor que prenen determinats parametres de
les equacions no lineals que els descriuen. Una petita variacio



d'aquests valors dona lloc a una alteraci6 de l'evoluci6 que
augmenta rapidament amb el temps. Aixi és dificil qualsevol
previsio i el comportament del sistema passa ser caotic, la
qual cosa desbarata el binomi determinisme-predicibilitat de
la ciéncia classica.

El transit d'un régim estable a un régim caotic es visualitza
mitjangant el mapa logistic. Es basa en l'equacio en diferéncies
finmites, aixi anomenada perque, en contra de les equacions per
temps continu, genera el valor d'una variable a partir del seu
valor a l'etapa anterior multiplicat per un factor, és a dir, en
forma discreta porta a una variacid temporal per etapes. En
els mapes logistics es representa la corba de I'equacio indicada
1 les linies que connecten cada etapa amb la segiient. A partir
d'un valor inicial i per succesives iteracions s'obté una teranyi-
na, l'estructura de la qual depén del valor del factor; per a va-
lors alts s'assoleixen solucions no estables, corresponents a
comportaments caotics.

El mecanisme que origina els atractors representa una inesta-
bilirar estructural del sistema, molt sensible a petites variacions
dels parametres de control, amb la subsegiient bifurcacio. Les
bifurcacions ja havien estat previstes per Poincaré, en consi-
derar la naturalesa com a essencialment uniforme i estable,
perd subjecta a canvis sobtats 1 no previsibles a gran escala, 1
que donen lloc a determinades variacions. Una bifurcacio
significa una reestructuracié d'un sistema, la qual té lloc quan
els parametres de control passen per un determinat valor
critic, on la branca de solucio unica perd la seva estabilitat i es
generen noves branques de solucions. Les zones de solucio
unica i de solucions maultiples, les quals donen lloc a la inesta-
bilitat del sistema, son funci6 del parametre de control.

Les bifurcacions es presenten en els sistemes inestables. Els
sistemes bifurcats presenten branques de solucions, perd amb
el increment posterior del parametre de control s'arriba a un
valor per al qual apareixen noves inestabilitats i augmenta el
nombre de bifurcacions. La situacid es pot repetir per a altres
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valors del parametre de control, i aixi donar lloc a estats cada
vegada més complicats. Les successives bifurcacions es fan
cada vegada més rapides, 1 s'origina una cascada de bifurca-
cions, que porta a l'evolucio caotica del sistema.

Si el sistema segueix amb l’allunyament de l'equilibri, la seva
complexitat augmenta cada vegada meés fins a arribar a un
punt on és dificil reconéixer l'estructura desenrotilada. En
general es tracta d'un atractor estrany, conseqiiencia d'una
situaci6 caotica.

Mitjangant l'anomenat exponent de Liapounov es poden distin-
gir els diferents tipus d'atractors. A més, aquest exponent
permet caracteritzar el comportament del sistema correspo-
nent sota diverses condicions i identificar un atractor estrany,
que mostra una estructura més complicada que la que pre-
senten els atractors més simples.

L'analisi de les formes dels atractors estranys estia associat
generalment amb la preséncia d'algun tipus de geometria
fractal, la qual cosa suggereix la possibilitat d'estudiar el
comportament dels sistemes caotics en termes fractals, tal
com van posar de manifest Hentschel i Procabia el 1983.
Caos 1 ordre es consideren normalment conceptes diferents,
perd en la naturalesa coexisteixen complexitat i estructures
amb un alt grau d'ordre espai-temporal. En realitat, les
estructures caotiques i les estructures ordenades sorgeixen del
mateix tipus de lleis no-lineals i freqientment soén insepara-
bles. El grau d'ordre en el caos s'expressa moltes vegades en
funcié d'una dimensi¢ fractal, relacionada amb !’exponent
abans esmentat.
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FRACTALS

El terme fractal s'aplica a sistemes complexes de configuracio
irregular que presenten el mateix aspecte en totes les escales
de longitud. El caracter de les irregularitats d'una zona es pre-
senta també en les seves successives ampliacions. Un fractal
tipic és la forma retallada de la linia del litoral: la distancia per
la vora del mar entre dos punts de la Costa Brava en un mapa
d'Europa és considerablement més petita que la que determi-
nada en un mapa d'Espanya, la qual, a la vegada, és inferior a
la mesurada en un mapa de Catalunya. La longitud és més
gran quant més detallat és el mapa. I, naturalment, en fer un
passeig a peu entre els dos punts, després d’haver recorregut
totes les cales de la costa, encara enregistrariem una distancia
més gran. Aix0 significa que el litoral no té una escala de
longitud caracteristica.

Aquesta és una propietat de molts sistemes complicats, com
corbes, objectes, funcions o conjunts, que poden ser caracte-
ritzats mitjancant una dimensi6 no-sencera. L'esmentada
linia litoral té una dimensioé entremig de la d'una linia unidi-
mensional i la d'un pla bidimensional. Des d'un punt de vista
matematic, la nocié de dimensid no-sencera ja va ser estu-
diada fa bastants anys. Els treballs de Cantor, Peano i Hilber,
el segle passat, i els de von Koch, Sierpinski, Julia i Hausdorff,
al principi del present, representen l'avanguarda de la recerca
dels sistemes de dimensié no-sencera, avui anomenats frac-
tals, i de les conseqiiéncies que se'n dedueixen. En realitat, el
terme “fractal", com a substantiu i adjectiu, ha estat implantat
recentment, cap el 1975. Va introduir-lo Mandelbrot, un
matematic d’idees atrevides, que es va dedicar a molt diverses
materies cientifiques, 1 que té el merit d’haver desenvolupat
alguns conceptes i métodes que han quedat incorporats a la
ciéncia actual.

El llarg interval de temps entre el moment de ser imaginades

les estructures fractals i la seva recent popularitzacio es podria
explicar perqué fins ara no s'ha disposat de recursos de calcul
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adients. El paper i llapis quedaren rapidament estroncats i
l'odinador no existia. El desenvolupament de la informatica
ha fet possible la rapida floracio recent de fractals. En l'actua-
litat les idees fractals representen un eina matematica per
tractar diferents problematiques, i permet, aixi, descriure
molts sistemes que presenten caracteristiques similars quan
s'examinen a escales diferents.

Avui s6n abundants les monografies on vénen recollits exem-
ples significatius de fractals (Mandelbrot, 1982; Feder, 1988;
Méhauté, 1990; Barralo, 1992; Pietgen, Jurgens i Saupe,
1992; Guzman ez al., 1993). La naturalesa presenta un exube-
rant nombre d'objectes d'aquest tipus, de vegades considerats
com “irregulars”, perd amb certes “regularitats” que resulten
evidents si s'analitzen a través dels conceptes fractals (Avnir,
1989; Schroeder, 1981; Kaye, 1993; Harrison, 1995).

Hi ha diverses raons que aconsellen recorrer a aquestes idees.
D'una banda, casi tots els objectes reals tenen una forma
irregular, que requereixen dimensions més generals que les
euclidianes, 1 d'altre banda, molts dels sistemes complexos de
la naturalesa son caotics, 1 tenen associats atractors estranys,
els quals no poden ser descrits per dimensions senceres.

Els fractals poden generar-se per una senzilla repeticié reglada
0 produir-se mitjangant un procés estocastic, i s’anomenen,
respectivament, deterministes i aleatoris. Encara que els fractals
de la naturalesa son aleatoris, les propietats dels fractals deter-
ministes, les quals estan ben establertes, poden ajudar a
entendre els fractals naturals.

Fractals deterministes
Els fractals deterministes es generen de forma sistematica,
segons regles matematiques. La seva estructura esta totalment

determinada per l'aplicaci6 d'un procés iteratiu, constituit per
un iniciador (estat inicial) 1 un generador (procés de iteracio).
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En repetir una i altre vegada l'operacio implacablement es fa
cap a una estructura tipicament fractal.

Un exemple ben conegut de fractal determinista és la classica
corba de Koch, aixi anomenada en honor al matematic que la
va descriure per primera vegada el 1904. La corba s'origina a
partir d'un segment que es reemplaga per una linia trencada
(generador), formada per quatre segments, cadascun de lon-
gitud 1/3 de l'anterior, disposats en forma angular, i que es
repeteix a cada iteraci6. A la primera iteracié els segments
tenen una longitud 1/3 de l'original, la segona sera de 1/9, ja
que cada segment es reemplaga altra vegada pel generador, 1
aixi successivament. D'aquesta manera s'obté una corba infi-
nitament llarga, ja que cada iteraci6 multiplica la longitud
total per 4/3. El resultat va desconcertar als matematics de co-
mencament de la centuria, ja que sortia de qualsevol previsio
raonable.

Una estructura provinent de l'anterior és l'illa de Koch. Sobre
cada costat d'un triangle equilater inicial es colloca un tri-
angle semblant de costat 1/3 de l'anterior; aixi els tres costats
lineals del triangle primitiu s'han substituit per quatre linies,
de longitud 1/3 de la del costat del triangle original. La
repetici6 d'aquesta operacié genera l'estructura regular en
forma d'estrella. En continuar les iteracions s'obté una illa de
Koch, el perimetre de la qual és cada vegada més gran, fins
arribar a la situacié problematica d'un perimetre de longitud
infinita que conté una superficie d'area finita. Aquest peri-
metre és per definicié una corba fractal ideal. Si s'amplia una
porci6 del perimetre de l'lla, resulta que l'ampliacié presenta
el mateix aspecte que la porci6 original. Aixo significa que és
impossible distingir entre diverses ampliacions mitjangant la
rugositat del perimetre, ja que sempre sembla la mateixa a
qualsevol ampliaci6é. Aquesta propietat dels fractals, abans ja
esmentada, té gran importancia i1 sera comentada més en-
davant.
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El treballs de Koch no van cridar ’atenci6é de la majoria dels
seus col-legues, perd alguns matematics s'interessaren per
aquestes idees i imaginaren i projectaren altres estructures de
caracteristiques fractals. Entre aquestes cal = esmentar les
anomenades tamis, tapis 1 esponja de Sierpinski, molt atils per a
estudiar diverses propietats fisiques de sistemes naturals. El
tamis de Sierpinski, conegut també com a rriangle de Sier-
pinski, es forma en dividir un triangle, iniciador, en quatre
petits triangles i en eliminar el triangle central, ’estructura del
qual és el generador. Aquesta operacio es repeteix en cada un
dels triangles que queden, i aixi indefinidament. Es comenga
amb un triangle i es formen 3, 9, 27, 81, 243, . . . triangles,
cadascun dels quals és una versioé reduida dels triangles de
I'etapa precedent. El tapis de Sierpinski es construeix de ma-
nera analoga al tamis. A partir d'un quadrat que es divideix en
32 quadrats, es treu el quadrat central, i en cada iteracio es
repeteix l'operacio.

Cal dir que aquestes estructures de Sierpinski son fractals
coneguts com. finitament ramificats. Un fractal es diu finita-
ment ramificat si qualsevol part d’aquest es pot aillar per
separaci6 d'un nombre finit de llocs o trams. Aixi, la corba de
Koch és també un fractal finitament ramificat. D'altre banda,
aquestes estructures es poden multiplicar per tal de generar
noves formes fractals deterministes. Les originades a partir del
tamis de Sierpinski, originen geometries de gran importancia
practica. Les seves propietats son aplicables als fractals natu-
rals i permeten estudiar molts processos que tenen lloc en els
sistemes soOlids i modelitzar diversos fenomens fisicoquimics.

Els procediments utilitzats per a la generacio dels fractals
derrerament descrits, poden aplicar-se a la formaci6é d'objec-
tes tridimensionals. Els “solids” obtinguts contenen un con-
junt de linies i superficies, amb una estructura interior de
interconnexions entre els espais desocupats. A partir d'un cub
es forma l'anomenada esponja de Sierpinski. El cub inicial es
divideix en 33 cubs d'igual grandaria i s'elimina la part creuera
central formada per 7 cubs. Es repeteix l'operacié en cada un
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dels 33 - 7 cubs que queden, i aixi a cada iteraci6. Una modi-
ficacié de l'esponja de Sierpinski, també en tres dimensions,
és l'estructura que resulta quan el cub de partida es divideix
en 23 cubs més petits 1 d'igual grandaria, dels quals s'eliminen
els 2 diagonalment oposats. A la primera iteraci6 queden 8 - 2
cubs, a la segona hi resten 6x23 - 6x2, 1 aixi successivament.

Els objectes creats al cap d'un nombre molt gran d'aquestes
iteracions presenta un aspecte semblant al de moltes estructu-
res reals. Per aix0 s'han aplicat al disseny de models tridimen-
sional per explicar diversos fendomens naturals. Ajuden, per
exemple, a l'estudi del transport en medis porosos i dels
processos electroquimics que tenen lloc a l'interfase entre un
metall i una dissolucio6. '

Per tal d’enterndre determinats sistemes i processos fisico-
quimics, com la reactivitat dels cristalls o el comportament
dels catalitzadors o de les drogues, és ttil emprar estructures
com les ideades pel matematic Cantor. Es tracta d’un tipus de
fractal format per punts escampats en linia recta, conegut
com a conjunt de Cantor. Publicat el 1883, uns 40 anys abans
que les estructures de Sierpinski, és probablement el fractal
meés important, tant per consideracions matematiques con-
ceptuals com per les seves aplicacions als sistemes dinamics.
Es genera a partir d'un segment, que es divideix en tres
intervals iguals i, en comptes de substituir una part per una
linia més complicada com en el cas de la corba de Koch, s'eli-
mina la tercera part del mig de la recta. A les successives
iteracions es treu el ter¢ central de cada un dels segments que
queden. En augmentar el nombre d'iteracions, resta un “pols”
de punts separats, el nombre dels quals tendeix a l'infinit,
pero la grandaria de cadascun s'acosta a zero.

Les propietats del conjunt de Cantor van desconcertar els
matematics del segle passat. Resulta ser l'atractor estrany meés
senzill, com queda de manifest en considerar el mapa logistic
unidimensional, i correspon a un sistema caotic.
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Una altra forma del conjunt de Cantor és 'anomenada escala
del diable. Es una escala on es pot observar que el creixement
de cada repla segueix una distribuci6 com el conjunt de
Cantor. L'escala del diable recorda moltes estructures reals,
com les imperfeccions d'alguns cristalls, i és util per explicar
processos tals com reaccions quimiques catalitiques.

Els exemples de fractals deterministes s6n infinits. Les geo-
metries que presenten es poden fer servir per modelitzar
molts problemes d'interés cientific i técnic. No ens estenem
amb més comentaris 1 tot seguit passem a considerar els
fractals aleatoris.

Fractals aleatoris

Els fractals deterministes rarament es troben a la naturalesa,
pero hi ha nombroses estructures originades com a conse-
quéncia de processos naturals, que presenten propietats
fractals, en particular si s'estudien en un ampli interval
d'escales d'observacio. La formacié d’aquestes estructures es
pot atribuir a les dinamiques incertes, sovint oscil-latories,
dels processos naturals i que donen lloc a fractals aleatoris.

Els fractals aleatoris es poden generar per etapes, mitjangant
un procediment semblant al dels fractals deterministes. De
fet, l'aplicacio a l'atzar de les regles de formacié d'un fractal
determinista porta a un fractal aleatori. Aixi, per exemple, en
reemplagar el segment inicial de la corba de Koch per la linia
trencada (generador) hi ha dues possibles orientacions a la
l'etapa de substitucid, que ens porta a una estructura gene-
rada a l'atzar. De manera semblant es forma l'illa de Koch. A
partir d'una unitat inicial, s’agreguen triangles, com en el cas
dels fractals deterministes, perd amb una orientacioé a l'atzar
en cada etapa i de manera que coincideixin els punts finals.
En el cas del tapis de Siepinski cal pensar en dues possibles
alternatives a I’atzar: que els sub-triangles no siguin equilaters
‘aleatoriament i s'elimini el central, o que els sub-triangles



siguin equilaters, i s'elimini aleatoriament un d'ells. El métode
estd relacionat amb l'anomenada percolacio, fenomen amb
forca aplicacions en diferents branques de la ciéncia.

Els fractals aleatoris son estructures a ’atzar on la iteracio ve
definida per una o diverses lleis probabilistiques per tal de
triar el generador a aplicar en cada iteracié. Aquests sistemes
mostren un comportament arbitrari i la seva organitzacio
estructural es recolza en un conjunt de causes sense logica
aparent.

Dimensi6 fractal

En comengar aquesta seccid hem mencionat la dificultat de
determinar el litoral d'un indret. No és el mateix mesurar-lo
des d’un satellit que seguir-lo pel recorregut d’un cargol.
Perod és logic que hi hagi un valor de la veritable extensi6 de
Pesmentat litoral. Aixo esta relacionat amb la noci6 de dime-
nsi6. El concepte de dimensidé no és senzill. En el llenguatge
normal la paraula “dimensio” es refereix tant a la mesura d'un
objecte com a l'espai que ocupa. Des del punt de vista mate-
matic, la dimensi6 d'un conjunt geometric implica diverses
idees. La configuracidé dels punts d'un conjunt a l'espai déna
la dimensio topologica, Dr: a un punt s'assigna una dimensiod
topologica 0, a una linia 1, a una area 2, a un volum 3.
Aquests conjunts son a l'espai euclidia, amb una dimensio
euclidiana, Dg, igual, respectivament, a 0, 1 6 2 segons sigui
una recta o una corba, 21 2 6 3 segons sigui la superficie o el
volum que conté. Aquesta concepcié d’Euclides dels objectes
com unidimensionals, bidimensionals o tridimensionals és que
s’utilitza a diari.

La longitud, l'area o el volum d'un objecte regular, com una
linia recta, un rectangle o un cub, de dimensions euclidianes
1, 2 1 3, respectivament, son facils de determinar. Pero si s’ha
de mesurar, per exemple, el perimetre d'un objecte irregular,
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és clar que el resultat és funcidé de la unitat emprada en la
determinacio. En aquests casos és convenient establir un nou
concepte de dimensi6 que caracteritzi el grau d'irregularitat
del conjunt a mesurar i doni compte de la seva extensidé en
lespai on es troba. Es una dimensi®6 no-sencera, D,
anomenada -dimensio fractal, que té per objectiu definir mate-
maticament els sistemes fractals. En l'exemple del perimetre,
la longitud és asimptoticament igual a la longitud “veritable”
en el limit on la unitat tendeix a zero, independentment de la
grandaria de la unitat de mesura. A partir de la proporciona-
litat entre la longitud i la unitat elevada a un terme que depén
de la dimensio, es pot veure que el grafic logaritmic d'aquests
parametres €s una linia recta, el pendent de la qual porta a la
dimensio fractal.

La dimensi6 fractal depén logicament de la complexitat del
conjunt. En augmentar la rugositat d'una linia en un pla, la
dimensi6 fractal agafa valors creixents, mentre que la dimen-
sid topoldgica resta constant i igual a 1 i la -dimensié eucli-
diana passa a 2 de forma abrupta. D'aquests resultats es pot
deduir que Dr < D < Dg. S'accepta que D - Dr és una mesura
del desordre del conjunt; aixi, quan Dt = D el conjunt esta
ordenat i si Dr < D tenim un conjunt desordenat. Aixi doncs,
la dimensi6 fractal representa una forma de matematitzar
caracteristiques com la irregularitat d’un objecte, que d’altre
manera no tindria una definici6 clara i efectiva.

Determinats objectes fractals mostren estructures bastant
complexes pel que fa a la seva distribuci6 heterogénia. La
dimensi6é fractal d'un conjunt d'aquest tipus dificilment
caracteritza la geometria de 'objecte. Es tracta d'estuctures
que no sOn veritablement fractals, siné una combinacié d’una
multitud de conjunts fractals, de manera que per a la seva
caracteritzacid total és necessari un conjunt de dimensions
fractals. Son els anomenats sistemes multifractals, pels quals va
ser convenient 'introducci6 del concepte de dimensi6 fractal
generalitzada. Els sistemes multifractals s6n molt diversos,
com per exemple les superficies d'agregats dels anomenats



“dits viscosos” o els originats pel creixement de diposits
electroquimics. D'aquests ultims en tractarem més endavant.

Auto-semblanca i auto-afinitat

Una de les propietats dels fractals deterministes és que
l'ampliacié de qualsevol de les parts de I'objecte és semblant a
l'original. Aixi s'ha vist explicitament amb la corba de Koch.
Es tracta de sistemes formats per parts que son similars a tot
el conjunt, de manera que si s'amplia isotropicament una part
fins a la grandaria de l'original, original i ampliacid tenen el
mateix aspecte. Aquesta propietat s'anomena d'auzo-semblan-
¢a i comporta la invariabilitat de les transformacions d'escala
isotropica.

La propietat d'auto-semblanca no s'observa en els fractals
aleatoris, ja que tenen més d'un factor de reduccio, de manera
que les parts de la seva estructura poden presentar
correspondéncia amb el tot si es redueix amb factors diferents
en direccions diferents. En altres paraules, l'augment de
grandaria no ¢és uniforme en totes direccions. Malgrat aquesta
aleatorietat, aquests fractals poden ser auto-semblants en
sentit estadistic. Es diu que presenten auto-semblanca
estadistica 1, per tant, mostren un comportament anisotropic.
Amb canvis d'escala simultanis perd de factors numericament
distints s'obtenen copies similars, encara que distorsionades.
La diferéncia entre una transformaci6 isotropica i una
anisotropica es veu clarament en transfigurar un cercle, per
donar un altre cercle 1 una ellipse, respectivament. Aquesta
propietat s’anomena auro-afinitar 1 és caracteristica de les
estructures fractals aleatories. Es evident que la geometria afi
no distingeix un cercle d'una el-lipse.
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FRACTALS NATURALS

Un dels motius del recent desenvolupament de les idees
fractals és probablement la seva aplicacio practica a l'estudi de
sistemes naturals. Avui dia, els conceptes fractals descriuen
moltes estructures irregulars 1 expliquen for¢a fendmens com-
plexos que presenta la naturalesa, tant a escala macroscopica
com a escala microscopica.

Els sistemes fractals naturals son molt variats. Trobem estruc-
tures fractals a tot arreu: des de a les galaxies fins a les colo-
nies de virus, passant pels astres 1 planetes, muntanyes i
serralades, rius 1 llacs, turbuléncies, agregacions 1 dissolucions,
canvis de fases 1 trajectories de particules, etc. També mos-
tren el seu caracter fractal moltes estructures generades
artificialment 1 processos provocats, com els nous materials o
determinades reaccions quimiques. L.a majoria d'estructures
naturals 1 atificials son el resultat de la juxtaposicio de diversos
components homogenis, amb interficies que afavoreixen el
desenvolupament de determiats processos. Tenim interficies
en molts sistemes solids, ja siguin naturals, com els minerals,
aliatges, ceramiques, o artificials, com les pintures, revesti-
ments, contactes, soldadures. La morfologia d’aquestes
interficies, frequentment de tipus fractal, influeix sobre la
dinamica dels processos que s'hi fan, 1 determina les caracte-
ristiques dels fenomens corresponents.

L'estudi dels fractals naturals s’ha recollit en diverses publica-
cions, 1 un bon nombre d’aquestes és molt recent (Fleisch-
man et al., 1990; Bunde 1 Havlin, 1991; Gouyet, 1992; Bunde
1 Havlin, 1994). En aquests treballs es veu que el tema es pot
exposar de moltes maneres. Com que aqui tan sols es pretén
posar de manifest I'ordenaci6 dels sistemes aparentment com-
plicats, no donarem una descripcié sistematica de les estruc-
tures fractals naturals, 1 comentarem només alguns fractals
generats per processos fisicoquimics. En simplificar al més
possible, es presenten alguns exemples significatius, la selec-
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ci6 dels quals s'ha fet en tenir en compte la seva importancia
teorica i utilitat practica, encara que també, sens dubte, ha
influit l'interés personal per determinats sistemes que hem
estudiat recentment.

Estructures fisicoquimiques

Agregacions. 1'agregacio de petites particules per formar estols
1 transformar-se en estructures complexes és un fenomen que
es dona sovint a la naturalesa. Només cal fixar-nos en els flocs
de neu que cauen a l'atzar i formen agregats que creixen i
s'integren en capes cada vegada més espesses. L’estudi del
procés d'agregacid pertoca a moltes branques de la ciéncia i
de la técnica. Per exemple, es troben agregacions a la ciéncia
dels materials, en els aerosols, a l'immunologia, en els canvis
de fase, etc. Poden ser processos de creixement de cristalls o
d’electrodeposicions de metalls, on les particules s'uneixen
per donar determinades estructures, o bé formacié d'agrega-
cions col-loidals a partir de grups més petits. Cal considerar
també el procés que governa la dinamica global de l'agre-
gacid, per exemple, la difusié o una reaccid quimica (vegeu
Family i Landau, 1985; Vicsek, 1989; Barbasi i Stanley,
1995). Encara que els agregats presenten una estructura
complicada, la seva obtenci6 experimental és relativament
senzilla. Aixi es pot veure a les electrodeposicions que comen-
tem a continuacio.

Electrodeposicio. Entre els processos electroquimics d’utilitat
industrial cal assenyalar l'electrodeposié de metalls i les seves
diverses aplicacions, com els revestiments de proteccidé o de-

coraci0, la produccié o reproduccié d'articles, la recuperacid
de metalls, etc.

La formaci6 de capes sobre un material en el curs d'una elec-

trodeposici6é dona lloc a estructures complexes, la geometria
de les quals esta relacionada amb l'evoluci6 del procés del seu
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creixement. Amb freqiiéncia, la morfologia de les capes
dipositades sobre metalls és conseqiiencia d'una dinamica
caotica (Argoul i Arneodo, 1990), encara que hi ha constan-
cia experimental d'una gran varietat d'estructures, que va des
de dendrites ordenades a fractals aleatoris, segons les condi-
cions operatories. La deposicioé electroquimica de metalls és
un dels procediments més senzills d'obtenir fractals, particu-
larment diposits “bidimensionals”. Per tal de seguir el creixe-
ment del dipdsit, la cel-la electroquimica, que conté una capa
molt fina d'electrolit, s'il-lumina per la part inferior, i s'enregis-
tra amb una cambra de video a través d'un microscopi, situats
a la part superior. La digitalitzaci6 de la imatge i el seu
processat permet l'estudi de l'electrodiposit 1 el tractament
numeric de resultats. L'analisi simultani de l'estatica i la dina-
mica del creixement fractal d'aquestes estructures porta a la
caracteritzaci6 quantitativa del diposit 1 la seva dependéncia
de les condicions experimentals (Sagués, Costa, Mas, Vila-
rrasa i Lopez, 1991). El concepte de dimensio6 fractal genera-
litzada és util per a discutir l'auto-semblanga de les morfolo-
gies experimentals d'aquests diposits (Sagués, Mas, Vilarrasa 1
Costa, 1990). En variar les condicions operatories, com la
durada de l'experiment, la concentracio dels ions, el potencial
aplicat, entre altres, s'observen canvis en la velocitat de creixe-
ment dels diposits 1 diferéncies en les textures. (Costa, Sagués
i Vilarrasa, 1991).

Per tal d'explicar les diferéncies observades en el diposits
segons les condicions de treball cal considerar com creix I'es-
tructura. A la reaccid que té lloc al catode els ions metal-lics
en dissolucid es redueixen a metall solid. La velocitat de la
reaccio electrodica, la qual en general s'escriu en termes de
corrent eléctric, és funcio del potencial de I’electrode, del cor-
rent de bescanvi (valor comu dels corrents parcials a ’equili-
bri) 1 també de les concentracions de les formes oxidada i
reduida prop de l'elétrode i al si de la dissolucio (vegeu, per
exemple, Costa, 1981). Quan el potencial és suficientment
gran 1 el corrent de bescanvi és alt, la relacid entre les
concentracions a l'electrode 1 al si de la dissolucid controla el
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procés i, per tant, la velocitat en que arriben els ions a
I'elétrode té una influéncia decisiva sobre el corrent, 1 per tant,
sobre l'electrodiposit. En aquests cassos es parla de processos
de difusio. Aixi doncs, el creixement del diposit ve governat
per la difusi6 de les espécies des del si de la dissolucio, i es
tracta d'una agregacio limitada per difusié, la qual és responsa-
ble de la naturalesa fractal de I’agregat electrodipositat.

En el curs del creixement de diposits electroquimics de me-
talls s'han observat oscil-lacions extremadament sensibles a les
condicions experimentals inicials, que donen estructures
geometriques intricadament relacionades amb l'evolucié dina-
mica. L'analisi de les morfologies corresponents porta a una
dimensionalitat caracteristica de sistemes caotics (Sutter i
Wong, 1989; Argoul i Arneodo, 1990).

Dissolucio. La dissolucid de materials solids sota l'accid d'un
fluid agressiu s'origina freqientment mitjangant l'avang del
front irregular de reaccio, entre el solid 1 el fluid. En general
es tracta de processos d'interés técnic com, per exemple, la
reaccid de particules en una combustid, la reduccidé d'oxids
metal-lics o l'oxidaci6 dels metalls. Quan el solid conté
diverses espécies, el procés presenta sovint un caracter
selectiu. Es el cas dels aliatges, on la preséncia d'elements
diferents fa que la dissolucid del material tingui lloc segons les
propietats de cadascun d'ells. L.a reaccid6 es coneix com
“desaliatge”. El procés de dissolucio esta relacionat amb l'es-
tabilitat dels materials, que en el cas particular dels materials
metal-lics presenta un interés tecnic cabdal. Aquesta reaccio
espontania 1 no desitjada de deteriorament dels materials,
anomenada corrosid, pot tenir efectes d'alt cost economic 1, de
vegades, arribar a ser catastrofics.

Electrodissolucio. 1.’electrodissolucio dels metalls és un proceés
d'oxidaci6 anodica i representa essencialment la reacci6 inver-
sa a la de deposicio, perd0 amb caracteristiques electroqui-
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miques 1 morfologiques propies. Els productes d'oxidacio
poden ser solubles, la qual cosa promou la rapida dissoluci6
del metall, o bé insolubles, ja siguin poc adherents o formin
capes que recobreixen el metall. El procés de creixement
d'aquestes ultimes és molt semblant al dels electrodiposits. La
reaccid electroquimica d'oxidaci6 anodica, generalment té lloc
en un medi aquos, per la qual cosa és suficient la preséncia
d'una fina capa d’humitat sobre el metall. Una vegada assolit
l'estat estacionari, el corrent corresponent a I’oxidaci6 s'ano-
mena corrent de corrosio, 1 el seu valor expressa la velocitat de
dissoluci6 del material (vegeu, per exemple, Costa, 1981).

Determinats processos d'electrodissolucié de metalls present-
en un comportament oscil-latori, amb fluctuacions de corrent
o de potencial. Freqiientment aquestes oscil-lacions son irreg-
ulars 1 es detecten en eléctrodes sobre els quals es formen
capes superficials. El coure és un metall del qual s'ha estudiat
ampliament el seu comportament oscil-latori, en particular en
medis fosforic i clorur (Albahadily i Schell, 1988; Bassett i
Hudson, 1989). En treballs recents (Fricoteau, Gu 1 Faidy,
1992; Gu, Chen i Fahidy, 1992), s'ha aplicat la teoria del
moviment brownia fraccionari (Mandelbrot i van Ness, 1968)
per a dilucidar el comportament oscil-latori d'aquest metall, la
qual permet calcular l'anomenat exponent de Hust, relacionat
amb la dimensié fractal. L'estudi de l'electrodissolucio del
niquel, en medi acid sulfuric, ha portat a confeccionar un
diagrama detallat de bifurcacions de la dinamica del procés
(Lev er al., 1988; Haim et al., 1992). L'efecte de les condi-
cions d'agitaci6 s'ha analitzat recentment en el curs de la
dissoluci6 anddica del ferro (D'Alba 1 Di Lorenzo, 1989). El
comportament anodic del ferro és bastant complex (Diem i
Hudson, 1987). Per tal de caracteritzar les oscil-lacions s'han
calculat les dimensions dels atractors, i s’han obtingut valors
entre 2,4 1 6,0, segons el potencial de treball. També shan
estudiat altres efectes, com el de 'area de l'electrode.

Durant el procés d'oxidacio, la superficies dels metalls poden
ser atacades localment; aleshores s’origina moltes vegades la
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formacié de “picadures”, que és una de les formes severes de
corrosio. Les picadures rarament estan distribuides de manera
uniforme i, a més, mostren una gran varietat de grandaries,
formes i profunditats. En el curs del creixement de les
picadures durant la corrosié de certs metalls també s'ha posat
de manifest el comportament caotic del sistema. Per a la
plata, el corrent varia amb l'invers de I’arrel quadrada del
temps (Corcoran i Sieradzki, 1992), i a determinades profun-
ditats de picadura apareixen oscil-laciones tant periddiques
com caodtiques, relacionades amb la dinamica de corrosio.

L'aplicacio6 dels conceptes fractals a la forma de les picadures
experimentals ha permes distingir entre 'estructura i la tex-
tura del contorn de les picadures (Costa, Sagués i Vilarrasa,
1991). A baixa resolucid es descriu l'estructura rugosa del
perfil de la picadura, mentre que a resolucié intermeédia dona
compte de la textura. Aixi les dimensions fractals corres-
ponents permeten obtenir una descripcid6 quantitativa de la
picadura. D'altre banda, la geometria fractal ha portat també
a caracteritzar la profunditat de les picadures mitjancant
I’evaluacié de la dimensié fractal a distints nivells (Costa i
Vilarrasa, 1992; 1993). A tal efecte s'analitzen els canvis de
geometria de la picadura a diverses profunditats, de manera
que lestudi s'exten a tres dimensions. L.a dimensid fractal
augmenta lleugerament en passar a nivells més baixos, la qual
cosa suggereix que la picadura és més irregular en penetrar a
l'interior del material. Els fractals han permés també estudiar
la distribucid superficial de picadures de l'acer inoxidable
sotmeés a l'accid agressiva d'una atmosfera marina (Vilarrasa i
Costa, 1996). L'analisi de la variacid6 del nombre mitja de
picadures a l'entorn de cadascuna d’aquestes en funcio de la
grandaria d'aquest entorn posa de manifest una distribucié
fractal, la dimensionalitat de la qual depén lleugerament del
temps durant el qual ha estat exposat el material. S'ha obser-
- vat que la relaci6 area-perimetre de les picadures revela certa
informaci6é pel que fa a la superficie corroida (Vilarrasa i
Costa, 1996 b).
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Recentment s'ha publicat un interessant estudi on s'analitzen
els canvis que experimenta el perfil superficial en el curs de la
corrosié de l'alumini (Trethewey er al, 1993). També es
comparen els resultats fractals amb els de parametres conven-
cionals de rugositat i es discuteix l'aplicabilitat del model a
l'atac localitzat. En un treball posterior (Trethewey et al.,
1993 b), s'analitzen les tecniques experimentals pel calcul de
perfils superficials en relacio amb la geometria fractal.

Aspectes cinétics

La majoria de reaccions quimiques de la naturalesa es fan en
medis heterogenis. Només cal pensar que qualsevol procés
geoquimic o bioquimic té lloc en porus, membranes o altres
punts especifics. Aixi, els arbres intercanvien aigua i sals a
través de la superficie de les arrels i la sang bescanvia 1'oxigen
de l'aire a la superficie dels alveols pulmonars. Hi ha també
reaccions no naturals, entre aquestes molts processos indus-
trials, que son de tipus heterogeni. Per exemple, el cracking
catalitic de fraccions del petroli, el tractament de minerals o
determinats processos electroquimics que tenen lloc a la in-
terficie electrode-electrolit. En l'estudi d'aquestes reaccions, a
més de considerar el tancament i formacidé d'enllagos, l'estero-
quimica i el perfil energetic del canvi, s’ha de tenir en compte
l'estructura i la geometria del medi on es desenrotlla la trans-
formacié quimica. '

Malgrat la seva importancia, les caracteristiques dels medis de
reaccid no es coneixen com cal, a causa possiblement de la
gran complexitat de les seves geometries. Els catalitzadors
metal-lics son agregats compactes desordenats, amb estructu-
res cristal-lines trencades, i el suport de moltes reaccions, com
l'alimina o el negre de carb6 s6n materials molt porosos, amb
un gran area superficial. La descripcié tradicional d'aquests
sistemes es basa en la distribuci6 de formes i grandaries del
porus, l'area superficial i1 la tortuositat del medi. Perd aquests
aspectes tenen un cert grau de subjectivitat, ja que estan
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assentats sobre suposicions particulars per a cada sistema. Es
bo, per tant, trobar un procediment de descripcié de la geo-
metria de sistemes heterogenis que sigui representatiu i
d'aplicacio general.

Els materials que donen suport a les reaccions quimiques
heterogenies presenten geometries molt semblants a les de
certs objectes fractals. Per exemple, les imperfeccions cris-
tal-lines o l'estructura laminar dels grafits recorden els plans
de l'escala del diable, les superficies defectuoses dels diamants
s'asemblen al tamis de Sierpinski. Cal pensar, per tant, que la
geometria fractal pot ser un eina efica¢ per a la cinética
quimica heterogénia, que permeti descriure el procés en ter-
mes de dimensions no senceres del medi.

Adsorcio sobre superficies fractals. L'area efectiva de la superficie
porosa on esdevé un fenomen d'adsorcidé depén de la granda-
ria de les espécies que hi prenen part. Es clar que la geome-
tria de la superficie té un efecte sobre la velocitat d'una
reaccio heterogenia. Les forces de van der Waals ocasionen
fenomens de fisisorcid, pels quals les molecules d'un fluid
recobreixen una superficie fisicament accessible. En canvi, les
interaccions covalents, més fortes, provoquen la guimisorcio, la
qual es manifesta en llocs superficials especifics, de manera
que tan sols en una part de la superficie total es formen
enllagos veritablement quimics amb les molécules del fluid.

La manera més senzilla d'explicar la fisisorcié és suposar la
formacio d'una monocapa de molecules, on l'energia implica-
da és la mateixa en tots els punts i independent del recobri-
ment. L'expressi6 matematica assolida s'anomena isoterma de
Langmuir. Perd sovint es formen capes maultiples, i s’assoleix
un equilibri adsorcio-desadsorcid; l'isoterma corresponent es
coneix com BET (Brunauer, Emmett i Teller). En el cas
d'una superficie fractal cal modificar aquestes relacions mate-
matiques i incloure-hi les caracteristiques geomeétriques. Aixi
s’obtindran equacions per a calcular la dimensid fractal del
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material suport a partir de les dades d'adsorcid. La quimi-
sorcid acostuma a formar enllagos als cantons o als angles del
material adsorbent, i per aquesta ra¢ cal esperar dimensions
inferiors a 2. D'altre banda, s'ha de tenir en compte la natura-
lesa de la molecula adsorbida, la reactivitat de la qual pot no
ser igual en tots els punts de la superficie fractal.

Reaccions a les superficies. Son moltes les reaccions que es
realitzen a les superficies, pero tan sols comentarem el cas de
reaccions unimoleculars d’espécies adsorbides a la superficie
d'un metall, i en particular quan aquesta superficie actua com
a un catalitzador. Com en tota reaccid cal distingir diverses
etapes, una de les quals és la mateixa reaccid quimica. Si
aquesta ¢és l'etapa determinant de la velocitat i depen del grau
de recobriment de cada especie, la velocitat del procés és
proporcional a aquests recobriments. L'activitat del catalit-
zador és funci6 del recobriment, i si aquest té caracteristiques
fractals, ’activitat es pot expressar mitjancant una dimensio de
reaccido definida empiricament. La dimensié de reaccio s'inter-
preta com la dimensio fractal efectiva del sistema respecte a la
reaccid. En principi sembla que el seu valor hauria de ser
inferior al de la dimensi6 fractal de la superficie, pero resulta
experimentalment que varia dintre d'un ampli interval. S'han
obtingut valors inferiors, iguals i superior al de la dimensio
fractal de la superficie.

El concepte de dimensio de reaccio s'ha aplicat a la dissoluciod
de les drogues, un procés de gran interés farmacologic ja que
d'aquest depen la bioassequibilitat de la droga. Cal tenir en
compte que, a més de la solubilitat, el procés de dissolucio és
funcio d'altres parametres de la particula de droga, com la
morfologia i ’area superficials, porositat, distribuci6 de gran-
daries, forma de la particula 1 coeficient de difusio del
material dissol (Avnir, Gutfraind i Farin, 1994). En introduir
aquests termes a I'equacio cinética s'obté I'expressio fractal del
proceés, on es pot veure que la dimensid de reaccio és igual a
la dimensi6 fractal quan les particules de droga tenen baixa



porositat 1 sén poc solubles. Aquests conceptes son de gran
interés practic.

Aquests conceptes han permés també dilucidar els curs de
fenomens electroquimics. Ja que que la reacci6 té lloc en una
interficie, les caracteristiques de la superficie de separaciod
juguen un paper cabdal en el desenvolupament del procés.
Aixi s'han establert relacions numeriques entre les propietats
macroscopiques de la reaccié i la' morfologia de l'eléctrode, les
quals posen de manifest el caracter fractal de la interficie.
Molt sovint interessa un corrent elevat, per exemple en un
procés de la generaci6 d'electricitat o en una reaccié d'electro-
sintesi, per a la qual cosa cal augmentar la superficie de
l'electrode. Una forma practica per a aconseguir-ho és 1'as
d'eléctrodes porosos, en els quals s'obté una area maxima per
unitat de volum. La geometria fractal que freqilentment pre-
senten els eléctrodes porosos, ha facilitat l'estudi dels compor-
taments de certs sistemes electrodics, i els ha expressat amb
equacions que inclouen una dimensionalitat fractal.

Per investigar reaccions electroquimiques ha estat particular-
ment efectiva l'aplicacié dels conceptes de la dinamica no
lineal. La sensibilitat i precisi6 de les mesures de corrents i de
potencials electrics 1 la possibilitat del seu control, ha permeés
dur a terme experiments electroquimics que soén dels més
representatius de la teoria bifurcacions i caos. Aixi s’han
pogut comprovar previsions assolides teoricament.
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MODELS DE SISTEMES FRACTALS

Per tal de comprendre millor i explicar correctament les
complicades estructures fractals de la naturalesa es pot recor-
rer a la modelitzaci6. Modelitzar és una tasca corrent de
Pactivitat cientifica que permet construir una imatge que
representa determinats aspectes de la realitat experimental.
Frequentment es treballa amb models matematics amb els
quals, amb l'ajut d'equacions diferencials, es lliguen la respos-
ta d’un sistema (fenomen observat) amb Pestimul imposat
(condici6 d’observacio). La resolucid d’aquestes equacions no
sempre és senzilla i s’ha d’acudir a métodes numerics, encara
que de vegades el procediment resulta enfarfegador i llarg.

Afortunadament, avui es disposa de l'ordinador per dur a ter-
me el treball de calcul. Amb el progressiu augment de la seva
velocitat 1 de la capacitat de memoria, Pordinador s'ha
convertit en un eina eficient 1 familiar del cientific, tal com
s'esmentava abans. D’aquesta manera, el modelat i la corres-
ponent simulaci6 per ordinador ha passat a ser un meétode de
treball a I'abast de la investigacio, que permet l'estudi de molts
sistemes complexos on els calculs analitics resulten prohi-
bitius.

En el camp dels fractals, els models idealitzats i la seva
simulacié han permeés explorar estructures i dilucidar el com-
portament de molts sistemes a l'espai 1 amb el temps. Amb
l'aplicaci6 al moviment aleatori de les particules, i algunes
normes generals que regulen la seva incidéncia en els pro-
cessos fisicoquimics, s'han formulat models senzills que imi-
ten geometries fractals i que reprodueixen molts fenomens
observats en els materials reals (vegeu, per exemple, Fleisch-
man et al., 1990; Bunde 1 Havlin, 1991; Gouyet, 1992; Bunde
i Havlin, 1994). Dins d'aquest marc dels sistemes materials, a
continuaci6 es donen alguns exemples que il-lustren les noves
pautes per ecarrilar 'ordenament de diversos aspectes del des-
ordre aparent dels sistemes naturals.
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Model d'Eden

Una manera molt senzilla d'explicar el fenomen de 1la
formaci6 d'agregats naturals és l'aplicacio del model d'Eden,
aixi anomenat en honor al seu autor. Inicialment va ser pro-
posat per reproduir el creixement cel-lular en la proliferacio
dels tumors (Eden, 1961). Es el primer model que aplica la
simulacid per ordinador a aquest problema. Després s’usa per
a lanalisi de fendmens molt diversos com el desplegament
d’epidémies en les poblacions o de plagues en els boscos.

A la versio original del model, el procés de creixement s'inicia
en un lloc unic, llavor, que esta envoltat de posicions lliures,
les quals son els possibles llocs de creixement. Un d'aquests
llocs, triat a l'atzar, passa a formar part de l'agregat, 1 les
posicions veines d'aquests dos llocs son els nous emplaga-
ments possibles de creixement. El procediment es repeteix a
cada iteracid. El model és evidentment molt simple, pero
capag¢ de donar agregats molt grans amb 1'as d'un algorisme
bastant senzill. L'estructura que s'obté és compacta, ja que els
llocs interiors lliures s’ocupen en les successives iteracions, 1 el
seu contorn pot resultar complex (Hermann, 1986). Per tal
d'aplicar el model d'Eden a l'estudi de les interficies, cal fer el
creixement de l'agregat en una linia (Kertész i Wolf, 1988).

Cami aleatori

El desplacament lliure de particules fins quedar fixades en
posicions adients és una forma particularment facil, i freqiient
a la naturalesa, de dur a terme un procés d'agregacio. El
model més elemental per descriure el desplagament d’una
particula sotmesa a un moviment aleatori o similar en els
sistemes reals €s el del cami aleatori, en anglés conegut com
RW, random walk (Pearson, 1905).

En la seva forma més simple el desplacament té lloc en una
unica dimensiod, de manera que la particula es pot moure un
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lloc endavant o un lloc endarrera en cada moment, cada pas
té igual probabilitat i és independent de l'anterior. Cal pensar
també que les particules es moguin aleatoriament sobre una
superficie o dins un volum. La probabilitat per a cada pas
dependra de que la particula pugui o no tornar als punts on ja
ha estat. Com ¢s logic, en cada cas s’han d'introduir hipotesis
addicionals per tal de fixar les condicions particulars del siste-
ma a estudiar.

El model del cami aleatori ha demostrat ser forca efectiu per a
explicar el creixement d’estructures lineals o amb forma de
branques. Per exemple, la polimeritzacié, on un monomer
amb dos o més llocs per a formar enllagos, pot donar poli-
mers lineals o brancats, respectivament. Les simulacions
corresponents han desenrotllat estructures bi i tridimensio-
nals, 1 han permes analitzar les dimensions fractals assolides
(Avnir, 1989; Bunde i Avlin, 1994; Barabasi i Stanley, 1995).

Agregaci6 limitada per difusi6

El creixement natural d'una estructura en una posicio
determinada esta governat per efectes locals i també per les
condicions operatories del sistema. Un exemple és el dels
electrodiposits catodics d'ions metal-lics. En aquest cas, les
particules (ions) es difonen aleatoriament cap a una superficie
(catode) on queden fixades (dipositats) sota determinades
condicions (efectes del camp electric, del potencial, etc.). El
procés es pot simular amb el model d'agregacio himitada per
difusio, en angleés DLA, diffusion-limited aggregation, que con-
sisteix en el creixement d'una estructura a partir d'una
particula inicial mitjangant addicions exteriors a aquesta,
sense cap reorganitzacid6 de l'estructura formada (Witten i
Sander, 1981, 1983). L'estructura generada per DLLA a partir
d'una particula inicial és forga semblant a les colonies d'incu-
bacions obtingudes per inoculacié de superficies d'agar amb
un cert contingut de peptona com a nodridor. Aquestes
.estructures experimentals tenen una dimensié fractal de
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l'ordre de 1,72, en concordanga amb els resultats de les
simulacions. '

El model és un dels més importants per explicar ’agregacio i
ha inspirat un gran nombre de treballs. Es el punt de partida
de diversos algorismes per a programes d'ordinador on s’usen
frequentment técniques de simulacié de Monte Carlo.

Un model de particular interés per a explicar els electro-
diposits és el de l'agregacio simultania multiparticular sobre
una linia activa (Sagués i Costa, 1989). L'algorisme considera
una xarxa bidimensional, on una fracci6 de llocs estan inicial-
ment ocupats per particules mobils d'acord amb un parametre
que actua com a concentracio. El costat inferior de la xarxa se
suposa que és la linia activa, sobre la qual s'inicia 'agregacio, i
el superior es pot mantenir a concentracid fixa per tal de
simular el si de la dissoluci6. Les particules mobils experi-
menten una difusi6 simultania en forma d'un recorregut
aleatori isotropic, amb la restriccidé obvia que dues particules
no poden ocupar la mateixa posici6 al mateix instant. A cada
iteracio totes les particules que resten mobils prenen a l'atzar
una nova posicio. Si la nova posicid6 correspon a un lloc
d'agregacio, la particula queda fixa i passa a formar part de
l'agregat amb una probabilitat que depén d'un parametre
prefixat. Estan previstes les condicions d'entorn periodiques
per a els costats transversals, de manera que les particules que
abandonen la xarxa per un costat apareixen per l'altre. La
dimensid fractal és de 1,7. En comparar aquesta estructura
simulada amb l'obtinguda en l'electrodiposit experimental del
zinc, es veu que presenten una gran semblanga. Al model
s'observa que les branques que destaquen agafen més particu-
les, 1 aixi s’impedeix que creixin les branques més petites. Aixi
també té lloc a la naturalesa, on l'arbre gran ofega els petits, i
destorba el creixement d'aquests al seu voltant.

El model DLA es pot aplicar a l'estudi de la corrosio, per la

qual cosa s’ha de simular el fenomen com un procés aleatori
generalitzat de dissolucio. Les dimensions fractals calculades
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per a les estructures simulades s'ajusta als valors trobats en

experiments de corrosié6 metal-lica (Aurian-Blajeni, Kramar i
Tomkiewicz, 1987).

Aquest model és també util per a analitzar la profunditat de
les picadures de corrosio. Els fenomens de corrosio d'aliatges
per picadures s'ha investigat mitjangant versions modificades
del model, com l'anomenat anti-DLA, amb el qual s'expli-
quen els perfils de les picadures considerant que la degradaci6
del material esta controlada per la difusi6. S'observa un llindar
de canvi de mecanisme, en qué el procés limitat per difusid
passa a ser controlat pel procés de dissolucio, que déna lloc a
una variacio de la relacio entre la grandaria i la profunditat de
la picadura (Nagatani, 1992). Per a la simulaci6 de l'atac cap
a l'interior del metall i que provoqui les picadures, s'ha disse-
nyat una modificacido del model DLA, i s’ha utilitzat el meéto-
de de Monte Carlo (Reigada, Sagués i Costa, 1993). El
model contempla l'efecte de la concentracid6 de l'espécie
agressiva 1 del pH a l'interior de la picadura, aixi com la agi-
tacio externa del sistema. L'avang de l'atac esta basat en un
procés elemental de “tunnelling”. Aixi, amb un nombre
reduit de parametres de control, interpretables facilment en
funci6 de variables fisicoquimiques del procés, es poden
reproduir els régims limits de la corrosi6 (Reigada, Sagués i
Costa, 1994b). L'evolucio del procés d'atac porta a diferents
tipus de picadures, segons les condicions inicials 1 parametres
imposats. El creixement de la picadura s'analitza en funcio
d'aquestes condicions, tan des del punt de vista de la resposta
electroquimica com de la seva morfologia. Aquest ultim as-
pecte, pel que fa als perfils i a les distribucions locals, queda
descrit en termes de la geometria fractal (Reigada, Sagués i
Costa, 1994).

Percolacié

Un considerable nombre de processos que tenen lloc en
sistemes desordenats, com el transport en medis heterogenis,



la dissolucié de metalls i fins i tot els incendis forestals, es
poden estudiar amb el model percolacic (Newman er al.,
1992). Introduit el 1957 per Broadbent i Hammersley, el mot
té el seu origen a I’analogia amb la possibilitat de passar un
fluid a través d’un medi pords; per exemple, el fluid aigua i el
medi cafe.

Aquest model considera una xarxa ocupada per particules de
diferents classes i distribuides aleatoriament, on les particules
d'una mateixa classe poden quedar aillades o formar agrupa-
cions, que fins i tot poden estar connectades. Suposeu, per
exemple, dues classes de particules, una que deixa passar
l'electricitat i l'altre no, és a dir, unes particules son conducto-
res i les altres, aillants. Un corrent eléctric podra passar entre
conductors veins, pero si el nombre de conductors és petit, en
front del de no conductors, no hi ha possibilitat d'establir un
cami entre dos punts a través de la xarxa, i el sistema es com-
portara com un aillant. Si el nombre de particules conduc-
tores és gran, hi podra haver connexié entre dos punts
extrems, i el corrent passara d'un a l'altre, fins i tot per diver-
sOs camins, i per tant, es tracta d'un material conductor.
D'aquesta manera el corrent pot “percolar” d'un extrem a
l'altre de la xarxa.

La simulacié del procés de dissolucio selectiva d'aliatges s'ha
realitzat també mitjangant el model de percolacid; per exem-
ple, pel cas de percolacié d'un aliatge binari (Sieradzki ez al.,
1989). En el treball es discuteixen les dimensions fractals
calculades en funci6 dels parametres introduits al model i les
prediccions es comparen amb els resultats d'alliatges reals.
Aquest model s'ha aplicat també a la dissoluci6 o corrosio
d'aliatges en emprar un acid com a agent agressiu. Les estruc-
tures fractals tenen una dimensi6 de 1,51, que lliga amb les
dades experimentals d'atac d'aliatges de niquel-molibdé (Ding
i Liu, 1990). El model de percolaci6é resulta util també per
estudiar la passivacio d'aliatges (Qian er al., 1990). Per tal de
simular el creixement bidimensional de les picadures, a la
superficie del metall, s'ha construit un algorisme basat en la
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percolacié amb retroalimentacid, on es considera que l'agres-
sivitat de l'electrolit no és constant i que la corrosio ve restrin-
gida per altres reaccions quimiques que acompanyen el
procés (Balazs i Gouyet, 1995). El model de percolaci6 s'ha
utilitzat per a preveure processos de corrosié intergranular
(Wells ez al.; 1989). En aquest cas se suposa que la corrosio té
lloc als intersticis entre els grans del material, originen un re-
corregut intergranular que dona pas als agents agressius i
permet l'avang del procés. El calcul numeric del nombre de
“passos” necessaris per a obtenir un cami continu, de banda a
banda del material, s'ha dut a terme mitjangant el métode de
Monte Carlo en dues i tres dimensions. L'avaluacio del limit
de percolacio, és a dir, el nombre de grans necessaris per tal
que el cami sigui continu, permet disposar d'un criteri de
previsid del fissurament per corrosio sota tensio. Les predic-
cions del model de percolaci6 concorden amb els resultats
assolits a l'acer inoxidable mitjangant altres metodes experi-
mentals.

Altres models

A més del modelat de les estructures fractals a l'espai, cal
també esmentar la simulacié de fenomens fractals temporals.
L'evolucio temporal de les estructures tractades als apartats
anteriors presenta aspectes dinamics d'interés. En particular
cal pensar en els processos que tenen lloc a l'interfase entre
dos medis, com la catalisi heterogénia o les reaccions electro-
quimiques. Per a reaccions electrodiques, com els processos
de dissoluci6 anddica de metalls, s'han desenvolupat alguns
models. En general es suposa que el procés anodic té lloc a
través d'una etapa intermeédia, a la qual els ions queden adsor-
bits a l'eléctrode, per passar a la dissoluci6 en una etapa
posterior (Talbot i Oriani, 1985). També i s'ha considerat els
possibles transits entre els estats actiu 1 passiu, la qual cosa
porta a respostes oscil-latories (Wang ez al., 1990). El tema
s'ha revisat recentment per diversos autors (Hudson i Basset,
1991; Costa, 1991; Hudson 1 Tsotsis, 1994).
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COMENTARI FINAL

Les ciéncies classiques han acumulat en el curs del temps un
cabal de coneixences, extens i profund, perd no sempre amb
el grau de congruéncia que exigeix el saber cientific. Bon
nombre de fets experimentals no poden ser explicats mit-
jangant la metodologia tradicional, i queden com a excep-
cions, per la qual cosa durant molts anys han estat considerats
com a fenomens curiosos de sistemes insolits.

Per tal d'esbrinar aquests fenomens atipics, a les darreres
deécades s’han desenvolupat nous procediments per al seu
tractament. Entre aquestes cal destacar les técniques d'estudi
dels sistemes dinamics, que han demostrat ser unes eines de
treball idonies per a l'analisi eficient i cientific de fets no
habituals, i han permeés arribar a resultats fins ara inesperats.

Hem comentat con el comportament no lineal de molts
sistemes reals es pot reproduir mitjangant la construccid de
formes complexes per iteraci6 de formes senzilles, i com una
equaci0 matematica no lineal pot explicar una evolucio
caotica, imprevisible amb la metodologia classica. Hem vist
que hi ha sistemes que tendeixen a un atractor senzill, com
l'atractor de punt fix, o a un cicle limit, conseqiiéncia del seu
comportament oscil-latori, i també que determinats sistemes
fan cap a un atractor estrany. Fins i tot, de vegades, els
comportaments senzills no son més que la punta de liceberg
d'un caos. Cal, doncs, una reformulacié de conceptes i tractar
els sistemes, i els fenomens que hi tenen lloc, amb les noves
tecniques de treball. L'evolucid no-lineal dels sistemes i la
seva sensibilitat a les condicions inicials ens porten a les
formes que avui anomenem fractals. Aquestes formes poden
presentar una evident complexitat externa, per0 moltes
vegades aquesta no és altra cosa que el revestiment d'una
simplicitat interior. Algunes vénen descrites aqui, on també
s’ha comentat la formulaci¢ d'alguns dels models significatius
per interpretar determinats sistemes reals, tan pel que fa a
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l'aspecte temporal com a les formes de l'espai. La simulacio
de models per ordinador ’hem utilitzat per a algunes dinami-
ques fisicoquimiques, perd també ajuden a entendre els feno-
mens de molt diferents branques del saber.

En els tltims anys s'ha aconseguit, doncs, un important
avang. En aquesta presentacid no ha estat possible donar
compte de totes les aportacions recents; els exemples de feno-
mens fisicoquimics recollits aqui s6n una mostra que recolza
les possibilitats de les noves idees. Amb aquests exemples
podem veure com les ciéncies experimentals, i la Quimica en
particular, s6n un bon camp d'aplicacié de les teories de la
dinamica no lineal. Per aix0 aqui s'ha centrat l'atencid a l'is
de fractals a la Quimica, si bé cal tenir present que la metodo-
logia és d'aplicacio general a les altres ciéncies, tan diferents
com l'Astronomia, la Biologia, la Sociologia o PEconomia.

D'altra banda, s’ha procurat també posar de manifest la
necessitat de dur a terme nous experiments que contestin les
moltes preguntes teoriques que avui resten sense resposta. Per
a tal cosa cal descobrir el lligam entre l'estructura de les
oscil-lacions i la naturalesa fisica i quimica dels processos que
les generen. Aix0 probablement fara necessari traspassar les
fronteres tradicionals entre la cinética quimica, la ciéncia de
les superficies, el transport de materia i altres branques de la
ciéncia. Es clar que per tal d'assolir aquest repte cal progra-
mar, dissenyar 1 dur a terme un ampli ventall de recerques, la
realitzacio de les quals requereix la participacio i la col-labora-
c10 dels investigadors de molt diverses especialitats.

Finalment, esperem haver aclarit la idea que, malgrat la
varietat de comportaments de la naturalesa, hi ha uns princi-
pis generals que governen els sistemes, materials o immate-
rials, independentment de la branca del saber on siguin
inclosos. I, també, que aquests principis son els que ens
permeten preveure que les aparents complexitat, irregularitat i
aleatorietat dels sistemes amaguen le seva senzillesa,
simplicitat i ordre.
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En nom de la Reial Académia tinc I’honor de contestar el
discurs d’ingrés del Dr. Josep Maria Costa a aquesta Instituci6.

Sempre s’ha dit, en aquestes circumstancies i pel qui
contesta com jo, en nom de la Reial Académia, que és un gran
honor la tasca de fer-ho, de rebre el nou membre d’aquesta
académia, tant com ressaltar la seva personalitat, com contestar
la llig6 magistral amb la qual ens ha obsequiat. Aquest honor per
mi és evident ja que fa més de 30 anys que conec el Dr. Costa i
s6c un admirador seu com a pare de familia, que em confia fa
tants anys compartir 1’educaci6 dels seus fills.

Em complau significar tals circumstancies per reflectir en
aquests moments la vida d'un indiscutible gran cientific i un



exemple de vida familiar en aquests moments tan socialment
malmesa.

No solament s’ha distingit per les seves profundes
investigacions i grans resultats cientifics, sin6 també per la
incontestable categoria com a professor universitari.

El seu curriculum-vitae es distingeix pel seu ingrés com a
ajudant de classes practiques el 1956 a la Universitat de
Barcelona.

Investigador ditingit per les universitats de Cambridge
(Anglaterra) i Michigan (Estats Units) (1962-63).

El 1971 va ingressar com a catedratic numerari a la
Universitat Autdbnoma de Barcelona, i el 1982 va passar a ser
catedratic de la Universitat de Barcelona.

Es notable el nombre de publicacions que al llarg d’aquests
anys ha realitzat, entre les quals destaquen més de cent articles
cientifics i sis llibres.

Les seves linies de recerca principals son: reaccions de ions
complexos, fenomens de solvataci6 en dissolvents mixtos,
comportament anddic de metalls, electroquimica de compostos
organics, corrosié atmosférica, i fendomens de no-equilibri:
estructures fractals.

Pertany i dirigeix diverses institucions nacionals i
estrangeres de reconegut prestigi investigador.

Pel que fa a ’ordre de sistemes desordenats, que és el motiu
del tema d’ingrés en aquesta Académia, es conjuga plenament
una profunda investigaci6 cientifica amb una didactica
exemplar. La capacitat de predir el futur d’un sistema fisic té una
importancia capital a la ciéncia. El camp del caos és un dels més
joves i dels que més rapidament es desenvolupen en la fisica
d’avui. Ell, com a bon pedagog, ens fa anar de la realitat
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qubtidiana amb exemples econdmics, socials, de medicina..., a
les més profundes entranyes del pensament huma causa-efecte i
fa que siguin aquestes grans linies de la pedagogia, passant de la
més important investigaci6 cientifica a la realitat.

Es a dir, en una nova manera de veure el mén.

La capacitat de predir el futur d’un sistema fisic té una
importancia capital en la ciéncia.

Donades les condicions inicials, és possible de calcular la
trajectoria d'una pilota, 1'd0rbita d"un satel-lit o el moviment d’un
rellotge de péndol.

Tan oblic és aquest tipus d’analisi en la fisica, que de
vegades resulta temptador repetir 1'afirmaci6 del matematic
frances del segle XVIII Pierre Simon de Laplace segons la qual:
“Donades les condicions inicials de I'univers, hom podria predir tot el
seu futur en qualsevol instant”.

Deixant de banda altres tipus de consideracions, encara
mancaria, malgrat tot, un obstacle fonamental per a la prediccié
del futur: El caos.

El significat adscrit al caos en fisica i en matematiques és
analeg en esperit, perd més precis. Per exemple, un sistema que
experimenta un moviment cadtic mai no es repeteix, sin6 que,
al contrari, fa continuament alguna cosa diferent; aixi, el
moviment pot semblar forga aleatori i desordenat. Tanmateix,
el moviment caotic dista for¢a de ser totalment desordenat i, en
lloc d’aix0, presenta una estructura definida que resulta aviat
aparent.

Un altre aspecte del caos, tal i com es presenta en fisica, és
una sensibilitat extrema a les condicions inicials, de manera que
fins i tot els més minims errors en el mesurament de les
condicions inicials d’un sistema caotic duen a enormes errors en
temps posteriors.
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El camp del caos és un dels més joves i dels que més
rapidament es desenvolupen en la fisica d’avui. Hi ha molts
nous aspectes del caos que esperen ser descoberts, pero ja s’ha
progressat molt.

La impredictibilitat inherent del temps atmosféric és
reconeguda com un exemple de moviment cadtic associat amb la
transferéncia de calor en ’atmosfera. Mentre que les prediccions
detallades a llarg termini resulten impossibles, les caracteristiques
generals de la meteorologia —el clima— estan ben representades per
una estructura cadtica subjacent.

També sabem que molts mecanismes fisics, que van des
d’exemples tan banals com la caiguda de les gotes d’aigua d’'una
aixeta que perd, a casos més exotics, com el moviment en
tombarelles d’Hiperi6, una lluna de Saturn, presenten aspectes
cadtics. A més, es presenta caos en les fluctuacions de les
poblacions animals de generaci6 en generacid, en circuits electrics,
i fins i tot en els nostres propis cossos; sistemes com el cor i fins i
tot el cervell mostren indicacions de comportament caotic.

Malgrat que aquesta exposici6 ha estat una introduccié molt
breu a algunes de les caracteristiques inusuals o extraordinaries
del desordre ordenat conegut com a caos, resulta clar que la
capacitat de predir el futur d'un sistema fisic és quelcom que no
es pot donar per descomptat.

I no només el caos proporciona als cientifics una nova
manera de veure el moén, i de descriure el comportament d’una
amplia varietat de sistemes, siné que, a més a més les formes
geometriques fantasticament complicades associades amb
aquests sistemes tenen un gran atractiu estetic.

Finalment caldria recordar les paraules de 1’estudi6s frances
del caos Dr. Ruelle:

“Aquests sistemes de corbes, aquests niivols de punts, de vegades
evoquen galaxies o castells de focs, altres vegades es transformen en
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floracions estranyes i torbadores. Hi ha tot un mén de formes per
explorar i d’harmonies per descobrir”.

Evidentment, aquesta exploracié esta oberta a tots nosaltres.

Per tot aix0, aquesta Académia es dignifica i se sent molt
honrada en rebre-us com a un nou membre i us felicita esperant

que la vostra collaboraci6 tingui dintre de 1’Académia un
prestigi6s contingut.
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NOVES PUBLICACIONS DE LA REIAL ACADEMIA DE DOCTORS

Directori 1991.
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academic numerari de I’Excm.Sr. Eduardo de Aysa Satué, Doctor en Ciéncies
Economiques, i contestacid per I’Excm.Sr. Josep Antoni Plana i Castellvi, Doctor en
Geografia i Historia), 1992.

La tradicion juridica catalana (Confertncia magistral del académic de nimero
Excm.Sr. Josep Joan Pint6 i Ruiz, Doctor en Dret, en la Solemne Sessi6 d’apertura de
curs 1992-93, que fou presidida per SS.MM. el Rei Joan Carles I i la Reina Sofia), 1992.

La identidad étnica (Discurs d’ingrés de 1’académic numerari Excm.Sr. Angel
Aguirre Baztan, Doctor en Filosofia i Lletres, i contestacié per I’Excm.Sr. Josep M. Pou
d’Avilés, Doctor en Dret), 1993.
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ILIm.Sr. Sebastia Trias Mercant, Doctor en Filosofia i Lletres, i contestacié per
I’Excm.Sr. Angel Aguirre Baztan, Doctor en Filosofia i Lletres) 1996.

L’aventura del pensament teologic (Discurs d’ingrés de ’académic numerari
Excm.Sr. Josep Gil i Ribas, Doctor en Teologia, i contestaci6 per I’Excm.Sr. David Jou
i Mirabent, Doctor en Ciéncies Fisiques) 1996.

El derecho del siglo XXI (Discurs d’ingrés com académic d’honor de I’Exem.Sr.Dr.
Rafael Caldera, President de Venezuela, i contestacié per I’Excm.Sr. Angel Aguirre
Baztan, Doctor en Filosofia i Lletres) 1996.
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