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TERMODINAMICA DEI SISTEMI COMPLESSI E LONTAN|
DALL'EQUILIBRIO

Questo secondo seminario sulla Termodinamica dei sistemi complessi e
lontani dall’equilibrio sz pone come trait-d’union tra i problemi dei cambia-
menti globali e dell effetto serra e i modelli di sviluppo sostenibile trattati nel
terzo seminario.

La laguna di Venezia, infatti, costituisce un tipico esempio di ecosistema
complesso lontano dall'equilibrio, con proprietd dinamiche ed evolutive che
possono essere modellizzate e studiate, in termini di flussi di energia e di mate-
ria, solo nel contesto della termodinamica di 1lya Prigogine, oggetto appunto di
qguesto secondo seminario.

INTRODUZIONE

Nel campo della termodinamica si giocano alcune delle innovazioni scien-
tifiche relative allo studio degli ecosistemi, sia in termini di novita paradigma-
tiche sia in termini di cambiamenti di approccio per quanto riguarda eco-
sistemi complessi come quello rappresentato dalla laguna di Venezia. A pro-
posito della salvaguardia di Venezia e della sua laguna, il Ministro dei Lavori
Pubblici, professor Paclo Costa, parla correttamente del lavoro di tante for-
michine. La salvaguardia, infatti, dipende in larga misura da tanti piccoli
fattori; da tanti piccoli e grandi interventi; dal lavoro di tante persone, ognuna
con le sue competenze e col suo punto di vista, che partecipano alla costru-
zione di un puzzle, nel senso positivo della parola, proprio perché tantissimi
sono i problemi da risolvere, ma anche le diversita dinamiche, economiche,
sociali ed ecologiche.

L'esempio delle formiche si attaglia perfettamente alla termodinamica dei
sistemi lontani dall’equilibrio introdotta dal premio Nobel per la Chimica Ilya
Prigogine’ dell’Universita di Bruxelles. I una termodinamica che & nata pro-
prio da un’osservazione di Prigogine sul comportamento di questi insetti. Un
formicaio, afferma Prigogine, funziona in maniera del tutto autoorganizzata e
al suo interno ciascuna formica ha compiti precisi. Ogni tanto, tuttavia, pud
accadere che qualcuna di esse, per portare (da un serbatoio di semi) il seme al
formicaio, invece di seguire il consueto tragitto, percorra una nuova strada.
Spesso questa formica ¢ destinata a perdersi e a morire; qualche volta ritorna
dopo tanto tempo senza aver scoperto niente di vantaggioso; altre volte, pero,
apre nuove vie e nuove prospettive per le sue compagne.
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Perché in biologia ci sono questi comportamenti che noi definiremmo
anomali? Nella storia biologica questi comportamenti anomali sono i cambia-
menti che consentono le grandi variazioni, le grandi mutazioni; in altre paro-
le, ¢id che cambia e fa cambiare le cose nella storia dell’evoluzione biologica e
anche nella storia dell’uomo e della scienza non & tanto il conservare un tipo
di comportamento, ma avere la creativita, Ielasticita, la voglia di trasgressione
per cambiarlo. La formica che lascia il percorso spesso porta delle informa-
ioni utilissime al divenire del formicaio: per esempio la notizia di un rischio
incombente oppure la necessita di cambiare i campi di raccolta. Del resto la
storia dell’evoluzione biologica & una storia stocastica, ¢ una meravigliosa
storia di trasgressioni, di contaminazioni, di scambi di informazioni e di even-
ti. Da questo punto di vista si pud definire la termodinamica di Prigogine
come la termodinamica degli eventt.

Questa & la termodinamica delle strutture dissipative e dei sistemi lontani
dall equilibrio, questa & la termodinamica dei sistemi biologici complessi.

Infatti, Dattivita biologica ¢ qualcosa di estremamente complesso, ¢ un
insieme di relazioni tra specie viventi, tra molecole organiche e inorganiche,
tra elettroni e molecole, oceani, piante, energia, materia, tutti parte di un
unico globale. E pil si studiano queste relazioni e queste interazioni piu
ritornano in mente laggettivo sistemico, ciod il fatto di vedere le cose in
termini di relazioni, e I'aggettivo evolutivo, cioé il fatto di vedere le cose in
termini di irreversibilita e di divenire.

Lirreversibilita fa parte della fisica e della termodinamica dai tempi della
scoperta dell’entropia. La scoperta dell’evoluzione biologica da parte di Dar-
win e quella dell’entropia hanno oltre un secolo ma sono state condannate a
cent’anni di solitudine proprio come la stirpe dei Buendia, protagonista del
romanzo di Garcia Marquez.

Vediamo allora di capire, oggi, cosa vuol dire termodinamica evolutiva,
cosa vuol dire affrontare i problemi in termini di irreversibilita e di stocasti-
cita intrinseca alla natura, che & proprio quello che Darwin ha posto come
base della sua lettura dell’evoluzione biologica. Si nota che, stranamente,
mentre in tutte le facolta scientifiche del mondo si accetta la stocasticita
come base dell’evoluzione biologica, quando in fisica si introduce lirre-
versibilita si incontrano delle grossissime difficolta, D’altra parte tale passag-
gio risulta necessario se si vuole studiare la complessita degli ecosistemi (e
Venezia costituisce, appunto, un ecosistema complesso). Studiando tale com-
plessita si scopre anche la bellezza delle strutture, delle relazioni e dei vinco-
li. Si scopre che la biologia & una storia di constraints e di scelte, di vincoli e
di libere scelte nello stesso tempo, e che ambedue sono parte integrante della
storia della natura e della materia.

Per capire meglio le contraddizioni tra fisica classica e termodinamica
evolutiva; per approfondire le relazioni tra ecologia e scienze meccaniche; per
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entrare dentro la storia evolutiva della natura e della materia & necessario,
pero, introdurre il concetto di entropia, la seconda legge della termodinamica
e le varie definizioni di equilibrio.

ENTROPIA, NEGHENTROPIA E SECONDA LEGGE DELLA TERMODINAMICA

Consideriamo un mucchio di pietre, disposte casualmente. Leggendo le
parole “mucchio di pietre” tutti abbiamo pensato a tante pietre una sull’al-
tra, ma ognuno di noi ha immaginato una forma particolare, dal momento
che le pietre possono essere diverse e disposte nel mucchio in modi differen-
ti. Se perd organizziamo quello stesso mucchio di pietre in una forma ben
precisa, allineandole regolarmente in modo da formare pareti con spazi vuoti
alternati, e con altre caratteristiche ben definite, allora possiamo dire di
trovarci di fronte una casa, con porte e finestre. Questa nuova sistemazione
delle pietre ¢ sicuramente piu utile rispetto a quella casuale: esse, ora, hanno
assunto una configurazione ordinata, organizzata secondo un principio ra-
zionale e con un criterio prestabilito.

Se abbandoniamo il mucchio di pietre e torniamo a guardarlo dopo alcuni
mesi o addirittura anni, presumibilmente troveremo ancora un mucchio di
pietre, anche se con una forma ulteriormente cambiata, e le pietre saranno
probabilmente pit sparpagliate; tuttavia ¢ molto difficile pensare che questo
mucchio, col tempo, per azione del vento o per quella casuale dei passanti
possa assumere spontaneamente tutte le caratteristiche tipiche di una casa. Se
invece abbandoniamo una casa, € molto pit facile che essa, dopo un certo
tempo, sia diventata un mucchio di pietre. Si verifica, dunque, un passaggio
spontaneo dall’ordine al disordine.

Facciamo un altro esempio. Supponiamo di avere in due diversi contenito-
ri, separati da una parete divisoria, due gas, uno rosso e uno giallo (oppure
uno pit caldo e uno pitt freddo). Se togliamo la parete intermedia, essi tendo-
no a mescolarsi fino a raggiungere una distribuzione uniforme (o I'equilibrio
termico, cio¢ la stessa temperatura) di colore arancione. Se perod essi fossero
originariamente mescolati, non ci aspetteremo mai di osservare la loro sponta-
nea separazione e la formazione da una parte del gas rosso e dall’altra del
giallo, a partire dal miscuglio arancione. La situazione “arancione” ¢ quella di
pitt grande disordine: anche in questo esempio, dunque, & avvenuta una tra-
sformazione spontanea verso il disordine, un passaggio dalla configurazione
meno probabile a quella pit probabile.

Secondo la termodinamica classica, questa tendenza & una costante nel-
I'Universo: tutti i fenomeni in cui ¢’¢ un aumento del disordine sono sponta-
nei, mentre quelli in cui il disordine diminuisce hanno bisogno di un interven-
to ordinatore “esterno”: non avverrebbero mai in un sistema isolato.
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Potremmo, adesso, ripetere un’infinita di volte esperimento dei gas giallo
¢ rosso e giungeremmo sempre allo stesso risultato. Analogamente, il profumo
esce dalla bottiglia aperta e si spande nella stanza, ma non abbiamo mai osser-
vato né ci aspettiamo di vedere mai il processo contrario, cio¢ il ritorno spon-
taneo delle molecole di profumo nella bottiglia vuota. Identico ¢ anche il
comportamento di una goccia di inchiostro versata in un bicchiere d’acqua, e
lo stesso succede in mille altri fenomeni analoghi. Una volta che sia stato
raggiunto un maggior grado di disordine la situazione appare irreversibile,
ossia non & possibile che si ritorni spontaneamente alle condizioni di partenza.

Esiste solo una probabilita teorica (estremamente bassa ¢, che si sappia,
mai verificatasi finora nella storia dell’'umanita) che, nell’esempio dei gas colo-
rati, le molecole gialle tornino casualmente tutte nel contenitore in cui erano
originariamente e cosi facciano quelle rosse, separandosi in modo spontaneo
dalla miscela arancione.

Per fare un ultimo esempio, nulla impedisce in teoria che in piena estate
la superficie di un lago ghiacci, ossia che il lago, invece di assorbire e accu-
mulare il calore del Sole, restituisca sotto forma di calore I'energia preceden-
temente accumulata ¢ diventi una superficie solida. Questo fenomeno,
tuttavia, non & mai avvenuto. Su un simile evento, cio¢ sull’estrema improba-
bilita che avvenga la cessione di calore da parte di molecole pit fredde
(dell’acqua) a molecole pit calde (dell’aria), si basa I'affermazione generale
che il calore fluisce spontaneamente da corpi caldi a corpi freddi: la proba-
bilita che I'evento contrario possa verificarsi & talmente bassa da considerarsi
trascurabile.

Nulla impedisce, tuttavia, che un intervento esterno “intelligente” possa
riportare l'ordine: il riciclo dei rifiuti, il recupero dei metalli mediante I'uso di
potenti elettromagneti, quello dei vetri, per mezzo di apposite centrifughe o
della raccolta frazionata, la separazione delle plastiche, con altri metodi mec-
canici, e infine la trasformazione della frazione organica in biogas o alcool
combustibile grazie a determinati processi di fermentazione, rappresentano
una complessa forma di intervento esterno in grado di restituire ai materiali
degradati le loro originarie potenzialita.

Dall’ordine al disordine, dunque, ma anche dal disordine all’ordine grazie
a un intervento esterno. E nota da tempo la capacita di alcuni batteri (soprat-
tutto del genere Thiobacillus) di lisciviare (cioe di degradare grazie a trasfor-
mazioni chimiche) i minerali, permettendo di estrarne metalli di qualita
superiore rispetto alle tecniche meccaniche anche quando essi siano mescolati
ad altri minerali: attualmente il rame e I'uranio si estraggono in questo modo
in numerose miniere soprattutto degli Stati Uniti. Questi batteri rappresenta-
no lintervento esterno in grado di riordinare le polveri metalliche, cioe di
selezionare dal miscuglio roccioso le particelle del metallo desiderato. Quan-
do poi congeliamo I’acqua per produrre il ghiaccio, realizziamo, ancora con
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un intervento esterno, proprio quel passaggio di calore da un corpo piu
freddo a uno pit caldo che avevamo categoricamente escluso come evento
spontaneo estremamente improbabile.

Ce n’¢ quanto basta per constatare il parallelismo di questi fenomeni appa-
rentemente diversi: 'eliminazione delle disuguaglianze, 'abbassamento dei
dislivelli, la perdita di identitd e di ordine a favore dell’indifferenziazione e
del disordine, la tendenza dell’energia alla degradazione, sono differenti
aspetti di un unico “stile” della natura.

A questo “stile” della natura, a questa tendenza verso il disordine, verso la
degradazione e verso la forma pit probabile, diamo il nome di entropia. La
legge fisica che tratta il concetto di entropia & il secondo principio della termo-
dinamica.

I sistemi biologici sembrerebbero una manifesta violazione del secondo
principio: presentano strutture estremamente ordinate che si evolvono nella
direzione di un pil elevato ordine, di una minore entropia. In realta la con-
traddizione ¢ solo apparente. Il bilancio entropico deve essere globale e deve
includere sia 'organismo (pianta o animale, uomo compreso) sia 'ambiente
con il quale 'organismo scambia continuamente energia e materia. Questo ¢&
un caso in cui & all’opera quel che abbiamo chiamato “intervento esterno”:
'albero cresce grazie all’energia solare, gli animali crescono e si riproducono
grazie all’energia chimica contenuta negli alimenti. Gli organismi si sviluppano
e vivono, dunque, in virtt dell’aumento di entropia che provocano nell’am-
biente circostante. Se le piante crescendo diminuiscono la propria entropia,
quella del’ambiente aumenta, invece, in misura ancora maggiore, cosi che la
variazione di entropia totale del sistema pianta - ambiente ¢ positiva. Lentro-
pia dell’Universo ¢ dunque aumentata e il secondo principio della termodina-
mica non ¢ stato violato.

1l fatto ¢ che bisogna distinguere tra sistemi isolati (che non possono
scambiare né energia né materia con il cosiddetto “ambiente esterno”), siste-
mi chiusi (che possono scambiare energia e non materia: un esempio ¢ il
nostro pianeta) e sistemsi aperti (che possono scambiare sia energia sia mate-
ria). Una citta o un organismo sono, evidentemente, esempi di sistemi aperti.
Per i sistemi aperti & fondamentale calcolare, per una corretta interpretazione
dei processi, oltre all’entropia negativa (cioé 'ordine) prodotta all’'interno del
sistema anche Uentropia positiva (cioé il disordine) creata dal nostro sistema
nell’ambiente esterno: si vedra cosi che I'aumento di ordine ¢ solo apparente
e che la sua produzione avviene a spese di quello esistente nell’ambiente
circostante, In media, il disordine aumenta.

Molti assumono il 1944 come data di inizio della biofisica, quando Erwin
Schrédinger’, pubblico le sue lezioni di Dublino sui problemi biologici nel
saggio Che cos’é la vita.

Schrodinger cosi spiega il concetto e la funzione di neghentropia:
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“Come possiamo esprimere in termini di teoria statistica la meravigliosa facolta di un organi-
smo vivente, mediante la quale esso ritarda il raggiungimento dell’equilibrio termodinamico
(morte)? Abbiamo detto prima: lorganismo si alimenta di entropia negativa, attraendo su di sé
un flusso di entropia negativa per compensare I'aumento di entropia che esso produce viven-
do, con il che riesce a mantenersi a un livello di entropia stazionario notevolmente basso”.

“Quando Schrédinger dice che 'organismo si ciba di neghentropia”, sot-
tolinea Harold Morowitz’, “egli vuol semplicemente significare che la sua
esistenza dipende dall'incremento dell’entropia del resto dell’universo”.

Questo ¢ valido sia per sistemi termodinamici aperti (gli organismi viventi)
sia per sistemi termodinamici chiusi (il pianeta Terra), mentre & ovviamente
non valido per sistemi termodinamici isolati, destinati alla “morte termica”
per aumento di entropia.

Nell’asserzione di Schrodinger sta il segreto dell’origine della vita sulla
Terra, la storia dell’evoluzione biologica, una storia che ha un protagonista: la
fotosintesi.

Morowitz cosi introduce il problema:

“’evoluzione biologica implica una tendenza gerarchica verso forme via via piti complesse dei
sistemi viventi. La seconda legge della termodinamica asserisce che I'Universo, o ciascuna
sezione isolata dell'Universo, tende verso la massima entropia. Considerazioni basate sulla
meccanica statistica e sulla teoria cinetica indicano chiaramente che la massima entropia impli-
ca il massimo disordine compatibile con i vincoli del sistema. Quindi quando noi pensiamo
all’evoluzione in questo contesto (teorema H di Boltzmann), pensiamo a un’evoluzione verso
stati via via piti disordinati del sistema”.

La tendenza dell’ Universo verso il disordine, verso la massima entropia, ha
un effetto sconvolgente sulle nostre conoscenze biologiche. E evidente, infat-
ti, che la tendenza degli organismi viventi & verso la creazione di ordine
laddove prima c’era il disordine, ¢ la tendenza a organizzare e ad autoorganiz-
zarsi. La vita sembra contraddire la seconda legge della termodinamica. Scri-
ve ancora Morowitz:

“La risoluzione di questa apparente divergenza tra teoria biologica e teoria fisica € la constata-
zione che la seconda legge della termodinamica si applica a sistemi vicini all’equilibrio, mentre
la superficie della terra, 1a matrice dell’ evoluzione biologica, appartiene a una differente classe di
sistemi fisici. | sistemi in equilibrio richiedono di essere o adiabatici (isolati) o isotermi”.

Nella realta naturale, invece, abbiamo a che fare con sistemi fisici comple-
tamente diversi, in contatto con pill sorgenti e con piu serbatoi di scarico, e
con flussi di materia ed energia dalle sorgenti, attraverso i sistemi, fino ai
serbatoi o pozzi di scarico.

Consideriamo il seguente schema, elaborato da Morowitz:

sorgente di energia  —  sistema intermedio  —>  serbatoi di scarico
(il Sole) (la biosfera) (PUniverso esterno)
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Consideriamo ora il sistema diviso in due parti:
1) sorgenti + serbatoi (s);
2) sistema intermedio (int).

Seguendo I'approccio di Morowitz si ha:

dSS + dsint > O

dove S si riferisce all’entropia di sorgente + serbatoio e Siy si riferisce all’en-
tropia del sistema intermedio.

11 flusso di energia dalla sorgente al serbatoio portera sempre a un aumen-
to di entropia:

dSs >0

mentre la sola restrizione posta dalla seconda legge della termodinamica clas-
sica al termine dSi,: & che:

bl dSin[ < dSs

quindi 'entropia dello stato intermedio (nel nostro caso, la biosfera) puo
diminuire se ¢ presente un flusso di energia.

11 flusso di energia mette continuamente a disposizione del sistema inter-
medio (la superficie terrestre) quantita di energia che permettono la creazione
di stati lontano dall’equilibrio, cioe lontani dalla morte entropica.

Piu il sistema di non equilibrio ¢ lontano dall’equilibrio, piti € ordinato. Lo
stato ordinato di un sistema biologico decadrebbe, se lasciato a se stesso, verso
lo stato il piu possibile disordinato: per questa ragione deve continuamente
essere fatto del lavoro per ordinare il sistema. Questo richiede, come abbiamo
visto, una sorgente calda e un serbatoio freddo, il Sole e I'Universo esterno.

La superficie della Terra (sistema intermedio) riceve dalla sorgente solare
un flusso di energia originalmente a 5800°K (questa ¢ la temperatura della
supetficie solare, I'interno del Sole & milioni di gradi piti caldo) e lo restituisce
allo spazio esterno (serbatoio di scarico) a 3°K: in questo enorme intervallo di
temperature sta il segreto della vita e la possibilita di un lavoro che previene la
tendenza verso 'equilibrio entropico muovendo il sistema vivente sempre
indietro, lontano dall’equilibrio, verso stati ordinati, neghentropici, vivi.

11 sistema vivente viene mantenuto, dal flusso di energia E, in uno stato
stazionario, il pitt lontano possibile dall’equilibrio.

La diminuzione di entropia (neghentropia) nella biosfera dipende dalla
capacita di catturare energia dal Sole e di reirradiarla nello spazio esterno
sotto forma di energia infrarossa (entropia positiva). Se questo secondo pro-
cesso fosse impedito, cio¢ se il pianeta fosse avvolto da una membrana adia-
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batica (effetto serra), tutti i processi viventi cesserebbero di esistere in tempi
brevissimi e il sistema decadrebbe verso lo stato di equilibrio, cioé verso la
morte entropica. Un serbatoio di scarico & necessario alla vita tanto quanto
una sorgente di energia. Sottolinea ancora Morowitz:

“Tutti { processi biologici dipendono dall’assorbimento dei fotoni solari e dal trasferimento
di calore ai serbatoi celesti (celestial sinfs). 11 Sole non sarebbe una sorgente di neghentropia,
se non ci fosse un serbatoio di scarico per il flusso dell’energia termica. La superficie terrestre
rimane a energia totale costante, reirradiando tanta energia quanta ne prende. La sottile
differenza & che non & lenergia di per sé che fa continuare la vita, ma il flusso di energia
attraverso il sistema. Il sistema ecologico globale, cioé la biosfera, puo essere definito come
quella parte della superficie terrestre che viene ordinata da un flusso di energia, tramite i
processi fotosintetici”.

Il meccanismo chimico-fisico ¢ stato elegantemente descritto dal premio
Nobel Albert Szent-Gyorgyi’ con queste parole:

“I conoscenza comune che la sorgente ultima di tutta la nostra energia e dell’entropia negativa ¢ la
radiazione del Sole. Quando un fotone interagisce con una particella materiale sul nostro globo,
trasporta un elettrone a un livello piti alto. Questo stato eccitato ha, come regola, un tempo di vita
breve ¢ lelettrone decade in 107/10° sec. allo stato fondamentale, cedendo il proprio eccesso di
energia in un modo o nell’altro. La vita ha imparato a catturare I'elettrone nello stato eccitato, a
disaccoppiarlo dal suo partner e a lasciarlo decadere allo stato fondamentale attraverso il proprio
macchinario biologico, utilizzando P'eccesso di energia per i processi vitali”.

Tutti i processi biologici hanno luogo, quindi, perché sorretti dall’energia
solare. “E questa tensione”, scrive Harold Morowitz, “tra la costruzione foto-
sintetica e la degradazione termica che porta avanti Uoperazione globale della
biosfera e conduce ai grandi cicli ecologici”.

Del resto lo stesso Ludwig Boltzmann’ aveva scritto che la lotta per la vita
non & una lotta né per gli elementi né per 'energia (la prima legge della
termodinamica ci dice infatti che 'energia e la materia non si possono né
creare né distruggere), ma & una lotta per I'entropia (negativa) che si rende
disponibile nel trasferimento dal caldo Sole alla fredda Terra (fotosintesi): ¢ il
mestiere che imparo a fare la nostra “bisnonna” Alga azzurra.

L’EQUILIBRIO

La termodinamica & quella parte della fisica e della chimica che aggiunge
all’approccio meccanicista lo studio tramite le relazioni e il concetto del dive-
nire (tempo, entropia, evoluzione). Le relazioni e il tempo sono ovviamente
fondamentali per affrontare lo studio dei sistemi complessi ed evolutivi, vale a
dire lo studio dei sistemi viventi, La termodinamica ragiona sulle relazioni a
cui tutti i fenomeni naturali devono conformarsi, nello spazio ¢ nel tempo. E
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stato detto, a questo proposito, che la termodinamica sta alla fisica, come la
logica sta alla filosofia.

Va comunque sottolineato che le applicazioni importanti della termodina-
mica classica si sono rivolte per anni a sistemi in equilibrio nei quali si suppo-
neva che avvenissero processi reversibili, mentre i processi dei sistemi viventi
sono per loro natura irreversibili. Per questa ragione le ricerche di Prigogine e
della sua scuola di Bruxelles sono una pietra miliare in biologia e in ecologia.

Iedificio della termodinamica classica dell’equilibrio, che puo essere para-
gonato a una cattedrale medioevale, & stato costruito nello stesso periodo
della cattedrale della biologia evolutiva. Ma mentre Boltzmann costruisce la
sua condizione di equilibrio, in un sistema isolato, in termini di staticita (mas-
sima entropia e massimo disordine), Darwin ci indica invece un divenire verso
condizioni sempre dinamiche, caratterizzate da aumento di complessita e di
organizzazione, cio¢ da diminuzione di entropia,

La scuola di Prigogine ha affrontato i processi non-lineari, lontani
dall’equilibrio, come sono in effetti i processi biologici. Le conclusioni sono
che, in sistemi aperti, nuove forme ordinate possono sorgere e crearsi e resta-
re stabili, a condizione che flussi di energia e/0 materia le mantengano.

Queste nuove forme ordinate sono state chiamate da Prigogine strutture
dissipative e sono di natura completamente diversa dalle strutture di equili-
brio descritte da Boltzmann.

Per capire la situazione si pud fare riferimento al famoso esempio di Man-
fred Eigen®: una proteina di 100 aminoacidi di 20 specie diverse per formarsi
spontancamente, attraverso i processi illustrati da Boltzmann, avrebbe biso-
gno di 10 sec., ammettendo una variazione di struttura ogni 10* sec. (una
velocita praticamente impossibile), mentre Ieta della Terra & di 107 sec. In
conclusione 'equilibrio non puod dar luogo a sistemi viventi.

Il punto & che i sistemi biologici, strutture dissipative lontane dall’equili-
brio, sono sistemi radicalmente differenti da quelli studiati dalla termodina-
mica classica dell’equilibrio: processi all’equilibrio non darebbero mai luogo a
un “ordine biologico”.

Cosi la freccia del tempo fisico, puntata verso il disordine, ¢ apparente-
mente diversa dalla freccia del tempo biologico puntata verso 'ordine biolo-
gico, la diversificazione, la complessita e la ricchezza di informazione.
Archimede diceva che con la giusta leva e 'opportuno punto d’appoggio
avrebbe potuto sollevare il mondo. Oggi sappiamo che, con un giusto flusso
continuo di energia dall’esterno e con un opportuno luogo di scarico per
entropia positiva, pud essere mantenuto lo stato di vita, quel particolare
stato stazionario che & quello stato di flusso di energia che mantiene il siste-
ma il pit possibile lontano dall’equilibrio e che sceglie di realizzarsi all’inter-
no di quell’insieme di stati di non equilibrio, sottoinsieme numericamente
estremamente inferiore dell’insieme degli stati d’equilibrio.
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LA TERMODINAMICA EVOLUTIVA DI PRIGOGINE

La natura si manifesta ogni giorno nella sua complessita e dopo millenni di
curiosita umana e secoli di ricerca sistematica non siamo ancora in grado di
capire la sua origine e i meccanismi con cui mantiene la propria stabilita.

Nel 1859 fa la sua prima comparsa L'origine delle specie di Charles Darwin
e con essa il nuovo paradigma evolutivo; negli stessi anni Rudolph Emanuel
Clausius’ formula la seconda legge della termodinamica che ci indica I'ineso-
rabile cammino dell’'Universo verso la morte termica, cioé verso la totale
degradazione di ogni sistema. Come ¢ possibile allora che Darwin e Clausius
possano avere entrambi ragione, quando il primo afferma che il mondo si
evolve, attraverso la selezione naturale, verso forme sempre pill complesse,
mentre il secondo ci garantisce un destino di distruzione? Questa contraddi-
zione & stata brillantemente superata da Ilya Prigogine il quale per primo ha
osservato che il non equilibrio puo essere una sorgente di ordine. I processi
irreversibili, infatti, possono condurre a nuovi tipi di stati dinamici chiamati,
appunto, strutture dissipative. Queste strutture manifestano uno stato super-
molecolare coerente che conduce a nuove spettacolari manifestazioni come ad
esempio i cicli biochimici che coinvolgono enzimi oscillatori. Le strutture
spazio-temporali che si formano traggono la propria origine dalla non lineari-
ta associata alle dinamiche di tali fenomeni.

La termodinamica classica, cosi come & stata proposta da Clausius, attra-
verso P'analisi di sistemi isolati incapaci di scambiare materia ed energia con il
mondo esterno, conduce all’esistenza di una funzione S, 'entropia, che cresce
monotona fino a raggiungere il suo valore massimo nello stato di equilibrio
termodinamico:

Si puo estendere tale formulazione a sistemi che scambiano energia e ma-
teria con il mondo esterno.

In tal caso & necessario distinguere due termini nella variazione totale di
entropia dS: il primo, d.S, ¢ il trasferimento di entropia attraverso i confini
del sistema, mentre il secondo, d;S, & 'entropia prodotta all'interno del siste-
ma attraverso i processi irreversibili:

dS =dS +dS 4S=0

In questa formulazione la distinzione di fondo fra processi irreversibili e
processi reversibili diviene essenziale. Solo i processi irreversibili conducono
alla produzione di entropia. La seconda legge afferma, dunque, che i processi
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irreversibili portano a una sorta di monodirezionalita del tempo. Per sistemi
isolati il termine deS € nullo e 'equazione precedente si riconduce alla formu-
lazione classica. Per sistemi aperti possiamo immaginare delle evoluzioni che
conducono a nuovi stati stazionari per i quali si raggiunge la condizione:

deS =-diS dS=0

Siamo allora in presenza di uno stato stazionario di non equilibrio, da non
confondersi con I'equilibrio termodinamico, nel quale puo originarsi I'ordine
a partire da uno stato disordinato. Lorigine dell’ordine non appare piti come
una violazione delle leggi della termodinamica, ’equilibrio non ¢ pit 'unico
attrattore del sistema, ma il mondo diventa pitt complesso e il ramo termodi-
namico puod perdere la propria stabilita per andare incontro a nuovi mondi
caratterizzati da strutture altamente organizzate o da strutture caotiche.

I pitt semplice esempio di sistema autoorganizzante & costituito dalle in-
stabilita di Bénard. Si consideri uno strato orizzontale di fluido situato fra due
piani paralleli e soggetto a una differenza di temperatura tra la superficie pit
bassa, che ¢ riscaldata, e la superficie superiore, che & mantenuta a temperatu-
ra ambiente. Per un valore sufficientemente grande del gradiente, lo stato di
quiete diventa instabile e inizia la convezione; le molecole partecipano cosi a
un moto collettivo attraverso la generazione di vortici che dividono lo strato
di liquido in celle regolari. Se noi incrementiamo ulteriormente il gradiente
termico, il moto diventa irregolare con una transizione alla turbolenza e al
caos spazio-temporale,

Lontano dall’equilibrio osserviamo I’emergere di nuovi stati della materia
con proprieta in forte contrasto con quelle degli stati di equilibrio.

Possiamo concludere che lirreversibilita gioca un ruolo fondamentale in
natura. I quindi necessario introdurre le radici dell’irreversibilita nella nostra
descrizione base della natura.

Erano i primi anni del quotidiano “La Repubblica” quando Prigogine, che
aveva gia vinto il premio Nobel, scrisse con I'epistemologa Isabelle Stengers,
sua collaboratrice, La nouvelle alliance. 1l libro fu immediatamente edito in
Italia da Longanesi, che ne pubblicd. una prima importante parte, e poi da
Einaudi che diede alle stampe il trattato completo. Luscita di Longanesi non
sfuggl a un attento lettore delle novita in campo scientifico e in campo cultura-
le. Questo lettore fu Italo Calvino che, per due settimane di seguito, dedico
tutte le pagine della cultura di Repubblica a questo libro, salutando con entu-
siasmo le novita “evolutive” introdotte da Prigogine.

Si trattava infatti di un vero e proprio cambio di paradigma sia rispetto alla
fisica classica, sia rispetto alla visione biologica di Jaques Monod®, anch’egli
premio Nobel,

Un cambio di paradigma che prevede nuovi modelli, per studiare ecosiste-
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mi complessi in evoluzione. Cid ¢ indispensabile se non vogliamo diventare
come il signor Palomar, personaggio dello stesso Calvino, che ideava schemi
concettuali inadeguati a descrivere la realta e pretendeva poi che questa cam-
biasse per adattarsi ai suoi “meravigliosi modelli”.

Oggi, dunque, ci troviamo di fronte, per descrivere una realta complessa
in continua evoluzione, alla necessita di elaborare nuovi modelli evolutivi.
Scrive Prigogine:

“Non possiamo descrivere la natura senza fare una distinzione fra passato ¢ futuro, cio¢ senza
assumere Pirreversibiliti e il tempo come proprieta della materia. Se noi, aggiunge, riconosciamo
che il tempo esiste, che il tempo & reale e che & una proprieta della materia, com’e possibile che
le equazioni di base della meccanica classica e della meccanica quantistica, reversibili rispetto al
tempo a livello microscopico, possano poi descrivere la natura a livello macroscopico?”.

E come il gesto del prestigiatore che estrae il coniglio bianco dal cappello.
Come pud il tempo scaturire dal “non tempo”?

Le equazioni della fisica classica non prevedono né il tempo degli eventi né
il tempo delle cose; la meccanica quantistica e la relativita generale, pur con il
loro carattere rivoluzionario sono, dal punto di vista della concezione del
tempo, le eredi dirette della dinamica classica e sono, come quest’ultima,
portatrici di una negazione radicale dell’irreversibilita del tempo.

Assumere veramente un punto di vista evolutivo significa mettere in di-
scussione il concetto stesso dell’energia e il contributo epistemologicamente
diverso della prima e della seconda legge della termodinamica. La prima ¢
una legge sostanzialmente conservativa mentre la seconda & una legge evoluti-
va. Lenergia e la massa sono proprieta per loro natura conservative. Non a
caso il primo principio parla giustamente di conservazione dell’energia e della
massa; l'entropia ha invece proprieta evolutive.

Lenergia e la massa obbediscono a equazioni reversibili rispetto al tempo,
entropia & di per sé una grandezza irreversibile. Se 'entropia ¢ connessa con
ordine naturale temporale delle cose, il contenuto di entropia non puo rima-
nere costante nel tempo e qui si pone un grande problema a cui non c’¢
ancora risposta: se lenergia e la massa sono conservative di per sé e se I'entro-
pia & evolutiva come pud l'entropia essere calcolata sulla base di quantita di
energia e di massa?

Un flusso di energia pud portare o a distruzione, quindi a un aumento
dell’entropia (per esempio una palla di cannone) o a organizzazione, cioe a
una diminuzione dell’entropia (per esempio la fotosintesi). Questo significa
che Penergia & stupida, non ha segno, non ha un valore positivo o negativo
rispetto al vivente; mentre per I'entropia, ovviamente, ¢ vero il contrario. La
stessa quantita di energia (la palla di cannone) puo distruggere una parete o
uccidere un uomo, ma ovviamente la perdita di informazione e di neghentro-
pia & molto pitt grande nel secondo caso. Quindi I'energia e I'informazione
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non sono mai equivalenti e per trovare un punto di raccordo con la teoria
dell’informazione bisogna usare 'entropia.

Possiamo fare un altro esempio prendendo in considerazione un bruco.
Esso puo essere schiacciato usando una certa quantita di energia. Ora, la
quantita ¢ la stessa, identica, per qualsiasi comune bruco, cosi come per
I'ultimo bruco della Terra. Da un punto di vista evolutivo, tuttavia, la situazio-
ne ¢ completamente differente, perché ¢ chiaro che la morte dell’ultimo bru-
co significa la perdita di una quantita di informazioni, di eredita e di pa-
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trimonio genetici che non pud essere ripetuta e che porta via con sé la storia
evolutiva della specie stessa.

Modelli neghentropici, allora, anziché modelli solamente energetici, basati
sulla termodinamica di Prigogine e sulle relazioni tra termodinamica, ecologia
ed economia (Figg. 1 e 2 nella pagina precedente).

Sembra che si tratti di costruzioni scientifiche puramente teoriche, abbia-
mo invece in mano la chiave per entrare, per esempio, pill in profondita nella
realta naturale, spesso difficile, a volte bellissima, sicuramente complessa del
sistema Venezia-laguna ¢ per tentare di costruire la sua eco-sostenibilita.

BIBLIOGRAFIA

Dejak C., Pitea, D., Rossi, C. e Tiezzi, E., Chimica Fisica per le scienze ambientali,
ETAS Libri, Milano, 1996.

Morowitz H. J., Foundations of Bioenergetics, Academic Press, New York, 1978.

Morowitz H. J., Erergy Flow in Biology, Ox Bow Press, Woodbridge, 1979.

Prigogine 1. e Stengers, 1., La nuova alleanza, Einaudi, Torino, 1981.

Prigogine 1., Dall’essere al divenire, Einaudi, Torino, 1986.

Prigogine 1. e Stengers, 1., Tra il tempo e U'eternita, Bollati-Boringhieri, Torino,
1989.

Prigogine L., The Arrow of Time, in C. Rossi e Tiezzi, E. (a cura di), Ecological
Physical Chemistry, Elsevier, Amsterdam ¢ New York, 1991.

Prigogine 1., La fine delle certezze, Bollati-Boringhieri, Torino, 1997.

Ruth M., Integrating Economics, Ecology and Thermodynamics, Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, 1993,

Schrodinger E., What is Life?, Cambridge University Press, Cambridge, 1944.

Tiezzi E., Tempi storici, tempi biologici, Garzanti, Milano, 1984,

Tiezzi E., Il Capitombolo di Ulisse, Feltrinelli, Milano, 1991.

Tiezzi E., Lequilibrio, Cuen, Napoli, 1995.

Tiezzi E., (a cura di), Ecologza e..., Laterza, Bari, 1995,

Tiezzi E., Fermare il tempo. Un’interpretazione estetico-scientifica della natura, Raf-
faello Cortina, Milano, 1996 (con una prefazione del premio Nobel professor Ilya
Prigogine).

21

TEMI - INTERVENTI - OPINIONI

Nella pagina seguente

Carta della laguna claborata
dal Servizio Informativo

del Consorzio Venezia Nuova.
Le fonti della caria di base
utilizzale sono! la carta tecnica
regionale del 1970, in scala
1:5000; la mappa dell’uso

del suolo ricavata

da elaborazioni di {mmagini
da satellite; fotografie aerec
eseguite nel periodo 1987-1993




STUDI - PROGETTI - OPERE

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

CHIOGGIA  pm .
ES;

P

S

- \.\‘\‘\.




