20. M. AGENO — Su alcuni concetti termodinamici e sui limiti della
loro applicabilita. (*)

Riassunto.— Si discutono e si chiariscono per mezzo di esempi
alcuni errori, frequenti tra coloro che tentano applicare i concetti della
termodinamica ai problemi biologici. Si fa vedere come tali errori derivino,
in ultima analisi, da insufficiente critica del mezzo linguistico.

Résumé,. — LA, discute et explique, en se servant d’exemples,
certaines erreurs qui sont commises fréquemment, lorsqu’on essaie d’ap-
pliquer les principes de la thermodynamique aux problémes biologiques.
I1 démontre que ces erreurs doivent étre attribuées, en derniére analyse,
A un sens critique insuffisant vis-a-vis du moyen linguistique.

Summary. — Some errors which are common among those, who
wish to apply thermodynamic concepts in biological problems are discus-
sed and illustrated by menas of examples. It is shown, that these errors
are rooted, after all, in an uncritical use of the linguistic means.

Zusammenfassung. — Es werden gewisse Irrtiimer erortert und
durch Beispiele klargestellt, die hdufig von jenen begangen werden, dic
thermodynamische Begriffe auf biologische Probleme anwenden wollen.
Iis wird aufgezeigt, dass diese Irrtiimer letzten Endes einem unkritischem
(Gebrauch der Sproche zuzuschreiben sind.

1. — Da quando Erwin ScHrRODINGER ha pubblicato il suo libro dal
titolo « Che cos’® la vita?» (1), & divenuto di moda in certi ambienti a
margine dalla ricerca scientifica il discutere problemi generali relativi alla
materia vivente, facendo uso di una terminologia tratta dalla fisica.

Senza dubbio alecuno, questi problemi sono tra i piu difficili che un
ricercatore, fisico o biologo, si possa porre. Lo dimostra se non altro il fatto
che solo recentemente la biologia ¢ giunta a formulare in modo chiaro
taluni di essi, mentre la fisica e la chimica (nonostante i loro grandi sue-
cessi nel trattare sistemi sempre piu complicati) solo ora sono riuscite a
tradurne altri nella terminologia loro propria, vedendoli nel quadro gene-
rale delle loro leggi, alla luce della loro propria metodologia.

(*) Lezione tenuta al Seminario del Laboratorio di Fisica, il 5 luglio 1950.
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Ma il fisico, o il biologo, che si avventura sul terreno infido per cui
passa il confine tra le due discipline, incontra anche altre difficolta ed altre
insidie. Sono le difficoltd e le insidie del linguaggio, che rendono spesso
infruttuosa la discussione tra ricercatori di diversa formazione e di diversa
esperienza.

Gia da tempo il cosidetto Circolo di Vienna (%) ha messo in chiaro
rilievo le gravi conseguenze della mancanza di una terminologia univer-
sale, valida per tutte le scienze. Ma bisogna soprattutto tener conto del
fatio che una terminologia & ben altro che un semplice insieme di conven-
zioni. Ogni scienza definisce i suoi termini partendo dall’impreciso e difet-
toso linguaggio corrente. Ed & quindi solo I’uso che il fisico o il biologo fa
dei suoi termini che fissa, in definitivo, quale sia il senso preciso da attri-
buire a tali definizioni (3). Cosi, il possesso di una terminologia implica la
conoscenza dei metodi di una scienza.

E’ oggi assai difficile essere maestri in due discipline diverse. Tutta-
via, come dice SCHRODINGER, a un certo punto bisogna pur tentare; avere
il coraggio, nonostante la consapevolezza della propria insufficienza, di get-
tare un ponte da una sponda all’altra. Hd ¢ giusto, e meritorio, che chi
fa il ientutivo siano le Figure pit illustri dei due campi.

Ma il fatto stesso che, nonostante la loro grande preparazione scien-
tifica generale, costoro si espongono spesso a critiche molto severe e mnon
riesecono ad evitare che parzialmente le insidie e i trabocehetti di eui ¢
piena la strada che si sono scelta, deve mettere in guardia i meno illustri
e meno preparati ed avvertirli che veramente non ¢ il caso di discutere con
leggerezza.

Si ha qualche volta 1'impressione che per molti tra questi ultimi le
parole siano dotate di una specie di potere magico: il loro suono sia indis-
solubilmente legato ad un significato ben fisso, che all’nomo ¢ dato solo
scoprire (e anche guesto talora solo in parte). Ma ¢id & tutt’altro che vero.
Tutte le tacite convenzioni del linguaggio corrente lasciano delle ampie
zone di dubbio e di penombra, attorno al nucleo tipico di esperienze che
esse riflettono. Cosi noi tutti consentiamo che la parola « foglio » si addice
al pezzo di carta su cui ora io serivo. Ma se questo fosse molto pitt piccolo?
o molto pit spesso? Quando, in altre parole, un pezzo di carta mon pun
pitt eorrettamente esser chiamato un foglio? (*).

E’ uno dei primi compiti della scienza 1’eliminare questi dubbi e que-
ste incertezze. Ma con cid la scienza costruisce un nuovo insieme di concetti
e se talvolta le parole che esprimono questi nuovi concettl coincidono con
quelle c¢he esprimono concetti vaghi e fluttuanti del linguaggio corrente
¢id & null’altro che una deplorevole coincidenza, dalla quale occorre mnon
lasciarsi trarre in inganno.

I, per evitare errori, occorre sempre ricordare una conseguenza im-
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mediata di guanto si & detto. Siccome la delimitazione dei concetti & affatto
diversa nel linguaggio comune e nel linguaggio scientifico, & ben chiaro
che (anche indipendentemente da ogni coincidenza verbale) ogni proposi-
zione scientifica non & mai traducibile nel linguaggio corrente.

2. — Ben consapevole della mia impreparazione, in cid che segue io
non mi propongo di discutere nessuno dei problemi comuni alla fisica e
alla biologia. Non mi accosterd neppure a quelle ampie generalizzazioni a
cul taluni giungono con 'impiego acritico del linguaggio corrente. Parlerd
solo di fisica, con linguaggio da fisico, allo scopo di mettere in rilievo alcuni
errori comuni.

In cid che dird non vi sard sostanzialmente nulla di nuovo o di ori-
ginale, ma solo un rapido riassunto dj resultati ben noti, intercalati da
esempi che ne chiarisecano il significato e I'importanza nel quadro dei fatti
che ¢i interessano.

Com’¢ ben noto, in circa due secoli dj ricerca, la fisica classica & riu-
scita a riassumere e generalizzare i resultati di un gran numero di sem-
plici esperienze particolari, enunciandoli sotto forma di leggi fisiche fon-
damentali, o principi. Tra questi, a noi interessano in modo particolare
quelli che rignardano corpi o sistemi di corpi materiali: i tre principi della
meccanica e i primi due principi della termodinamieca.

Questi principi sono enunciati in forma assal generale che non fa
nessuna distinzione o limitazione relativamente alla natura dei corpi o
sistemi di corpi di cui si tratta. In particolare, gli enunciati dei prineipi
non fanno alcuna distinzione tra corpi materiali inanimati ed organismi
viventi ed ammettono implicitamente che questi ultimi soddisfino esatta-
mente come gli altri ai principi stessi.

E’ tuttavia fuor di dubbio che le esperienze originali che hanno por-
tato all’enunciazione dei principi riguardano soprattutto (se pure non
esclusivamente) la materia non organizzata. E’ quindi logico che con lo
sviluppo degli studi biologici e il diffondersi dell’interesse scientifico rela-
tivamente al problema della vita sia sorto da parte biologica un dubbio
e sia stato esplicitamente formulato un problema: « Saranno i prineipi
fisici fondamentali (cioe le leggi fondamentali della meccanica e della ter-
modinamica) validi altrettanto bene per la materia vivente, come lo sono
per la materia non vivente? .

Su questo problema, esattamente delimitato e formulato in modo che
non si presta ad equivoco, il fisico ha da dire la sua, basandosi sul resul-
tato delle sue osservazioni e delle sue esperienze.

In realtd, a quanto mi consta il problema non si & maj posto con tale
generalita. Nessuno ha infatti mai messo in dubbio che gli organismi viventi
non siano soggetti alle leggi della meceanica esattamente come 1 corpi
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inanimati. Lia ragione di cid sta indubbiamente nel fatto che (tra i prineipi
della fisica) i principi della meccanica sono quelli che hanno richiesto per
la loro formulazione il minor grado di astrazione e sono percid quelli che
sono stati formulati per primi. Ai loro tempi, essi hanno com’é noto (esat-
tamente come oggi 1 principi della teoria dei quanti) sollevato ondate di
indignazione tra i mon specialisti e soprattutto tra i filosofi, cristallizzati
sulla fizica aristotelica (°). Ma, col passare del tempo, questi principi sono
divenuti familiari, tanto che gia Kant, dimenticandosi completamente della
loro recente origine empirica, poteva ritenerli giudizi sintetici a priori (9).

Assa1 piu recentl nella loro formulazione e corrispondenti ad un grado
di astrazione assai maggiore sono i principi della termodinamica. Essi sono
quindi ancor oggi assal meno familiari che non 1 principi della meccanica
al non specialisti. Cio fa si che mentre per i principi della meceanica si
ha generalmente 1’impressione clie la loro verifica sperimentale sia ovvia .
ed 1mmediata, 1 principi della termodinamica incontrino ancora presso
molti delle difficoltd di origine psicologica difficilmente superabili. Il che
non impedisce che uno dei casi piu divertenti di quel processo di petrifi-
cazione, cui vanno soggette le teorie fisiche secondo Frank (), sia costi-
tuito proprio dal principio di conservazione dell’energia, che aleuni incli-
nano oggl a ritenere necessario di una sorta di necessita mentale, stretta-
mente imparentata con la fisica a priori di Kanm.

Fuori dell’ambiente fisico si pone cionostante il problema: « Sono i due
principi della termodinamica validi anche per quei sistemi che compren-
done organismi viventi? ». Questo in modo speciale & il problema che oggi
si dibatte in molti ambienti a margine delia ricerca scientifica, in buona
parte per effetto della lettura del libretto semidivulgativo di SCHRODINGER.

Lisaminiamo da questo punto di vista separatamente il primo e il se-
condo prineipio. Per ¢id che riguarda il primo principio, la situazione é
assal semplice e chiara. Noi possiamo facilmente individuare le sorgenti
di energia che un organismo sfrutta, valutare 1’aumento o la diminuzione
delle sue riserve e stabilire quindi un bilancio tra cio ch’esso acquista dal-
P’esterno, cio che all’esterno restituisce sotto altra forma e 1’ineremento
delle riserve. Come & ben noto, ricerche di questo genere sono state effetti-
vamente eseguite e non hanno lasciato nessun dubbio possibile sulla vali-
dita del primo principio anche nel caso di organismi viventi (8).

3. — Assal meno semplice é la situazione per c¢id0 che riguarda il
secondo principio. Piu astratto ed ancor meno intuitivo del primo, & soprat-
tutto esso che incontra ancora presso i non specialisti quelle difficolta psi-
cologiche e quelle resistenze che gia incontrd all’inizio la meccanica newto-
niana e che incontrano oggi in misura maggiore la relativita e la teoria dei
quanti. E’ necessario dunque per esso un assai piu lungo discorso.



Un primo chiarimento al problema che ci interessa deriva immedia-
tamente dalla considerazione delle varie forme in cui pud enunciarsi il
secondo principio. Esse sono, com’® noto, le tre seguentl.

Postulato di lord Kelvin. B’ impossibile realizzare una trasformazione
il eui wnico resultato finale sia quello di trasformare in lavoro il calore
assorbito da un’unica sorgente, la quale si trovi in tutti i suoi punti alla
stessa temperatura.

Postulato di Clausius. Se il calore passa per conduzione da un corpo

A a un corpo B, & allora impossibile realizzare un ‘processo il eui unico
resultato finale sia quello di trasportare una certa quantita di calore dal
corpo B al corpo A.
- Postulato dell’entropia. Esiste per ogni sistema termodinamico una
funzione di stato il eui valore, se il sistema ¢ isolato, si mantiene costante
in tutte le trasformazioni reversibili e aumenta in quelle irreversibili. A
questa funzione di stato si da il nome di entropia.

Com’8 ben noto (e come spesso in pratica si dimentica), queste tre
formulazioni diverse del secondo principio sono tra loro perfettamente
equivalenti. Clon una serie di dimostrazioni basate sulla considerazione del
ciclo di Carnot, si dimostra infatti che se uno qualsiasi di questi postulati
dovesse risultare non vero al vaglio dell’esperienza, anche gli altri due
risulterebbero tali.

Occorre dunque mettere bene in rilievo le conseguenze di un’even-
tuale conclusione negativa, relativamente alla validita del secondo prinei-
pio per gli organismi viventi. Cid non significherebbe soltanto che in un
sistema isolato comprendente organismi viventi I’entropia potrebbe benis-
simo mon aumentare ma anzi addirittura decrescere. Significherebbe anche
¢he in un tale sistema del calore fluirebbe spontaneamente da eorpi pit
freddi a corpi piu caldi e che del lavoro verrebbe eseguito a spese unica-
mente del calore assorbito da una unica sorgente, tutta alla stessa tempe-
ratura. Queste conseguenze ovvie vengono spesso trascurate da coloro la
cui attenzione & per cosi dire affascinata dal misterioso crescere dell’entro-
pia. Pur tuttavia, ripetiamo, & perfettamente equivalente dubitare della
validitda del principio dell’entropia per gli organismi viventi ed atten-
dersi ¢he un organismo si sealdi assorbendo calore da un ambiente assal
piu freddo di lui.

V’8 una ragione per cui i trattatisti assai spesso lasciano in ombra i
primi due enunciati del secondo principio, dando solo al terzo pieno rilievo.
11 postulato di lord KeLvin e quello di CLAUSIUS esprimono in maniera
diretta il fallimento dei nostri sforzi di realizzare particolari trasforma-
zioni: essi sono enumciati a carattere puramente negativo, per cui non &
possibile trovare una formulazione matematica adeguata. Il postulato del-
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I’entropia invece contiene un’affermazione che si pud immediatamente tra-
durre in simboli matematici: esso ¢ percio il preferito.

Il diverso carattere dei primi due postulati e del terzo appare ancora
pit chiaramente, quando si considerino le possibilita di verifica sperimen-
tale diretta del secondo principio. Non & possibile una verifica sperimen-
tale diretta dei postulati di lord Keuvin e di Crausius, proprio per il
fatto che essi sono enunciati a carattere negativo. Si ha per essi una sola
verifica sperimentale, costituita dai resultati negativi di tutte le esperienze
fino ad oggi tentate per realizzare le trasformazioni di cui in essi si parla.
Un singolo resultato negativo, realizzato per esempio a scopo didattieo,
non avrebbe evidentemente nessun valore probante.

Dunque, una verifica diretta e conclusiva del secondo principio pud
basarsi solo sul postulato dell’entropia (nonostante che noi non possiamo
considerare altro che con radicale scetticismo 1’idea di poterei riscaldare
durante 1’inverno semplicemente con 1’assorbire calore dalla neve e dal
ghiaceio). Tale verifica dovra evidentemente consistere di due parti distinte.
Innanzi tutto, si dovra determinare per il sistema termodinamico prescelto
la funzione di stato entropia. In secondo luogo si dovra verificare che effet-
tivamente, quando il sistema & isolato, esso evolve spontaneamente sempre
da stati cui corrisponde un valore piu basso dell’entropia, verso stati cui
corrisponde un livello entropico piu elevato. Solo nel caso di trasformazioni
interne approssimativamente reversibili si dovra trovare che il livello entro-
pico resta approssimativamente costante (cioé cresce poco). E’ questa
seconda parte che costituisce, pilt propriamente, la verifica sperimentale del
postulato dell’entropia.
| Senonche, eccettuati alcuni sistemi straordinariamente semplici, quasi
tutti i sistemi termodinamici che noi possiamo considerare sono tanto com-
plessi e noi sappiamo ancor oggi cosi poco della loro struttura e delle loro
proprieta, che in generale non riusciamo a compiere neppure il primo
passo della verifica, cioé la determinazione della funzione di stato.

Questa, in particolare, & la situazione in eui ei troviamo nel caso di
‘sistemi comprendenti organismi viventi, ed & percid che al dubbio di taluni
noi non sappiamo per ora rispondere con una esperienza conclusiva.

4. — Non resta dunque che sottoporre ad un paziente esame da un
lato le proprieta dell’entropia, dall’altro quelle caratteristiche degli orga-
nismi viventi che vengono di solito citate in appoggio all’ipotesi che per
questi non valga il secondo principio.

Non sembra, a dire il vero che la grandezza fisica entropia sia pil
carica di mistero di ogni altra grandezza fisica, per esempio di un’energia
o di un potenziale. : _

S’introduce innanzi tutto, com’® ben noto, il concetto di variazione
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di entropia tra due stati A e B di un sistema termodinamico. Consideriamo
(si dice) una qualsiasi trastormazione reversibile che porti dallo stato A
allo stato B: durante questa trasformazione, in generale, il sistema assor-
bira dall’esterno una certa quantita di calore, per esempio la quantita di
calore Q; da un corpo a temperatura T;, la quantitd di calore Q. da un
altro corpo a temperatura T», ece. Orbene, si trova che la somma
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dei rapporti tra le quantita di calore assorbite e le temperature assolute dei
corpi da cui queste quantitd di calore provengono (o in generale 1’inte-
orale f%) ¢ una quantita che non dipende dalla particolare trasforma-

zione reversibile prescelta, ma solo dagli estremi della trasformazione. Que-
sta somma si chiama per definizione « variazione di entropia » al passare
del sistema dallo stato A allo stato B. Fissato poi arbitrariamente uno
stato determinato come stato di entropia zero (solo il terzo principio o la
teoria dei quanti eliminano questa arbitrarieta) ad ogni stato del sistema
viene a corrispondere un ben determinato valore della entropia S. Questa
¢ dunque per definizione una funzione di stato, cioé una grandezza che
riassume lo stesso valore tutte le volte che il sistema ritorna in un certo
stato determinato, in modo affatto indipendente dalle trasformazioni ese-
guite nel frattempo. Analiticamente c¢id significa che 1’entropia pud espri-
mersi come una funzione delle variabili che definiscono lo stato del sistema.

Il primo principio della termodinamica introduce anch’esso, in modo
formale, un’altra funzione di stato, 1’energia interna U del sistema. Molti
errori e confusioni relativamente al significato fisico dell’entropia derivano
da idee poco chiare sui rapporti intercorrenti tra entropia ed energia
“interna.

E’ senz’altro inutile insistere sul fatto che queste due funzioni di
stato sono tra loro indipendenti (in caso contrario i due primi prineipi
della termodinamica non sarebbero due prinecipi distinti), nel senso che ad
ogni stato del sistema corrispondono valori perfettamente definiti sia di
S che di U, ma dalla conoscenza della sola U non si pud risalire in generale
alla conoscenza di S e viceversa. Perché questo fosse possibile, ogni trasfor-
mazione ad energia interna costante dovrebbe essere anche isentropica e lo
stesso enunciato del II principio (IIT forma) afferma che cid in gene-
rale non é.

Consideriamo un semplicissimo esempio, che dimostra in modo molto
evidente l’indipendenza delle due funzioni di stato e permette contempo-
raneamente di chiarire il significato preeciso di- una espressione ellittica
talora usata dai fisici (SCHRODINGER) e che & molto spesso fonte di equi-
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voei. Consideriamo una certa quantitda di un gas perfetto contenuta in un
recipiente munito di pistone e sottoponiamola ad una compressione isoter-
mica reversibile. Rimanendo costante la temperatura, 1’energia interna del
oas rimane costante e quindi, per il primo principio, il lavoro fatto dal-
I’esterno sul sistema si trasforma integralmente in calore che il sistema
cede all’esterno. Se noi calcoliamo la variazione di entropia, [ % , lungo

questa trasformazione reversibile, troviamo che (essendo dq costantemente
negativo) 1’entropia del gas nello stato finale ¢ minore dell’entropia nello
stato iniziale. 11 sistema non varia il suo contenuto energetico, poiché resti-
tuisee all’ambiente via via una quantita di energia uguale a quella che
assorbe. Assorbe perd del lavoro e restituisce del calore, che non puo piu
essere ritrasformato integralmente in lavoro meccanico. Cio facendo, abbassa
il suo livello entropico a spese naturalmente dell’ambiente circostante, la
cul energia passa in una forma degradata, in quanto non piu completa-
mente trasformabile e il cui livello entropico naturalmente aumenta. E’
I’esempio piu semplice di un sistema che, per usare la locuzione di SCHRO-
DINGER, « si alimenta di entropia negativa ».

Altri numerosi errori ed equivocei che coinvolgono la grandezza fisica
entropia derivano dall’uso improprio dei cosidetti potenziali termodinamici.
Com’& ben noto, prendono il nome di potenziali termodinamici aleune fun-
zioni dello stato del sistema termodinamico che si considera, le quali godono
di particolari proprietd di massimo o di minimo (analoghe a quelle della
energia potenziale in meccanica) limitatamente perc ad wuna ristretta e
molto particolare categoria di trasformazioni. Tali sono ad esempio: 1’ener-
oia libera di HrLmzoLTz, il potenziale di GiBBs, l’entalpia, ecc. Alla radice
degli errori di cui adesso parleremo sta in generale un equivoco provocato
dai pittoreschi nomi escogitati dai fisici dell’ottocento per alcune di queste
funzioni di stato. Questi nomi, energia libera, energia utilizzabile, ece., coin-
cidono disgraziatamente con parole che hanno un significato (naturalmente
ambiguo e maldefinito) nel linguaggio corrente: spesso quindi si € portati
a dimenticare che il linguaggio scientifico nulla ha a che fare col linguaggio
comune e che queste coincidenze di termini sono semplicemente casuali e
non significative. Con ¢id il vago e fluttuante significato del linguaggio
comune viene arbitrariamente attribuito alla parola che in realtd fa parte
del linguaggio scientifico e sostituito al vero significato che naturalmente
e tutt’altro (?).

Limitatamente dunque ad un molto particolare tipe di trasformazioni,
il sistema termodinamico che noi consideriamo si trova in equilibrio quando
la relativa funzione potenziale assume un valore estremo (massimo o mi-
nimo, a seconda dei casi). I potenziali termodinamici possono generalmente
esprimersi mediante 1’energia interna, 1’entropia e alcune variabili di stato.
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Avviene quindi spesso che dalle loro proprietd di massimo o di minime
si creda di poter trarre un significato fisico intuitivo e semplice per 1’ener-
gia interna o 1’entropia, combinando 1’equivoco del linguaggio di cui si &
accennato pill sopra con la completa dimenticanza del fatto che tutte le
considerazioni relative ad un potenziale termodinamico sono valide esclu-
sivamente nell’ambito di un particolarissimo tipo di trasformazioni.

Mi limiterd a mostrare su di un esempio come si faccia a cadere in
questo genere di errori. Consideriamo un qualsiasi sistema termodinamico
e seriviamo per esso il primo principio nella forma.

L=Q—AU

cioe: il lavoro fatto dal sistema & uguale al calore che il sistema assorbe
dall’esterno, diminuito dell’aumento dell’energia interna.

Suppeniamo ora che 1’ambiente circostante da cui il sistema assorbe
calore si trovi tutto alla stessa temperatura T, che supponiamo costante nel
tempo. Si tenga presente che T non & necessariamente la temperatura del
sistema: questa pud anche variare in un modo qualsiasi nel corso della
trasformazione. Per il secondo prinecipio, una trasformazione in cui venga
assorbita una certa quantita @ di calore é accompagnata da un aumento
S dell’entropia del sistema, ed &:

A dq
AS = f et
= B

B

essendo A e B rispettivamente lo stato iniziale e lo stato finale della tra-
sformazione, T la temperatura dell’ambiente e valendo il segno di ugua-
olianza limitatamente alle trasformazioni reversibili, Siccome ora T &
costante, si-ha nel nostro caso:

&Sz—?[‘-— ossia: Q2T+ AS

Dunque, limitatamente al tipo di trasformazioni da noi considerate,
risulta sempre:

Lz—A@U-TS)=—AF

ossia il lavoro fatto dal sistema all’esterno non pud mai superare la dimi-
nuzione della funzione di stato: F == U — TS. Com’¢ ben noto, questa fun-
zione di- stato & quella a cui si da il nome di energia libera di Helmholtz.
Finché ci si limita a considerare soltanto trasformazioni del tipo sopra



descritto, esiste dunque un limite superiore alla quantita di lavoro ottenibile
dal nostro sistema, nel passare dallo stato A allo stato B: questo limite
superiore ¢ dato dalla contemporanea diminuzione dell’energia libera ed ¢
effettivamente raggiunto solo se la trasformazione & reversibile.

Al prodotto TS i veechi termodinamici diedero il nome di energia inu-
tilizzabile. Di conseguenza, avviene oggi abbastanza spesso che eci si faceia
la seguente pittura della situazione: 1’energia interna U rappresenta 1’ener-
gia totale contenuta nel sistema; questa si compone di due parti:

U= @U-TS)+ TS=F + TS

la prima delle quali, ’energia libera F, ¢ trasformabile in lavoro meccanico,
mentre 1’altra, TS, non lo é.

E’ quasi inutile dire che si tratta di un errore suggerito dal fatto che
1 nomi adottati dai vecchi termodinamici per le grandezze F e TS hanno
purtroppo un significato anche nel linguaggio corrente. Per convincersi di
questo, basta osservare, in primo luogo, che le quantitd in questione non
hanno esse stesse un significato fisico diretto: tale significato compete solo
alle loro variazioni (almeno finché si rimane nell’ambito dei due primi prin-
cipi, eui sono relative tutte queste considerazioni), mentre le due funzioni
di stato sono definite entrambe solo a meno di una costante additiva.

In secondo luogo, ¢ facile convincersi su esempi addirittura banali che
non v’¢ in generale un limite alla quantitd di lavoro meccanico estraibile
da un sistema di data energia interna. Si consideri ad esempio 1’espansione
isotermica e reversibile di un gas perfetto, dal volume iniziale V, al volume
finale V. Il lavoro di espansione del gas é:

‘[T' dV = RT In —
)R Auki Y
¥, °

e cresce quindi oltre ogni limite, al crescere di V. L’energia interna del gas
(che non dipende dal volume) resta costante, mentre 1’entropia cresce oltre
ogni limite. Di conseguenza la funzione TS cresce oltre ogni limite, mentre

D’energia libera (U-TS) diminuisce fino a valori negativi, infinitamente

grandi in valore assoluto. L’energia che il gas assorbe dall’esterno sotto
forma di calore viene integralmente trasformata in lavoro meccanico.

Risulta dunque, su questo semplice esempio, come la descrizione sopra
accennata sia completamente priva di senso. Privo di senso & percid anche
il tentativo che si fa da taluno di ricavare, dalle presunte proprieta della
grandezza TS, energia inutilizzabile, una sorta di spiegazione intuitiva de!
significato della grandezza entropia.
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5. — Ma per ci0 che in particolare riguarda 1l’applicazione delle con-
siderazioni termodinamiche a sistemi comprendenti organismi viventi, la
piu frequente via di penetrazione dell’errore & quella di cul vogliamo ora
oceuparel.

E’ a tutti ben noto il significato statistico della grandezza fisica entro-
pia e del secondo prineipio della termodinamica. Tale significato si esprime
talvolta dicendo che: «un sistema isolato evolve spontaneamente da stati
pit ordinati (o meno probabili) ad altri meno ordinati (o di maggiore
probabilita).

Quando poi ci si riferisce in modo particolare a sistemi comprendenti
organismi viventi, si osserva che la tendenza spontanea verso stati di mag-
giore disordine in questo caso non esiste. Anzi, un organismo vivente di-
mostra una evidente tendenza a dare un altissimo grado di organizzazione
al materiali relativamente disordinati che riceve dall’esterno. Di qui 1 dub-
bi sulla validitd del secondo principio e l’ipotesi che in tali sistemi 1’en-
tropia diminuisca anzich¢ aumentare. |

Si potrebbe innanzi tutto fare 1’osservazione banale che un organismo
vivente non & un sistema isolato e quindi la sua entropia pno benissimo
diminuire, senza che per questo cada in difetto il secondo prineipio. (Anche
la entropia di un corpo che si raffredda cedendo calore per conduzione
all’ambiente diminuisee col tempo). In realtd, la radice degli errori conte-
nuti in questo modo di vedere & spesso abbastanza riposta e per chiarire
del tutto la situazione conviene precisare i due concetti statistici di proba-
bilitd e di ordine, in modo da escludere ogni possibilitd di equivoco.

Noi usiamo, nel linguaggio corrente, il termine probabilita in un gran
numero di casi diversi ('°). Consideriamo per esempio la probabilita che
domani piova, la probabilitd che ha la squadra X di vincere il campionato
di calcio, e, mentre ci affrettiamo verso la tabella dei resultati gid esposti
da un’ora, la probabilitd che la squadra Y abbia vinto la partita giocata
questo pomeriggio. Occorre insistere ancora wuna volta sul fatto che 1
diversi significati (qui esemplificati) del termine probabilita nel lin-
guaggio corrente non hanno assolutamente nulla a che fare col significato
che al termine probabilitd si da nel linguaggio scientifico.

Per chiarire che cosa s’intenda per probabilita statistica (o termodina-
mica) di un particolare stato di un sistema, ripetiamo brevemente le consi-
derazioni che generalmente si fanno a tale scopo. Consideriamo un gas in
condizioni esterne costanti, costituito da un certo numero n di molecole.
Se ci limitiamo per semplicitd a considerare determinato lo stato. di questo
sistema di n particelle unicamente dalla distribuzione delle n molecole nello
spazio a disposizione (come cioé se le molecole fossero ferme), si vede
“subito che un certo stato macroscopico del gas, cio¢ una certa distribuzione
-spaziale della densita, si pud realizzare in molti modi diversi. Suddividiamo
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infatti idealmente il recipiente in tante cellette tutte uguali, ciascuna di
dimensioni sufficientemente piccole da poter essere in pratica assimilata ad
un punto ma ancora grandi in confronto alle dimensioni di una molecola.
Ogni stato macroscopico del nostro gas é allora determinato dai numeri
Ny, Ns.... delle molecole contenute nelle cellette prima, seconda,.... Se questi
numeri variano, la distribuzione spaziale della densitd varia, cioé varia lo
stato macroscopico. Ma se invece noi manteniamo costanti i numeri n, e
permutiamo tra loro due o pitt molecole appartenenti a cellette diverse, lo
stato macroscopico evidentemente non varia, essendo tutte le molecole uguali
tra lorc, mentre cio che varia ¢ lo stato microscopico, cioeé 1’effettiva distri-
buzione nello spazio delle singole particolari molecole.

11 numero dei modi diversi in cui uno stesso stato macroscopico del
gas si puo realizzare prende il nome di probabilita statistica dello stato in
questione. Un’analoga definizione vale naturalmente nel caso in cui si
prendano in esame non solo le posizioni, ma anche le velocita delle molecole
e analogamente si pud definire la probabilita statistica di uno stato nel
caso di sistemi piu complicati.

Abbiamo richiamato queste nozioni a tutte ben note, solo per mettere
bene in evidenza che la probabilita statistica di uno stato ¢ indipendente dal
fatto che tale stato in un caso particolare venga o meno realizzato. In altre
parole, la probabilitd statistica di uno stato ¢ una funzione dello stato
del sistema.

Nel lingnaggio corrente noi consideriamo la probabilita che il cavallo
7 vinca domani alle corse e, se il cavallo vince, la probabilita diventa cer-
tezza. Passando ora al linguaggio scientifico, il diavoletto di MAXWELL che
realizzi in pratica uno stato altamente improbabile di un gas, non fa affatto
variare la probabilita statistica di quello stato, che & definita come il
numero dei modi distinti in eui quello stato pud idealmente realizzarsi,
permutando opportunamente tra loro le molecole.

Com’¢ mnoto, considerazioni assai semplici fanno vedere che la fun-
zione di stato probabilitd termodinamica W e la funzione di stato entropia
S sono legate tra loro dalla relazione di Boltzmann:

S = klog W

dove k = R/N @& il rapporto tra la costante dei gas e il numero di Avogadro.
Ogni equivoco sul significato -della parola « probabilita » si traduce
pertanto in un equivoco relativamente al significato fisico della grandezza
« entropia ».
11 concetto di ordine (in senso termodinamico) ¢ infine strettamente
collegato al concetto di probabilitd di uno stato. La probabilita termodina-
mica si assume infatti come una misura del disordine dello stato corri-
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spondente: quanto pit uno stato é ordinato, tanto meno numerosi sono i
modi in eul esso puo realizzarsi e quindi tanto piu piccola & la relativa
probabilita termodinamica.

6. — Qual’e dunque il significato dell’affermazione che in un sistema
comprendente organismi viventi si vanno realizzando spontaneamente stati
sempre piu ordinati (cio¢ di minore entropia) a causa del fatto che 1’orga-
nismo assimila e quindi ordina i materiali disordinati che assorbe dall’am-
biente ¢

Questa affermazione non & in realtd null’altro che una valutazione fat-
ta «ad occhio » della variazione di entropia di un sistema, che ¢ di gran
lunga troppo complesso perché noi ne possiamo caleolare 1’entropia esatta-
mente. Dato lo stato della nostra conoscenza relativamente ai sistemi pil
complessi, non ha in realta nessun senso una tale conclusione affatto gene-
rica e affrettata. Pud avere un senso solo il considerare attentamente i casi
pit semplici e schematici e il tentare di stabilire se a qualche conclusione
sicura si possa giungere almeno in questi casi. Le conclusioni sia pure
parziali e di limitata validitd ottenute in tal modo avranno evidentemente
sempre un peso assai maggiore di una affermazione generale priva comun-
que di sicure basi sperimentali.

Ci limitiamo, per ragioni di spazio, ad esaminare un solo caso abba-
stanza semplice, che viene spesso portato come tipico esempio del compor-
tamento antientropico degli organismi viventi ('!). ITmmaginiamo di rac-
chiudere ermeticamente in un recipiente di vetro, assieme ad una certa
quantitd d’aria, un po’ d’acqua, un po’ di terra ed un seme. Dopo un certo
tempo, il seme si sviluppa, a spese dei materiali racchiusi assieme a lui
nel recipiente. I.’ordine del sistema delimitato dalla parete di vetro indub-
biamente aumenta: 1’entropia diminuisce.

Ora, nessun dubbio si pud certamente avere sulla correttezza di queste
conclusioni. Ma il punto ¢ che queste conclusioni non sono in alcun modo
in contrasto col secondo principio. Cid di cui non si tien conto & che la
parete non lmpedisce che al sistema giunga dall’esterno della radiazione.
Noi possiamo benissimo fare in modo che 1’energia che il sistema assorbe
sotto forma di radiazione venga integralmente restituita all’esterno sctto
forma di calore ¢ di radiazione oscura, in modo tale che nessun accwumnulo
di energia si verifichi all’interno del sistema stesso. Ma cio che il sistema
assorbe ¢, poniamo, luce solare (cioé radiazione in equilibrio eon un corpo
alla temperatura di circa 6000° gradi) mentre ¢id che restituisce & radiazione
in equilibrio con un corpo a una ventina di gradi. Siamo dunque in pre-
senza di un sistema che prima di restituirla trasforma 1’energia ricevuta
dall’esterno, portandola ad un livello entropico assai maggiore: in tal modo
diminuisce la sua propria entropia. E’ un esempio assai semplice (e assai
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simile a quello prima considerato dalla compressione isoterma e reversibile
di un gas perfetto) di sistema che «si alimenta dall’esterno di entropia
negativa ».

Lia considerazione di questo caso semplice potrebbe evidentemente essere
il punto di partenza per la discussione di casi via via pili complessi. Ciascun
caso richiederebbe una trattazione a parte e ben presto ci troveremmo nella
mmpossibilita di proseguire, semplicemente perché non sappiamo ancora
con sicurezza che cosa avviene quando per esempio il seme di una pianta
viene posto in determinate, non usuali, condizioni d’ambiente.

Tuttavia la conclusione a cui siamo giunti nel caso pit semplice & assai
significativa e fa vedere come sia facile errare nell’individuare i limiti
di un sistema isolato. Si pud essere sicuri su questo punto, solo quando
tutts 1 possibili tipi di interazione con 1’esterno sono stati presi in consi-
derazione. Queste interazioni e le loro leggi sono note per i sistemi piu
semplici, ma quanto pit un sistema ¢ complesso tanto piu lo studio o la
semplice analisi di esse diventa difficile.

Negli organismi viventi le particelle elementari, gli atomi, le molecole
sono raggruppati in sistemi di una (almeno per ora) indescrivibile comples-
sita. E in relazione con questa complessitd, non mai raggiunta nei sistemi
non viventi, ¢ da attendersi non gia che le leggi generali della fisica non
siano piu valide, ma che, oltre a queste, delle nuove leggi specifiche ven-
gano a valere, le quali perdono significato nel caso di sistemi pit semplici.

Questo é il suggerimento che ci viene dalla discussione dei casi pit
elementari ed ¢ cio che é ragionevole ammettere, come unica ipotesi di lavoro
sensata, anche se una dimostrazione generale fa per ora difetto. Non & altro,
del resto, che la conclusione di Schrodinger.
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