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IRREVERSIBILITA’ ED ENTROPIA

Prof. Angelo Piano, Dipartimento di Fisica Generale della Università degli Studi di Torino 

   Ogni processo termodinamico reale é “irreversibile”, cioè, durante la o le trasformazioni,viene convertita in calore una parte di energia  meccanica che non può essere più recuperata, come tale.

   Se, ad esempio, freniamo, mentre siamo alla guida, parte della energia cinetica che l’auto possiede, viene, nei freni, rasformata in calore e poi dispersa nell’aria. Se provassimo a raffreddare i dischi dei freni,l’auto non acquisterebbe  certo energia cinetica, poiché non acquisterebbe velocità.  Per fare di nuovo viaggiare l’auto, dobbiamo impiegare altra energia.

   Poiché, nella realtà fisica, non é possibile togliere di mezzo le forze dissipative,quali l’attrito, ogni processo reale, é irreversibile da un punto di vista termodinamico.

   Il risultato macroscopico è un aumento, nell’universo, di energia sotto forma di calore (che non può più essere riconvertito, integralmente,  in energia meccanica). I fisici descrivono questa realtà, constatando che le macchine termiche, per quanto costruite ad hoc, hanno un rendimento minore di 1. (le macchine termiche sono strutture nelle quali avvengono  trasformazioni di energia, e se l’energia meccanica può essere trasformata tutta in calore, non è possibile il vice versa; Il rendimento, che è il rapporto tra l’energia prodotta e l’energia impiegata per produrla, anche se si trattasse di una macchina ideale, é forzatamente minore dell’unità. 

   Quesa impossibilità di ritrasformare tutto il calore in lavoro meccanico,va sotto il nome di “principio dell’entropia”, che può essere espresso come segue: in ogni trasformazione reale, l’entropia dell’Universo aumenta.

   L’entropia é definita,macroscopicamente, come

dS = (  Q/   T

                        ed è     dS >0   per ogni trasformazione reale ( e dunque irreversibile).

Si noti che é espressa in termini di variazione e questo fatto implica che  S  sia definita a meno di una costante  di riferimento (un valore rispetto al quale si valuti la differenza, per intenderci con semplicità) . Questo significa anche che  S  é una “funzione di stato”, il suo valore, cioè,descrive lo “stato” del sistema che ha compiuto la trasformazione.

   T, che compare nella definizione,é la temperatura assoluta (cioè misurata in gradi Kelvin, simbolo K), alla quale avviene lo scambio di calore  ( Q .  

Il simbolo   (  ,poi,indica che si tratta di una variazione molto piccola ( infinitesima ) , ma che    ( Q  non é un “differenziale esatto”, cioè la quantità di calore scambiata, dipende dal tipo di trasformazione impiegata e dalla temperatura alla quale  ha luogo.  Per capire, una cosa é fare scaldare un  po’ di latte agendo con una fiamma ossidrica  a 1200 °C e altra cosa é scaldarlo ponendoci il pentolino sulla pancia (che peraltro é una stufa a 37 °C!).   Il d  di dS  ,invece,  non é un  d  strano, perché dS   é un diffenrenziale esatto, cioè tiene conto del calore scambiato  della temperatura  T  in modo tale che lo “ stato “ del sistema sia cambiato della stessa quantità   in qualsiasi modo tale variazione sia stata eseguita. Per rifarci all’esempio del latte, sia che si siano forniti 1200 joule a 600 K   oppure  600 joule a 300 K, la variazione di entropia del latte é sempre   2  joule /K  ,e non importa se la trasformazione é avvenuta lentamente o no, a pressione costante o no e così via.   Qualunque fatto che implichi uno scambio di energia  che avvenga nell’Universo, anche nascostamente come un bacio scambiato fuggevolmente, un pensiero che passi per la mente, il  semplice battito d’ali di una farfalla, viene registrato come una variazione positiva di entropia dell’intero universo.

   Tutto ciò era già stato pensato ed organizzato nel pensiero scientifico della metà del XIX°   secolo.

   INTERPRETAZIONE MICROSCOPICA DELLA IRREVERSIBILITA’

Una affascinante interpretazione della irreversibilità si può ottenere con una visione microscopica della realtà materiale.   Il modello prende le mosse dalla termodinamica dei gas, e, in special modo dalla termodinamica del gas perfetto: un gas nel quale si considerano le molecole come puntiformi ( e ciò per evitare moti propri, quali le rotazioni, che sotrarrebbero energia),  non interagiscono tra loro, sono sempre in moto ed il moto della singola molecola é indipendente dal moto delle altre.

   La  teoria cinetica del gas nacque con lo sviluppo del modello microscopico dei gas e, in primis, si dedicò alla descrizione per mezzo di modelli statistici, delle grandezze macroscopiche quali pressione e temperatura .

   Secondo questo modello, le molecole contribuiscono alle grandezze caratteristiche del sistema proprio in virtù del loro stato di moto e con la loro energia cinetica. 

  La somma delle energie cinetiche delle varie molecole é l’energia interna del gas, mentre la media delle stesse, é la temperatura del gas. (La temperatura é grandezza intensiva e non estensiva e quindi é logico che il suo valore dipenda da una operazione di media :  Per capire semplicemente  :   volendo esprimere la statura delle persone che lavorano in un Ufficio, occorrerà eseguire la   media tra le stature dei componeneti lo staff e se si aggiunge un altro  componente, ciò potrà cambiare la statura media, ferma restamdo quella oggettiva degli altri:  la statura é una grandezza intensiva come la temperatura . 

   C’é poi un altro fatto: le molecole sono tante e piccole e certo non potremmo neppur volendo descriverle singolarmente, perchè non sono identificabili  né distinguibili l’una dall’altra.   Sono tante ,  ma ...quante?   Se atteggiamo le dita di una mano a pugno socchiuso, lì dentro ci sono 6000  miliardi di miliardi di molecole di aria.

   Come é possibile?    Una mole di gas, alle condizioni standard  (0°C e prassione pari ad una atmosfera)  contiene un numero di molecole pari al numero di Avogadro :             

                                                   N   =    6,620     10 23           ( cioè  più di seicentomila miliardi di miliardi! )

ed occupa un volume di 22,4 litri.  Una mole, per inciso, è una quantità ,  espressa in grammi,  pari al peso molecolare del gas :  16 gr di ossigeno,  ad esempio e così via.

   Se il volume del pugno socchiuso é, diciamo, 224  cm 3        cioé un centesimo del volume occupato da una mole, conterrà 1/100  delle molecole di una mole, cioè  1/100 del numero di Avogadro,   6  10 21   molecole come si diceva!

   Come gioca questo enorme numero con la irreversibilità di una trasformazione?  

   Supponiamo di voler descrivere la realtà espressa dal postulato di Clausius  :  non é possibile che”spontaneamente” una quantità di calore, fluisca da un corpo più freddo ad uno più caldo, ma é possibile solamente il  vice versa. (questa affermazione non é che una espressione di ciò che i fisici chiamano : 2° principio della termodinamica!)

   Nel passaggio di una quantità di calore da un corpo caldo A  ad uno più freddo  B  , messi a contatto, succede che il corpo A, cedendo calore, si raffredda ed il corpo  B  acquistandone, si riscalda. 

  Detto in  termini microscopici, i due corpi tendono alla situazione di equilibrio, che sarà raggiunta quando essi avranno  raggiunto  la stessa temperatura  e cioè, le molecole dei due corpi avranno la stessa energia cinetica media!  Per tornare allo stato iniziale occorrerebbe, senza fare nulla ( cioé senza impiegare energia)  aumentare la energia cinetica delle molecole di  A   a spese della energia cinetica delle molecole di  B  cosa che è, dato l’alto numero di molecole, quasi del tutto impossibile.

    La condizione necessaria anche se non sufficiente, per farsi restituire qualcosa da qualcuno é quella di sapere a chi la si é data. 

 Ma se si hanno di fronte migliaia di miliardi di miliardi di individui tutti eguali e indistinguibili, é un po’ complicato trovare quello giusto. 

  Ancora più difficile é ripristinare la energia cinetica media perchè vorrebbe dire trovare quello a cui si è dato poco e quello a cui si é dato tanto, in modo che la media ritorni a posto!

   Altro esempio:  se, in un prato, ho due zone recintate e identiche per dimensioni e contenuto erbaceo, separate da un cencelletto, e lo stato “iniziale” é quello di avere 50 pecore in un recinto quale sarà lo stato “finale”, se si apre il cancello di comunicazione?

    Dopo un certo tempo, neppure tanto lungo, come mostra la pratica, é molto probabile che ci si ritrovi con circa 25 pecore da una parte e circa 25 dall’altra, pur con un continuo passaggio nei due sensi, da un recinto all’altro.  

Se ,poi,  ci fossero seimila miliardi di miliardi di pecore, sarebbe davvero sorprendente trovarle, in un certo istante tutte da una parte o tutte dall’altra!

   L’uguaglianza dei due flussi é garantita dal fatto che i movimenti delle pecore sono disordinati ed i momentanei piccoli squilibrii vengono presto colmati.

  Senza intervento esterno ( senza dispendio di energia) non c’é ragione che il flusso sia tutto in un senso.

   EVIDENZA DI ALCUNE REALTA’ FONDAMENTALI

1.-   un processo naturale ha inizio quando si elimina un vincolo   ( si apre il cancelletto) 

2,-   nei processi reali si ha un passaggio dall’ordine al disordine   ( lo  stato  “finale “ é microscopicamente più disordinato di quello “iniziale”  ;   per restare all’esempio, le pecore hanno a disposizione uno spazio doppio su cui brucare e su cui spostarsi,  questo é il senso  di disordine ).

3,-   un sistema “ potrebbe “  ritornare allo stato iniziale, ma ciò non avviene per la presenza dell’elevato numero di molecole in gioco.  Lo stato iniziale  é  “ possibile “  ma assai improbabile.

   Questo ultimo punto necessita di qualche ulteriore considerazione.

Esempio delle carte da gioco:    

                                                   - si prenda un  mazzo di carte ordinato  ( nuovo )  dall’asso di cuori al re di picche e compiamo una  “ trasformazione “  mescolandole.  Continuando a mescolare non é impossibile che, a un certo punto, le carte ritornino ad essere ordinate come all’inizio ,  ma é assai improbabile  ( e sono soltanto 40 anzichè migliaia di miliardi di miliardi!  ).

                                                    -   lo stato di equilibrio di un sistema non é legato a condizioni meccaniche, ma  “statistiche”

lo stato di equilibrio corrisponde alla  configurazione   microscopica più probabile compatibilmente con l’energia totale e le condizioni imposte dai vincoli.    

                                                     -   paradosso di Maxwell  (1875 circa )  Immaginiamo che esista un diavoletto che riconosca quale é la velocità delle molecole  ( che abbiamo sostituito alle pecore )     poste in due recipienti comunicanti e che stia presso il cancelletto, aprendolo ogniqualvolta che vede arrivare  una molecola veloce.  Egli sarebbe in grado  di separare 2 parti del sistema a due diverse temperature !! . E questo senza lavoro esterno sul sistema.  E’ probabile che diavoletti simili non esistano, ma anche se ci fossero, il paradosso cadrebbe egualmente.  Come farebbe, infatti a “vedere” le molecole? Dovrebbe illuminarle con luce e quindi scaldarle, e lui medesimo si scalderebbe, ricevendo la luce riflessa dalle molecole negli occhi e facendo lavorare i nervi ed il cervello e così via, altro che senza lavoro esterno e senza spreco di energia!

   IRREVERSIBILITA’ E PROBABILITA’.

   Cerchiamo di familiarizzare con altri concetti importanti e facciamolo atttraverso un esempio.

   Supponiamo di avere  N  pecore nei due recinti, n 1    nel primo e   n  2  nel secondo  (ovviamente    n 1  +  n  2   =  N ).

Chiamiamo “ macrostato “   la realtà di avere N pecore in totale . Disponendo di due recinti questa realtà può configurarsi in molti modi differenti, pur essendo sempre la stessa.

          n  1                  n 2

          N                    0

         N-1                 1

         N-2                 2

         .......                ......

         N/2                N/2

         ........               ........

          2                   N-2

          1                   N-1

          0                    N                         

   Ciascuna di queste coppie di valori presi riga per riga rappresenta  i differenti  macrostati che si possono realizzare con N pecore e due recinti a disposizione :  le pecore sono infatti sempre N.

   Chiediamoci ora quali siano le probabilità di realizzazione delle varie configurazioni e, quindi , le probabilità dei vari macrostati.

   Poniamoci in un caso semplice per capire meglio.  Ci siano 4 pecore e le si identifichi con le prime quattro lettere dell’alfabeto : a,b,c,d ; esse siano cioé distinguibili.  In questo caso N=4 ed i macrostati possibili sono   N+1= 4+1 = 5

come é facile capire.     Il primo macrostato   ( N,0)  qui  4,0 ha un solo modo di presentarsi: infatti a,b,c,d  sono nel recinto 1 e nessuna pecora é nel recinto 2. Chiamiamo  “microstato”  le differenti possibilità di realizzazione dei macrostati.   Allora il numero     n   di microstati  che realizzano il macrostato  (4,0)  é        n  = 1.

   Il secondo macrostato   ( N-1,1)  qui (3,1)  é realizzabile in quattro modi differenti

          a                 b,c,d

          b                 c,d,a

          c                 d,a,b

          d                 a,b,c

 e, in questo caso     n =4   ci sono cioè 4 microstati che realizzano il secondo macrostato.

   Per il terzo  (N/2,N/2 )   qui  ( 2/2 )    é     n  = 6  . Infatti

          a,b                  c,d

          a,c                  b,d

          a,d                  b,c

          b,c                  a,d

          b,d                  a,c

          c,d                  a,b

vi sono cioè 6 microstati che realizzano il macrostato numero 3.   Analogamente si può vedere che  ci sono 4 microstati per il macrostato quarto e   solamente 1 per l‘ultimo  macrostato.

   In totale abbiamo 16 microstati che realizzano i 5 macrostati,  ma il numero di modi con cui si può realizzare un dato macrostato è diverso,

   Definendo la probabilità di un evento che può realizzarsi in modi diversi il rapporto tra il numero dei casi favorevoli alla realizzazione, diviso il numero totale di modi possibili di realizzazione, possiamo calcolare la probabilità dei singoli macrostati.  Il numero totale dei microstati possibili è, come s’é detto, 16, e allora:

          macrostato               numero dei microstati          probabilità del macrostato

               4,0                                     1                                              1  /  16

               3,1                                     4                                              4  /  16

               2,2                                     6                                              6  /  16

               1,3                                     4                                              4  /  16

               0,4                                     1                                              1  /  16

   Si noti che:

                         il macrostato 3 ,  che corrisponde alla situazione di equilibrio tra le popolazioni presenti nei due recinti, ed alla situazione del massimo disordine  ( infatti, ogni pecora ha a disposizione ½  recinto per muoversi)   e quello  CHE HA MAGGIOR PROBABILITA’ DI VERIFICARSI.  ( e’  infatti realizzato dal maggiore numero di microstati)

(Tutto quanto detto ha una rigorosa possibilità di dimostrazione matematica, ma a noi interessano i concetti e le conseguenze della loro applicabilità).

SIGNIFICATO STATISTICO DELLA ENTROPIA.

   Vogliamo ora far capire che la entropia ha un carattere fondamentalmente statistico e rappresenta una misura del disordine del sistema.

   Abbiamo precedentemente affermato, per vie diverse ed indipendenti che:

1.-   macroscopicamente, nei sistemi reali, é  dS > 0    ed il sistema evolve in modo che l’entropia aumenti  sempre o, il che è conseguente, tenda ad un massimo.

2.-   microscopicamente i sistemi evolvono verso situazioni di   equilibrio in modo che il numero dei microstati      n    aumenti, tendendo ad un   massimo.

Ciò fa aumentare la probabilità  ( termodinamica del macrostato.

   Cerchiamo di correlare  S      a     (  .

   Per raggiungere lo scopo, consideriamo la grandezza   ln  (     .  ( cioè il logaritmo naturale del numero dei microsctati o della probabilità statistica del macrostato)

          -   essa é definita a meno di una  costante   

          -   la sua variazione non dipende dal valore di questa costante, in quanto, come é noto per le proprietà dei logaritmi:

                      ln  C    (  2   -   ln   C     (  1     =   ln   (   C   (  2      /   C    ( 1     )   

          -   é una funzione di stato poichè é definita ogniqualvolta sia definito lo stato termodinamico del sistema  ( é  infatti il logaritmo naturale del numero dei microstati che realizzano un certo   macrostato) 

          -   é una grandezza additiva: avendo, infatti,  due sistemi indipendenti cui corrispondono   n 1    e  n 2     microstati, il numero dei microstati del sistema congiunto  é dato dal prodotto    n 1  .  n 2           ( per ogni microstati del sistema 1 si devono conteggiare  tutti i microstati del sistema 2 ) Ma il logaritmo di un prodotto, come é noto,  é uguale alla somma dei logaritmi dei fattori:

                                         ln   a.b         =      ln  a   +  ln  b

    Questa grandezza si comporta dunque come l’entropia godendo delle stesse proprietà ed avendo le stesse caratteristiche.   La meccanica statistica dimostra la completa identità e porta alla formulazione del teorema di Boltzmann, o teorema  K :

                                          S   =   k  ln  n   +  S  0  

                                               =   k  ln  (  + S0

e con questo siamo nel quarto  quarto del XIX secolo.

   Nersnt  ( e qui siamo nel 1956 ) ha suggerito che   l’entropia    valga  0   allo zero assoluto ,ovvero  -273,15 K.

( allo zero assoluto il teorema H porge:

                                                                         0  =   ln  n

il che é vero se e solo  se      n  = 1  .   quindi il macrostato : sistema allo zero assoluto ,é realizzato da un solo microstato ).

   Il teorema H  é in accordo con il principio dell’entropia; ogni sistema, infatti evolve verso quegli stati che sono realizzati da un numero maggiore di microstati, cioé  verso stati  che sono anche i più probabili, come s’é fatto vedere nella pagina precedente.

   Questi stati corrispondono a valori massimi di entropia, e poiché sono realizzati dal numero massimo di microstati, il sistema si trova nel massimo disordine . ( Qui disordine vuol dire non già confusione e casino generico, ma massima libertà, per le molecole di realizzare i macrostati nei più diversi modi.).

PIU’ SI TOLGONO VINCOLI E PIU’ SI POSSONO OTTENERE MICROSTATI  DIVERSI,  ALL’INTERNO DELLO STESSO MACROSTATO.

 Questa affermazione ha una portata enorme e giova chiarire con due esempi elementari.

Esempio delle caramelle.

     Supponiamo che che 10 persone dispongano di 1 Kg di caramelle: questo fatto rappresenta il macrostato che vogliamo considerare.I vari microstati che realizzano, con probabilità differente lo stesso  macrostato sono individuati dalle differenti possibilità di distribuire le caramelle. L’entropia, in questo caso, misura proprio il numero di possibilità diverse di distribuzione. Le possibilità sono tante; infatti, se un egoista le tiene tutte per sè, il macrostato si realizza con questo solo microstato; ma tutti possono ricoprire il ruolo dell’egoista e tali microstati sono già 10!   Oppure, colto da benevolenza, le tiene tutte meno1  ed il numero di questi microstati é già 90.(può darne una a chiunque degli altri nove, ma ciascuno potrebbe essere al  suo  posto).  Oppure ....   Secondo questo modo di procedere e secondo quanto detto finora, i numeri maggiori di microstati    sono quelli che realizzano situazioni prossime all’equilibrio, cioè all’equa ripartizione delle caramelle tra tutti.

 Esempio della manciata di gas.

       Se riconsideriamo, ad un certo istante il pugno di molecole di cui abbiamo già detto, esso sarà in equilibrio, cioé ci sarà una temperatura pressoché costante, se non si variano né volume, né pressione.  Le caramelle sono qui l’energia, essenzialmente cinetica e l’entropia, ora misura il numero di modi differenti in cui si può distribuire detta energia tra le molecole.   Pensate, ora di togliere dal pugno una molecola e di allontanarla dalle altre  ( che sono seimila miliardi di miliardi!).

       In termini macroscopici non é cambiato nulla, ma per l’entropia, c’é stata una variazione enorme, perchè é diminuito drasticamente il numero di modi in cui era possibile distribuire l’energia. ( Il principio dell’entropia é sempre valido. Esso, infatti, non nega la possibilità che, localmente, l’entropia di un sistema possa diminuire, ma l’entropia dell’intero universo, no. Infatti per togliere la molecola occorre spostarla e quindi impiegare energia dall’esterno e in modo irreversibile. In secondo luogo non la si butta, o la si lascia sola, ma la si pone in un altro sistema, che proprio grazie alla sua improvvisa presenza, dovrà risistemare la distribuzione dell’energia, e così via...)

       E non venga in mente di “mettere a posto le cose”   rimettendo la molecola nel sistema, perchè questo vorrebbe dire fare aumentare di nuovo e molto di più l’entropia, ridistribuendo di nuovo l’energia  ecc.ecc.

       Recenti fatti di  pulizia etnica e di guerra accaduti nei Balcani   sono la chiara  dimostrazione   di quanto sia forzante, per le azioni anche umane, il principio dell’entropia!

        Sono pensieri che ora possiamo formulare, vero?

ENTROPIA E QUANTITA’ DI INFORMAZIONE.

   Le attuali interpretazioni sulle relazioni tra entropia e disordine, sono andate ben oltre. Accenniamo a qualcuna di esse.

   In genere, la informazione che possiamo  avere su di un sistema,é tanto maggiore quanto più piccolo é il numerodi modi che realizzano lo stato del sistema.

   Ricordando il gas allo zero assoluto: il macrostato é realizzato da un solo microstato. La termodinamica ci dice che, allo zero assoluto,  le molecole non posseggono più energia cinetica, cioé sono ferme. Allora sappiamo tutto, cioé dove sono, poiché sono ferme, quale é la densità spaziale ecc.ecc.

   Brillouin ha suggerito una relazione elementare che consenta di valutare l’aumento della informazione     I, quando il numero dei microstati possibili, si riduce da   N   a  N   .

                                   (   I      =     -  k  ln  ( N 0  /   N  1  )

Quanto maggiore é la riduzione, tanto  maggiore  é la informazione che acquisiamo sul sistema.

   Rifacciamoci, al solito ad un esempio elementare. 

Supponiamo di avere quattro impiegati che lavorano in un unica stanza, a quattro scrivanie, poste agli angoli della stanza.

Le scrivanie siano numerate ed assegnate una a ciascuno ;   supponiamo ,poi,  che a ciascun impiegato spetti un lavoro definito, differente da quello degli altri 3. Data la  correlazione   impiegato-scrivania-tipo di mansione,   possiamo affermare che questi vincoli siano sufficienti  a conoscere   dove si trova ogni persona e che cosa sta facendo.

Sappiamo molto su di loro e sul loro lavoro;  accettiamo ora di non  imporre  una scrivania ad personam, ma di concedere che ciascuno possa svolgere il suo lavoro ad una qualunque delle scrivanie ( che sono tra l’altro tutte eguali tra loro ). Non esistendo più il vincolo dell’accoppiata uomo-posto di lavoro, dovremo, per sapere   tutto , riconoscere di volta in volta ciascuno, per  avere la informazione sulla sua posizione.  Se poi, togliendo un altro vincolo,  concedessimo  che ciascunoi dei 4 possa svolgere tutti i lavori che vengono normalmente   svolti nell’Ufficio,  perderemmo ogni informazione e saremmo costretti a chiedere anche che lavoro ciascuno stia svolgendo, dopo averlo identificato.    Da quanto detto precedentemente, possiamo affermare, che aver aumentati i microstati che realizzano il macrostato di avere 4 operatori in una stanza che svolgono 4 lavori, aver infine aumentato la entropia dei sistema, ci ha privati della informazione che possedevamo.

   Ricordando ora il teorema  H, si ha subito:

                                     S  -  S  0  =  -  (  I                                   ossia       (  S   >    (  I

La variazione della entropia é positiva ed é uguale alla diminuzione della informazione che si ha sullo stato del sistema stesso.

In altre   parole   :    L’ENTROPIA MISURA LA MANCANZA DI INFORMAZIONE SULLO STATO DI UN SISTEMA.

Ma possiamo andare oltre.

   La costante k   ha un valore che dipende dalle unità di misura:  se si  assumesse, per essa il valore   k  =  1  /  ln2  , allora l’aumento di informazione, diviene misurato in unità binarie  ( in bit) ( in genere, é misurato in unità entropiche).

   Per capire appieno, passiamo ancora attraverso un semplice esempio:  si sappia che una barretta  ha una lunghezza l  compresa tra 10  e 20   cm.  S esegue una misura più accurata e si trova che é   l  =   ( 17,3  +   0,5  )  cm.

   Questo vuol dire che la barretta  può avere tutte le lunghezze comprese tra  i 17, 25     ed   i   17,35  cm.

   Si può porre    N 0  =  100    e   N 1  =  1      ( oppure    1000  e 100 , ecc.)  e l’aumento di quantità di informazione è dato da:

               (   I   =   (  1  /  ln 2  )    ln ( 100 /  1  )   =   6,6    bit

Questo risultato numerico si può leggere dicendo che occorrono tra 6  e  7   domande  ( che prevedano risposte del tipo  si  o  no  ) per determinare la lunghezza della barretta con una indeterminazione  di  +  0,5  cm,  sapendo, all’inizio, che è lunga tra 10 e 20 cm.

   Basta, infatti chiedere.  la lunghezza é compresa tra 10  e 15  cm?    Risposta: no.   La seconda domanda sarà :   é forse compresa tra 15 e 17,5 cm?   R : no.  E ancora:  é compresa tra   15,0 e  16,25  cm?   R : no.   E così via, fino alla sesta domanda : é compresa tra 17,18 e 17,34  cm?  R: si.   Questo ci assicura che l’errore é   +   0,8  cm.  Per ridurre ancora la indaterminazione, basta una ulteriore domanda, la settima.

   In definitiva, per avere un aumento di informazione di 6-7 bit, occorrono 6-7 domande con risposta del tipo : si, no, purché le si ponga con il criterio descritto.  Se si procedesse a caso,  possono occorrerne molte di più: se uno é poco intelligente e riflessivo, anche 99!

   E ancora.

Se   (  N 1  /  N  0  )  =  2 abbiamo   un aumento di unformazione      (   I    =  k  ln2

Possiamo chiederci quanta energia viene trasformata in calore quando abbiamo un aumento di informazione di un bit.

    S  =  (  (  Q  /  T  )    >    (  I       =   k   ln2

e, da questa ricaviamo subito  :        (  Q  =  k  T   ln 2        , che è  proprio la energia che viene trasformata in calore per ogni bit di informazione.

   Ma  k  =   R    /    N              ove   R    é la costante dei gas  e   N      é il numero di Avogadro già più volte citato.  Dunque:

             Q     =     (        R   /       N    )     T   ln  2

e, alla temperatura ambiente  di 300 K, si     ha:

             Q     =     3   10 -21   joule/bit,    che rappresenta il limite imferiore, legato alla ineliminabile fluttuazione  del valore di ogni grandezza fisica  attorno al suo valor medio per effetto della agitazione termica.

   Nella realtà la elaborazione della informazione richiede, come é riassunto in tabella, una energia  molto più grande

                                                                            Energia  ( J )              Contenuto                         joule / bit

                                                                                                          in informazione  (bit)

          Cervello umano                                               _                                  _                                   4  10 -11

          Videata di (1/30) di secondo                                      6                                3 10 5                              2   10 -5

          Copia                                                                      1,5 103                           2  104

7  10 -2

           Lettura di una pagina                                    6   10 3                          2  10 4                              3  10 2

           Scrittura a macchina  1 pag.                          3  10 4                           2  104                               1,5

Interessante:   Il cervello umano richiede, per un bit di informazione, una energia che é 10 miliardi di volte la energia  minima calcolata ,  ed é la macchina termica che consuma meno !!!

CONCLUSIONI

    Possiamo,  dopo aver seguito quanto esposto finora, trarre alcune  conseguenze, derivanti direttamentre   dal modello interpretativo che la fisica attuale offre a proposito del ruolo della entropia nella descrizione della realtà.

    Molti fenomeni sembrano  approdare, dopo una rapida evoluzione a partire da uno “ stato” iniziale assolutamente conosciuto,  a  situazioni indiscutibilmente più  confuse e caotiche di quanto non si desiderasse.

   A ben pensare, ciò non é stupefaciente, alla luce della applicazione alla vita comune del principio della entropia.  Infatti, ogni processo  che intenda porre dei vincoli, mettere delle regole , anche soltanto attenuare la confusione , per avere una visione distinta della   situazione e una conoscenza approfondita dei vari processi coinvolti  ( anche nelle realtà aziendali, così come nelle realtà politiche o economiche ecc.)  si scontra con  la necessità di impiegare quantità di energia   anche molto grandi.   Forzatamente egli deve compiere dei gesti, che, in quanto reali, dissipano gran parte  della energia , con il conseguente aumento della entropia dell’Universo.

     Esiste , da sempre, il detto :  “ il gioco deve valere la candela” ; ebbene mai affermazione fu più giusta.  Supponiamo che per  tenere sotto controllo completo tutto quanto accade in una azienda, i responsabili pensino di dotarsi di sistemi di  indagine  molto sofisticati, che consentano di radunare tutte le informazioni utili su di un sistema elettronico: Quando avranno  tradotto in realtà  il  loro desiderio, molto probabilmente  non otterranno il risultato sperato.  Per  aumentare la informazione su di un settore, sono costretti  a  compiere molti interventi  irreversibili, che fanno forzatamente aumentare di molto la entropia dell’Universo che non  possono controllare, con il risultato di perdere molta più informazione su questo, di quanta non ne abbiano guadagnato  sull’area controllata, essendo quest’ultima assolutamente più piccola dell’Universo.

     La stessa cosa accade alle riforme politiche   che coinvolgano risorse economiche: se ne parla per anni, si fanno ipotesi, si tentano vie, si cercano accordi e quando finalmente si arriva alla formulazione, tanto é aumentata la entropia dell’Universo che  si é quasi perso del tutto lo spirito informatore dellla riforma stessa. Si sono spese  montagne di quattrini ed il beneficio per le categorie che avrebbero dovuto fruirne é tanto ridotto  da apparire ridicolo.  Non é cattivo governo o cattiva volontà é la ineluttabile  realtà:  più si vogliono introdurre   garanzie   più  ci si trova nella impossibilità di considerare tutte le possibilità , che  a seguito dell’aumento della entropia   moltiplicano i l numero dei microstato  per ogni macrostato. 

     Nella nostra breve e  forzatamente  incompleta  presentazione non abbiamo avuto  modo di sviluppare i calcoli a proposito della probabilità, per un sistema, di trovarsi, ad un dato istante, in una situazione discosta dalla configurazione di equilibrio.  Ebbene, se si eseguono i calcoli, si trova che le  probabilità  di verificarsi  di situazioni simili,  sono talmente  basse, da renderle pressoché impossibili.  Ciò significa che, se si vuole modificare una situazione di equilibrio, occorre spendere delle quantità enormi di energia , e più grande é l’intervento, maggiore é l’energia.  Il secondo principio  ci avverte che, di questa energia, una buona parte  viene trasformata in calore, e l’entropia dell’Universo aumenta .

     Paradossalemnte, più si vuole fare ordine in camera da pranzo, più si crea disordine in tutto l’alloggio.  E, attenzione! Gli stati di maggiore disordine sono assai più probabili di quelli ordinati, quindi....

     Certo non é esattamente corretto estendere questi concetti alla vita di tutti i giorni e non bisogna farsi prendere la mano dalle applicazioni semplicistiche  (  tra l’altro  nel nostro discorso non intervengono problematiche legate alle reazioni  psicologiche delle “ molecole  “, che non sono pensanti come la  molecola “uomo” all’interno di un sistema  umano;  e ancora: disordine ,nel nostro discorso, significherebbe maggiore possibilità di esprimersi, di realizzarsi a livello personale, di applicarsi al proprio lavoro, in una parola essere più liberi  ed essere consci di esserlo !!), ma un po’ di  ripensamento , anche solamente a livello  di speculazione , può  portare molto lontano, ed avvicinare  qualche soggetto  al mondo della fisica, cioé alla  interpretazione ed alla descrizione dei fenomeni naturali.
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