
Una didattica per la ComplessitUna didattica per la Complessitàà??



T.T. Pera CEMEAPera CEMEA
La COMPETENZALa COMPETENZA

VERITAVERITA’’ BUGIABUGIA
VERITAVERITA’’ PARZIALEPARZIALE

DIFFERENZADIFFERENZA

ORDINEORDINE DISORDINEDISORDINE
ORGANIZZAZIONEORGANIZZAZIONE

EMERGENZAEMERGENZA
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RIDONDANZA RIDONDANZA -- RUMORERUMORE

(estetica, etica, emozione)(estetica, etica, emozione)
ERRORE ERRORE -- DIVERGENZADIVERGENZA



La COMPETENZALa COMPETENZA
rumorerumore –– suonosuono –– musicamusica –– parola parola –– linguaggiolinguaggio

Lavoro, calore, luce, materia, Lavoro, calore, luce, materia, corpi ecorpi e oggettioggetti

deldel LAVOROLAVORO WW (molecole in movimento)(molecole in movimento)

del del CALORECALORE QQ



T.T. Pera Pera –– Materia ed Energia Materia ed Energia –– LavoroLavoro ee CaloreCalore

W=lavoro

Ordine



T.T. Pera Pera –– Materia ed Energia Materia ed Energia –– LavoroLavoro ee CaloreCalore

Q = calore

disordine



Le vibrazioni molecolariLe vibrazioni molecolari

Le molecole vibranoLe molecole vibrano attorno ai loro legamiattorno ai loro legami



La COMPETENZALa COMPETENZA

∆∆G = G = ∆∆H H –– T * T * ∆∆SS
∆∆GG°° = = ∆∆HH°° –– T * T * ∆∆SS°°

∆∆GG°° = = ∑∑GG°°reagentireagenti –– ∑∑GG°°prodottiprodotti

G = K * G = K * lnln PP

S = KS = KBB * * lnln PP

SSinfoinfo = K * = K * lnln PP

KBoltzman = 1,380594 x 1023 J K-1



La freccia La freccia deidei…… processi processi 

�� ∆∆G = 0G = 0: la reazione : la reazione èè gigiàà avvenuta ed avvenuta ed 
il il sistema sistema èè all'equilibrioall'equilibrio. . 

�� ∆∆G < 0G < 0: la reazione avviene : la reazione avviene 
spontaneamentespontaneamente ed ed èè
irreversibileirreversibile. . 

�� ∆∆G > 0G > 0: la reazione avviene : la reazione avviene 
spontaneamentespontaneamente nel nel senso senso 
oppostoopposto. . 



La freccia La freccia deidei…… processiprocessi



La freccia La freccia deidei…… processiprocessi

�� Trasformazioni Trasformazioni 

spontaneespontanee
((esoergonicheesoergoniche))

�� Trasformazioni         Trasformazioni         

NON spontaneeNON spontanee
((endoergonicheendoergoniche))

∆G<0

∆G>0



La freccia La freccia deldel…… tempotempo

I grafici che mostrano qualitativamente la variazione di energiaI grafici che mostrano qualitativamente la variazione di energia libera e la libera e la 
spontaneitspontaneitàà di una reazione. di una reazione. 

Nel Nel caso a)caso a) siamo in presenza di una siamo in presenza di una reazione reazione esotermica disordinante disordinante ((∆∆S>0)S>0)

Nel Nel caso b)caso b) la la reazione reazione endotermicaendotermica ordinante ordinante ((∆∆S<0)S<0). . 

La variazione di entalpia e la variazione di entropia sono stateLa variazione di entalpia e la variazione di entropia sono state considerate considerate 
indipendenti dalla temperatura. Nel punto indipendenti dalla temperatura. Nel punto TT00 la la reazione reazione èè in equilibrioin equilibrio ∆∆G =0G =0



La freccia La freccia deidei…… processiprocessi



La freccia La freccia deidei…… processiprocessi



Postulato di Postulato di HammondHammond



La freccia La freccia delledelle…… catalisicatalisi



Forma Forma ee…… velocitvelocitàà



Forma Forma ee…… velocitvelocitàà



Forma Forma ee…… velocitvelocitàà



La freccia La freccia deidei…… processiprocessi



La freccia La freccia delledelle…… diffusionidiffusioni

�� Equilibrio Equilibrio GibbsGibbs--DonnanDonnan
è l‘equilibrio passivo(in cui la 
diffusione di ioni avviene senza 
utilizzo di energia) a cui arriva un 
gradiente di specie ioniche separate 
da una membrana dove una specie 
non è diffusibile attraverso essa.

� Le proteinedelle membrane cellulari 
rappresentano la specie non 
diffusibile: l'equilibrio di GD crea 
un gradiente proteicotra le due facce 
della membrana, il cui lato a più alta 
concentrazione richiama acqua con 
un aumento della P osmotica. 

� Il prodotto delle concentrazione 
delle specie ioniche diffusibiliresta 
comunque uguale: le concentrazioni 
dei singoli ioni invece non saranno 
uguali, poiché compenseranno la 
carica che la proteina presenta.

Equilibrio di Equilibrio di GibbsGibbs--DonnanDonnan in una in una membrana  cellularemembrana  cellulare



La freccia La freccia delladella…… comunicazionecomunicazione

ShanonShanon (1948)(1948) estende la definizione di estende la definizione di entropiaentropia
ad una sorgente di informazione. ad una sorgente di informazione. 

L'entropia cresce se la ridondanza del messaggio L'entropia cresce se la ridondanza del messaggio èè
bassabassa (insufficiente soglia di dettaglio e (insufficiente soglia di dettaglio e 

messaggio poco prevedibile). messaggio poco prevedibile). 

Il suo Il suo teorema dei canali senza rumoreteorema dei canali senza rumore dice che                             dice che                             
se C se C èè la capacitla capacitàà del canale ed S del canale ed S èè l'entropia l'entropia 

(confusione) della sorgente, si può trasmettere in (confusione) della sorgente, si può trasmettere in 
media un numero di stimoli strettamente inferiore media un numero di stimoli strettamente inferiore 

a C/S. a C/S. 

Nel Nel teorema sui canali con rumoreteorema sui canali con rumore ShannonShannon dimostra dimostra 
che             se S che             se S èè minore di C,                                                   minore di C,                                                   

il segnale può essere codificato in modo tale da il segnale può essere codificato in modo tale da 
rendere piccola a piacere la probabilitrendere piccola a piacere la probabilitàà di errori di errori 

nella trasmissionenella trasmissione!!



Informazione e termodinamicaInformazione e termodinamica

nessuno nessuno èè ancora riuscito a unificareancora riuscito a unificare
la teoria dellla teoria dell’’informazione di informazione di ShannonShannon e la termodinamicae la termodinamica

in una nuova teoria piin una nuova teoria piùù generale della complessitgenerale della complessitàà
fondata sui concetti di energia e informazione:fondata sui concetti di energia e informazione:

ORDINEORDINE DISORDINEDISORDINE

ORGANIZZAZIONEORGANIZZAZIONE




