
La Chimica La Chimica deldel…… non equilibrionon equilibrio



La Terra La Terra comecome…… sistemasistema
�� LL’’entropiaentropia èè una grandezza reale, purchuna grandezza reale, purchéé la si interpreti la si interpreti 

come misura di una tendenza: la tendenza, statistica, di un come misura di una tendenza: la tendenza, statistica, di un 
sistema termodinamico a evolvere verso una condizione di sistema termodinamico a evolvere verso una condizione di 
equilibrio. Condizione che, a sua volta, equilibrio. Condizione che, a sua volta, èè semplicemente la semplicemente la 
somma degli stati pisomma degli stati piùù probabili. Insomma, probabili. Insomma, ll’’entropia entropia èè una una 
misura della tendenza misura della tendenza omologatriceomologatrice della naturadella natura. Una . Una 
tendenza, appunto. Che tendenza, appunto. Che èè possibile cogliere quando sono in possibile cogliere quando sono in 
gioco i grandi numeri. Ma che non impedisce affatto gioco i grandi numeri. Ma che non impedisce affatto 
fluttuazioni creative.fluttuazioni creative.

�� Ammettiamo che il nostro sistema solare sia un sistema Ammettiamo che il nostro sistema solare sia un sistema 
isolato da un punto di vista termodinamico. Nulla vieta che nel isolato da un punto di vista termodinamico. Nulla vieta che nel 
sottosistema termodinamico Terra si verifichi un processo sottosistema termodinamico Terra si verifichi un processo 
costante di diminuzione dellcostante di diminuzione dell’’entropia, grazie al quale possono entropia, grazie al quale possono 
svilupparsi le strutture altamente organizzate che svilupparsi le strutture altamente organizzate che 
caratterizzano la vita. caratterizzano la vita. Il nostro pianeta, infatti, Il nostro pianeta, infatti, èè un un 
sottosistema termodinamico aperto, che riceve e sottosistema termodinamico aperto, che riceve e 
trasforma continuamente energia pregiata e un potrasforma continuamente energia pregiata e un po’’ di di 
materia dallmateria dall’’ambiente esterno (dal Sole in particolare) ambiente esterno (dal Sole in particolare) 
e restituisce energia degradata, insieme a un poe restituisce energia degradata, insieme a un po’’ di di 
materia, irradiandole nello spazio. materia, irradiandole nello spazio. 



Terra = sistema Terra = sistema dissipativodissipativo

�� La biosfera del pianeta Terra La biosfera del pianeta Terra èè il il 
miglior esempio di miglior esempio di sistema sistema 
dissipativodissipativo: : il flusso continuo di il flusso continuo di 
energia (e di materia) proveniente dal energia (e di materia) proveniente dal 
Sole, la mantiene stabilmente lontana Sole, la mantiene stabilmente lontana 
dalldall’’equilibrio termodinamicoequilibrio termodinamico, cosicch, cosicchéé
essa può sbizzarrirsi nella creazione di essa può sbizzarrirsi nella creazione di 

neghentropianeghentropia, sotto forma di , sotto forma di 
strutture ordinate e di organismi strutture ordinate e di organismi 
viventi.viventi.



La La ChimicaChimica…… inin--disciplinatadisciplinata

Le Le redoxredox

che ci che ci servonoservono……

�� FotosintesiFotosintesi

�� CombusioneCombusione

�� RespirazioneRespirazione

Ciò  che Ciò  che nello scambionello scambio
perde o acquista perde o acquista 

formaforma
Atomi e molecoleAtomi e molecole

�� Nelle foglieNelle foglie (e non solo)(e non solo)

�� In NaturaIn Natura (e non solo)(e non solo)

�� NellNell’’uomouomo



La fotosintesiLa fotosintesi

�� Grazie, soprattutto, alla fotosintesi, lGrazie, soprattutto, alla fotosintesi, l’’energia energia 
radiante pregiata proveniente dal Sole si trasforma radiante pregiata proveniente dal Sole si trasforma 
essenzialmente (ma non solo) nellessenzialmente (ma non solo) nell’’energia chimica e energia chimica e 
biochimica che consente la crescita, la biochimica che consente la crescita, la 
conservazione, lconservazione, l’’evoluzione di strutture molto evoluzione di strutture molto 
ordinate, come gli organismi viventi. ordinate, come gli organismi viventi. 

�� LL’’ordine sulla Terra aumenta ordine sulla Terra aumenta ((∆∆S<0)S<0), ma a , ma a 
scapito dellscapito dell’’intero sistema solareintero sistema solare. Dove . Dove 
ll’’ordine complessivo, invece, diminuisce ordine complessivo, invece, diminuisce 
((∆∆S>0)S>0)..



FotisintesiFotisintesi e combustionee combustione

Fotosintesi clorofillianaFotosintesi clorofilliana

6 CO6 CO22 + 6 H+ 6 H22O + O + LuceLuce →→ CC66HH1212OO66 + 6 O+ 6 O22



Il ciclo della COIl ciclo della CO22



FotisintesiFotisintesi e combustionee combustione

�� La La Fotosintesi clorofillianaFotosintesi clorofilliana ((∆∆S<0)S<0)

massa [g]massa [g]
969690905454132132

No moli [No moli [molmol]]
330,50,53333

Mm [Mm [g|molg|mol]]
323218018018184444

CoefficientiCoefficienti
66116666

Reazione Reazione 
endoergonicaendoergonicaOO22CC66HH1212OO66

HH22OOCOCO22



FotisintesiFotisintesi e combustionee combustione

�� La combustioneLa combustione ((∆∆S>0)S>0)

massa [g]massa [g]
545413213296969090

No moli [No moli [molmol]]
3333330,50,5

Mm [Mm [g|molg|mol]]
181844443232180180

CoefficientiCoefficienti
66666611

Reazione Reazione esoergonicaesoergonicaHH22OOCOCO22OO22CC66HH1212OO66



FotisintesiFotisintesi e combustionee combustione

�� 6 CO2 + 6 H2O + 6 CO2 + 6 H2O + LuceLuce →→ C6H12O6 + 6 O2C6H12O6 + 6 O2

�� ∆∆S<0 S<0 si acquista la formasi acquista la forma

�� ∆∆G = G = ∆∆HH--TT∆∆S S e cose cosìì se T ha un valore bassose T ha un valore basso

�� ∆∆G>0           G>0           ∆∆S<0           S<0           ∆∆H>0            H>0            ׀׀∆∆G G ׀׀<<׀׀∆∆SS׀׀

�� C6H12O6 + 6 O2 C6H12O6 + 6 O2 →→ 6 CO2 + 6 H2O + 6 CO2 + 6 H2O + calorecalore

�� ∆∆S>0 S>0 si perde la formasi perde la forma

�� ∆∆G = G = ∆∆HH--TT∆∆S S e cose cosìì se T ha un valore se T ha un valore bassobasso……

�� ∆∆G<0           G<0           ∆∆S>0           S>0           ∆∆H<0            H<0            ׀׀∆∆G G ׀׀<<׀׀∆∆SS׀׀




