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Nel meeting anpuale della Societa Americana di Fisica del 1959, R. P. Feynman, nella sua ormai

famosa comunicazione, Plenty of room at the bottom[1], afferma che I'intera conoscenza accumulata

dall'umanita pud essere scritta, se opportunamente codificata attraverso stringhe di atomni, in un solo

granello di polvere. Il numero di Avogadro & davvero enorme.

MassiMo FANFONI, MASSIMO TOMELLINI

onsideriamo il seguente “gedanken
experimente” ossia un esperimento
puramente mentale, non realizzabile
in pratica, ma perfettamente definito
ed il cui esito sara chiarito sulla base
dei risultati di esperimenti reali.

Un bicchiere di acqua, le molecole

della quale sono per ipotesi riconoscibili, viene versato
in mare e successivamente rimescolato in modo tale
che le sue molecole si disperdano omogeneamente sul-
I'intero volume degli oceani. A questo punto il bicchiere
viene riempito con 'acqua di mare e si contano quante
delle molecole precedentemente versate e mescolate
sono finite nel bicchiere. Ebbene, si trova che in media
ce ne sono mille.
Abbiamo provato a proporre questo esperimento a per-
sone senza una specifica preparazione scientifica, se
non quella acquisita (ma nella maggior parte dei casi di-
menticata) durante il corso degli studi superiori ed il ri-
sultato & stato sempre il medesimo: il numero 1000 de-
sta meraviglia, nel senso che risulta, di primo acchito,
enorme. Vedremo che, al contrario, & del tutto ragione-
vole ed & dovuto al fatto che il numero di Avogadro, N,
¢ un numero colossale, che la nostra mente ha difficolta
a percepire[2]:

602 214 150 000 000 000 000 000.

Grazie alle potenze di dieci N =6.0221415 - 10%: una
forma decisamente pill compatta e pilt maneggevole.
Cos’@ N, come salta fuori il suo valore e a cosa serve?
Inoltre chi era questo signor Avogadro, il cui nome & le-
gato indissolubilmente a questo numero?

Cominciamo col rispondere all'ultima domanda.
Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna
€ di Cerreto (fig. 1) nacque a Torino il 9 giugno del 1776.
In ossequio ai desideri paterni si laured in giurispruden-
za nel 1796. Tuttavia, da sempre interessato ed attratto

Fig. 1 Lorenzo Rbmano Amedeo Carlo Avogadro (1776-
1856). :

dalle scienze esatte, che coltivava come un hobby insie-
me al fratello Felice, presto abbandond la carriera di le-
gale ecclesiastico per divenire, dopo aver effettuato stu-
di privati, professore di matematica e fisica al Reale Ii-
ceo di Vercelli. Nel 1820 divenne titolare della prima cat-
tedra di matematica e fisica all'Universita di Torino che
fu soppressa per motivi politici nel luglio del 1822. Ri-
pristinata nel 1832, gli fu restituita nel 1834 e il Nostro la
conservo fino alla data del suo ritiro, nel 1850. Intro-
dusse in Piemonte il sistema metrico decimale, in qua-
lita di presidente della commissione di pesi e misure.
Avogadro acquisl il titolo di conte alla morte del fratello
maggiore Giuseppe, nel 1787; sposd Felicita Mazzé ed
ebbe sei figli. Fu un uomo modesto, ottimo insegnante e
lavord, di fatto, in una sorta di isolamento scientifico
che indubbiamente & una delle ragioni che impedirono
alle sue idee di avere il meritato successo mentre era
ancora in vita. Mori il 9 luglio del 1856[3].

Nel 1860, al primo Congresso Internazionale di Chimica
voluto e organizzato da August Kekulé, a Karlsruhe in
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dove o, indipendente dalla pressione e dalla temperatu-
ra, pud essere solo funzione della coppia di gas. Il prin-
cipio di Avogadro consiste, in definitiva, nel porre o = 1.

Ecco come si esprime Avogadro nella memoria[7] del
1811:

«La prima ipotesi... & il supporre che il numero inte-
70 di molecole in ogni gas sia sempre lo stesso per vo-
lumi uguali o sempre proporzionale ai volumi. Infat-
ti se supponessimo che il numero di molecole conte-
nute in un dato volume fosse differente per differenti
gas, sarebbe difficilmente concepibile che la legge che
regola le distanze tra le molecole possa dare in tutti i
cast relazioni semplici ...tra il volume e il numero
delle molecole».

Molto tempo dopo la morte di Avogadro fu introdotta I'i-
dea di mole[9, 10]. Il peso molecolare in grammi di ogni
sostanza contiene lo stesso numero di molecole o atomi
(mole), e cosl, in base al principio di Avogadro, i volumi
molari di tutti i gas devono essere uguali. Il numero di
atomi contenuto in una mole & oggi chiamato costante
di Avogadro in onore del fisico torinese, il quale, dun-
que, non determind mai questo numero[11]. Tale desi-
gnazione & dovuta a J.B. Perrin. 1 futuro premio Nobel
(1926) scrive nel suo articolo del 1909: «Il numero N é
una costante universale, che pud a buon diritto essere
denominata costante di Avogadros.

Per avere un’idea della imponenza del numero di Avo-
gadro si pensi ad una mole di biglie di vetro del diame-
tro di un centimetro, ordinate a guisa di cubo. I lato del
cubo sarebbe composto da circa 8.4 - 107 biglie, ovvero
sarebbe un cubo il cui lato misurerebbe 840 km. Si veda
la figura 2 in cui & rappresentata la base di detto cubo,
messo a confronto con l'estensione dell'Italia. Si pensi,
inoltre, che nella terza dimensione arriverebbe nella
parte alta dell'esosfera e che la International Space Sta-
tion si trova ad una altitudine di 400 km dalla superficie
terrestre. Un tale cubo, se anche si accatastasse un cu-
bo di biglie di un metro di lato (ovvero contenente un
milione di biglie) al secondo, richiederebbe per essere
completato 29 - 10*° anni, ovvero venti volte 'etd dell’'u-
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Fig.2 Base dl un cdbo contenente un numero di Avogadro
di biglie, a confronto con I'estensione dell’italla. '

niverso, ad oggi stimata in circa 15 - 10° anni. Un altro
modo pittoresco per visualizzare I’enormiti del numero
¢ quello di tradurlo in semi di arachide e di cospargere
gli stessi sul territorio degli Stati Uniti: ebbene, in que-
sto caso, l'intero paese si troverebbe sepolto da una col-
tre di semi spessa ben 14 km.

Esistono vari metodi sperimentali per determinare il nu-
mero di Avogadro e noi ne vogliamo proporre uno che
pud essere riprodotto con un piccolo sforzo anche in
una scuola secondaria. Esso & basato sulla legge di Fa-
raday che regola il fenomeno dell’elettrolisi. In partico-
lare se si effettua lelettrolisi di una soluzione concen-
trata di NaCl - resa lievemente alcalina per aggiunta di
NaOH - utilizzando degli elettrodi di rame, si avra la for-
mazione di ioni rameosi che in soluzione alcalina for-
mano l'ossido rameoso (Cu;0), quest’ultimo di colore
rosso. L'ossidazione del rame da Cu a Cu* avviene all’a-
nodo che, nella configurazione sperimentale adottata
per l'elettrolisi, & collegato al polo positivo della pila. La
quantitd di carica necessaria per ossidare un grammo
atomo di rame, vale a dire un numero di Avogadro di
atomi di rame, pud essere misurata mediante un ampe-
rometro. Pertanto, nota la carica di uno ione di rame,
Cu’, si pud determinare il valore del numero di Avoga-
dro. Questo & il principio chimico-fisico su cui si basa il
metodo di misura.

Per eseguire la misura si deve disporre di due elettrodi
di rame (opportunamente puliti mediante lana d’ac-
ciaio), uno dei quali, I'anodo, deve essere preventiva-
mente pesato. Si versano in un becker da 100 cm?, circa

dh e
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Germania, Stanislao Cannizzaro presentd un nuovo me-
todo per determinare il peso atomico, basato sul princi-
pio di Avogadro. Egli difese la sua proposta con tale for-
za e veemenza da vincere le ultime perplessita del mon-
do dei chimici sull’esistenza degli atori.

Che la materia fosse continua o discreta € un fatto al
quale rivolsero la loro attenzione gia i filosofi greci. De-
mocrito di Abderg, che «1 mondo a caso pone», nel 450
a.C. sosteneva che la materia & composta da una miria-
de di microscopiche particelle indivisibili che chiamd
atom?, giustappunto, dal greco, indivisibili. Egli soste-
neva che a differenti sostanze corrispondono differenti
atomi o combinazioni di atomi. Anche sommi pensatori
del calibro di Platone ed Aristotele rigettarono questa
visione della costituzione della materia e cosi I'atomi-
smo fu messo in disparte. Non cadde perd mai del tutto
nell’oblio grazie ad Epicuro ed alla sua scuola; Lucrezio,
un epicureo, ne parld, ancorché in forma poetica, nella
sua opera De rerum natura.

Tuttavia non & nostro intento quello di ripercorrere la
storia dell’atomismo, in questo contesto ci interessano
solo due dei protagonisti di questa lunga e travagliata vi-
cenda: John Dalton (1766-1844) e Joseph Louis Gay-Lus-
sac (1778-1850).

Dalton era convinto dell’esistenza degli atomi e che ad
elementi diversi spettassero atomi diversi. Inoltre as-
sunse l'esistenza di composti d’atomi (molecole):
«Chiamo la particella pit piccola di acido carbonico
atomo composto. Quest’ultimo pud essere diviso, ma
in tal caso esso cessa di essere acido carbonico, essen-
do stato diviso in carbonio ed ossigeno». La legge di
Dalton (1803) dice che:

Legge di Dalton: quando due elementi si combinano
Jra loro per dare piv di un composto, le quantitd in pe-
so di uno che si combinano con una quantita fissa del-
Ualtro stanno tra loro in rapporti esprimibili median-
te numert intert e generalmente piccoli.

Un esempio. Quando 'idrogeno si combina con I'ossige-
no a formare I'acqua, un grammo di idrogeno si combi-
na con otto grammi di ossigeno. Nel nostro linguaggio ci
si aspetta che la molecola d’acqua sia composta da un
numero fisso di atomi di idrogeno e di ossigeno. Va da
sé che la conoscenza del rapporto dei pesi non fornisce
alcuna informazione sul numero degli atomi. Dalton in-
troduce I'ipotesi semplice che se due atomi possono dar
luogo ad un solo composto, allora la molecola rispettiva
possiede un solo atomo per elemento. Cosi, non essen-
do ancora stato scoperto il perossido di idrogeno, egli
assunse per l'acqua la formula HO. In seguito ad una
lunga serie di esperimenti arrivo a suggerire, nel 1810,
che T'acqua potesse contenere tre atomi.

Gay-Lussac studid a fondo la variazione del volume dei
gas in funzione della temperatura per arrivare a formu-
lare {4-6] la seguente legge (1810):

Legge di Gay-Lussac: se due gas reagiscono per for-
mare un cOmposto gassoso, i rapporti tra i volumi dei
reagentt e del composto corrispondono a numeri interi.

Dalton non comprese I'importanza di questa scoperta,
anzi la riteneva erronea. Fu il genio di Avogadro a ri-
condurre le due leggi di Dalton e Gay-Lussac nello stes-
so alveo scientifico. Egli, nella memoria del 1811[7] inti-
tolata Essai dune maniére de déterminer les masses
relatives des molecules élémentaires des corps, et les
proportions selon lesquelles elles entrent dans ces com-
binaisons (Saggio sul modo di determinare le masse
relative delle molecole elementari dei corpi e le pro-
porziont secondo cui esse entrano in queste combina-
zioni), enuncia quello che & oggi universalmente noto
come il Principio di Avogadro:

Principio di Avogadro: volumsi uguali di gas diversi,
nelle stesse condizioni di temperatura e pressione,
contengono un equale numero di molecole.

Consideriamo le reazioni di formazione di acqua e ac-
qua ossigenata, a partire da idrogeno e ossigeno; la mas-
sa di quest'ultimo & la medesima nelle due reazioni,
mentre va da sé che le condizioni di pressione e tempe-
ratura sono differenti:

1) 2H, + 0, — 2H,0
2 H, + 0, — H0,

Sulla base della legge di Dalton abbiamo:
M( ul}myrma
MBrogeno
dove M denota la massa del gas coinvolta nella reazione

¢ il soprascritto il tipo di reazione. Invece, dalla legge di
Gay Lussac, ricaviamo:

=2, )

n, 2
V( idrogeno — 2 V(‘t;?mgm — l (2)
V(l)ossigtmo VE)s?rLgerw

Combinando le equazioni 1-2 otteniamo:

V(t}z%vgmo — V('L?mgm = M(ul)mgeno V(z?m_qm (3)
Vgls)sigevw sts?sigeno M(zzd)mgm V(a?s?ﬂgerw

Se si accetta l'ipotesi corpuscolare [5, 6, 8], il rapporto
tra le masse & anche uguale al rapporto tra il numero di
particelle che costituiscono il gas. Pertanto, introducen-
do le concentrazioni C e sfruttando 1'uguaglianza della
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80 cm® di una soluzione 1.7 M di NaCl e 0.0256 M di
NaOH. In questa soluzione si immergono i due elettrodi
di rame che devono essere collegati in serie al circuito
costituito dal generatore, dall'amperometro e dal reo-
stato. Dopo aver portato la cella elettrochimica alla tem-
peratura di 80' °C, temperatura che dovra rimanere co-
stante durante lo,svolgimento dell’esperimento, si chiu-
de il circuito e si regola il valore della corrente, agendo
sul reostato, su un valore compreso tra i 100 e i 200 mA.
A questo punto si fa partire il cronometro e si rileva il
valore della corrente. Durante I'elettrolisi & importante
che il valore della corrente sia, per quanto possibile, co-
stante; a tal fine si pud operare sul reostato inserito nel
circuito. Dopo 10 minuti circa si interrompe il processo
di elettrolisi, si misura il nuovo peso dell’elettrodo (ano-
do) e, conseguentemente si determina per differenza la
perdita di peso dell’elettrodo, in seguito al processo
elettrochimico rappresentato dalla seguente semi-rea-
zione di ossidazione: Cu — Cu* +1e. Inoltre, noti il valo-
re (medio) della corrente di elettrolisi e della sua dura-
ta (Af), & immediato il calcolo della quantita di carica
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che é fluita nel circuito durante 'esperimento: @ = IAt.
Sulla base della reazione redox sopra riportata, notiamo
che questa quantita di carica & stata impiegata per ossi-
dare un numero di atomi di rame pari a /e, dove ¢ =
1.602 - 107 C & il valore assoluto della carica dell’elet-
trone. Poiché una quantita in grarami di rame uguale al
peso atomico del rame contiene un numero di atomi pa-
ri al numero di Avogadro, la seguente proporzione con-
sente di calcolare N :

% :AM=N:PA,
dove PA ¢ il peso atomico del rame (63.57) e AM ¢ la

perdita di peso dell’elettrodo. In definitiva, esprimen-
do il risultato in funzione delle grandezze misurate si

ottiene:

N= (PAYIAL
eAM

11 contributo all’errore in questo esperimento ¢ dovuto -
principalmente alla misura della corrente, il cui valore
deve essere mantenuto costante dallo sperimentatore
attraverso il reostato. In definitiva il numero di Avoga-
dro si determina a meno di un errore relativo dell’ordi-
ne del 5-10%.

Un momento! Prima di chiudere, abbiamo I'obbligo di
svelare il segreto delle mille molecole di cui si & parlato
all'inizio dell’articolo; presto fatto.

1l volume degli oceani & stimato in circa 1370 - 10° km’
= 1.37 - 10* dm?; il volume di un tipico bicchiere da cu-
cina & 0.2 dm® e pertanto il volume degli oceani, misura-
to in unita di bicchiere da cucina, & circa 7 - 10* bic-
chieri. Il peso molecolare dell’'acqua ¢ 18 e quindi per la
legge di Avogadro, 18 g di acqua contengono un numero
di Avogadro di molecole. Essendo la massa di 1 dm® di
acqua pari ad 1 kg, la massa di acqua contenuta in un
bicchiere & di 200 g e dunque un bicchiere contiene
200/18 = 11.1 moli, ovverossia 11.1 - 6.0221367 - 10% =
7 - 10* molecole d’acqua. Consegue da questi semplici
calcoli che versando in mare 7 - 10* molecole di acqua,
una volta distribuite uniformemente sull'intero volume
degli oceani, un volume di 0.2 1, ovvero il volume di un
bicchiere, conterr, in media (numero di molecole in un
bicchiere)/(numero di bicchieri necessari per contenere
Tintero volume degli oceani) = 7 - 10** /7 - 10* = 1000
molecole.
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