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Stima delle dimensioni di una molecola di acido oleico con calcolo del numero di Avogadro e di Loschmidt.
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Strumenti utilizzati:
1) 4 righelli millimetrati ( p  20 cm ; s  0,1 cm );

2) cilindro graduato ( p  10 cm3 ; s  0,2 cm3 );

3) micrometro Palmer ( p = 25 mm ; s = 0,01 mm );
4) bacinella contenente acqua;

5) pipetta Pasteur
6) pallini di piombo

7) polvere di licopodio

8) 100 cm3 di alcol etilico

9) 20 cm3 acido oleico (C18H34O2)
Obiettivi dell’esperimento. 
Sono diversi e di differente livello. In primo luogo, si tratta di misurare indirettamente ben cinque grandezze fisiche microscopiche relative alla molecola dell’acido oleico, e cioè:

1) lo spessore di uno strato monomolecolare di acido oleico;

2) il volume di una molecola di acido oleico;

3) la massa di una molecola di acido oleico;

4) il numero di Loschimd;

5) il numero di Avogadro.

In secondo luogo, si tratta di utilizzare una metodologia di misura indiretta per determinare i valori delle grandezze fisiche.

Progetto dell’esperimento.
L’esperimento si richiama al lavoro del fisico viennese J. Loschmidt, che per primo nel 1865 si cimentò nel calcolo delle dimensioni delle molecole e nel numero di molecole per cm3. Il titolo del suo articolo è "Sulla grandezza delle molecole dell'aria". Loschmidt  ottenne, come diametro delle molecole d'aria, un valore di circa 1,2 ·10-7 cm e  come conseguenza il numero di molecole contenute in un centimetro cubo di gas diventava circa 6 · 10+19. In questo esperimento noi non utilizzeremo l’aria ma un composto chimico, sotto forma liquida, che è l’acido oleico la cui formula chimica è: C18H34O2. Il numero di Loschmid, come dicevamo, è il numero di molecole per cm3, mentre il numero di Avogadro è il numero di molecole per mole. Preso atto della complessità dell’esperimento, abbiamo semplificato il percorso concettuale e l’itinerario empirico da seguire facendo ricorso a una attività propedeutica di modellizzazione, in modo tale da prendere abitudine con tutta la serie di questioni attinenti  alla sperimentazione. In pratica, si tratta di intraprendere una attività empirica che ponga al centro dell’interesse la misurazione dello spessore di uno strato “monopallinare” di pallini di piombo per simulare lo strato monomolecolare delle molecole di acido oleico. Nel nostro caso N1 è il numero di pallini di piombo in 1cm3, mentre N2 è il numero di pallini presenti in 1dm3. Questi due numeri simulano quelli più importanti che sono il numero di Loschmidt e di Avogadro. Per quanto riguarda lo spessore dei pallini di piombo, che otterremo in maniera indiretta, il simbolo è d, mentre de è il diametro dello stesso pallino di piombo questa volta misurato direttamente con uno strumento di precisione  chiamato micrometro, la cui sensibilità è 0,01 mm. Dal confronto dei due valori ottenuti potremo assegnare un giudizio di più o meno validità del metodo utilizzato.
Fase sperimentale: utilizzo di un modello.
Tab.1- Misure relative all’utilizzo del modello dei pallini di piombo 

	N
	b
	h
	Ab
	V
	d
	V0
	
	m0
	N1

	
	(cm)
	(cm)
	(cm2)
	(cm3)
	(cm)
	(cm3)
	(g/cm3)
	(g)
	(n/cm3)

	
	±0,1
	±0,1
	
	±0,2
	
	
	
	
	

	1
	2,0
	4,3
	8,6
	3,2
	0,37
	0,03
	11,4
	0,3
	37


	N2
	de
	V0
	m0
	N1
	N2

	(n/cm3)
	(cm)
	(cm3)
	(g)
	(n/cm3)
	(n/dm3)

	
	±0,001
	
	
	
	

	37072
	0,322
	0,0175
	0,199
	57
	57205


Calcoli:
Ab  b  h 24,38,6cm2
Ab rb + rh)  Ab  ( 0,1 + 0,1 ) 8,6 0,63 cm2
                                           2      4,3

rAb  Ab 0,63 0,07

           Ab      8,6

% = r 100 = 0,07  100 = 7 %
d   V   3,2  0,372093 cm

      Ab    8,6

d (rV +rAb ) d  ( 0,2 + 0,63 )  0,372093  0,05 cm
                                          3,2     8,6
rd = d = 0,05  = 0,1

          d      0,37

% = r 100 = 0,1  100 = 10 %
V0  d )3  4  3,14(0,372093)3  0,026974 cm3
 3     2        3                     2
V0 = ( 3  rd )  V0 = ( 3  0,05 )  0,026974 = 0,01cm3
                                              0,37
rV0 V0       0,01     0,4
            V0    0,026974 
% = r 100 = 0,4  100 = 40 %
m0 =  V0 = 11,4  0,026974 = 0,307509 g

m0 = rV0  m0 =      0,01     0,307509 = 0,125238 g

0,026974
rm0 m0   0,125238 = 0,4
            m0     0,307509
% = r 100 = 0,4  100 = 40 %
N1 = 1cm3 =       1       = 37 n/cm3
          V0       0,026974
N2 = 1dm3 =   1000     = 37072 n/dm3
          V0       0,026974
Nella misurazione sovrastante sono passato da 1dm3 a 1000cm3 per poi ritornare, nel risultato, ai dm3.
Parte dell’esperimento ripetuto misurando il diametro con il micrometro.

rde = de = 0,001  = 0,003
           de      0,322
% = r 100 = 0,003  100 = 0,3 %

V0  de )3  4  3,14(0,322)3  0,017481 cm3

 3      2         3                  2

V0 = ( 3  rde )  V0 = ( 3 * 0,001 )  0,017481 = 0,000163 cm3

                                               0,322
rV0 V0   0,000163   0,009
           V0      0,017481
% = r 100 = 0,009  100 = 0,9 %

m0 =  V0 = 11,4  0,017481 = 0,199283 g

m0 = rV0  m0 = 0,05  0,307509 = 0,001857 g


0,37

rm0 m0  0,001857  0,009
            m0    0,199283
% = r 100 = 0,009  100 = 0,9 %

N1 = 1cm3 =        1       = 57 n/cm3
          V0       0,017481
N2 = 1000cm3 =    1000     = 57205 n/dm3
            V0           0,017481
Individuazione errori:
- approssimazione dei risultati ottenuti nei calcoli;
- nel volume di tutti i pallini, misurato con la provetta, c’è l’errore dovuto allo spazio interstiziale.
Fase 2: esperimento con le molecole di acido oleico.
Tab.1- Misure relative alla stima delle dimensioni delle molecole di acido oleico (C18H34O2), con la sua massa molare, il volume di una mole e il numero di Avogrado e di Loschmidt.
	N
	N
	V1
	V2
	d
	S
	h max
	V0
	

	
	(n/cm3)
	(cm3)
	(cm3)
	(cm)
	(cm2)
	(cm)
	(cm3)
	(g/cm3)

	
	± 1
	
	
	±0,3
	
	
	
	                                                                        

	1
	82
	0,01
	2,4410
	14
	153,94
	1,58107
	2,081021
	0,89


	m
	Nl
	M
	V
	Na
	Note

	(g)
	(molecole/cm3)
	(g)
	cm3
	(molecole/mol)
	Nl è il numero di molecole in 1cm3, mentre Na è il numero di molecole in una mole.

	
	
	
	
	
	

	1,851021
	4,801020
	282
	250,98
	1,211023
	


Calcoli:
V   1  0,01295 cm3

        82
V = r N  V   1 0,012950,0001 cm3
                             82
rV V   0,0001   0,01

            V     0,01295 

% = r 100 = 0,01  100 = 1 %
V2  V22,43902105 cm3
             1000
V2 rV1  V2 = 0,01  2,4390210 2,97442107 cm3
rV2 V2 2,97442107  = 0,01

           V2     2,43902105
% = r 100 = 0,01  100 = 1 %
S   d2 3,14142153,93804cm2
      4           4

S  2rd S 2  0,3 )  153,93804  6,597 cm2
                               14
rS S       6,597   0,04
          S     153,93804
% = r 100 = 0,04  100 = 4 %
h max = V2 2,439105 1,5844210cm
S153,93804
hmax  ( rV2 + rS )  h max  (2,97442107  +       6,597  )  1,5844210 8,72259109 cm
                                                    2,43902105153,93804
rhmax hmax8,72259109 0,05505 = 0,06
             h max    1,58442107
% = r 100 = 0,06  100 = 6 %
V0h )3 = 2,08262 1021 cm3
        3       2
V0  ( 3rhmax )  V0 3  8,72259109 2,08262 1021 = 3,439581022 cm3
 
1,5844210
rV0 V0  3,43958 1022 0,17  0,2
           V0     2,08262 1021 

% = r 100 = 0,2  100 = 20 %
m V0 0,89  2,082621021 = 1,85353 021 g

m = rV0  m = (3,43958 1022)  1,85353021 = 3,061231022 g
                            2,08262 1021
rm m 3,061231022  0,17  0,2
          m     1,85353021
% = r 100 = 0,2  100 = 20 %
Nl = 1cm3 =                  1     = 4,80165 1020 molecole/cm3
          V0       2,082621021
M è la massa di una mole di acido oleico, e quindi la somma dei pesi atomici della formula C18H34O2 
M p.a. (18  12) + (34  1) + (2  16 ) = 282 g

V  M  282  0,89  250,98 cm3

Na =   V =         250,98     = 1,20512 1023 molecole/mol
         V0     2,082621021
N1 = (V3/V3) N2 = (0,2(10-22/0,5(10-21) 2(1021= 8(1019 molecole/cm3
Na = ( V4/V4 + V3/V3) N3 = (3/251 + 0,2(10-22/0,5(10-21 ) 5(1023 = 3(1022 molecole/mol

Risultati:

V0  (2,1  0,3)1021 cm3
m  (1,9 0,3)1021  g

Nl  (4,8 10 20 molecole/cm3
M  282 g

Na  (1,2 )10 23 molecole/mol
Individuazione errori:

- errori dovuti alla poca precisione degli strumenti in misurazioni così ridotte;

- errori dovuti all’approssimazione dei risultati.

Relazione.
L’obiettivo di quest’esperimento era volto, più che a calcolare il valore delle grandezze fisiche, a determinare l’ordine di grandezza delle dimensioni di una molecola (la sostanza che abbiamo preso in considerazione è stato l’ acido oleico), con la sua massa molare, il numero di Avogadro e quello di Loschmidt. Non dimentichiamo l'insegnamento galileiano: i fenomeni naturali e la misura delle loro proprietà fisiche, come alcune grandezze microscopiche associate alle molecole di una sostanza, sono

spesso complessi e "inquinati" da diversi fattori non essenziali. Se si vuole capire occorre semplificare i fenomeni, ossia "interrogare opportunamente lanatura" al modo giusto. Spesso per essere aiutati a comprendere meglio quale è  la strada migliore per pervenire a una indagine semplice e tuttavia significativa si ricorre alla modellazione e ai modelli fisici. Abbiamo, pertanto, per prima cosa usato un modello (i pallini di piombo), perché poi saremmo stati agevolati nelle operazioni che dovevamo svolgere con le molecole di acido oleico, calcolando anche in quel caso il diametro dei pallini il loro volume, la massa, il n° di pallini in 1cm3 e il n° di pallini in 1dm3. Presi dei pallini di piombo li abbiamo disposti su di un piano e abbiamo messo loro intorno delle righe metalliche, che hanno fatto da contenimento, in modo da ottenere uno strato unico di pallini (“monopallinare”), per poterne così calcolare la superficie occupata. Ne abbiamo calcolato il volume dentro una provetta graduata e dividendolo poi per la superficie, abbiamo calcolato il diametro di ciascun pallino. Attraverso il diametro abbiamo calcolato il volume di un singolo pallino. Abbiamo usato lo stesso procedimento per le molecole di acido oleico, solo che, prima di cominciare con le operazioni sopra descritte abbiamo diluito due volte l’acido oleico, in soluzione con l’alcool etilico,scelto perché ha la particolarità di evaporare a contatto con l’aria, e quindi di lasciare solo l’acido oleico, per così poterne misurare la superficie di una singola goccia. Vista poi la sua estensione su una superficie d’acqua, di quasi 154 cm2, si intuisce che ci sono buone probabilità che le molecole si siano distribuite in modo da formare uno strato monomolecolare della sostanza; questo ci permette, una volta aver calcolato il volume della goccia, di trovare anche l’ordine di grandezza del diametro di una molecola.
Considerazioni critiche.

Il modello di molecola da noi preso in considerazione è stato quello a forma sferica. Nulla esclude che sia possibile prendere un altro modello di forma differente, come quello cubico. In queste condizioni ci chiediamo che errore percentuale si commette se si cambia da un modello all’altro? Ecco la risposta: circa il 50%! Può sembrare sorprendente un errore di questa entità. Vediamo come ci siamo arrivati. Nel caso di un cubo di lato h, il suo volume è (h)3. Nel caso di una sfera di diametro h, il suo volume è 
V0  h )3 . L’errore commesso nel non considerare i vani interstiziali è la differenza tra i due 
 3      2    

 volumi: (V=h3 – 4/3 h3/8 = h3 (1-(½h3 . E l’errore percentuale è il prodotto dell’errore relativo per 100, cioè circa il 50%.
Considerazioni critiche:
Dal punto di vista del metodo, si può affermare che l’esperimento sia riuscito, almeno nella sua veste metodologica che si proponeva non una misura precisa delle dimensioni dello strato monomolecolare ma nella sua versione di ordine di grandezza, ovvero di stima delle dimensioni. Non dimentichiamo che per una misura più precisa questo metodo non va bene per una serie di fatti ed eventi che introducono errori. Se ne accorse già nei primi anni del 1900, pe la precisione nel 1914 il fisico francese, A. Marcelin, il quale riferendosi ai lavori di Devaux, apportò delle correzioni e miglioramenti che tenevano conto dei due seguenti fatti: l’acido oleico è difficile che sia puro; non è buona norma adoperare acqua non distillata; a seconda della temperatura dell’ambiente si ottengono valori diferenti delle dimensioni,; ci sono dei limti del modello che non ci assicurano che la forma della molecola, costituita da ben 54 atomi, sia sferica o cubica e infine non siamo per niente sicuri che lo strato sia effettivamente monomolecolare.

Con queste correzioni arrivò, per il diametro delle molecole di acido oleico al valore di 0,94 . 10-7 cm.
Loschmidt per il numero di molecole in un centimetro cubo di gas in condizioni normali trovò 10.1019 (valore oggi accettalo 2.7.1019). Proprio in quegli anni, si stava determinando il numero N di Avogadro con notevole precisione (a partire dal 1908 si cominciarono ad avere i valori più attendibili di N). Il risultato ottenuto era 6.06 . 10+23.
