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pagine di scienza  

Riportiamo di seguito un brano tratto 
da Quanto è piccolo il mondo.

■	 	Un numero con un lunga 
storia

Ma	come	nasce,	che	cos’è	e	perché	
è	importante	il	numero	di	Avogadro?	
Per	capirlo	dobbiamo	rifarci	alla	mo-
derna	 teoria	 atomica	 e	 al	 suo	padre	
riconosciuto,	John	Dalton.	

Nato	 in	 Inghilterra	 da	 una	 fami-
glia	 quacchera,	 nell’estate	 del	 1803	
Dalton	 iniziò	 a	 riempire	 quaderni	
con	appunti	basati	sull’idea	che	tutta	
la	materia	sia	fatta	di	particelle	estre-
mamente	piccole.	Non	fu	il	primo	ad	
avere	questa	intuizione:	molti	pensa-
tori	greci	–	i	più	famosi	sono	Demo-
crito	ed	Epicuro	–	ritenevano	che	il	
mondo	fosse	costituito	da	invisibili	e	

impenetrabili	particelle	fondamenta-
li	 che	 chiamavano	 àtomoi,	 in	greco	
«indivisibili».	Ma	se	i	filosofi	greci	si	
erano	limitati	a	immaginare	e	ipotiz-
zare,	Dalton	invece	usò	i	principi	del	
moderno	pensiero	scientifico.

Grazie	ai	dati	che	erano	stati	rac-
colti	 in	un	 secolo	di	 sperimentazio-
ni	sui	gas,	Dalton	concluse	che	ogni	
elemento	 chimico	 è	 formato	 da	 un	
particolare	 tipo	 di	 atomi,	 indistin-
guibili	 uno	 dall’altro,	 che	 non	 pos-
sono	essere	creati	né	distrutti	ma	si	
combinano	tra	loro	a	formare	«atomi	
composti»,	quelle	che	oggi	chiamia-
mo	molecole.	Il	libro	A new system of 
chemical philosophy,	 pubblicato	 da	
Dalton	nel	 1808,	 demoliva	ogni	 re-
sidua	speranza	degli	alchimisti	di	tra-
smutare	gli	elementi	in	oro,	gettando	

invece	le	basi	della	chimica	moderna.
Non	più	di	tre	anni	dopo,	nel	1811,	

il	chimico	torinese	Amedeo	Avoga-
dro,	studiando	il	comportamento	dei	
gas	giunse	a	un’altra	importante	con-
clusione:	che	volumi	uguali	di	tutti	i	
gas	alla	stessa	temperatura	e	pressione	
contengono	un	identico	numero	di	mo-
lecole.	Questo	risultato,	perfettamente	
valido	anche	oggi,	è	noto	come	prin-
cipio di Avogadro	ed	è	la	base	da	cui	
partire	per	ricavare	il	famoso	numero.	

Avogadro	 capì	 che	 in	 una	 data	
quantità	 di	 sostanza	 è	 contenuto	 un	
numero	fisso	di	atomi	o	di	moleco-
le.	Al	contrario	di	quanto	si	potrebbe	
pensare,	però,	non	giunse	mai	a	de-
finirne	 il	 valore	 numerico.	Curiosa-
mente	dunque	il	numero	di	Avogadro	
non	fu	scoperto	da	Avogadro,	il	quale	
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Il numero di Avogadro  
e le dimensioni delle molecole

L’idea di grande e piccolo insomma 
è relativa, e una definizione chiara 
di questi aggettivi è preliminare 
a qualsiasi altra considerazione. 
A questo scopo è utile prendere 
confidenza con un numero molto 
particolare, una «costante» usata 
quotidianamente da chimici e 
fisici, il cui valore però è talmente 
enorme che occorre uno sforzo 
di immaginazione e persino di 
astrazione per comprenderne 
appieno il significato. Parlo del 
numero di Avogadro. 
(Gianfranco Pacchioni,  Quanto è piccolo il mondo, 
Zanichelli, 2008)
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neppure	tentò	la	difficile	impresa.	Per	
arrivare	a	stabilirne	con	precisione	il	
valore	fu	necessario	un	secolo	esatto	
di	ulteriori	sforzi	e	intuizioni.	In	defi-
nitiva	capire	quanti	atomi	ci	sono	in	un	
chicco	di	caffè	o	in	un	fiocco	di	neve	
equivale	a	capire	quanto	è	grande	una	
molecola	di	queste	sostanze.	È	un	po’	
come	chiedersi	quante	zollette	di	zuc-
chero	ci	sono	in	una	confezione:	basta	
dividere	il	volume	totale	della	scatola	
per	il	volume	di	una	singola	zolletta	e	
otterremo	il	numero	di	zollette.	

Il	primo	a	occuparsi	del	problema	
fu	 Thomas	 Young,	 contemporaneo	
di	 Dalton	 e	 Avogadro,	 che	 aveva	
escogitato	 un	 modo	 ingegnoso	 per	
stimare	le	dimensioni	delle	molecole	
di	acqua	studiando	la	tensione	super-
ficiale.	Young	calcolò	che	ognuna	di	
quelle	che	chiamava	«particelle	d’ac-
qua»	dovesse	avere	dimensioni	com-
prese	tra	i	5000	e	i	25 000	milionesi-
mi	di	centimetro.	È	una	stima	circa	
diecimila	volte	più	grande	delle	reali	
dimensioni	di	una	molecola	d’acqua,	
ma	sorprendentemente	accurata	se	si	
pensa	che	fu	ottenuta	all’epoca	delle	
guerre	napoleoniche.

Intorno	al	1865	poi	il	chimico	au-
striaco	Johann	Loschmidt,	studiando	il	
volume	occupato	dall’acqua	in	fase	li-
quida	e	in	fase	gassosa,	giunse	a	stima-
re	che	le	molecole	avessero	dimensioni	
di	qualche	milionesimo	di	millimetro.	
Perciò	in	una	data	quantità	di	sostanza,	
la	cosiddetta	mole,	dovevano	esserci	
circa	5	∙	1022	molecole.	Questa	prima	
stima	moderna	del	numero	di	Avoga-
dro,	sebbene	ancora	imprecisa,	ci	dà	
già	un’idea	dell’enormità	di	questo	nu-
mero:	5	seguito	da	ben	ventidue	zeri!

A	dare	un	contributo	decisivo	alla	
determinazione	del	numero	di	Avoga-
dro	provvide	il	solito	Albert	Einstein	
in	uno	dei	suoi	articoli	fondamentali	
degli	anni	1905-1906.	Già	nella	sua	
tesi	di	dottorato	Einstein	aveva	calco-
lato	il	valore	del	numero	di	Avogadro,	
trovandolo	pari	a	2,1	 ∙	1023.	Poi	nel	
1906,	in	seguito	a	calcoli	più	accurati,	
corresse	il	valore	a	4,15	∙	1023.	Infi-
ne	nel	1911	giunse	a	una	stima	finale:		
6,6	∙	1023.	Oggi	sappiamo	che	il	valore	

è	6,0221367·1023,	quindi	poco	diver-
so	 dalla	migliore	 stima	 di	 Einstein.	
Ma	 che	 cosa	 significa	 esattamente	
questo	numero?

Proviamo	a	scrivere	per	esteso	 il	
numero	di	Avogadro:	

602 213 670 000 000 000 000 000,	
vale	a	dire	circa	seicentomila	miliardi	
di	miliardi.	Questo	è	il	numero	delle	
molecole	contenute	in	una	mole	d’ac-
qua,	cioè	in	18	grammi,	più	o	meno	
un	cucchiaio.	Se	avessimo	a	disposi-
zione	un	numero	di	Avogadro	di	latti-
ne	di	birra,	potremmo	ricoprire	la	su-
perficie	della	Terra	non	una,	non	due,	
ma	 talmente	 tante	 volte	 da	 formare	
uno	spessore	di	oltre	300	kilometri,	
riempiendo	praticamente	l’intera	at-
mosfera.	Si	stima	che	il	numero	delle	
formiche	 sulla	 Terra	 sia	 10	milioni	
di	miliardi	(1016).	È	un	numero	così	
grande	 che	 la	 loro	 biomassa	 prati-
camente	equivale	a	quella	di	tutto	il	
genere	umano.	E	tuttavia	per	mette-
re	 insieme	 un	 numero	 di	Avogadro	
di	formiche	ci	vorrebbero	60	milioni					
(6	∙	107)	di	pianeti	come	la	Terra!	Ma	
se	un	cucchiaio	d’acqua	contiene	un	
numero	di	molecole	molto	più	grande	
del	numero	di	tutte	le	formiche	pre-
senti	sulla	Terra,	allora	le	dimensio-
ni	delle	molecole	devono	essere	non	
piccole,	neppure	piccolissime,	ma	più	
piccole	dell’immaginabile.

■	 	Piccolo o grande?	
Per	dare	un’idea	di	come	la	materia	
possa	 occupare	 volumi	 ridottissimi,	
come	negli	atomi	e	nelle	molecole,	op-
pure	infinitamente	grandi,	come	nello	
spazio	interstellare,	Phil	e	Phylis	Mor-
rison	e	Charles	e	Ray	Eames	pubbli-
carono	negli	anni	Ottanta	quello	che	
è	divenuto	un	classico	della	divulga-
zione	scientifica:	Potenze di dieci,	un	
viaggio	nelle	dimensioni	relative	degli	
oggetti	nell’universo,	basato	sui	mul-
tipli	e	sui	sottomultipli	del	metro	che	
è	l’unità	di	misura	delle	lunghezze.	

Il	metro	è	la	dimensione	dell’uo-
mo,	quella	a	cui	facciamo	riferimen-
to	 ogni	 giorno	 per	 confrontarci	 con	
quanto	ci	circonda.	Ecco	quindi	che	
partendo	dalle	dimensioni	di	una	per-

sona,	100	m	ossia	1	metro,	possiamo	
espandere	 il	 nostro	 orizzonte	 a	 una	
città,	104	metri	(10	kilometri),	all’I-
talia,	106	metri	(1000	kilometri),	alla	
Terra,	 107	metri	 (diecimila	 kilome-
tri),	 e	 così	via	fino	al	Sistema	sola-
re,	 alla	Via	Lattea,	 agli	 ammassi	 di	
galassie,	in	un	crescendo	che	si	con-
clude	ai	confini	dell’universo,	con	di-
stanze	dell’ordine	di	1025	metri	(circa	
un	miliardo	di	anni	luce).

Un	numero	di	Avogadro	di	passi,	
dunque,	ci	porterebbe	vicino	ai	limiti	
dell’universo.	E	se	facessimo	il	per-
corso	inverso?

Scendere	a	scale	sempre	più	pic-
cole	 ci	 porta	 a	vedere	 cose	 incredi-
bili.	Già	alle	dimensioni	del	decimo	
di	millimetro	 (10–4	m)	entriamo	nei	
pori	della	pelle,	per	poi	scendere	alle	
dimensioni	 di	 una	 cellula	 (10–5	m),	
incontrare	i	cromosomi	(10–7	m)	e	le	
molecole	di	DNA	(10–8	m).

Continuando	a	scendere	troviamo	
molecole	ancora	più	piccole,	fatte	di	
pochi	atomi,	come	lo	zucchero	o	l’eta-
nolo	che	hanno	dimensioni	di	10–9	m,	
un	miliardesimo	di	metro.	È	questo	il	
famoso	nanometro,	che	si	abbrevia	con	
il	simbolo	nm	(il	prefisso	nano		indica	
proprio	il	fattore	10–9).

Ecco	che	il	nostro	viaggio	è	arri-
vato	al	punto	centrale	di	tutto	il	no-
stro	 discorso:	 la	 materia	 a	 livello	
molecolare,	nanometrico	appunto,	la	
base	delle	nanotecnologie.	

Non	che	il	viaggio	si	fermi	qui:	al	
di	sotto	delle	molecole	troviamo	i	sin-
goli	atomi,	con	dimensioni	dell’ordi-
ne	di	10–10	m	(o	1	Ångstrom),	e	poi	
ancora	più	giù	i	nuclei	atomici	forma-
ti	da	protoni	e	neutroni,	grandi	appena	
10–15	m	(o	1	fermi),	ai	limiti	dell’infi-
nitamente	piccolo.

Con	 40	 scalini	 fatti	 di	 potenze	
di	 10,	 insomma,	 si	 passa	 dai	 limiti	
dell’universo	 (1025	m)	 alle	 particel-
le	elementari	 (10–15	m).	L’uomo	sta	
più	o	meno	in	mezzo,	con	le	sue	di-
mensioni	molto	particolari.	A	questo	
punto	potremmo	chiederci	se	siamo	
grandi	o	piccoli,	ma	credo	sia	ormai	
chiaro	che	la	domanda	non	ha	senso	
se	non	si	specifica	«rispetto	a	cosa».	
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