
Laboratorio di Fisica Moderna
Misura della Velocità della Luce 
Misura del Numero di Avogadro

L. Martina
19/02/2024

Dipartimento di Matematica e Fisica  «E. De Giorgi» 
 Università del Salento
 Sezione INFN - Lecce

!



La velocità della luce 
a fondamento della 
Relatività 



La Misura della velocità della Luce

c = 299.792.458 m s-1



3 

used for this experiment as long as their band-
widths are over 20 MHz.      

 
4.3 Oscilloscope settings  
Mode:  Dual channel operation  
Sensitivity: Y1/Y2 at 100 mV/DIV  
Time base: Minimum value, e.g. 

50 ns/DIV  
External triggering: “EXT” (trigger from C)  
(recommended for oscilloscopes with bandwidths 
of less than 100 MHz)   

 
The test pulse from output “A” should first be op-
timised to a maximum value by carefully position-
ing the components required for the experiment.  
If the mirror and the lens are optimally positioned, 
the amplitude of the test signal can be greater than 
that of the reference signal for a distance of up to 
8 m. This being the case, it is then possible to make 
the amplitudes from outputs “A” and “B” roughly 
equal by turning the lens very slightly from its 
“ideal position”.   

In order to measure or evaluate the delay between 
“A” and “B” (time taken for light to travel the path), 
both of the pulse maxima should be adjusted to 
about the same height. This can be set by adjusting 
one of the two “Y position” (Y-POS) knobs on the 
oscilloscope.      

 
4.4 Determining the speed of light      
The speed of light c is simply given by the length of 
the path travelled by the light divided by the time 
the light takes to cover it.   
The length of the beam path is double the distance 
from the light emitter to the mirror since the light 
travels this distance twice, there and back.   
The time taken for the light to travel this distance 
is read off from the oscilloscope by measuring the 
distance between the maxima of the two pulses.  
 
 
 
 

 
Fig. 1: Experiment set-up: A Microprism mirror, B Fresnel lens, C Optical bench, D Basic unit  

 
 

 
Fig. 2: Connections between the basic unit and the oscilloscope  
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2. Description  

Equipment set U8476460 is used for determining 
the speed of light by electronically measuring the 
time it takes to travel a certain path.      
Extremely short light pulses are transmitted from 
an LED light source via a beam splitter before fi-
nally reaching two photo-voltaic converters con-
nected to two amplifiers that send voltage pulses to 
outputs “A” and “B” for evaluation on an oscillo-
scope. Output “B” provides the reference signal 
while output “A” outputs a signal that is delayed by 
the time it takes for light to travel from the source 
to the mirror and back to the detector. The oscillo-
scope can be triggered via a pulse from output “C”. 
The equipment set U8476460-115 is for operation 
with a mains voltage of 115 V (±10%), and the unit 
U8476460-230 is for operation with a mains voltage 
of 230 V (±10%). 

 
 

3. Scope of delivery  

1 Basic unit including light emitter, receiver and 
integrated power supply   

1 Fresnel lens on stem    
1 Triple prism reflector on stem   
3 BNC cables  

 
 

3. Technical data  

Basic unit  
Light emitter: LED  
Pulse rate: 30 kHz approx. 
Power input: 3 W approx. 
Voltage: 115/230 V, 50/60 Hz  
Dimensions: 103 x 56 x 175 mm3  
Stem: 150 mm x 10 mm diam.  
Weight: 1 kg approx. 
Lens  
Fresnel lens: f = 375 mm  
Lens surface: 245 mm x 245 mm  
Dimensions: 285 mm x 285 mm  
Stem: 54 mm x 10 mm diam.  
Weight: 200 g approx. 
Mirror  
Design:   Micro-prism mirror  
Mirror diameter:  100 mm approx. 
Dimensions:  170 x 170 x 40 mm3  
Stem:   54 mm x 10 mm diam.  

 
 

4. Operation  

4.1 Experiment set-up  
The basic unit and the Fresnel lens are mounted on 
riders along an optical bench and should be 
aligned together with the microprism along the 
optical axis.      
The minimum distance between the basic unit and 
the lens (distance a) should be approximately f, the 
focal length of the lens. If a = f, then distance b 
would be infinity.   

fa
fa

b
�
�

    

The minimum distance between the light emitter 
and the mirror should be approximately 150 cm if 
the lens is positioned in the middle. If the distance 
to the reflector is increased, then the ideal distance 
for a comes down towards approximately 37 cm. 
Distance b then tends towards infinity.      
To achieve optimum results, take special care to 
maintain sufficient accuracy in the horizontal and 
vertical alignment of the basic unit and the lens.      
The red spot projected onto the reflector is clearly 
visible in the position illustrated and it continues 
to appear in full on the reflector segment even at a 
distance of up to approximately 8 m.   
Outputs “A” and “B” of the basic unit are connected 
to the Y inputs of the oscilloscope via high-
frequency leads of equal length and equal imped-
ance (see Fig. 2).   
The synchronising trigger for the oscilloscope 
should be set to “ext”.  A synchronising trigger 
pulse is provided by output “C”.   
In order to receive a high proportion of reflected 
light, the Fresnel lens and, if necessary, the micro-
prism mirror should be realigned so that they are 
precisely in line. It helps when making the adjust-
ment to look along the line to the mirror from the 
basic unit. The setting is optimal when the light 
beam from the source is clearly visible, focussed on 
the surface of the mirror.     
In an experimental set-up involving greater dis-
tances (a + b) or unfavourable lighting conditions, 
it may be easier to pick out the beam from the 
position of the mirror. This means putting your 
head just in front of the mirror and moving it till 
you can see the light source through the lens. This 
should enable you to adjust the lens and the mir-
ror more easily.   

 
4.2 External synchronisation  
Socket “C” outputs a synchronising trigger pulse 
which is coupled to the light beam and precedes 
the two beam pulses (reference pulse and test 
pulse) from output “A” and output “B” by 60 ns. 
This method allows older oscilloscope models to be 



s  = 208 cm , Dt = 8.0. ns      v= 2.6 x 108 m/sec 

s  = 260 cm , Dt = 10.0 ns    
v= 2.6 x 108 m/sec 



1-  s= 240 cm 

2 – s = 230



∆S
(Spazio totale: 

in cm)

I[s]
(Incertezza 

spazio: in cm)

∆S-I[s]
(Spazio totale 

minimo: in cm)

∆S+I[s]
(Spazio totale 

massimo: in cm)

∆t
(Tempo impiegato: 

in ns)

I[t]
(Incertezza 

tempo: in ns)

∆t-I[t]
(Tempo impiegato 

minimo: in ns)

∆t+I[t]
(Tempo impiegato 

massimo: in ns)

V=∆S*10^4/∆t
(Velocità: in km/s)

280 1 279 281 9,5 0,2 9,3 9,7 294736,8

258 1 257 259 8,5 0,2 8,3 8,7 303529,4

238 1 237 239 8,6 0,2 8,4 8,8 276744,2

218 1 217 219 7,4 0,2 7,2 7,6 294594,6

198 1 197 199 6,6 0,2 6,4 6,8 300000

264 1 263 265 9,4 0,2 9,2 9,6 280851,1

288 1 287 289 10,6 0,2 10,4 10,8 271698,1

218 1 217 219 8,2 0,2 8 8,4 265853,7

228 1 227 229 6,5 0,2 6,3 6,7 350769,2

198 1 197 199 6,5 0,2 6,3 6,7 304615,4
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La teoria atomica di Dalton
• Gli elementi sono costituiti da particelle estremamente piccole chiamate atomi.
• Gli atomi di un dato elemento sono identici per dimensioni, massa e altre proprietà; 

gli atomi di diversi elementi differiscono per dimensioni, massa e altre proprietà.
• Gli atomi non possono essere suddivisi, creati o distrutti.
• Gli atomi di diversi elementi si combinano in semplici rapporti di numeri interi per formare composti 

chimici.
• Nelle reazioni chimiche, gli atomi vengono combinati, separati o riorganizzati. 

L’ossigeno reagisce con il carbonio per dare due composti, il monossido di carbonio e il 
diossido di carbonio. 
Nel diossido di carbonio sono presenti 2 atomi di ossigeno per ogni atomo di carbonio, 
nel monossido di carbonio ogni atomo di carbonio si lega a un atomo di ossigeno. 

ENUNCIATO: 
QUANDO DUE ELEMENTI SI COMBINANO PER FORMARE COMPOSTI DIVERSI, IL 
RAPPORTO TRA LA QUANTITÀ IN MASSA DI UN ELEMENTO CHE SI COMBINA 
CON UNA QUANTITÀ FISSA DI UN ALTRO ELEMENTO È ESPRIMIBILE CON 
NUMERI INTERI E PICCOLI.

LEGGE  DI DALTON 



La legge di Avogadro

• A. Avogadro : «Essai d'une manière de déterminer les masses relatives des 
molécules élémentaires des corps, et les proportions selon lesquelles elles 
entrent dans ces combinaisons» , Journal de Physique, de Chimie et d'Histoire 
naturelle 73 (1811), 58–76 

• Ipotesi di Avogadro: volumi uguali di tutti i gas (ideali), alla stessa temperatura 
e pressione, hanno lo stesso numero di molecole.

• Per una data massa di un gas ideale, il volume e la quantità (moli) del gas 
sono direttamente proporzionali se la temperatura e la pressione sono 
costanti.

• PV = n R T = M/Mmol R T = N/NA R T =N R/ NA T = N kB T
• Definizione del Numero di Avogadro: esso è il numero di molecole in un grammo-

molecola di ossigeno. 
• Possiamo ottenere una stima del Numero di Avogadro NA ?

A. Avogadro



Quanto sono piccole le molecole?

• Quante molecole ci sono un una data quantità di una certa sostanza ?
• Come stimare le dimensioni di una molecola tipo?
• Metodi utilizzati da J. Perrin : 
emulsioni analoghe a  gas; emulsioni analoghe a liquidi; fluttuazioni di emulsioni concentrate; 
moto Browniano traslazionale; moto Browniano rotazionale; opalescenza critica; azzurro del 
cielo; radiazione di corpo nero; goccioline ionizzate secondo Millikan; decadimento
radioattivo.

Il Moto Browniano

!!"#$%&'' ()( *+ , (&"# -./$%

J. Perrin
https://www.youtube.com/watch?v=R5t-oA796to
https://www.youtube.com/watch?v=nOkSITJTULI

http://www.youtube.com/watch?v=Scykhj1V41s

https://history.aip.org/exhibits/einstein/
A. Einstein

https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?na
https://www.youtube.com/watch?v=R5t-oA796to
https://www.youtube.com/watch?v=nOkSITJTULI
https://www.youtube.com/watch?v=Scykhj1V41s
https://history.aip.org/exhibits/einstein/


• Acido Oleico C18H34O2

• Peso Molare PM = 282.47 g/mol     
• Densità di massa a temperatura ambiente d=0.895 g/cm3

• Nel corso dell’esperimento si suppone che, una volta depositata sull’acqua, la 
goccia di acido si espanda fino a formare uno strato monomolecolare. 
• L’acido, insolubile in acqua, possiede una bassa tensione superficiale, la quale 

favorisce l’estensione della chiazza.
• I dati dell’esperimento consentono di stimare un limite superiore per la 

lunghezza e per la massa della molecola

Il metodo dello strato monomolecolare



Tensione superficiale

Materiale Tensione superficiale
(N/m)

Mercurio 0,559

Acqua 0,073

Acido Oleico 0,0319

Benzene 0,029

g = d E/ d A = g0 / cos(q/2)

coesione

coesioneadesione
adesione

https://it.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
https://it.wikipedia.org/wiki/Acqua
https://it.wikipedia.org/wiki/Benzene
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Singole molecole non possono essere osservate ad occhio nudo e anche con un potente sistema di lenti lo 

si può fare solamente ricorrendo a tecniche sofisticate. Eppure lo scopo di questo esperimento è di trovare 

l’evidenza per ottenere una stima ragionevole delle dimensioni e della massa di una singola molecola 

usando solamente qualche informazione reperibile nelle tabelle scientifiche e pochi oggetti di uso comune 

nel laboratorio scolastico. L'operazione sarà possibile perché la molecola che prenderemo in esame, quella 

dell'acido oleico, ha la proprietà di possedere un estremo idrofilo, che  viene  attratto dalle molecole 

dell'acqua, mentre il resto della molecola è idrofobo e perciò respinto dalle molecole dell'acqua. La 

conseguenza è che le molecole dell'acido oleico, come quelle degli altri lipidi, non sono solubili in acqua 

mentre sono solubili negli alcoli ed in altri composti organici.  

L'acido oleico inoltre ha una densità di 0.890 gcm-3, minore di quella dell'acqua sulla quale galleggia. Per 

queste caratteristiche una goccia depositata sulla superficie dell’acqua forma una pellicola in cui le singole 

molecole rivolgono all'acqua l'estremo idrofilo mentre la parte rimanente, idrofoba, sta  (per così dire) ritta 

sull'acqua. La pellicola tende ad espandersi e finisce per avere lo spessore pari alla lunghezza della 

molecola. Vedi figura.  

Suggerimento:  nei calcoli successivi sarà utile approssimare la molecola con un prisma a base quadrata di 

lato a quattro volte minore della lunghezza !.   

Materiali a disposizione 

 

Il docente che assiste alla prova  comunicherà la concentrazione in volume dell'acido oleico nella soluzione, 

cioè il volume di acido oleico puro che si trova in una unità di volume di soluzione: prendine nota sul Foglio 

Risposte. 

Procedimento 

1. Userai il contagocce e il cilindro graduato per misurare il volume medio di una goccia della soluzione 

di acido oleico. Le gocce dovranno essere uguali, nel limite del possibile. Esercitati raccogliendo del 

liquido col contagocce dal contenitore con la soluzione di acido oleico e lascia ricadere nel 

contenitore le gocce.  Per determinare il volume di una goccia verserai una piccola quantità di 

soluzione nel cilindro graduato e prenderai nota del suo volume: V0 nella tabella TAB1 del Foglio  

 

Sostanza in polvere in un contenitore 
coperto con garza.  Si tratta di una sostanza 
in polvere adatta a formare uno strato molto 
sottile ed omogeneo sulla superficie 
dell'acqua. 

Vassoio piano con bordi rialzati. 
Servirà per versarvi l'acqua e bisognerà 
fare attenzione a non rovesciarla quando 
si svuota. Per farlo, porta il secchio vicino 
al tavolo su cui si trova il vassoio. 

Soluzione di acido oleico in un solvente 
volatile. 

Cilindro graduato da 10 mL e 
sensibiità 0.2/0.1  mL 

Acqua Un foglio di carta millimetrata 

Riga da 40 - 50 cm o metro rigido 
millimetrato 

Carta da cucina per più gruppi 

Contagocce o pipetta. Un secchio per più gruppi 

Lunghezza l = 1.97 nm
Massa m = 4.69 × 10-22 g 

1 
 

 

 
 
 
Oleic acid is one of a number of liquids which have the property of spreading out in a mono molecular 
layer on a water surface. If you spread a known volume of oleic acid on water, the area of the layer can 
be measured. 

                    

  From the area, the thickness of the film can then be calculated. 

                             

If you substitute thickness for height you get the following: 

                       

Oleic acid, C18H34O2, contains a long non-polar hydrocarbon chain (tail) and a polar functional group at 
the other end of the chain (head). The non-polar chain is repelled by water (hydrophobic) and the polar 
end is attracted to water (hydrophilic). 

 
 

When a molecule containing a polar and non-polar end is placed on the surface of water, the polar end 
will face down towards the water surface while the non-polar end points upward away from the water. 
If a small amount of the oleic acid is placed on the water surface, a monolayer will form. 

       

Hydrophilic 
Polar head 

Hydrophobic 
Tail 

  Avogadro’s Number 
Experiment 
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1. Modellizziamo che le molecole abbiano circa la forma di 
un parallelepipedo retto a basi quadrate. 

2. Queste hanno una lunghezza che stimiamo circa ¼ 
dell’altezza l. 

3. Le molecole si dispongono ortogonalmente alla superficie
dell’acqua, con le teste idrofile immerse e le code 
idrofobe parallele e dirette verso l’alto.

4. A causa della debole interazione attrattiva, le molecole
formano delle chiazze compatte sulla superficie
dell’acqua. 



• Riempire il sottovaso con acqua per una profondità di un paio di cm e immergervi il righello.
• Attendere che l'acqua sia completamente immobile. 
• Cospargere la superficie dell'acqua con uno strato sottile ed omogeneo di talco.   La polvere

deve essere appena sufficiente per riconoscere i bordi della macchia
• Con la pipetta tarata a disposizione si depone delicatamente al centro del sottovaso una o più

gocce della soluzione di acido oleico in etanolo preparata in precedenza. 
• La goccia di soluzione si espande, con oscillazioni dovute alla presenza di etanolo che

evapora/si mescola in circa un minuto. Si forma così una macchia stabile  
approssimativamente circolare. Forme stellate e/o irregolari possono facilmente prodursi, per 
disomogeneità della polvere e per le interazioni dei suoi grani..
• Effettuare una fotografia della macchia in perpendicolare, facendo attenzione che venga

ripreso anche il righello.
• Ripetere più volte la stessa procedura per poter ottenere una certa collezione di foto.
• Stampare le foto su carta millimetrata/quadrettata, oppure utilizzare uno strumento di 

elaborazione delle immagini, per misurare l’area della macchia.

Procedura sperimentale



Materiali a disposizione per le misure

Soluzione di acido oleico in etanolo alla concentrazione C= 0,1 %
Pipette tarate : Vgoccia = 0,0105 ml (D Vgoccia= 0,0001 ml) 
Vaschette (sottovasi)
Polvere di borotalco
Setaccio sottile
Righello

Pressione di Vapore  (20 oC) 

Acqua 2.3388 kPa
Etanolo 5.95 kPa
Acido Oleico 7.3 x 10-8 kPa

NB L’etanolo è miscibile in
acqua

VA.Ol.= C  x  Vgoccia= (1.0  +/- 0.5 )x 10-5 cm3
Calcolo del volume effettivo di Acido Oleico nella goccia  



Elaborazione dei Dati
1) Calcolare la sua area A a partire dalla fotografia eseguita.                                      

Per esempio contando i quadratini della carta millimetrata usata, che cadono
all’interno del perimetro tracciato dalla polvere. Rapportare la lunghezza del 
lato di un quadratino alla corrispondente misura data dalla scala del righello
fotografato.

2) Calcolare l’altezza della molecola l= VA.Ol/A                                          
(può essere utile comparare questo dato con quello riportato in tabella )

3) Calcolare il volume della singola molecola, usando Vmol = l3/16
4) Calcolare il numero di Avogadro, cioé il numero di molecole contenute nel

volume molare, usando la relazione
NA = (PM / d)/ Vmol

5) Fare una tabella dei risultati ottenuti e calcolare la media di l e di NA

6) Stimare errori relativi ed assoluti, valutare la fonte degli errori



Foto di G.E. Miccoli. (Ribezzo)  24/2/’23



Altre foto



Infine, le misure ottenute con l’aiuto del software Geogebra, approssimando l’area della macchia a 

quella di un poligono. L’incertezza della misura è pari a un centesimo dell’unità.

Prima misura effettuata

Seconda misura effettuata
Andrea Zingarofalo e Gianluigi Serio – I.I.S.S. “V. Lilla”  (2020)

Uso di Geogebra



Procedimento sperimentale: 

• È stato posizionato un righello sul fondo della vaschetta.  
• È stata riempita la vaschetta con dell’acqua fino a raggiungere l’altezza di 1 cm e si è atteso che 

raggiungesse una condizione di quiete.  
• È stata versata la polvere di borotalco su tutta la superficie in modo omogeneo. 
• È stata depositata, attraverso una pipetta, una goccia di acido oleico per permettere la   

formazione di una macchia dalla forma circolare.  
• Dopo aver atteso un minuto affinché l’etanolo evaporasse, così da far stabilizzare la chiazza, è 

stata effettuata una fotografia in perpendicolare. 
• Misurare l’area della chiazza è stata misurata utilizzando il software GeoGebra, calcolando l’area 

della circonferenza di raggio  che meglio si adattava al suo bordo. 
• Le operazioni precedenti sono state ripetute più volte, ma solo in due casi la forma delle chiazze 

ha presentato una forma sufficientemente regolare da prestarsi ad una misura agevole della sua 
area. 

Elaborazione dei dati: 

Il peso molare e la densità sono stati considerati privi di incertezza. 

,    ,     

Formule utilizzate per la propagazione degli errori: 

;                                

 ;                  

 

r

Va.ol = (1,2 ± 0,5) × 10−5cm3 PM = 282.44g /mol δ = 0,985g /cm3

ϵr(A) = 2ϵr(r), ΔA = ϵr(A) × A ϵr(l ) = ϵr(Va.ol) + ϵr(A), Δl = ϵr(l )l

ϵr(Vmol) = 3ϵr(l ), ΔVmol = ϵr(Vmol) × Vmol ϵr(NA) = ϵr(Vmol), ΔNA = ϵr(NA) × NA

PROVA 1

PROVA 2

6,4 ± 0,1
7 ± 3

r (cm)
9 ± 4

1 ± 2

l(10−8cm)
0,6 ± 0,8

NA(1025mol−1)

7,3 ± 0,1

Stima di un Raggio Medio 

,                    

,   

 

Conclusioni: 

Nell’elaborazione dei dati sono emersi due problemi 

1. L’ordine di grandezza del valore stimato del numero di Avogadro è maggiore di quello 
aspettato. Questo può essere dovuto ad una non perfetta taratura della pipetta o dall’aver 
depositato sull’acqua una quantità di liquido maggiore rispetto a quello voluto.  

2. L’incertezza relativa sul numero di Avogadro è molto grande (147%), ciò è dovuto all’alto 
valore dell’incertezza relativa del volume del liquido (45%). Infatti dalle formule di 
propagazione abbiamo 

       

10 febbraio 2020                                 
Laboratorio F1 Dipartimento di Fisica, Università del Salento Lecce 

                                                                                                               
Cafagna Giovanna (Liceo Classico “Palmieri” - Lecce) 
Lazzari Gabriele (Liceo Scientifico  “Leonardo da Vinci” - Maglie) 
Schifano Antonella (Liceo Scientifico “Leonardo da Vinci” - Maglie) 
Specchia Maria Pia (Liceo Scientifico  “Salvatore Trinchese” - Martano)

l = l1 + l2
2 = 9 × 10−8cm Δl = l2 − l1

2 = 1 × 10−8cm ⇒ l = (0,9 ± 0,1)μm

NA = NA1 + NA2
2 = 9 × 1024mol−1 ΔNA = NA2 − NA1

2 = 3 × 1024mol−1 ⇒
NA = (9 ± 3) × 1024mol−1

ϵr(NA) = 6ϵr(r) + 3ϵr(Va.ol) = 6 × 0,02 + 3 × 0,45 = 0,12 + 1, 35

2020



ΔNA1  =  NA1*ΔV1 / V1  = 9.3*1023 mol-1    → 9*1023 mol-1

Riscrivo NA1  = (8 ± 9)*1023 mol-1

Analogamente si procede per la seconda misura.

    __

1) A2 = A2G / (Rscala 2)
2 

 = 58.41 u2 / (1 u/cm)2  = 58.41 cm2

ΔA2 = ΔA2G / (Rscala 2)
2 = 0.01 u2 / (1 u/cm)2  = 0.01 cm2

Dunque A2 = (58.41 ± 0.01) cm2

__

h2 =  Vacido oleico / A2 = 1.2*10-5 cm3 / 58.41 cm2  = 0.021 * 10-5 cm = 2.1 * 10-7 cm

Δh2 = h2*[(ΔVacido oleico / Vacido oleico) + (ΔA2 / A2)] = 0.882 * 10-7 cm  → 0.9 * 10-7  cm

Riscrivo h2  = (2.1 ± 0.9) * 10-7 cm

    __

2) V2  = (h2)
3 / 16 = (2.1*10-7 cm)3 / 16 = 5.8 *10-22 cm3

ΔV2 = 3V2*Δh2/ h2  = 7.45*10-22  cm3    →  7*10-22  cm3

Riscrivo V2  = ( 6 ± 7 )*10-22 cm3

       __

3) NA2 = (PM / δ) / V2  = [(282.47 g/mol) / (0.895 g/cm3)] / (6*10-22 ) = (315.6 cm3/mol) / 6*10-22 cm3  

NA2 = 52.6*1022 mol-1 ≈ 5 *1023 mol-1

ΔNA2  =  NA2*ΔV2 / V2  = 5.8*1023 mol-1    → 6*1023 mol-1

Riscrivo NA2  = (5 ± 6)*1023 mol-1

A (cm2) ΔA (cm2) h (cm) Δh (cm) V (cm3) ΔV (cm3) NA (mol-1) ΔNA (mol1)

64.0 0.2 1.9 * 10-7 0.8 * 10-7 4*10-22 5+10-22 8*1023 9*1023

58.41 0.01 2.1* 10-7 0.9 * 10-7 6*10-22 7*10-22 5*1023 6*1023

____ 

hmedio = (h1 + h2) /2 = 2.0*10-7 cm

Δhmax = (hmax – hmin) /2 =  (h2 – h1) /2 = 0.1*10-7 cm

_____

NA medio  = (NA1 + NA2) /2 = 7.5 *1023 mol-1

 

ΔNA max = (NAmax – Namin) /2 = (NA1 – NA2) /2 = 1.5*1023 mol-1       → 2*1023 mol-1

Dunque:   

h = (2.0 ± 0.1)*10-7 cm                                 NA = (8 ± 2)*1023 mol-1

Qualche esempio

Andrea Zingarofalo e Gianluigi Serio – I.I.S.S. “V. Lilla”  (2020)

Dati sperimentali, costanti, misure:

Cacido oleico = 0.1%                   (Concentrazione percentuale dell’acido oleico in soluzione in etanolo)

Vgoccia = (0.012 ± 0.005) mL (Volume di una goccia della pipetta tarata) 

PM = 282.47 g/mol              (Peso molare dell’acido oleico)

δ = 0.895 g/cm3                  (Densità di massa a temperatura ambiente)

Vacido oleico = Vgoccia * Cacido oleico = (1.2 ±  0.5) *10-5 cm3   (fornito)

A1G  = (4.00 ± 0.01) u2           (Prima misura dell’area ottenuta con Geogebra in unità quadrate)

A2G  = (58.41 ± 0.01) u2       (Seconda misura con Geogebra in unità quadrate)

Rscala 1 = (2.5/10) u/cm = 0.25 u/cm   (Rapporto di scala tra unità e cm, relativo alla prima misura)

Rscala 2 = (1/1) u/cm                            (Rapporto di scala tra unità e cm, relativo alla seconda misura)

Elaborazione dei dati sperimentali:

L’elaborazione consta di 3 fasi:

1) Calcolo dell’altezza h della molecola di acido oleico, dopo aver riportato le aree (in unità) in cm2.

__

A1 = A1G / (Rscala 1)
2 =  4.00 u2 / (0.25 u/cm)2 = 64.0 cm2

ΔA1 = ΔA1G  / ( Rscala 1)
2  = 0.01 u2 / (0.25 u/cm)2  = 0.16 cm2     → 0.2 cm2

Riscrivo A1 = (64.0 ± 0.2) cm2

__

h1 = Vacido oleico / A1 = 1.2*10-5 cm3 / 64.0 cm2 = 1.9 * 10-7 cm

Δh1  = h1*[(ΔVacido oleico / Vacido oleico) + (ΔA1 / A1)] = 0.7837*10-7 cm  → 0.8* 10-7 cm

Riscrivo h1 = (1.9 ± 0.8)*10-7 cm

2) Calcolo del volume (V1) della singola molecola.

In generale: V = L*L*h = h3 / 16 , poiché     L = h/4

__

V1  = (h1)
3 / 16 = (1.9*10-7 cm)3 / 16 = 4.3*10-22 cm3

ΔV1 = 3V1*Δh1 / h1  = 5.43*10-22  cm3    →  5*10-22  cm3

Riscrivo V1  = (4 ± 5)*10-22 cm3

3) Calcolo della costante di Avogadro.

__

NA1 = (PM / δ) / V1  = [(282.47 g/mol) / (0.895 g/cm3)] / (4*10-22 ) = (315.6 cm3/mol) / 4*10-22 cm3  =

       = 78.9*1022 mol-1 ≈ 8*1023 mol-1

Dati sperimentali, costanti, misure:

Cacido oleico = 0.1%                   (Concentrazione percentuale dell’acido oleico in soluzione in etanolo)

Vgoccia = (0.012 ± 0.005) mL (Volume di una goccia della pipetta tarata) 

PM = 282.47 g/mol              (Peso molare dell’acido oleico)

δ = 0.895 g/cm3                  (Densità di massa a temperatura ambiente)

Vacido oleico = Vgoccia * Cacido oleico = (1.2 ±  0.5) *10-5 cm3   (fornito)

A1G  = (4.00 ± 0.01) u2           (Prima misura dell’area ottenuta con Geogebra in unità quadrate)

A2G  = (58.41 ± 0.01) u2       (Seconda misura con Geogebra in unità quadrate)

Rscala 1 = (2.5/10) u/cm = 0.25 u/cm   (Rapporto di scala tra unità e cm, relativo alla prima misura)

Rscala 2 = (1/1) u/cm                            (Rapporto di scala tra unità e cm, relativo alla seconda misura)

Elaborazione dei dati sperimentali:

L’elaborazione consta di 3 fasi:

1) Calcolo dell’altezza h della molecola di acido oleico, dopo aver riportato le aree (in unità) in cm2.

__

A1 = A1G / (Rscala 1)
2 =  4.00 u2 / (0.25 u/cm)2 = 64.0 cm2

ΔA1 = ΔA1G  / ( Rscala 1)
2  = 0.01 u2 / (0.25 u/cm)2  = 0.16 cm2     → 0.2 cm2

Riscrivo A1 = (64.0 ± 0.2) cm2

__

h1 = Vacido oleico / A1 = 1.2*10-5 cm3 / 64.0 cm2 = 1.9 * 10-7 cm

Δh1  = h1*[(ΔVacido oleico / Vacido oleico) + (ΔA1 / A1)] = 0.7837*10-7 cm  → 0.8* 10-7 cm

Riscrivo h1 = (1.9 ± 0.8)*10-7 cm

2) Calcolo del volume (V1) della singola molecola.

In generale: V = L*L*h = h3 / 16 , poiché     L = h/4

__

V1  = (h1)
3 / 16 = (1.9*10-7 cm)3 / 16 = 4.3*10-22 cm3

ΔV1 = 3V1*Δh1 / h1  = 5.43*10-22  cm3    →  5*10-22  cm3

Riscrivo V1  = (4 ± 5)*10-22 cm3

3) Calcolo della costante di Avogadro.

__

NA1 = (PM / δ) / V1  = [(282.47 g/mol) / (0.895 g/cm3)] / (4*10-22 ) = (315.6 cm3/mol) / 4*10-22 cm3  =

       = 78.9*1022 mol-1 ≈ 8*1023 mol-1

ΔNA1  =  NA1*ΔV1 / V1  = 9.3*1023 mol-1    → 9*1023 mol-1

Riscrivo NA1  = (8 ± 9)*1023 mol-1

Analogamente si procede per la seconda misura.

    __

1) A2 = A2G / (Rscala 2)
2 

 = 58.41 u2 / (1 u/cm)2  = 58.41 cm2

ΔA2 = ΔA2G / (Rscala 2)
2 = 0.01 u2 / (1 u/cm)2  = 0.01 cm2

Dunque A2 = (58.41 ± 0.01) cm2

__

h2 =  Vacido oleico / A2 = 1.2*10-5 cm3 / 58.41 cm2  = 0.021 * 10-5 cm = 2.1 * 10-7 cm

Δh2 = h2*[(ΔVacido oleico / Vacido oleico) + (ΔA2 / A2)] = 0.882 * 10-7 cm  → 0.9 * 10-7  cm

Riscrivo h2  = (2.1 ± 0.9) * 10-7 cm

    __

2) V2  = (h2)
3 / 16 = (2.1*10-7 cm)3 / 16 = 5.8 *10-22 cm3

ΔV2 = 3V2*Δh2/ h2  = 7.45*10-22  cm3    →  7*10-22  cm3

Riscrivo V2  = ( 6 ± 7 )*10-22 cm3

       __

3) NA2 = (PM / δ) / V2  = [(282.47 g/mol) / (0.895 g/cm3)] / (6*10-22 ) = (315.6 cm3/mol) / 6*10-22 cm3  

NA2 = 52.6*1022 mol-1 ≈ 5 *1023 mol-1

ΔNA2  =  NA2*ΔV2 / V2  = 5.8*1023 mol-1    → 6*1023 mol-1

Riscrivo NA2  = (5 ± 6)*1023 mol-1

A (cm2) ΔA (cm2) h (cm) Δh (cm) V (cm3) ΔV (cm3) NA (mol-1) ΔNA (mol1)

64.0 0.2 1.9 * 10-7 0.8 * 10-7 4*10-22 5+10-22 8*1023 9*1023

58.41 0.01 2.1* 10-7 0.9 * 10-7 6*10-22 7*10-22 5*1023 6*1023

____ 

hmedio = (h1 + h2) /2 = 2.0*10-7 cm

Δhmax = (hmax – hmin) /2 =  (h2 – h1) /2 = 0.1*10-7 cm

_____

NA medio  = (NA1 + NA2) /2 = 7.5 *1023 mol-1

 

ΔNA max = (NAmax – Namin) /2 = (NA1 – NA2) /2 = 1.5*1023 mol-1       → 2*1023 mol-1

Dunque:   

h = (2.0 ± 0.1)*10-7 cm                                 NA = (8 ± 2)*1023 mol-1


