LA NASCITA DEL CONCETTO DI GAS

§1 La calcinazione del calcare        

	Esp:1.Calcinazione del calcare
Attrezzatura e materiale occorrente:

- crogiolo, becco Bunsen, spatola, bilancia

- calcare in polvere, acqua distillata, cartina al tornasole

   Dopo aver pesato un crogiolo, versatevi dentro una punta di spatola abbondante di calcare in polvere; ripesate il tutto e per differenza calcolate il peso del calcare. Riscaldate poi con una fiamma molta calda per 10-15 minuti. 

Che cosa osservate? Secondo voi si è verificato qualcosa?
Apparentemente non avviene nessuna trasformazione, non si osserva nulla; ma in realtà qualcosa è avvenuto, come si può constatare:

1) pesando di nuovo il crogiolo appena freddo, si osserva una diminuzione di peso;

2) versando dell’acqua nel crogiolo e saggiando il miscuglio che si ottiene con della cartina al tornasole, si osserva un ambiente basico.
Ripetete lo stesso procedimento, utilizzando del carbonato di magnesio al posto del calcare (carbonato di calcio). Notate delle differenze significative passando da una sostanza all’altra?


   Fin dal 2500 a.C. i popoli della Mesopotamia avevano imparato a trasformare il calcare in calce, avevano infatti constatato che la pietra calcarea (sostanza insolubile in acqua), con il riscaldamento ad alte temperature
, si trasformava in una sostanza, la calce, parzialmente solubile in acqua e con la proprietà fondamentale di comportarsi da legante.

   Apparentemente questa trasformazione si è verificata con diminuzione di peso (con un consumo di materia); apparentemente lo schema della reazione è il seguente:

calcare (+ calore) ( calce


Tutto ciò costituisce le conoscenze che si avevano di questa reazione (utilizzata da millenni dall’uomo per la sua utilità) fino alla metà del Settecento.

Ma tutto ciò vi sembra sensato, o cogliete qualcosa di contraddittorio?
	Esp.: 2. La calcinazione del calcare o del carbonato di magnesio con il bagno pneumatico

                     (vedi figura in fondo al capitolo)

   Attrezzatura e materiale occorrente:

· cilindro da 25 cm3, bacinella, provetta, tubo di raccordo

· calcare o carbonato di magnesio in polvere, acqua distillata

   Ripetete l’esperimento precedente utilizzando un dispositivo sperimentale particolare, il bagno pneumatico. Operate in questo modo:

1) riempite un cilindro da 25 cm3 con acqua distillata 

e collocatelo capovolto (dopo averlo tappato con il dito)

in una bacinella piena di acqua;                                                                                     

2) riscaldate energicamente per 10-15 minuti una provetta,

 dopo avervi versato dentro una punta di spatola abbondante 

di calcare o carbonato di magnesio in polvere e dopo averla messa in comunicazione, 

per mezzo di un tubo (di vetro o di gomma), con il bagno pneumatico.

Che cosa osservate?
Quali ipotesi siete in grado di formulare per dare una spiegazione di ciò che si osserva?



§2 L’aria è chimicamente attiva

La diminuzione del livello dell’acqua nel cilindro capovolto non può che essere attribuita, grazie alle consapevolezze acquisite nel capitolo precedente, all’arrivo di aria. E’ quindi possibile ipotizzare che l’aria (che non è stata soffiata dall’esterno
) derivi dal calcare, che per decomposizione si trasformi in calce ed aria.

calcare (+ calore) (  calce + aria


Questa ipotesi venne avanzata e confermata sperimentalmente soltanto quando venne utilizzato il bagno pneumatico. Soltanto per mezzo del bagno pneumatico:

· l’aria, liberatasi durante la calcinazione del calcare, diventava finalmente un fatto, un fenomeno osservabile;

· diventava possibile, andando oltre le apparenze, conoscere la realtà.
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Nel 1727 venne pubblicata un’opera del reverendo scozzese S. Hales, Vegetable Staticks, nella quale, per la prima volta, veniva mostrato come l’aria fosse un componente di molte sostanze. Hales era stato in grado di ricavare, grazie all’utilizzo del bagno pneumatico, dell’aria da molte sostanze per riscaldamento, per fermentazione, e con l’utilizzo di acidi e basi. Hales non fu in grado di distinguere i vari gas che si ottenevano da queste trasformazioni, egli pensava che si trattasse sempre dello stesso gas, cioè dell’aria atmosferica.

 Le scoperte di Hales costituirono comunque l’atto di nascita del concetto di gas 

in quanto per la prima volta fu possibile confermare sperimentalmente che molte sostanze solide e liquide erano composte anche di aria, o detto in altri termini, che l’aria era chimicamente attiva (cioè l’aria partecipava a molte trasformazioni chimiche). Questa fu un’acquisizione scientifica fondamentale. Fin dall’Antichità non era sfuggito il fatto che l’aria fosse essenziale in molte trasformazioni, ma ciò che per millenni non era stato compreso era la funzione chimica dell’aria.

[image: image2.png]



Apparati pneumatici di S. Hales, tratti da S. Hales, Vegetable Staticks, 1727

§3 L’interrogazione della natura


Anche la nascita del concetto di gas permette di sottolineare un aspetto fondamentale della scienza moderna-contemporanea rispetto a quella medioevale: l’interpretazione della natura.


“... Mentre fino al Rinascimento circa, si riteneva che tali procedure consistessero essenzialmente nel prendere nota di ciò che succede nel mondo che ci circonda, dall’inizio della rivoluzione scientifica si è compreso che: l’esperienza non va solo osservata ma interrogata. Ciò significa che anche in queste procedure il soggetto è attivo e non solo passivo.

Quest’attività si esplica anzitutto nella preparazione dell’esperimento con cui si opera l’interrogazione anzidetta… Ma la preparazione dell’esperimento non coinvolge solo un aspetto tecnologico, bensì anche uno essenzialmente teorico. Per porre una chiara interrogazione bisogna infatti avere preventivamente un’idea sulle risposte che si possono ottenere; bisogna cioè possedere, in via ipotetica, una “teoria” del fenomeno indagato. Ciò fu compreso fin dai primi passi della scienza moderna ed è oggi sottolineato da tutti gli epistemologi (da G. Bachelard a K. Popper)
”


Queste riflessioni di Ludovico Geymonat possono essere facilmente comprese ripensando alle considerazioni effettuate in riferimento alla calcinazione del calcare. E’ stato possibile infatti constatare che:

· fin che ci si limita all’osservazione del fenomeno, fin che ci si colloca in modo passivo di fronte al fenomeno, la comprensione dello stesso risulta molto limitata;

· la conoscenza adeguata della trasformazione diventa possibile, andando oltre l’esperienza fenomenica, soltanto quando si effettua l’esperimento con un dispositivo sperimentale opportuno. E’ possibile quando ci si colloca di fronte al fenomeno in modo attivo, quando cioè si propone un’ipotesi del fenomeno, che si cerca di confermare con l’esperimento.


Il dispositivo sperimentale, lo strumento che permette, effettuando l’esperimento, di interrogare la natura, è in questo caso molto semplice. E probabilmente potrà sorgere in molti un senso di stupore, relativamente al fatto che esso sia stato inventato (o meglio utilizzato a questo scopo) soltanto all’inizio del Settecento. Il bagno pneumatico è di per sé uno strumento molto banale, esso era stato ampiamente utilizzato, nel corso del Seicento, per effettuare esperimenti con l’aria. Ciò che non è banale, che non deriva soltanto da osservazioni sperimentali, ma che è anche il frutto di un’intuizione geniale, è l’utilizzo di questo dispositivo per raccogliere della materia non visibile, dell’aria, prodotta da trasformazioni chimiche. Questo strumento diventa banale soltanto dopo che
qualcuno è stato in grado di concepire, seppure in via ipotetica, l’idea che una sostanza solida o liquida sia costituita anche di aria
.

   Queste considerazioni vogliono, da una parte, sottolineare l’importanza della scoperta di Hales, e dall’altra, partendo dall’esempio della calcinazione del calcare, iniziare ad evidenziare un aspetto fondamentale della scienza moderna, e cioè il ruolo delle ipotesi e delle teorie nello sviluppo della conoscenza. 
§4 L’ipotesi dell’aria fissa


Nel 1755 il chimico scozzese J. Black non si limitò ad affermare che il calcare fosse costituito da calce ed aria, ma avanzò l’ipotesi, confermata da molteplici esperimenti, che il calcare fosse un composto di calce e di una sostanza apparentemente simile all’aria, ma diversa. Questo primo gas
 scoperto oltre l’aria atmosferica venne chiamato da Black aria fissa: voleva con ciò intendere che quel gas, diverso dall’aria atmosferica, era contenuto (fissato) nel calcare

calcare (+ calore) ( calce + aria fissa

Le caratteristiche più significative di questo gas che permisero a Black di differenziarlo dall’aria atmosferica sono le seguenti:

1) non mantiene la combustione; 2) non permette la respirazione; 3) precipita l’acqua di calce.

	Esp. n. 3. L’aria fissa non mantiene la combustione

   Attrezzatura e materiale occorrente:

· cilindro da 25 cm3, bacinella, provetta, tubo di raccordo

· calcare o carbonato di magnesio in polvere, acqua distillata

   L’esperimento precedente era terminato con la raccolta di un gas dentro il cilindro. Non ci si era allora preoccupati di stabilire che tipo di gas fosse.

Togliete il cilindro dal bagno pneumatico, capovolgetelo e collocatevi dentro una candela accesa, sostenuta con un fil di ferro.

Che cosa osservate?
   Se si effettua l’esperimento precedente  in un cilindro abbastanza largo (500 o 1000 cm3), e se si ripete più volte, ogni 2-3 minuti, l’immersione della candela accesa dentro il cilindro, si osserva che la candela continua a spegnersi, ma sempre più in basso.

Siete in grado di spiegare il motivo?
Inoltre come pensate di spiegare che, pur essendo trascorsi 5-10 minuti, la candela continua a spengersi nella zona intermedia del cilindro?



	Approfondimento
La distinzione tra calce viva e calce spenta

Si è finora indicato con il termine calce la sostanza che si ottiene dalla calcinazione del calcare. In realtà da molto tempo si è effettuata la distinzione tra calce viva e calce spenta.

Questa distinzione a cosa è dovuta? Essa si basa sul seguente fenomeno: se si versa dell’acqua distillata in un becker (dopo averlo pesato) contenente una quantità pesata di calce viva (di calce, cioè, ottenuta per calcinazione del calcare) si osserva dello sviluppo di calore. A questo punto si cerca di eliminare completamente l’acqua aggiunta, riscaldando inizialmente a fuoco moderato, poi per alcune ore a temperature superiori per completare l’essiccamento. Tuttavia, nonostante questo trattamento, ripesando il becker, si constata un aumento di peso.

Come può essere spiegato questo fenomeno?

Con l’ipotesi che la sostanza residua contenga una determinata quantità di acqua combinata stabilmente. Schematizzando possiamo scrivere:

                                                       calcinazione

                                        calcare                          calce viva + aria fissa

                 calce viva + acqua (quantità precisa)      →      calce spenta + (calore)

La spiegazione di questo fenomeno venne data successivamente, quando, grazie alla teoria atomistica, poté essere effettuata la distinzione tra ossidi ed idrossidi. La calce viva è da allora chiamata ossido di calcio e la calce spenta idrossido di calcio.



	L’aria fissa precipita l’acqua di calce

Se si fa gorgogliare dell’aria fissa in una soluzione di calce, si ottiene un precipitato bianco, e questo non è altro che calcare
:

                                              calcesol. + aria fissa      →      calcare (
Questa trasformazione costituisce evidentemente una conferma ulteriore dell’ipotesi dell’aria fissa; essa, che è la reazione inversa della calcinazione del calcare, può essere utilizzata, insieme ad altre prove, per riconoscere l’aria fissa.

                                                                calcinazione

                                    calcare                                             calce  +  aria fissa

                                                             temp. ambiente

Anche quando respiriamo, eliminiamo dell’aria fissa durante la fase di espirazione.

Quale prova di conferma possiamo fare?




§5 La funzione esplicativa dell’ipotesi dell’aria fissa


L’importanza dell’ipotesi dell’aria fissa risiede nei seguenti aspetti:

· per la prima volta veniva ipotizzata l’esistenza di un gas diverso dall’aria atmosferica;

· l’ipotesi dell’aria fissa permetteva finalmente di spiegare una molteplicità di fenomeni noti da molto tempo.
Che cos’è l’effervescenza?
	Esperimento n. 4

Attrezzatura e materiale occorrente:

· matraccio, bacinella, tubo di raccordo

· acido cloridrico, calce spenta, calcare in polvere, acqua distillata

Pesate un matraccio da 250 cm3 dopo avervi messo 5 cm3 di acido cloridrico di media concentrazione e 40-50 cm3 di acqua distillata; versando lentamente del calcare in polvere dentro il matraccio, è possibile osservarne la dissoluzione, accompagnata da grande effervescenza. Si può determinare la quantità di calcare necessaria per arrivare al punto di saturazione, continuando ad aggiungerne fin quando non cessa l’effervescenza. Infine è possibile constatare, ripesando il matraccio, una diminuzione di peso rispetto alla somma del peso iniziale del matraccio contenente acido cloridrico ed acqua distillata e del peso del calcare impiegato.

Ripetendo lo stesso esperimento con calce spenta al posto del calcare, non si osserva né effervescenza, né diminuzione di peso.

                    acido cloridrico + calcare                 →       soluzione + effervescenza

                    acido cloridrico + calce spenta         →       soluzione

Siete in grado di spiegare queste differenze tra le due reazioni?




Black ritenne di poterle spiegare con l’ipotesi dell’aria fissa; mentre nella seconda reazione si avrebbe soltanto la combinazione tra acido cloridrico e calce (si ottiene  il sale, solubile in acqua, cloruro di calcio), nella prima si avrebbe, in aggiunta a questa reazione anche la formazione di un gas, l’aria fissa, che determinerebbe, allontanandosi dalla soluzione, contemporaneamente l’effervescenza e la diminuzione di peso.

Siete in grado di confermare questa nuova ipotesi?

E’ sufficiente collegare il matraccio contenente acido cloridrico e calcare con un bagno pneumatico (un tubo di sviluppo), per poter confermare che il gas raccolto ha le caratteristiche, indicate precedentemente, dell’aria fissa (formazione di un precipitato bianco).

In conclusione, l’aria fissa può essere liberata dal calcare sia per calcinazione che per reazione con acido cloridrico (o con un altro acido):







  calcinazione

calcare                                   calce  +  aria fissa

calcare + acido cloridrico  (  cloruro di calcio  +  aria fissa

Dovrebbe essere evidente che il secondo procedimento per ricavare l’aria fissa è molto più semplice.


   Con l’introduzione del bagno pneumatico diventava finalmente possibile fornire una spiegazione adeguata del fenomeno dell’effervescenza: l’effervescenza è dovuta allo sviluppo di un gas. Ancora alla fine del Seicento questo fenomeno non era stato minimamente compreso, come abbiamo constatato nel caso di Newton. 


§6 In che cosa consiste il processo di caustificazione della soda e della potassa?  

Queste reazioni chimiche, che erano note da molto tempo, costituivano i due procedimenti con cui si ottenevano - ancora durante il Settecento - la soda caustica e la potassa caustica. Le due trasformazioni, in forma schematica, sono le seguenti:

sodasol    +  calce  (  soda causticasol  +  calcare(
potassasol   +  calce  (   potassa causticasol  +  calcare(
Anche in questo caso l’uomo, da secoli, conosceva la tecnica per effettuare delle trasformazioni chimiche; sapeva cioè ricavare da sostanze basiche due nuove sostanze basiche ancora più aggressive, ma non sapeva spiegarne minimamente il perché. 

L’ipotesi dell’aria fissa fu in grado di fornire una spiegazione.

Siete in grado, sulla base dell’ipotesi dell’aria fissa, di fornire la spiegazione?

Effettuiamo il ragionamento con la prima delle due reazioni (con la seconda è ovviamente lo stesso):

a) grazie all’ipotesi dell’aria fissa sappiamo che la calce si ritrasforma in calcare se acquista aria fissa;
b) poiché in questa reazione non è stata inviata aria fissa dall’esterno, si può avanzare l’ipotesi che la calce abbia preso dalla soda l’aria fissa necessaria per dare il calcare;

c) si può infine ipotizzare che la soda si sia trasformata in soda caustica, avendo appunto ceduto l’aria fissa che conteneva alla calce. Questa reazione consisterebbe quindi nel passaggio dall’aria fissa dalla soda alla calce.
d) sulla base delle considerazioni precedenti si può quindi ipotizzare che la soda sia un composto di soda caustica e di aria fissa. 
Se si confronta questa ultima ipotesi sulla composizione della soda, con l’ipotesi, discussa precedentemente, relativa alla composizione del calcare, siete in grado di cogliere qualche relazione?

La soda ed il calcare sono simili come composizione: sono ambedue costituiti da una sostanza basica e dallo stesso gas, l’aria fissa:

la soda è costituita da soda caustica e da aria fissa

il calcare è costituito da calce e da aria fissa

e) Probabilmente sarà, a questo punto sorta in voi la seguente domanda: 
come mai la soda caustica non veniva preparata, in modo simile alla calce, per calcinazione della soda? 

La risposta è banale: la reazione di calcinazione, in questo caso non avviene. Si verifica invece la reazione opposta: la soda caustica combinandosi con l’aria fissa si ritrasforma in soda:
soda caustica    +  aria fissa  (   soda

In aggiunta alle proprietà già indicate dell’aria fissa, è possibile ora evidenziarne un’altra: l’aria fissa è assorbita da soluzioni di soda caustica e di potassa caustica:

soda causticasol    +  aria fissa  (   sodasol
potassa causticasol    +  aria fissa  (  potassasol
calcesol    +  aria fissa  (   calcare(
Queste tre reazioni sono simili;  però

per le prime due si parla di assorbimento, mentre per la terza di precipitazione, perché? 

Semplicemente perché, diversamente dal calcare, soda e potassa sono solubili in acqua.

f) È possibile sottolineare una differenza significativa tra queste due reazioni:

calcare   (calcinazione)  (  (temperatura ambiente) calce + aria fissa
soda (  soda caustica + aria fissa 

Mentre la seconda reazione si verifica soltanto in una direzione, la prima è possibile in ambedue la direzioni; reazioni simili a questa ultima sono indicate come reazioni invertibili (reversibili).

g) Riprendiamo una reazione già vista:

calcare + acido cloridrico ( sale solubile + gas (effervescenza)          

Si è visto che facendo gorgogliare questo gas nell’acqua di calce, si ottiene un solido (precipitato) bianco che è calcare: il gas è aria fissa (anidride carbonica). Quindi l’acido rimuove l’aria fissa dal calcare; ma

Come mai non si ottiene la calce come prodotto?

La calce è una sostanza basica, che in presenza di un acido reagisce e forma un sale (cloruro di calcio), il quale, a sua volta, è solubile in acqua:

calcare + acido cloridrico (  sale + aria fissa

h) È possibile infine rispondere alla seguente domanda: 

Come mai la soda è meno aggressiva della soda caustica?

Riscriviamo ciò che si è sottolineato nelle righe precedenti:
soda causticasol    +  aria fissa  (   sodasol
Questo schema di reazione ricorda lo schema di reazione acido/base; si può quindi ipotizzare che la soda risulti meno aggressiva della soda caustica perché l’aggressività di quest’ultima venga diminuita quando essa si combina con l’aria fissa; si può infine ipotizzare che l’aria fissa sia un acido e che la soda sia un sale.
Le ipotesi precedenti potrebbero sembrare in contraddizione con quanto abbiamo osservato in relazione alla reazione  tra acido cloridrico e soda caustica. 
Mentre il cloruro di sodio è neutro, la soda è basica; come può essere spiegata questa differenza?

Consideriamo le seguenti reazioni:
soda caustica +  acido cloridrico (    cloruro di sodio

soda caustica  +  aria fissa  (   soda
Si può ipotizzare che, mentre l’aggressività dell’acido cloridrico e della soda caustica siano simili, l’aggressività dell’aria fissa sia minore di quella della soda caustica. Effettivamente l’aria fissa è un acido debolissimo, che viene quotidianamente ingerito da tutte le persone che fanno uso di acque minerali e bevande.

Se consideriamo invece la reazione: 

acido cloridrico +  soda (    cloruro di sodio + effervescenza

Come mai la soda, pur essendo meno aggressiva della soda caustica, reagendo con l’acido cloridrico dà origine comunque a cloruro di sodio, ossia  ad un sale neutro?










� L’espressione “calcinazione del calcare” indica evidentemente la trasformazione del calcare in calce. Il termine “calcinazione” è, inoltre, diventato da molto tempo un termine generale: poiché questa trasformazione si verifica per riscaldamento ad alta temperatura, con “calcinazione” ci si riferisce a qualsiasi trasformazione chimica che avviene per riscaldamento ad alta temperatura.


� Il carbonato di magnesio si decompone a temperatura più bassa rispetto al calcare.


� Si potrebbe obbiettare che dell’aria è contenuta nella provetta e nel tubo di raccordo, e che sia quindi essa che dilatandosi faccia scendere il livello dell’acqua nel cilindro. Se questa obbiezione vi sembra corretta, come operereste per confermare l’ipotesi precedente?


� L. Geymonat, Lineamenti di filosofia della scienza, Milano, Mondadori,  1985, pp. 38-39. 


� Proprio in ciò consiste la grandezza di Hales.


� Il termine gas per indicare queste sostanze venne introdotto successivamente; inizialmente esse vennero chiamate arie, impiegando il termine aria non più in funzione specifica ma generica.


� Se avete a disposizione un tubo di sviluppo, potete utilizzare questo dispositivo riempito con acqua di calce per farvi gorgogliare l’aria fissa prodotta dalla calcinazione del carbonato di magnesio o di calcio.


� Questa reazione costituisce una conferma sperimentale dell’ipotesi, ricavata precedentemente con un ragionamento, sulla composizione della soda. 





PAGE  
61

