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250 éve sziiletett Amedeo
Avogadro, az Avogadro-dllandé

névaddja

Amikor a szamok beszélnek
9,81 m/s*
343 m/s

300 000 000 m/s
602 000 000 000 000 000 000 000 mol™

zek a szdmok kozismert dllandck értékei, és a folydirat szinte
minden olvaséja azonnal felismeri — legaldbbis az elsG hdr-
mat: a nehézségi gyorsulds, a hangsebesség és a fénysebesség
természeti értékeit.! A negyedik, szokatlanul hosszu szdmon ki-
csit elgondolkodik, mert aligha valészind, hogy ldtta mér ebben
a formdban, de aztdn majd’ mindenki szdmol és ,.kapcsol”: ezt a
szdmot 6,02-10% alakban Avogadro-dllandéként tanultuk: ez az 1
moél anyagmennyiségben 1év§ atomok vagy molekuldk szdmét
adja meg [URLI].

Alighanem Amedeo Avogadro (1776-1856) itdliai kémikus-fizi-
kus is rdcsoddlkozott volna a szdm nagysdgdra, ha ki tudta volna
szdmolni a maga idejében. Ertékét el§szor Johann Josef Losch-
midt osztrdk fizikai kémikus hatdrozta meg 1865-ben. A nagy
szdm nem tlinhetett f6ldi haland6 szdmdra konnyen felfoghaté
értéknek, s ma sem t{inik annak.

Amedeo Avogadro
(C. Sentier
1856-0s rajza nyoman)
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! A szabadesés (gravitdciés gyorsulds) mértéke helyt§l és magassdgtol fiiggden kissé
valtozik, a 9,81 m/s? kozismert ,,kozépérték’, Parizsban ennyit mérnek. 343 m/s a hang-
terjedés sebessége a levegdben 20 °C-on (de minden kézegben és h6mérsékleten mds),

a harmadik adat a fénysebesség kerekitett értéke, ami egészen pontosan és rogzitetten
299 792 458 m/s — vakuumban.

A 9,81 m/s? a hétkoznapjainkban rendszeresen érzékelt egyik
jelenség, a szabadesés (gravitdcids gyorsulds) szdmszert értéke.
A 343 m/s a hang terjedésének sebessége levegGben, ami példdul
a tévoli villdmlds és az azt kovet§ mennydorgés kozotti, gyakran
tapasztalt néhdny mdsodperces id6kiilonbség révén konnyen be-
ldthatd. A fénysebesség 300 000 000 m/s nagysdgdt mdr nem
tudjuk érzékelni a hétkoznapokban (laboratériumban mérni is
tudjuk), de ha olvassuk, hogy a Napbdl a Foldre 8,3 perc alatt ér
a fény, akkor van sejtésiink a nagysdgdrdl. Egy-két nagysdg-
renddel nagyobb szdmmal még ,.elboldogulunk’: a Fold lakoss4-
ga napjainkban 8 millidrd (8000 milli6, azaz 8-10°) f§, ami szem-
1életileg érzékelhetd, felfoghaté adat. De a 6,02-10%, azaz 602 zet-
ta [URL2] (a magyarban 602 trillidrd, az angolban 602 sextillion)
nagysdgdnak érzékelése mdr nagy fantdzidt igényel, s lehet, hogy
még az sem segit igazdn. Taldn mutatja e szdm hétkoznapi fel-
foghatatlansdgdt egy bizarr szdmolds: prébdljuk meg elképzelni,
hogy a 8 millidrd foldi lakos mindegyikének 8 millidrd gyermeke
van (8-10°- 8-10° = 64 -10%, azaz 64 trillid), és ez utébbiak mind-
egyikének még tovabbi tiz-tizezer leszdrmazottja, azaz dsszesen
64-108-10* = 6,4-10* 8. Ez éppen olyan nagysdgu érték, mint az
Avogadro-szdm. Ki tudja elképzelni, mekkora embertémeg lenne
ez és mekkora foldgombon férnénk el ennyien? Ez mdr egyfajta
szdmkdosz. Litvdnyosan mutatja a mol nagysdgdt, ha példdul az-
zal szemléltetjiik, hogy 1 mdl mennyiség, fél centiméter dtmé-
r6ji meggymag 60 méter magasan beboritand az egész Fold fel-
szinét! Pedig érdemes lenne ezt a szdmértéket a koznapokban is
j6l érzékelni, mert tudjuk, hogy megszdmldlhatatlanul sok trillidrd
atom vagy molekula van a testiinkben,? és még tobb vesz koriil
benniinket a Foldon, nem szélva a vildgtirrésl. Erthetd hdt, hogy
sziikségiink van egy jol miikodd hidra, egy jol kezelhetd kapcso-
latra a valés méreteiben nem érzékelhet§ atomi vildg és a termé-
szet(tudomdny)i napi valdsdg méretei kozott. Ezt a kapcsolatot
teremtette/teremti meg az Avogadro-dllandé (N,). Ezért lett a ma
is érvényes SI nemzetkozi mértékegységrendszer [URL3] alapegy-
sége az anyagmennyiség (jele n). Mértékegységének neve mdl,
ennek jele: mol.? [Osszehasonlitdsul: idd (t), mdsodperc (s); illetve
tdvolsdg (1), méter (m).]

Az anyag mennyiségét egy adott rendszer esetén a mdl szdm-
értékével adjuk meg, a rendszer rdmegét viszont grammban mér-
| |
2 Egy ember témege kb. 70 kg, igy ,,1 mdlnyi ember” témege 420 -10% kg lenne. A Fold
témege kereken 60-10% kg. Egy mélnyi ember témege tehdt kb. 7-szerese a Fold tome-

gének.
* Angolul: amount of substance (N), az egység neve mole, ennek szimbéluma mol.
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“Volumi eguali di gas
nelle stesse condizioni
di temperatura e di
pressione contengono
lo stesso numero di
molecole,,.
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Az olasz posta Avogadro halalanak centenariumara kiadott
emlékbélyege és elsé napi boriték. A bélyegen levé széveg
az Avogadro-térvény

jiik. Példdul 1 mdl mennyiségt arany kereken 197 g tomeg( ara-
nyat jelent, 1 mél viz pedig 18 gramm vizet. Kémikusok, fiziku-
sok (és mdsok) a koncentréci6 kifejezésére rendszeresen haszndl-
jak a mdlos oldat kifejezést: 0,5 mélos NaCl-oldat azt jelenti, hogy
1liter (1dm?) oldatban a konyhasé 0,5 mélja, azaz 29,22 g s6 van
feloldva (egyébként ennyi a tengerviz dtlagos sékoncentrécigja). A
laboratériumban a vegyszerpolcon ,,3,3 mol/dm® ecetsav” olvas-
haté a lombikon (3,3 mdlos ecetsav — mondjuk roviden). Az iizle-
tekben ugyanezt az oldatot 20%-os ételecetként vessziik meg, ott
nem haszndljuk a mélkoncentréciét. Kisebb koncentrécidkat — pl.
az orvosi laboreredményeket — millimol/dm?, mikromol/dm®, na-
nomol/dm? stb. értékekkel adhatunk meg. A ,,mdsik végen” a nagy
koncentraciGju oldatok korébe tartozik példdul a tomény kénsav:
=18 mol/dm’, a tomény sésav: =12 mol/dn’, a jégecet: =17 mol/dm’,
a tomény NaOH-oldat: =19 mol/dm’.

S hogy az anyagmennyiség (mol) kérdése tovébbra is aktudlis
tudoményos és nemcsak tudomdnytérténeti téma, azt jol mutatja,
hogy az SI rendszer bevezetése utdn tizenegy évvel, 1971-ben ve-
zették be hetedik alapegységként a hossz (egysége m), a témeg
(kg), az id§ (s), az dramerdsség (A), az abszolut hdmérséklet (K),
a fényerdsség (cd) mellé. Végleges szdmértékét (6,02214076 -10%
mol™) a kézelmultban, 2019-ben fogadta el az illetékes nemzet-
kozi szervezet [Seshavatharam et al., 2025].

Avogadro életitja

Amedeo Avogadro (teljes nevén Lorenzo Romano Amedeo Carlo
Avogadro, Quaregna és Cerreto gréfja) 1776. augusztus 9-én szii-
letett arisztokrata csalddba, Torinéban (németiil és régebben a
magyarban: Turin, ldsd ,turini remete”), a Szard-Piemonti Ki-
rdlysdg akkori fgvdrosdban [Ciardi, 2020; URL4, URL5]. Apja Fi-
lippo Avogadro grdf, anyja Anna Maria Vercellone volt. A csaldd
térfi tagjai generdcidkon dt jogdszként tevékenykedtek. Apja el-
ismert tigyvéd és koztisztvisel§, Piemont szendtora, majd a sze-
nétus f@tandcsosa, késdbb a szendtus elnoke is volt. Ilyen erds

n
+ Az arany pontos atomtomege 196,966 569 (4) g/mol.
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jogi héttérrel Amedeo Avogadro természetes mdédon vélasztotta a
csalddi hivatdst, miutdn mdr tizenhat évesen jogtudomdnyi alap-
diplomdt, majd négy évvel késbb egyhdzjogi doktordtust szer-
zett. 1801-ben kinevezték Eridano megye prefekturdjanak titkd-
rdvd. Kozben magédntanulmdnyokat folytatott matematikdbdl és
fizikdbdl. 1806-ban demonstrétor (tandrsegéd) lett a Torindi Aka-
démidn (Collegio delle Province), majd 1809-ben gimndziumi fi-
zikatandr Vercelliben.

1820-ban meghivtdk a Torindi Egyetem matematika—fizika
tanszékére. Tudomdnyos tevékenysége mellett aktivan részt vett
az 1821-es politikai forradalmi mozgalmakban, aminek kévet-
keztében 1822-ben elmozditottdk tanszékérdl. Ezutdn szdmve-
vGszéki tandcsosként mikodott. 1833-ban a kirdly helyredllitotta
az egyetemi tanszéket. Visszahivtdk a tanszékre, s ott dolgozott
nyugdijazdsdig, 1850-ig. Tudomdnyos tevékenysége eredménye-
ként szdmos fizikai és kémiai tartalmu értekezést irt, amelyek
nagyobb részben a torindi akadémia kiadvdnyaiban jelentek
meg. Személyes kapcsolatokat csak sztikebb kérnyezetével tar-
tott, eurdpai tudésokkal nem volt egytittmiikodése, igy kordban
nem vélt ismert tuddssd. 1837 és 1841kozott négy kotetben osz-
szesitette és adta ki tudomdnyos munkdssdgdt Fisica dei corpi
ponderabili, ossia Trattato della costituzione materiale de’ corpi
cimmel (A mérhetd testek fizikdja, avagy értekezés a testek anyagi
felépitésérdl).

1815-ben vette feleségiil Felicita Mazzét (1795-1870). Hat fid-
gyermekiik sziiletett. 1856. julius 9-én, 80 éves kordban hunyt el
Torindban. Sirhelye Torin6tél mintegy 70 km-re EK-re, a kis Qua-
regna Cerreto faluban van, ahol a csalddnak birtokai voltak
[URLG].

Megbecsiilésének szdmos formdjdt ismerjiik. Nevét egyetem
viseli Kelet-Piemontban, Vercelli székhellyel: Universita degli
Studi del Piemonte Orientale ,Amedeo Avogadro”, oktatdsi in-
tezmény Torindban: az Istituto Amedeo Avogadro (Istituto tec-
nico industriale statale Amedeo Avogadro ¢ una scuola supe-
riore) [URL7], koztér tobb olasz vdrosban. Az olasz posta Avo-
gadro-bélyeget [URLS], az olasz Nemzeti Centendriumi Bizottsdg
pedig Avogadro-érmet adott ki 1956-ban [URL9]. Mellszobra 4ll
Vercelli parkjéban [URL10]. Az Olasz Tudomdnyos Akadémia hd-
romévenként Avogadro Colloquia tudoményos rendezvényt tart,
rendszerint ekkor itélik oda a Medaglia Amedeo Avogadro ki-
tiintetést [URL11]. Holdkrdtert és aszteroiddt is neveztek el réla
[URL12, URLI3].

Avogadro siremléke
(Quaregna Cerreto)

A torinéi Istituto Amedeo
Avogadro bejarata

(Lente Gabor felvételét az ¢ szives
hozzajarulasaval kozoljik)
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Itthon az iskolai tananyagban [URL14] és szakmai folydira-
tokban is taldlkozunk Avogadro nevével [Inzelt, 2011, 2012; Lente,
2019].

Avogadro szobra Vercelliben (Emilio Musso, 1956)

Az Avogadro-krater a Holdon

Az Avogadro-torvény
és az Avogadro-szam torténete

Az a kozlemény, amely Avogadro nevét késbb ismertté és elis-
mertté tette és a kémia fejlédése szempontjdbdl is nagy jelentd-
ségti volt, a Journal de Physique-ben jelent meg 1811-ben. Cime
magyarul: Kisérlet egy olyan mddszerre, amellyel meghatdrozha-
tdk a testek elemi molekuldinak relativ tomegei és ezek kombi-
ndcidkban megjelend ardnyai. (Piemont ekkor francia uralom
alatt 4llt, ezért irta francia és nem itdliai folydiratban a cikket.)
Ebben szerepel az a kijelentés, hogy a kiilénbozd mindség, de
azonos térfogatd gdzok, azonos hdmérsékleten és nyomdson,
azonos szdmu molekuldt tartalmaznak - fiiggetlenil a gdz ké-
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miai természetétdl. Ez a megallapitdsa Avogadro-torvényként valt
késdbb ismertté és elfogadottd, gyakran tananyaggd.

Avogadro ezt az elképzelést azutdn fejtette ki, hogy Joseph Louis
Gay-Lussac 1808-ban publikdlta a gdzok térfogatdnak h6mérsék-
let- és nyomdsfiiggésére és a reagdld gdzok elegyének térfogat-
ardnyaira vonatkozé torvényeit. A legnagyobb nehézséget, ame-
lyet Avogadroénak fel kellett oldania, az atom- és molekulafoga-
lom értelmezése koriili bizonytalansdg jelentette. Avogadro mun-
kédssdgdnak egyik legfontosabb eredménye, hogy egyértelmien
megkiilonboztette ezeket egymdstdl, felismerve, hogy az egyszert
részecskék is lehetnek molekuldk, és hogy ezek atomokbdl dllnak.
Avogadro adta meg els6ként a vizmolekula helyes képletét: H,O.
Néla valéjdban nem jelenik meg az ,,atom” sz6, mivel a mai atom-
és molekulafogalmakat szinte kiilonbség nélkiil haszndlta. Ugy
vélte, hogy hdromféle ,,molekula” létezik: molécule intégrante,
molécule constituante és molécule élémentaire. Ez utébbi ,,elemi
molekula” a mai atomunk. Nagy figyelmet forditott a tomeg meg-
hatdrozdsdra, megkiilonboztetve azt a stlytdl.

Avogadro nem élte meg a németorszdgi Karlsruhéban 1860-
ban tartott els§ nemzetkozi kémiai kongresszust, ahol Stanislao
Cannizzaro [URL15] olasz kémikus bemutatta Avogadro 1811-es
cikkének jelentdségét. Cannizzaro vildgosan megkiilénboztette az
atom és a molekula fogalmdt, megmutatta, hogy Avogadro el-
képzelése 6sszhangban van a kémiai reakcidk sordn megfigyel-
hetd tomegardnyokkal és a reakcidban részt vev§ gdzok térfoga-
téval. Ez végiil meggydzte a tudomdnyos kozosséget Avogadro el-
méletének helyességérdl, és lefektette a modern atomelmélet
alapjait.

Bér Avogadro fogalmazta meg az alapelvet, § maga nem hatd-
rozta meg azt az édllandét, amely
ma a nevét viseli. A kezdeti becslé-
sek csak nagysdgrendet adtak meg,
konkrét szdmértékének meghatd-
rozdsa folyamatosan, egyre pon-
tosabb mérési mddszerekkel tor-
tént. Mint emlitettiik, els6ként Jo-
hann Josef Loschmidt 1865-ben
adott meg értéket az egységnyi
térfogatban 1évg gdzmolekuldk sz4-
madra. Ennek elismeréseként az §
nevét viseli a Loschmidt-szdm, ami
az idedlis gdz egységnyi térfogatd-
ban 1év6 részecskék (molekuldk Johann Josef Loschmidt
vagy atomok) szdmdt adja meg
anyagi mingségt6l fliggetleniil. Ertéke — 0 °C hémérsékleten és
1 atm nyomdson - 2,686780111-10* molekula/m3.

A 20. szdzad elején Jean Perrin fiiggetlen mddszerrel is meg-
hatdrozta a mdélszdmot: 68,2 -10%; 68,8 -10%% 65-10% mol™" értéke-
ket kapott, ahogy ez Perrin fizikai Nobel-dijénak dtaddsi iinnep-
ségén 1926-ban Carl Wilhelm Oseen, a Nobel-dij bizottsdg tagja
koszontbjében elhangzott [URLI16]. Perrin mdr 1909-ben javasol-
ta, hogy ezt a szdmot Avogadro tiszteletére Avogadro-dllandénak
nevezzék el.

Az International Bureau of Weights and Measures (francia ne-
vén: Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) (Nemzet-
kozi Stly- és Mértékegység Hivatal) 1971-ben ugy hatdrozott,
hogy az Avogadro-dllandét az anyagmennyiség 6ndllé mérték-
egységének tekinti, hasznos és fontos értéknek, ami ezért az In-
ternational System of Units (SI) — a nemzetkizi mértékegység-
rendszer alapegysége lett [URL17]. A mdlt akkor olyan anyag-
mennyiségként hatdroztdk meg, amely annyi elemi egységet tar-
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talmaz, ahdny atom van 12 gramm szén-12 (“C) izotépban. Ebben
a felfogdsban N, értéke a kisérleti pontossdg fliggvénye, s igy ki-
csit véltoztathatd volt.

A General Conference on Weights and Measures (Conférence
générale des poids et mesures, CGPM) 2018-ban — a BIPM-mel
egyetértve — médositott ezen, és uigy dontétt, hogy az Avogadro-
dllandé (N,) értéke 2019. mdjus 20-tdl 6,02214076 - 10* mol ! lesz.
gy a mélt olyan anyagmennyiségként definidlta, amely anyagi
mindséghez (igy pl. a “C-hez) nem kotve, attdl fiiggetleniil pon-
tosan ennyi alkotérészecskét (pl. atomot, molekuldt, iont, elekt-
ront) tartalmaz. A szdmot mint a tovdbbi kisérletek eredményei-
hez mdr nem igazitott értéket véglegesként rogzitették [URLI8].

Ugy is tekinthetjiik ezt, mint egyszersmind Amedeo Avogadro
tudomdnytorténeti jelentGségének rogzitését. e
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Avogadro az ,elemi molekuldk” relativ tomegének meghatdrozdsdrol

Gay-Lussac Ur egy érdekes tanulmdnydban megmutatta, hogy a
gdzok mindig egyszerd térfogatardnyokban egyesiilnek, és ami-
kor az egyesiilés terméke gdz, annak térfogata igen egyszertien
fiigg alkotéi térfogatdtdl. Ugy tlinik mdrmost, hogy a vegyiile-
tekben szerepl§ anyagok kvantitativ ardnya csak a kombindlédé
molekuldk szdmardnydtdl, valamint a keletkezd dsszetett mole-
kuldk szdm4tdl fiigg. A gdz alaku anyagok térfogatai, beldthatdan,
igen egyszer( kapcsolatban dllanak az Gket alkoté egyszert vagy
osszetett molekuldk szdmdval. Az elsd, ezzel kapcsolatban felve-
t8d§ és szemmel ldthatéan az egyetlen elfogadhatd hipotézis, mi-
szerint a molekuldk [molécule intégrante] szdma barmely gdzban
azonos térfogatban mindig azonos és mindig ardnyos a térfo-
gattal. Ha ugyanis azt tételeznénk fel, hogy a molekuldk szdma
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egy adott térfogatban kiilonboz8 gdzok esetén kiilonbozd, aligha
dllithatndnk, hogy a molekuldk tdvolsdgdt szabdlyozé torvény
minden esetben olyan egyszerd ardnyokat ad, mint amilyeneket
az imént vézolt tények a térfogat és a molekuldk szdmdnak 6sz-
szefiiggésérdl elénk térnak. ...

Ebbdl a hipotézisbdl kiindulva ldthatd, hogy igen kényelmes
meghatdrozdsi méd adédik gézéllapotd anyagok molekuldi rela-
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tiv tomegének meghatdrozdsdra, valamint ezen molekuldk kom-
bindciékbani relativ szimdnak megéllapitdsdra, mivel a moleku-
lék tomegének ardnya azonos hdmérsékleten és nyomdson meg-
egyezik a kiilonboz§ gdzok stiriségének ardnydval, és valamely
vegyiilet molekuldinak relativ szdma egybdl adédik az alkoté gd-
zok térfogatardnydbdl. Az 1,1359 és a 0,07321 szdmok példdul az
oxigén- és a hidrogéngdz stirtiségét fejezik ki, levegGre mint egy-
ségre vonatkoztatva, a két szdm ardnya kovetkezésképpen meg-
adja a két gdz tomegének ardnydt azonos térfogatban. Elméle-
tiink szerint ez az ardny egyben a molekuldk tomegének ardny4t
is kifejezi. [gy az oxigénmolekuldk témege mintegy 15-szorose
a hidrogénmolekuldk tomegének, vagy pontosabban az ardny
15,074: 1. Hasonléan a nitrogénmolekula tomege 0,96913:0,07321,
azaz 13:1ardnyban dll a hidrogénéhez, igy 13-szorosa, pontosab-
ban 13,238-szerese. Mdsrészrdl, miutdn tudjuk, hogy a hidrogén
és oxigén térfogatainak ardnya a viz képz&déskor 2:1, kovetke-
zik, hogy a viz minden molekuldja 1 molekula oxigén és 2 mole-
kula hidrogén egyesiilésével keletkezik. Hasonléan okoskodva:
azokbdl a térfogatardnyokbdl kiindulva, amelyeket Gay-Lussac
ur dllapitott meg az ammdnia, a nitrogén-oxid, a nitrézus oxid
és a salétromsav elemeibdl vald képzddésekor,” az ammonia egy
molekula nitrogén és hdrom molekula hidrogén egyesiilésébdl
szdrmazik, a nitrogén-oxid egy molekula oxigén és két molekula
nitrogén, a nitrézus oxid egy molekula nitrogén és egy molekula
oxigén, a salétromsav egy molekula nitrogén és két molekula
oxigén egyesiilésekor keletkezik.

Az Irodalomban megadott eredeti tanulmdny és W. C. Dampier-
Whetham—-M. Dampier-Whetham (szerk.): Cambridge Readings in the
Literature of Science alapjdn Szepesvdry Pdlné forditdsa
(https://wwwkfki.hu/~cheminfo/hun/olvaso/histchem/avogadro.html)

[
> A megadott Gsszetételbdl kideriil, hogy a mai széhaszndlat szerint a nitrogén-oxid a

dinitrogén-oxidnak, a nitrézus oxid a nitrogén-monoxidnak, a salétromsav a nitrogén-
dioxidnak felel meg.
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