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PREFAZIONE

Da venti anni il Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica
rappresenta il momento più intenso della vita professionale della comunità italiana
di storici della chimica. Protagonista di questa efficace attività culturale è il Gruppo
Nazionale di Fondamenti e Storia della Chimica (GNFSC). Il Gruppo è stato fon-
dato nel 1985 e raccoglie al suo interno i migliori storici italiani delle discipline
chimiche, operanti sia in strutture accademiche scientifiche e umanistiche, sia nella
scuola e nelle professioni. Dal 1985 il GNFSC ha tenuto con regolare cadenza
biennale dieci Convegni, i cui Atti sono stati puntualmente pubblicati dalla Acca-
demia Nazionale delle Scienze dei XL. Gli Atti sono presenti in tutte le biblioteche
specializzate del mondo, e i dieci volumi costituiscono un vasto patrimonio di
conoscenze nel campo della storia e dell’epistemologia della chimica. Il primo Con-
vegno del GNFSC si tenne a Torino nel febbraio del 1985, di qui la scelta di questa
Città per celebrare degnamente i 20 anni di attività con l’XI Convegno.

L’attività del GNFSC ha un particolare significato rispetto alla cultura scienti-
fica in generale. Non è concepibile una cultura scientifica che non abbia la chimica
come punto nodale, di intreccio multidisciplinare. Ciò vale sia dal punto di vista
del contributo scientifico in senso stretto, sia dal punto di vista filosofico – la chi-
mica si interessa di un livello ontologico che si colloca come intermedio tra quello
della fisica (i quanti, le particelle) e quello della biologia (gli esseri viventi; qui
prioni e virus pongono problemi curiosi). Non va nemmeno dimenticato che la chi-
mica è una potente intermediaria fra i fondamenti delle scienze sperimentali e la
produzione di beni indispensabili alla civiltà industriale. Gli aspetti della chimica
come ‘scienza di mezzo’ sono stati al centro delle intenzioni culturali del Comitato
Scientifico che ha promosso il Convegno.

All’XI Convegno hanno contribuito più di trenta studiosi, con relazioni ad
invito e comunicazioni, ma il protagonista dell’incontro è stato il pubblico che ha
visto la partecipazione attenta e attiva di molti insegnanti e giovani dottorandi. Il
successo del Convegno è dovuto in buona parte alle scelte culturali che hanno carat-
terizzato l’incontro torinese. Infatti il Gruppo ha dato particolare risonanza all’XI
Congresso ampliando i propri lavori disciplinari (quattro sessioni) con sessioni tema-
tiche, dedicate rispettivamente alla storia dell’industria chimica italiana, all’apporto
che storia ed epistemologia della chimica e della biologia possono dare all’educa-
zione scientifica, e infine ai rapporti storici ed epistemologici fra chimica e fisica.
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La sessione sulla storia dell’industria chimica italiana è stata aperta da una
relazione del prof. Amilcare Collina, che, parlando a nome del dr. Giorgio Squinzi,
ha illustrato i processi di innovazione ed internazionalizzazione della Mapei s.p.a.
Le altre due sessioni tematiche sono state preparate in collaborazione con l’Asso-
ciazione Nazionale Insegnanti di Storia Naturale, per il tema dell’educazione scien-
tifica, e con la Società Italiana di Storia della Fisica e dell’Astronomia per il tema
dei rapporti fra chimica e fisica. Quest’ultima sessione è stata organizzata per inviti
a livello internazionale e si è tenuta nella splendida Aula Magna del Rettorato. Il
tema scelto affonda le sue radici nell’intera storia delle chimica e della fisica, ed è
assai vivo nella scienza contemporanea, come è stato dimostrato anche nel Conve-
gno torinese attraverso i contributi di alcuni degli storici più qualificati a livello
europeo. Fra i partecipanti, per il suo ruolo istituzionale, ricordiamo il Prof. Robert
Fox, dell’Università di Oxford, attuale Presidente della European Society for the
History of Science.

Gli Atti, che qui presentiamo, testimoniano l’ottimo livello del Convegno, e se
è vero che i contenuti scientifici sono frutto esclusivo del lavoro di ricerca degli stu-
diosi, è pure vero che si è potuto realizzare in concreto un incontro così fruttuoso
grazie anche all’appoggio dell’Università di Torino e all’interessamento fattivo di
diverse istituzioni locali, fra cui ricordiamo il Comune di Torino, l’Assessorato alla
Cultura, la Provincia di Torino, l’Assessorato all’Istruzione, e l’Unione Industriale
di Torino. L’Università di Torino, in particolare, ha favorito l’organizzazione del
Convegno con un generoso contributo finanziario, i Dipartimenti chimici hanno
messo a disposizione la storica Aula Magna di Corso Massimo D’Azeglio e tutti i
locali necessari per lo svolgimento del Convegno. I nostri più sentititi ringrazia-
menti vanno al Magnifico Rettore, prof. Ezio Pelizzetti, e al Preside della Facoltà di
Scienze Matematiche Fisiche Naturali, prof. Enrico Predazzi. Vanno infine ricor-
date la Casa Editrice Einaudi e la Pastiglie Leone s.r.l. La grande Casa Editrice e la
storica impresa dolciaria hanno fatto sì che i partecipanti al Convegno ricevessero
in dono un ricordo di Torino, Città colta e ‘dolce’.

Il successo di un congresso scientifico è il risultato atteso di un ampio lavoro
collettivo, e l’XI Convegno del GNFSC ha indubbiamente beneficiato dell’impegno
di tutti i membri del Comitato Organizzatore. Tuttavia lo svolgimento effettivo
degli incontri, con la sua routine e le sue emergenze, richiede qualcosa di più che
la semplice capacità organizzativa. Nell’evento torinese questo ‘di più’ è stato dato
generosamente dai dottori Giuliana Magnacca ed Enzo Laurenti. 

Nel licenziare per la stampa il volume degli Atti non possiamo non esprimere
la nostra gratitudine all’Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL e al suo
Presidente, prof. Gian Tommaso Scarascia Mugnozza. Senza la stampa degli Atti,
impeccabilmente curata dall’Accademia, l’impatto culturale del GNFSC sarebbe
stato molto minore, se non addirittura esiguo.

LUIGI CERRUTI FRANCESCA TURCO

— 8 —



ABBRI Ferdinando, Agliano (PT)
AIMO Maria Carla, Torino
ALBERTAZZI Piergiorgio, Biella
ANTONIOTTI Paola, Torino
ARALDO Pietro, Milano
BASSANI Angelo, Venezia
BAUER Carlo, Pisa
BOTTERO Anna, Chivasso (TO)
BUONOMO Santina, Torino
CACCETTA Basilio, Biella
CALASCIBETTA Franco, Roma
CALATOZZOLO Mariano, Milano
CALÌ Denisa, Torino
CAMPANARO Luciana, Torino
CAPECCHI Gabriella, Torino
CARDONE Francesco, Reggio Calabria
CARLETTI Emilia, Ivrea (TO)
CARUSI Paola, Roma
CAUSÀ Mauro, Alessandria
CERRATO Giuseppina, Torino
CERRUTI Luigi, Torino
CIARDI Marco, Firenze
COFLER Marino, Trento
COLLINA Amilcare, Milano
CORRADO Silvana, Pianezza (TO)
COSTA Mariagrazia, Firenze
DALL’OLIO Giuliano, Vicenza
DELLA RICCA Bernardo, Trento
DI MEO Antonio, Roma
DICUZZO Maria Carmela, Nichelino (TO)
DRAGO Antonino, Pisa
FALCONER Isobel, Open University,

Milton Keynes
FERLONI Paolo, Pavia

FILIPPI Iolanda, Trento
FONTANI Marco, Firenze
FOX Robert, Oxford
GAGLIARDI Paola, Chivasso (TO)
GEDA Giuseppe, Torino
GIACOMINO Agnese, Torino
GIORDANO Nicoletta, Torino
GIORMANI Virgilio, Venezia
GOBETTO Roberto, Torino
GORI Silvio, Milano
GRAZIOSI Gabriella, Torino
IELUZZI Gianmarco, Torino
KARACHALIOS Andreas, Mainz
LANFRANCO Daniela, Villastellone (TO)
LASZLO Pierre, Senergues
LAURENTI Enzo, Torino
LEVI Giulia, Torino
LUCCHINI Elena, Pavia
MAGNACCA Giuliana, Torino
MARINI Gabriella, Isola d’Asti (AT)
MARINO Gianlorenzo, Perugia
MARTINENGO Angela, Robassomero (TO)
MIELE Paola, Torino
MIRONE Paolo, Bologna
MONTAUDO Giorgio, Catania
MOSTACCI Erminio, Torino
NEPGEN Donatella, Milano
OCCHIPINTI Susanna, Aosta
OPERTI Lorenza, Torino
PALAZZI Sergio, Lomazzo (CO)
PAPINI Patrizia, Firenze
PAOLONI Leonello, Palermo
PERRACHON Daniela, Torino
PESCE Antonello, Fossano (CN)

— 9 —

Lista dei partecipanti



PIANTA Laura, Asti
PICCARDI Giovanni, Firenze
PIZZORNI Geoffrey, Milano
POLIZZI Gaspare, Firenze
PRIORI Domenico, Appignano (AP)
REGIS Alberto, Biella
REINHARDT Carsten, Regensburg
RIGHETTO Elena, Vicenza
RIGHETTO Zita, Vicenza
ROBOTTI Nadia, Genova
ROLETTO Ezio, Torino
ROSA Daniela, S. Mauro Torinese (TO)
RUBOLINI Stefania, Nichelino (TO)
SADA Ersilia, Torino

SARTI FANTONI Piero, Scandicci (FI)
Scarpa Luigia, Venezia
SELIGARDI Raffaella, Bologna
SIMONINI Anna Maria, Ivrea (TO)
SQUINZI Giorgio, Milano
TADDIA Marco, Bologna
TORCHIO Elena, Torino
TRUFFO Elena, S. Mauro Torinese (TO)
TUCCI Pasquale, Milano
TURCO Francesca, Torino
VAI Alessandra, Torino
VILLANI Giovanni, Pisa
ZAMBROTTA Maria, Torino
ZINGALES Roberto, Palermo

— 10 —



Programma del Convegno

Mercoledì 21 Settembre

Passato e presente dell’imprenditoria chimica italiana

Registrazione

Apertura del Convegno

Saluti del Rettore e delle Autorità

GIORGIO SQUINZI, Sviluppo, innovazione, internazionalizzazione. L’esperienza MAPEI

ANGELO BASSANI, Iniziative e progetti di chimica industriale nel Veneto tra la caduta
della Serenissima e la II dominazione austriaca

Dibattito

GEOFFREY PIZZORNI, Tra luci e ombre. L’industria chimica italiana nella prima metà
del ’900

Dibattito

Giovedì 22 Settembre

Comunicazioni di storia della chimica

RAFFAELLA SELIGARDI, Giambattista Venturi, allievo di Fourcroy (1796-1797)
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PATRIZIA PAPINI, La chimica nel vapore. Fumarole, ‘putizze’ e speranze nello sviluppo
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GIULIANO DALL’OLIO, La ricerca dello zucchero nell’urina: nascita e sviluppo della
“Dry Chemistry” in chimica clinica

DOMENICO PRIORI, La chimica nelle opere di Silvestro Baglioni

GASPARE POLIZZI, Leopardi, la chimica, i chimici
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PAOLA CARUSI, Del necessario dosaggio dei fuochi: dall’uovo cosmo alle galline di
Spagna

GIOVANNI PICCARDI, La fonderia medicea di Firenze
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GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA*

L’Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL

e il GNFSC

L’XI Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica che si è
tenuto a Torino dal 21 al 24 settembre 2005 come momento di raccolta di alto
significato culturale del Gruppo Nazionale di Fondamenti e Storia della Chimica
(GNFSC) si svolge a vent’anni dal primo di questi convegni, tenutosi sempre a
Torino nel febbraio 1985. Vent’anni nei quali l’Accademia Nazionale delle Scienze
detta dei XL ha seguito sempre con grande interesse l’attività svolta in Italia di
ricostruzione storica e teorica su una disciplina di così grande rilievo come la chi-
mica. Del resto non potrebbe essere altrimenti, per più ragioni: il fondatore del-
l’Accademia, Antonio Mario Lorgna, aveva notevoli interessi nel campo di questa
disciplina; molti chimici italiani e stranieri, fra i più illustri, sono stati nostri soci;
alcuni di questi, come Stanislao Cannizzaro, Emanuele Paternò, Domenico Marotta,
Giovan Battista Marini Bettolo, sono stati anche presidenti dell’Accademia; uno
degli scopi preminenti dell’Accademia è quello della promozione degli studi di
storia della scienza; infine, è stato proprio il Presidente Marini Bettolo ad essere il
principale catalizzatore della fondazione del GNFSC che vide formalmente la luce
il 12 maggio 2006, con un atto costitutivo che oltre a Marini Bettolo stesso, che fu
anche il primo Presidente del GNFSC, vide partecipi come soci fondatori, Luigi
Cerruti, Antonio Di Meo, Carlo Fiorentini, Nicoletta Nicolini, Leonello Paoloni,
Eugenio Torracca.

La serie dei volumi degli Atti dei vari convegni che l’Accademia ha pubblicato,
e che intende continuare a pubblicare, testimoniano di una attività di ricerca di
lunga lena che ricercatori diversamente competenti hanno svolto in questi venti
anni, portando molto in alto la storiografia italiana relativa a questa disciplina, che
nel nostro paese – dopo il caso assai isolato del chimico e storico Michele Giua,
anch’esso operante a Torino – a partire dai primi anni del secondo dopoguerra
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aveva subito una notevole eclissi. Nel momento attuale nel quale si sente sempre
più la necessità e l’urgenza di collegare i risultati della ricerca scientifica con la
memoria degli sforzi che ad essi hanno condotto, l’attività del GNFSC ci fa ben
sperare che, in Italia, il filo che tiene collegate le vicende future e passate dell’im-
presa scientifica rimarrà sempre saldo. Infatti, nel creare continuamente ponti fra le
varie generazioni di coloro che hanno dedicato la loro intelligenza alla conoscenza
del mondo naturale e di quello artificiale (che la stessa chimica ha tanto contribuito
a realizzare), credo risieda uno dei più nobili scopi della storia della scienza.
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PASSATO E PRESENTE
DELL’IMPRENDITORIA CHIMICA ITALIANA
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ANGELO BASSANI *

Iniziative e progetti di chimica industriale nel Veneto
tra la caduta della Serenissima e la

II dominazione austriaca

Attempts at innovation in industrial chemistry in the Republic of Venice at the end of
eighteenth century

Summary – Saltpeter, soda, dyeing agents, glass bottles, glass beads: these chemical
products are discussed as experiences of innovation in the Republic of Venice, in the period
from the last quarter of the eighteenth to the beginning of the nineteenth century. All of
them, except the last one, see the involment of some of the outstanding scientists of the
period: Giovanni Arduino above all, but also Marco Carburi, Anton Maria Lorgna, Pietro
Arduino and others. Their efforts are often economically unsuccessful, but this results more
from government unfitness than scientific and technical setbacks. 

Rispetto ad altri paesi d’Europa, in Italia, per tutta una serie di motivi, la chi-
mica e le attività industriali ad essa collegate hanno avuto, non solo nel ‘700, uno
sviluppo minore. Tra essi, indubbiamente, la frammentazione politica che ha pro-
dotto i suoi effetti ben oltre la formazione dello stato unitario. Ciò tra l’altro con-
diziona anche la ricostruzione storica che deve adeguarsi ad una geografia della
produzione chimica corrispondente ai confini ed alle caratteristiche degli stati
preunitari. Nel Veneto essa si pratica per lo più su materie prime di importazione
o di provenienza agraria, anche se non mancano esempi di sfruttamento minerario
come le miniere dell’Agordino o dei rilievi dell’area veronese e vicentina. 

Rinviando ad altra occasione una rappresentazione complessiva della protochi-
mica industriale della regione, interessa in questa sede sottolineare alcuni dei tenta-
tivi di mutamento avvenuti nel periodo di passaggio all’età contemporanea, passag-
gio che nel resto d’Europa è stato ricchissimo di innovazioni. 

* Università di Padova - Centro per la storia dell’Università di Padova.
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Va da sé che esigenze di spazio inducono a certe scelte: non verranno trattate
per esempio le interessanti quanto sfortunate innovazioni tentate ad Agordo nella
metallurgia del rame [1, 45], così come la proposta della fabbrica di birra [34], la
breve ma intensa esperienza della produzione di zucchero [9, 10] o le riuscite ini-
ziative di Vincenzo Dandolo nella estrazione della china e nella preparazione di
importanti derivati del mercurio [20, 25].

Il salnitro 1

Fino a metà dell’800 l’unico esplosivo fu la polvere da sparo che i veneziani
impiegavano nella proporzione KNO3/S/C = 6/1/1. Il nitrato potassico ne costi-
tuiva la componente prevalente e anche di più difficile reperimento dato che, per la
sua notevole solubilità, è raro trovarne giacimenti. Le prime notizie sulla produ-
zione di salnitro in Europa risalgono al 1300 ed il suo uso nelle artiglierie, divenuto
manifesto a circa metà del ‘400, rese questo prodotto di importanza strategica. La
formazione spontanea, per efflorescenza, su pareti e pavimenti, costituiti da un
impasto di terra e sterco, di locali destinati a stalle o latrine, avviene in seguito all’a-
zione in sequenza di diversi batteri che trasformano l’urea animale dapprima in
ammoniaca e poi in nitrati [46]. Il procedimento naturale divenne presto insuffi-
ciente e si tentò di riprodurlo sotto particolari tettoie, dette, nel Veneto, «tezzoni»,
mescolando a strati le «terre nitrose» asportate dalle stalle con letami e urine,
sopratutto di ovini. 

Dopo circa tre anni circa di questi trattamenti si ricava il sale mediante estra-
zione con acqua, addizione di ceneri di legna (potassiche) e concentrazione a caldo
delle soluzioni e successive cristallizzazioni frazionate. Tra i sottoprodotti che ven-
gono recuperati vi sono cloruri di Na e K, che spesso vengono contrabbandati come
sale per l’alimentazione animale; nel ‘700 poi si impara a ricavare dalle acque madri
della raffinazione anche la magnesia alba, un carbonato basico di magnesio [25]. 

Questo processo produttivo, che si consolida nella seconda metà del ‘500, uni-
tamente alla legislazione relativa, genera degli specialisti, i salnitrai, che ricevono
dalle autorità statali l’appalto esclusivo della produzione, accompagnato da esen-
zioni fiscali e dal diritto di portare armi. Esso ha un impatto non trascurabile sul
territorio: le autorità locali sono tenute a lasciar sostare e pascolare il bestiame sui
terreni pubblici, fornendo paglia e fieno. A loro carico anche l’impianto, cioè tez-
zone, abitazioni, magazzini e la strumentazione necessaria, tine, caldaie, fornelli in
muratura come pure il legname da riscaldamento e le ceneri per la lisciviazione.
Altrettanto avviene per il trasporto delle terre nitrose formatesi nelle stalle. Anche
i contadini infatti sono costretti a lasciar via libera alle operazioni dei salnitrai che
spesso, scavando, danneggiano impunemente gli stabili rurali. 
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Ciò genera numerosi abusi ed illeciti. Per evitare visite sgradite i contadini danno
spesso un compenso ai salnitrai che si procurano il salnitro dai paesi esteri limitrofi;
l’impianto che resta inattivo serve da copertura per giustificare i privilegi goduti. 

Non si tratta naturalmente di una particolarità veneziana. Metodi analoghi
erano praticati in Francia, dove ai salnitrai il ministro di Luigi XIV Colbert aveva,
tra altri privilegi, concesso il «droit de fouille», il diritto di scavo; altrettanto
avviene nel resto dell’Europa continentale [19]. 

Alla fine del ‘500 sono in esercizio nel Veneto circa 80 «tezzoni» le cui dimen-
sioni standard sono all’incirca 43x20x6-7 metri; vi alloggiano greggi di circa 200
pecore le cui deiezioni alimentano il terriccio del tezzone. La loro resa si assesta
intorno alle 60 tonnellate annue, ma nei decenni successivi essa cala di molto sia
per la politica dei prezzi che per la inefficienza generale del sistema [33]. A metà
del ‘600 una nuova regolamentazione rianima la produzione che si riporta ancora
intorno alle 60 tonnellate, così mantenendosi fino al 1780 [26].

Un fatto nuovo, di notevole importanza nel nostro contesto, si verifica nel
1739. Un vetraio veneziano, Giuseppe Briati, introduce a Venezia la lavorazione del
cristallo potassico «ad uso di Boemia» per il quale è indispensabile il salnitro [18].
Come tutti i sali di potassio esso conferisce al vetro una particolare brillantezza e,
mediante l’ossigeno che si sviluppa durante il processo, facilita la fuoruscita delle
bolle dalla massa fusa, ne migliora l’omogeneità ed elimina eventuali impurezze car-
boniose ravvivando i colori. 

Il Consiglio dei Dieci, uno dei massimi organi della Repubblica, nonostante
l’opposizione dei vetrai muranesi ed il divieto vigente da quasi cinque secoli, gli
concede di erigere una fornace in un’area della capitale, di cui resta testimonianza
la fondamenta Briati, non lontano da Piazzale Roma; il Senato gli garantisce, come
“grazia” speciale, 40.000 libbre di salnitro all’anno a prezzo di costo. 

Inizia così l’accesso dei privati ai depositi di salnitro nello stato, esempio
presto seguito dai fabbricanti di porcellane e, poco più tardi, anche di prodotti a
base di mercurio, il sublimato corrosivo (HgCl2) e il precipitato rosso (HgO). Altri
impieghi del sale si avevano in metallurgia, in tintoria, come antisettico e nella pre-
parazione dell’acquaforte per le incisioni e altri. 

Così, nel corso del ‘700, mentre con la riduzione degli impegni militari della
Repubblica diminuisce l’impiego principale del salnitro, aumenta quello nelle pro-
duzioni chimiche [26, 33]. 

Nel 1753 i depositi pubblici contenevano 2.000.000 di libbre del prodotto,
scesi a 1.200.000 venti anni dopo: nel 1773 ve ne entrarono 220.000, ma ne usci-
rono 155.000 a «graziati», oltre a 180.000 per la polvere da sparo. Un decreto del
Senato del 1781 prende atto che «l’azienda del salnitro [è] tanto necessaria alla
difesa dello stato non meno che a mantenimento dell’arte vetraria» [33]. 

In tale situazione i provveditori alle artiglierie nel 1779 incaricarono il loro
sopraintendente Domenico Gasperoni di studiare le cause della penuria di salnitro
e di presentare un progetto per aumentarne la produzione. Questi, dopo una ras-
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segna della situazione interna, riferì di metodi alternativi sviluppati all’estero e cioè
le stratificazioni, le piramidi e le muraglie alla brandeburghese. Nel primo si alter-
navano strati di terra con strati di letame, spazzature, cenere residua dal bucato,
scarti vegetali e animali. In una variante assumevano una forma a piramide la cui
struttura centrale era costituita da travi verticali collocati in modo da creare canali
d’areazione. Queste piramidi erano inoltre forate per l’inserimento di canne palu-
stri che si stratificavano con le terre. Questi due metodi erano di origine svedese,
mentre il terzo, «alla brandeburghese», era stato introdotto in Prussia: sotto il tez-
zone venivano eretti dei muri i cui mattoni erano un impasto seccato al sole di
terra, cenere, calce viva con acqua salsa, orine e colaticci di letame, tritumi di paglia
fradicia. Quest’ultimo processo era preferito dal Gasperoni che, nell’ambito del
complesso «suo nuovo sistema», suggeriva altresì di incoraggiare con compensi in
denaro la libera produzione di salnitro da parte dei privati, una volta che fossero
stati «convinti della somma facilità di formarlo». 

Lo studio del sopraintendente, che vide il supporto dell’Accademia di Padova,
su parere dei docenti Marco Carburi (chimica) e Simone Stratico (fisica), venne
proposto per la stampa, ma la riforma del 1781, anziché riprenderne le indicazioni,
consistette nella modifica del sistema degli appalti: niente più contratti per i singoli
tezzoni, ma un solo contratto provincia per provincia, favorendo i grossi impresari.
Gli obblighi delle amministrazioni locali relativi ai trasporti vennero sostituiti da
una tassa: in conseguenza di ciò i salnitrai avevano interesse a prelevare il minimo
indispensabile di terre nitrose, da trasportare a loro spese, riducendo così i danni ai
contadini. Rimaneva però il diritto di pascolo sui terreni privati delle 200 pecore
per tezzone [23]. Come supporto tecnico della nuova organizzazione veniva tra-
dotta e stampata l’Instruction sur l’établissement des nitrières, redatta da Lavoisier,
nella sua veste di direttore della appena istituita Régie des poudres e pubblicata nel
1777 in Francia [3, 17, 31, 37].

Il progetto di introdurre le salnitriere artificiali rimase però aperto, in seguito
alla proposta di un privato di erigerne una al Lido di Venezia. Tale locazione sem-
brava vantaggiosa considerando lo scarso numero di abitanti, la facilità di trasferirvi
immondizie e lo stazionamento di greggi e mandrie importati via mare in attesa di
macellazione. 

Sul progetto venne interpellato Giovanni Arduino, personaggio di grande
rilievo nella geologia del ‘700, che allora era sopraintendente all’agricoltura ed era
di frequente consultato in materia di chimica applicata. Egli espresse scetticismo
sull’operazione poiché, mentre nell’esame delle efflorescenze dei muri in terraferma
aveva sempre trovato salnitro, solo sale marino riscontrava in quelle di Venezia.
Escludeva inoltre la pretesa di Glauber che «il sale marino potesse tramutarsi in
vero salnitro» [26].2 Nonostante ciò i provveditori alle artiglierie presentarono
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nizio del suo impegno alla Régie [2] e il trattato di Partington [35]. 



egualmente il progetto in Senato, dove peraltro si chiese una ulteriore valutazione
considerando i costi e sopratutto gli otto anni di avviamento previsti al posto dei
tre consueti. La vicenda merita attenzione per l’ampiezza dell’istruttoria, per il con-
tenuto scientifico e per il valore dei personaggi coinvolti. 

Sei anni dopo, i tempi della amministrazione veneziana erano questi, Arduino
effettua nuove analisi, stavolta su campioni di letame terrificato prelevati al Lido,
riscontrando che lo scarso estratto salino contiene molto sale comune e pochissimo
nitro, nelle proporzioni 28 a 1. Ciò rafforza i suoi sospetti «che l’aereo ambiente di
queste marine situazioni, dove tanto predomina il salso muriatico, non sieno van-
taggiosamente favorevoli alla produzione del nitro» e a conferma cita sia Boerhaave
che un autore svedese: « il salnitro non viene punto nelle terre impregnate di
vetriuolo, né in quelle che contengono molto sale marino» [13, 27]. Lo scienziato
veronese perfeziona poi il suo contributo allegando le opinioni di due scienziati
svedesi, da lui appositamente interpellati, Jahan Anders Retzius, professore di
storia naturale presso l’Università di Lund, e Johann Jakob Ferber, allora consigliere
alle miniere del re di Prussia. Il primo, dopo un resoconto tecnico e amministrativo
di quanto si fa in Isvezia, riferisce dell’insuccesso dell’impiego delle salamoie resi-
due dei processi di conservazione dei pesci, «car le sel commun devient toujours
sel commun et ne se convertit jamais en salpêtre»; mentre il secondo, nel confer-
mare i risultati delle nitriere artificiali locali, si meraviglia della proposta di fare una
nitriera al Lido anziché in terraferma: «si quelqu’un s’imagine de convertir de sel
marin […] en nitre il fait bien voire qu’il n’entend rien de chimie».3

Analogamente si esprime anche lo scienziato veronese Anton Maria Lorgna,4

allora direttore del collegio militare di Verona, che, impiegando campioni fornitigli
da Arduino, conduce numerose esperienze su «terre e mattoni e fioriture tanto da
tezzoni al Lito, quanto dalle abitazioni di Venezia». I risultati e le condizioni
ambientali lo «fanno sommamente dubitare del buon esito di una siffatta nitraja
artificiale al Lido».5

Di tenore diverso altri pareri. 

— 23 —

3 ASV (= Archivio di Stato di Venezia), Senato Terra, f. 2911, decreto 30/5/1789, relazione
e lettera Arduino, 20/7 e 31/8/1787, relazione Ferber, 27/7/1787, allegato D; relazione Retzius,
14/5/1788, allegato H.

4 Egli aveva notevole familiarità con il problema: nel 1775 aveva tradotto e diffuso in Italia
il bando di concorso, suggerito da Lavoisier e indetto dall’Académie des sciences di Parigi al fine
di «procurer en France une production et une récolte du salpêtre plus abondantes qu’on obtient
présentement, et sur-tout qui puissent dispenser des recherches que les salpêtriers ont le droits de
faire dans les maisons des particuliers». Lorgna, nel 1780, nelle more del concorso, aveva deciso
di partecipare anche lui con una corposa memoria che nel 1782 aveva conseguito il secondo
premio, un esito che l’aveva molto amareggiato [36]. Tale memoria venne pubblicata in un volume
dedicato alla questione del nitro [4], di cui Lavoisier stesso consegnò una copia, con altra docu-
mentazione, all’ambasciatore veneziano a Parigi.

5 ASV, Senato Terra, f. 2911, decreto 30/5/1789, relazione Lorgna, 18/7/1787, allegato B.



Dall’Accademia di Padova, nelle persone di Carburi, Stratico, Alessandro
Barca e Stefano Gallini, si osserva che «il salnitro si può formare e raccogliere
ovunque e per conseguenza anche nel veneto Lido» come si ricava da quanto
avviene nel Bengala, a Sumatra e a Malta. Possibilista anche il nuovo soprainten-
dente alle artiglierie, Antonio Stratico, che, considerando che Glauber e altri «non
pochi riputati naturalisti credono decisamente esserci tale e tanta affinità frà il
marino e il salnitro, che sia facile convertire il primo in quest’ultimo, ed altri ancora
che l’acido del sal marino debba esser riguardato come la materia primordiale del
nitro», consiglia di fare un piccolo impianto di prova. 

Il dossier presentato al Senato comprendeva anche i rapporti, inviati al magi-
strato alle artiglierie, dell’ambasciatore a Vienna, Daniele Dolfin, e di quello a
Parigi, Antonio Capello. Il primo riferiva del sistema a piramidi colà praticato,
mentre il secondo, che si era rivolto a Lavoisier, «amministratore generale delle
Polveri e salnitri, celebre per le sue scoperte nella chimica e nella fisica», ne rice-
veva «una scrittura sopra il salnitro», anch’essa allegata. 

L’unica indicazione tecnica di rilievo è quella di rimettere sotto i tezzoni «le
terre a misura che sono state lavate con liscivia ed il salnitro vi si rigenera molto più
speditamente che nelle terre nuove». Più interessanti forse le altre informazioni, sia
sul buon risultato derivato dall’aumento dei prezzi che sulla graduale riduzione
delle vessazioni [21, 30].6

Quando il Senato venne chiamato a decidere sulla questione, 8 anni dopo la
proposta, l’imprenditore era ormai deceduto, mentre la nuova organizzazione
decisa nel 1781 dava risultati migliori rispetto alla precedente, tali comunque da
accontentare le autorità. Così della nitriera artificiale al Lido non si parlò più, ma
neppure di quelle in terraferma. 

L’ultimo tentativo di modificare la situazione in atto ebbe un’origine diversa
dai precedenti: l’Accademia di Verona, dietro autorizzazione dei 5 Savi alla mer-
canzia, prese l’iniziativa di proporre nell’aprile del 1790 un premio per una istru-
zione da redigersi in vista di « insegnare a’ villici l’arte men dispendiosa di far del
nitro […] e di raccogliere il prodotto in uno o più depositi per gli oggetti pubblici,
qualora – si noti – piacesse al sovrano di sostituir questo metodo alla servitù dei tez-
zoni» [22]. Anche in questa vicenda Arduino, sopratutto come estensore del
«Nuovo Giornale d’Italia», giocò un ruolo rilevante, sia pure non di primo piano.
Dapprima pubblicò una lettera di appoggio all’iniziativa da parte di un medico di
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6 Ivi, rapporto Dolfin, 4/8/1787, allegato G; rapporto Capello, 6/8/1787, e sommario, alle-
gato F. L’ambasciatore a Parigi aggiungeva: «occorrendo altri lumi sono certo di tutto ritrarre
dalla buona disposizione di Mr. Lavoisier», e segnalava che questi, membro di varie accademie,
«avrebbe anche desiderio di essere dell’Accademia di Padova», cui erano stati aggregati Condor-
cet e Bailly, suoi colleghi presso l’Accademia di Francia. Tale ambizione venne presto soddisfatta:
il 22 novembre venne accolto come socio estero soprannumerario con la votazione di 27 a 0 [21].
Sugli studi di Lavoisier in materia vedi il saggio di Mauskopf [30].



Padova, poi, nella primavera successiva, un saggio di Carlo Amoretti sul medesimo
argomento e, circa sei mesi dopo, una relazione sul modo di fare il nitro in Sardegna. 

Nel frattempo, nell’agosto del 1791, l’Accademia di Verona premiava una delle
tre relazioni concorrenti, quella di Pietro Ponzilacqua. In essa, oltre alla parte tec-
nica, vi erano indicazioni organizzative dirette a diffondere le istruzioni per inco-
raggiare la produzione su piccola scala da parte dei contadini stessi, utilizzando i
tempi morti del lavoro agrario e le semplici apparecchiature in loro possesso. 

Queste iniziative suscitarono fin dall’inizio l’opposizione convergente dei sal-
nitrai e di alcune magistrature veneziane. Sia i Deputati alle tariffe mercantili che i
Riformatori allo Studio di Padova sottolinearono che le proposte di riforma erano
estranee alle competenze dell’Accademia: in particolare erano riservati «soltanto
alla pubblica autorità» i «suggerimenti onde sparger nelle provincie l’istruzione per
fare il nitro e raccogliere il prodotto in depositi, per gli oggetti pubblici». 

Dopo altre vicende, la stampa della dissertazione vincente fu concessa nella
primavera del 1792 e, nel dicembre successivo, i 5 Savi presentarono finalmente al
Senato le proposte dell’Accademia di Verona. Le riserve di carattere politico si
fecero sentire nel decreto: veniva sì ammessa la sperimentazione richiesta, ma si
disponeva che la ristampa della dissertazione, ad uso «di chi volesse approfittarne»,
fosse limitata alle «sole istruzioni relative alla formazione del nitro artificiale ed
ommesso tutto ciò, che non vi avesse un immediato rapporto, o non fosse effetti-
vamente necessario al proposto oggetto» [23].

Un intervento successivo dei provveditori alle artiglierie indusse il senato ad
un ulteriore ripensamento osservando che l’esecuzione del decreto «riuscirebbe
azzardante l’attual adottato sul tema nitrario e perigliosa sulle conseguenze al pub-
blico interesse». Su questa base venne disposto il 30 marzo del 1793 un supple-
mento di istruttoria affidato ad una conferenza tra i 5 savi e i provveditori. Gli
appaltatori riuscirono così a bloccare il tentativo di liberalizzazione produttiva, così
di frequente auspicata nei diversi interventi dell’Accademia di Verona e di altri. 

Arduino, che aveva continuato la sua politica editoriale, fece sperimentare al
Ponzilacqua il concime preparato con la sua tecnica, ma con la sua scomparsa
(21/3/1795) e la mancata nomina del successore la vicenda si esaurì. 

La situazione mutò con la caduta della Repubblica. In Francia, a partire dal
1791 [31], una serie di decreti delle autorità rivoluzionarie aveva di fatto introdotto
il sistema della libera impresa nella produzione del salnitro e ciò ebbe immediata
eco in Italia, durante la prima occupazione napoleonica. 

A Padova, per esempio, nel 1797, l’amministrazione provvisoria incaricò Gal-
lini, Nicolò Da Rio e Giovan Battista Polcastro di rappresentare il quadro esistente,
di fornire un esame comparativo dei metodi praticati in loco e all’estero e di sug-
gerire le vie più facili per assicurare «l’annuo necessario prodotto di salnitro,
rispettando le proprietà, e col minor possibile aggravio sì della popolazione che del
pubblico erario». Nella loro relazione i commissari riferivano che la «lisciviazione
delle terre nitrose prese dalle stalle, tinaje e cantine» forniva i due terzi del neces-
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sario, mentre il resto veniva dalla «spazzatura dell’efflorescenze de’muri». Dati i
danni che queste attività provocavano e dato altresì che non si poteva rinunciare ai
metodi tradizionali, gli studiosi padovani proposero, recependo alcune indicazioni
di Ponzilacqua, di confermare il tradizionale appalto con alcuni importanti vincoli,
introducendo però una importante novità: chi fra gli agricoltori si fosse adoperato
a produrre per suo conto una certa quantità di salnitro veniva esonerato dal pre-
lievo forzoso delle terre nitrose e della spazzatura dei muri: «salvo resta ed illeso il
diritto di proprietà, mentre è in libertà d’ognuno l’esentarsi dai scavi domiciliari; e
il soffrirli diventa una pena della propria infingardaggine».7 La produzione privata
e diffusa di salnitro veniva stimolata anziché ostacolata. 

Suggerimenti analoghi espresse a Verona Giambattista Gazola, incaricato con
Giuseppe Tommaselli e Pietro Venini dello stesso problema. Nella sua articolata
risposta suggerì per un verso l’uso delle muraglie e dall’altro pubblicò un libretto di
istruzione per indurre i contadini a predisporre loro stessi le nitraje artificiali [23].

Saranno queste più tardi le direttive del nuovo governo: Scipione Breislak,
«ispettore de’ nitri e delle polveri del Regno d’Italia», inserì in un suo manuale, su
richiesta del ministro Giuseppe Prina, una Istruzione pratica per le piccole fabbrica-
zioni di nitro da farsi dalle persone nella campagna. Il nuovo orientamento era ripor-
tato in epigrafe: «è necessario rendere familiari a chiunque i lavori del nitro, e fare
che divengano operazioni domestiche» [14].

La soda [7]

Una vicenda che presenta qualche analogia con quella appena trattata riguarda
la produzione di cenere da piante che crescono sui litorali marittimi, da cui si
ricava la soda che a Venezia trova il suo impiego principale come fondente nella
produzione del vetro e, in misura minore, nella fabbricazione del sapone, in tinto-
ria e altre lavorazioni chimiche. I vegetali alofili suscettibili di fornire una cenere
più o meno ricca in soda sono numerosi. Appartengono per lo più alla famiglia
delle chenopodiacee e in particolare ai generi salsola e salicornia. In Iscozia ed in
Francia, sotto i nomi rispettivi di kelp e varech, trovavano uso anche le ceneri di
alcune alghe marine del genere Fucus. 

A differenza del salnitro la cenere veniva importata dalle coste africane del
Mediterraneo, dalla Sicilia e dalla Spagna da dove proveniva la qualità migliore, la
barilla di Alicante derivata dalla salsola sativa. 

A metà del ‘700, la presenza sul mercato internazionale di forti concorrenti
rendeva problematico e costoso l’approvvigionamento del genere e spesso i vetrai
muranesi ricorrevano ad un sostituto di infima qualità, la cenere risultante dalla
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491/XXIV.



cottura dei mattoni o della formazione della calce viva dove veniva impiegato un
combustibile costituito prevalentemente da vegetazione spontanea, canne palustri e
così via. Tale vetro, impiegato in lastre, risultava «crudo, opaco, frangibile al
freddo», cosparso di “puliche” e “granzioli”, cioè di bolle e impurezze non vetrifi-
cate. Gravemente compromesso ne risultava il commercio sia in Spagna e Porto-
gallo che a Costantinopoli. In seguito a ciò, i Censori sopra l’arte vetraria emisero
nel 1764 un proclama che ne vietava l’impiego. Di fronte però alle rimostranze di
molti vetrai che continuavano ad usarla e privi di un parere diverso da quello
espresso dagli interessati, i Censori nel 1774 affidarono una perizia su queste ceneri
a Marco Carburi che le trovò di scarso contenuto sodico e inadatte a fornire un
buon vetro, specie nelle fornaci veneziane, se non con grandi consumi di combusti-
bile. Le osservazioni di Carburi divennero la base tecnica per la redazione dei rego-
lamenti diretti a preservare la qualità del vetro vietando in modo drastico l’impiego
di questa cenere. 

Dopo la ratifica del Senato, i vetrai muranesi, che in precedenza avevano otte-
nuto dall’Inquisitorato alle arti delle autorizzazioni provvisorie all’impiego del fon-
dente, fecero ricorso contro le nuove disposizioni:

Se la povera arte vetraria di Murano […] avesse avuto il conforto d’esser stata
ascoltata […] avrebbe fatto constare ad evidenza e con le più desiderabili espe-
rienze di fatto, che l’uso dell’accennata cenere alcalina dello stato niente toglie alla
perfetta riuscita dei lavori, ma che anzi [risparmiando l’uso di una parte di quella
di Spagna, Soria, e Sicilia,] rende meno costose le manifatture, e più facile l’esito
loro in comercio combatuto dall’altre emole nazioni. 

Poiché tali rimostranze rischiavano di far breccia in Senato rendendo inope-
rante il precedente decreto, i Censori intervennero nuovamente con un richiamo
alla responsabilità e coerenza del supremo consesso: 

Quali conseguenze ne derivarebbero […] se doppo l’admissione d’una massima
appoggiata a fatti tanto legali avvalorata da un sovrano decreto si ascoltassero
nuovamente privati ricorsi, e si dasse pensiero a questi modi subdoli e cavillosi,
coi quali si avvalorano le resistenze di gente avvezza agl’arbitri, et alle indipen-
denze. Deve il Principe pesar i suoi consigli e cribrar le sue deliberazioni, ma deve
altresì sostenere le cose deliberate.

Il divieto venne così confermato, ma le penalità previste per le violazioni non
risultarono efficaci nell’impedirle. L’anno successivo, 1775, l’ambasciatore a Costan-
tinopoli rispedì a Venezia una partita di 50 casse di lastre, una parte delle quali
«per la pessima lor qualità, per le inferiori misure, e per le riflessibili rotture, e
mescolanze non può certamente corispondere ad un utile commercio». Ciò era
grave poiché la disdetta delle merci buone assieme alle scadenti, oltre ad infliggere
un danno immeritato ai fabbricanti onesti, pregiudicava il futuro di tutto il com-
mercio vetrario.

Il problema dell’approvigionamento di ceneri rimaneva dunque aperto. 
Nel 1779 i Censori incaricarono Pietro Arduino, fratello di Giovanni e profes-
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sore di agraria dal 1765, di fare un’ispezione sui litorali lagunari per valutare la pos-
sibilità di ridurre in cenere il roscano (salsola soda) sia spontaneo che eventual-
mente coltivato. Gli si chiedeva inoltre di fare un computo delle rese e di «sugge-
rire qualunque genere di vegetabile o altra materia che potesse supplire per fon-
dente nelle fornaci vetrarie in luogo della cenere di Malta e di Sicilia che si potesse
coltivare e raccogliere e formarsi dall’Arte nello stato nostro».

Pietro percorse per qualche mese i litorali lagunari alla ricerca della pianta in
questione verificando che essa era sporadicamente presente e che alcuni la semina-
vano per ricavarne la soda. Raccolse numerosi campioni di questo e di altri vegetali
e dopo la riduzione in ceneri fece pervenire al fratello Giovanni i diversi prodotti
per le opportune sperimentazioni.

Oltre alle analisi chimiche questi condusse numerose prove di vetrificazione e
coordinò altresì i tests eseguiti presso le fornaci di Murano, non solo per la verifica
diretta, ma anche per vincere la diffidenza degli operatori rispetto all’impiego di un
nuovo fondente.

La relazione presentata da Pietro era moderatamente positiva: « le ceneri dei
roscani nostrani si coltivati che spontanei […] sonosi trovate di buona qualità» e
risulta «chiaramente ed in fatto dimostrata la possibilità, e l’importanza d’introd-
durne coltivazioni proporzionate all’esigenze dell’arti alle quali esse ceneri sono
indispensabili». In un paragrafo a parte si riferiva poi che «anche quelle dei molti
vegettabili indigeni da prefatti luoghi salsi valere potessero per succedaneo allo
stesso uso in dosi proporzionate alle rispettive loro qualità, e riuscire per il tenue
loro prezzo considerabilmente utili, e nei casi di penuria delle vere sode, molto
opportune». Al rapporto venivano allegati un bilancio di spese e ricavi, un quadro
dei risultati ottenuti a Murano nonché alcuni campioni di vetro e sapone prodotti
con le ceneri indigene (tab. 1).
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Vetraio Cenere Località Miscela Campione

Barbini Roscano spon- Cesarolo/ Cenere:Sabbia Vasi vetro
taneo/coltivato Cavallino 50:45 mercantile

Barbini Roscano coltivato Giare Cenere:Sabbia Vasi vetro
50:45 mercantile

Barbini Roscano/Cheno- Arzerone Cenere:Sabbia Lastre vetro
podio spontanei Chioggia 50:45 mercantile

Bartolini Roscano/Cheno- Arzerone Cenere:Sabbia vetro buono
podio spontanei Chioggia 50:45

Pizzoccari Roscano spon- Cesarolo/ Cenere:Sabbia vetro
taneo/coltivato Cavallino 1:1

Pizzoccari Roscano spon- Cesarolo/ Cenere:Sabbia vetro da specchi
taneo/coltivato Cavallino 100:90

Pizzoccari Roscano spon- Cesarolo/ Cenere:Sabbia lastre specchi
taneo/coltivato Cavallino 100:90



Tabella 1 - Le esperienze di vetrificazione.

La documentazione redatta dai fratelli Arduino venne utilizzata nella pubbli-
cazione di «un estratto d’istruzione della più facile intelligenza». 

Essa presenta alcune significative differenze rispetto all’originale. Del tutto
assente è il paragrafo relativo al bilancio economico dell’iniziativa, cancellato pro-
babilmente al fine di evitare eventuali recriminazioni da parte di chi si fosse appli-
cato all’impresa.

Il taglio più vistoso, peraltro, è quello relativo alle esperienze compiute con le
diverse piante ed alla possibilità di usarle in miscela o in sostituzione del principale
ingrediente, nonostante queste fossero espressamente previste dalle antecedenti
disposizioni del Senato. 

Tale censura, che sopprimeva la parte relativa alle specie indigene dell’estuario
veneziano e perciò la più interessante e nuova tra le indagini eseguite, amareggiò
notevolmente i fratelli Arduino, particolarmente Giovanni, come risulta da una sua
lettera a Lorgna in cui rievoca la precedente attività. 

Nella predetta memoria informativa di quanto da noi si fece in quell’occasione,
assoggettata coi saggi d’ogni operazione al medesimo Ecc.mo Magistrato, ricordai
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Vetraio Cenere Località Miscela Campione

Pizzoccari Roscano spon- Cesarolo/ Cenere:Sabbia lastre specchi a
taneo/coltivato Cavallino 100:90 perfetto pulimento

Pizzoccari Roscano coltivato Giare Cenere:Sabbia 6:4 vetro specchi a
non perfetto
pulimento

Pizzoccari Roscano coltivato Giare Cenere:Sabbia 6:4 vetro specchi a 
perfetto pulimento

Barbini Misto a predomi- Cesarolo Cenere:Sabbia lastra mercantile
nanza Limonio 100:90

Ferrari Misti a predomi- Arzerone Cenere:Sabbia 2:1 vetro duro al
nanza Chenopodio Chioggia lavoro

Pizzoccari Misti a predomi- Arzerone Cenere:Soda: vetro assai
nanza Chenopodio Chioggia Sabbia 5:2:4 fluido e buono

Bartolini Chenopodio Cenere:Sabbia 1:1 vetro di pasta
troppo densa e 
tenace

Bartolini Salsola altissima Cenere:Sabbia 1:1 vetro di pasta
troppo densa e 
tenace

Bartolini Salsola perenne Cenere:Sabbia 1:1 vetro di pasta
troppo densa e 
tenace



con chiare ragioni e riflessi, di far uso di numerose specie distinte indigene,
nascenti spontaneamente ed in grandissima copia nei vastissimi incolti terreni dei
siti preaccennati. Noi credevamo molto utile e di somma importanza tale suggeri-
mento; ma contro l’aspettazione mi fu comandato di rassegnare un’altra informa-
zione contenente unicamente ciò che nella prima assoggettata ai pubblici riflessi,
apparteneva al solo kali maggiore (roscani), senza farvi parola di verun’altra
specie; e così far dovetti. Quali si fossero le viste della sapienza pubblica per tale
divieto non è del suddito il perscrutarlo.

Tale rinuncia alla libertà produttiva ricorda la conclusione della vicenda del sal-
nitro, ma non è l’unica analogia. Anche nel caso del salnitro, si ricorderà, le autorità
erano intervenute per censurare la istruzione di Ponzilacqua destinata ai produttori.
Ma non solo. In ambedue i casi vi è un conflitto fra magistrature diverse e questo
induce il senato a ritornare sulle sue decisioni. E in ambedue i casi si può cogliere il
disappunto dei tecnici, in particolare di Giovanni Arduino, che da una parte fa con-
tinuare la sperimentazione sui concimi quando ancora ogni decisione è sospesa e
dall’altra preme invano per l’impiego controllato della cenere da mattoni. 

Su quest’ultimo punto Arduino ebbe occasione di ribadire il suo pensiero
quando, dieci anni più tardi, pubblicò il resoconto completo delle esperienze sue e
del fratello, in significativa concomitanza con l’emergere di un’altro tentativo di
innovazione.

Le bottiglie ad uso di Inghilterra [7]

Alla fine del 1789 il priore dell’Abbazia di Praglia, Basilio Tezzi, pubblicò,
sotto forma di lettera, i risultati di alcune sue scoperte fatte esaminando le rocce
costitutive dei colli Euganei. Tra queste egli rinvenì un prodotto vulcanico, da lui
chiamato “vetro”, di cui suggerì l’impiego nella manifattura di bottiglie, come si
faceva a Napoli e come faceva Chaptal in Francia [41, 42].8

L’allusione di Terzi a un prodotto così specifico è da collegarsi probabilmente
alla diffusa consapevolezza di una carenza della produzione vetraria veneziana, le
cosiddette bottiglie ad uso di Inghilterra, particolarmente adatte alla conservazione
del vino. Quelle fabbricate a Venezia non consentivano tale impiego. Pochi mesi
prima un commerciante veneziano, in base all’assunto che fosse libera l’importa-
zione delle bottiglie di vetro «allorché giungono piene e non vuote», si era fatto
spedire da Londra 1000 bottiglie «di semplice acqua» che gli erano state peraltro
sequestrate poiché l’importazione delle manifatture di vetro era vietata. 

Nel chiedere lo svincolo della merce egli asseriva che esse gli erano indispen-
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8 Le sue recise affermazioni circa la possibilità di sfruttamento di tali materiali lo misero in
un aspro conflitto con quasi tutti i naturalisti padovani dell’epoca, in particolare con Alberto
Fortis che con aspre parole mise in ridicolo sia le sue asserite scoperte che la possibilità del loro
sfruttamento. A sua volta Fortis venne duramente attaccato da parte delle autorità, interessate
invece a sviluppare l’impiego di una potenziale risorsa [11]. 



sabili «per la propia negoziazione de’ vini forestieri […] sì per non mettere in equi-
voco la qualità dei medesimi (la bottiglia garantiva del contenuto), sì ancora per la
loro sicura conservazione, dipendente dalla particolare qualità della composizione
di dette bottiglie». A conferma citava l’episodio occorsogli l’anno precedente
quando 300 fiasche di vino spagnolo e portoghese gli erano «andate a male per
impossibilità di rinvenire le bottiglie occorrenti». Un prospetto dei costi dell’ope-
razione dimostrava infine che non vi era alcuna speculazione.9

Si colloca in questo quadro l’invito che i Censori rivolsero ai vetrai muranesi a
fare «quei studi ed esperimenti che occorressero per verificare la fabbrica di botti-
glie che avessero tutte le qualità come quelle d’Inghilterra». In seguito poi affida-
rono a Giovanni Arduino l’incarico di «esperimentare certo vetro fossile nuova-
mente scoperto nei contorni di Praggia» e di valutare i campioni di bottiglie nel frat-
tempo prodotte da tre vetrai. Il vetro di queste ultime differiva dall’originale per il
minor peso specifico e la maggior fusibilità. Inoltre il vetro inglese con il riscalda-
mento spinto diventava opaco, bianco, «simile alla porcellana dal celebre sig. di
Réomur (sic)» [39]. La differenza stava nelle materie prime, sosteneva Arduino, in
particolare nel fondente, cioè le «ceneri dei vegetali cacciati ai lidi dall’onde marine
(si tratta del Fucus già citato) e di quelli che in grandissima copia crescono sponta-
neamente nelle terre incolte al mare congiunte o vicine» da lui già sperimentati.10

Ricordo per inciso che dieci anni prima, nel 1781, quasi in concomitanza con
le indagini sul roscano, ad analoghi risultati era pervenuto Carburi. Gli Inquisitori
di stato, venuti a conoscenza che a Trieste tale Giuseppe Rossi, di origine veronese,
mosso «da una violenta passione che sentiva per la chimica», si adoperava per
trarre profitto da una cenere di «certe radici paludose» proveniente da Monfal-
cone, ordinarono all’esportatore di portare a Venezia una congrua quantità del pro-
dotto, in natura e combusto, e ne affidarono l’analisi al docente padovano al fine di
valutare la possibilità di ricavarne colori [38].11 Carburi però, oltre alle prove
richieste ne condusse alcune altre, in seguito alle quali si convinse che esse pote-
vano «divenire un oggetto ancor più serio e di vantaggio nazionale e dello stato».

A riprova di queste considerazioni, egli inviò alle autorità una decina di cam-
pioni di vetro risultanti dal materiale in esame combinato con diverse miscele con
soda e saldame, un vetrificante importato dall’Istria così concludendo il proprio
referto:

I rissultati di tutte le rassegnate esperienze mi sembrano affatto interessanti per le
seguenti conclusioni che offrono.
Prima, che la sola cenere delle sudette radici pallustri, somministra tutta la mate-
ria occorrente per formare un vetro nero eccellente senza bisogno di nessun altro
ingrediente né nazionale, né straniero.
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9 ASV, Inquisitori di Stato, b. 903, rapporto 20/8/1779. 
10 ASV, Censori, b. 40, relazione Arduino, 4/81790.
11 ASV, Inquisitori di Stato, b. 181, 30/8/1781; b. 517, 8/9/1781; b. 321, 29/9/1781. 



Seconda, che questa specie di cenere […] è un fondente del saldame di Lissa. 
Terza, […] che la scoperta di queste ceneri apre l’adito di cercare fondatamente,
se si possa finalmente avere nella nostra Vitraria il modo sinora cercatovisi invano
di poter fare le bottiglie in tutto simili a quelle d’Inghilterra, d’Olanda ed alle
migliori di Francia.12

Come a quelli di Arduino, neppure ai suggerimenti di Carburi venne dato
seguito e la questione dell’uso delle ceneri dei vegetali lagunari spontanei rimase
dimenticata sino al nuovo incarico assegnato allo studioso veronese che non mancò
di ricordare come le sue prove precedenti l’avessero «persuaso che tale materia, di
pochissimo valore, fosse per esser proprissima alla formazione d’un vetro affatto
simile a quello delle bottiglie inglesi»; 13 a tal fine sollecitava la «sapienza» delle
autorità a «divisare quei provvedimenti, siti, e condizioni espedienti a volerne per-
mettere l’impiego», pur in presenza del divieto.

Una conferma di tali opportunità veniva dalle prove esperite sul «così detto
vetro fossile» che, se non era propriamente un vetro, «col mezzo di fondenti si
riduceva in vetro perfetto».14 Non solo, «misto e fuso con delli sopradetti ceneracci
da fornace da mattoni» se ne otteneva «un vetro analogo a quello delle bottiglie
inglesi». Oltre a presentare i campioni Arduino accludeva altresì le istruzioni ope-
rative e i dosaggi opportuni.

Un ulteriore contributo alla questione venne dal patrizio veneziano Zuan
Francesco Correr che, sempre su incarico dei Censori condusse varie esperienze
che confermavano i risultati di Arduino: la composizione del vetro inglese da bot-
tiglie era diversa da quello muranese. Suggeriva, per averne di qualità equivalente,
di impiegare in basse dosi ceneri di origine vegetale (tra cui «quelle delle fornaci da
mattoni») e l’adozione di un tipo di forni diverso da quello consueto, in grado di
operare a temperatura più alta.15

Sulla scorta anche del parere di Stefano Motta, uno dei vetrai muranesi che
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12 ASV, Inquisitori di Stato, b. 308, 8/12/1781. Debbo la disponibilità di questa perizia alla
cortese e generosa segnalazione del professor Virgilio Giormani che ringrazio con particolare
calore.

13 Tale convinzione esprimeva anche privatamente ad Amoretti, riferendogli di prove su un
vegetale «la di cui cenere è quella che con esperimenti ho trovato avere le proprietà di passare in
vetro presentante alle chimiche prove li fenomeni particolari di quello delle comuni bottiglie d’In-
ghilterra»; cfr. Biblioteca civica di Verona, Fondo Giovanni Arduino, b. 757, I. h. 5, Arduino a
Carlo Amoretti, 21/1/1791 mv.

14 Tale conclusione trovò conferma alcuni anni dopo nell’iniziativa di Marco Antonio Cor-
niani che, nel rivalutare i suggerimenti dell’abate di Praglia con i risultati di alcune sue prove,
affermava: « il vetro latteo oscuro indicato dal P. Terzi […] è il fossile che […] propongo di
grande utilità alle nostre vetrarie» [6, 16]. Corniani tentò più volte di avere l’esclusiva di questa
materia prima e la ottenne nel 1834, senza peraltro riuscire a svilupparne l’uso; ASV, II Domina-
zione austriaca, Governo, 1830-34, b. L, fasc. 3/287 (4097) impiego di trachiti per vetro, 6/6/1834;
Ivi, 1835-39, b. XXVII, fasc. 1/5 (4978), elenco privilegi decaduti, 25/5/1739.

15 ASV, Censori, b. 40, relazione Correr, 30/5/1790. 



aveva condotto prove sotto la direzione di Arduino confermandone le conclusioni,
i Censori ritennero che ci fosse lo spazio per par via libera all’iniziativa, rispettando
peraltro alcune condizioni: che le bottiglie fossero di qualità analoga a quelle inglesi
e di prezzo minore, «composte di ingredienti nostri onde non si disperda il danaro
fuori dello stato», che i fabbricanti fossero vetrai muranesi, «e senza infine alcun
pubblico aggravio». La fornace, di nuova concezione in quanto era previsto l’im-
piego di carbon fossile per raggiungere temperature superiori alle normali, avrebbe
dovuto esser costruita in un’isola della laguna distante da Murano sia per «impe-
dire l’introduzione della cenere da mattoni nell’altre vetrarie manifatture», che per
rendere «salvi li riguardi di salute per gli abitanti».16 Tutte queste condizioni resero
peraltro il progetto inoperante: in particolare i costi risultavano troppo alti e poco
conveniente la collocazione della fornace.

Più fortunata risultò l’iniziativa contemporanea di un altro fabbricante, Gior-
gio Barbaria, che, pur esperto del ramo, non apparteneva alla corporazione dei
vetrai muranesi, gli unici con il diritto di produrre la materia prima. Nonostante
l’opposizione di questi ultimi e dei Censori, Barbaria, sulla base di conoscenze
acquisite nel corso di alcuni viaggi all’estero, svolti anche a fini di spionaggio indu-
striale [38], presentò un progetto che ottenne dagli Inquisitori di stato, dopo un
accertamento sulla idoneità degli impianti, la facoltà temporanea di erigere a Vene-
zia e non a Murano la sua «fornace a riverbero alla maniera inglese», dove pro-
durre campioni di bottiglie: solo dopo gli opportuni esami avrebbe ottenuto il per-
messo di produzione e l’iscrizione alla corporazione dei muranesi. Oltre che nella
nuova tecnologia, la novità dell’iniziativa di Barbaria stava nel fondente, il kelp
sopra ricordato, che egli aveva visto impiegare in Inghilterra. Arduino, che svolse
anche questi tests, concluse che il nuovo vetro aveva proprietà intermedie tra
quello ordinario muranese e quello inglese: «Le prove adunque con vini, ed altri
liquori di qualche lunghezza di tempo sono le sole che vagliano a decidere con
totale sicurezza della bontà di queste bottiglie venete di nuova fabbrica».17

Questa indicazione venne seguita alla lettera da Barbaria che, due anni dopo,
all’istanza diretta ad ottenere l’iscrizione alla corporazione allegò alcune dichiara-
zioni di consoli veneti all’estero relative alla buona conservazione del vino alla fine
di un lungo trasferimento.18 La produzione di Barbaria incontrò poi altre difficoltà,
dall’ostilità dei dipendenti muranesi, alla scarsezza di combustibile, alla necessità di
riparazioni dell’officina da lui gestita. Vi sono comunque indicazioni che l’iniziativa
fosse valida: nella fase iniziale, nell’arco di un periodo di 8 mesi, produsse 26.000
bottiglie e tale produzione risulta essere attiva nel 1822.19
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16 ASV, Censori, b. 40, relazione del Censore Andrea Morosini, 17/9/1790. 
17 Biblioteca civica di Verona, Fondo Giovanni Arduino, b. 757, I. h. 8-9, 7/5/1791. Vedi

altresì b. 758, II. c. 2, 14/6/1791, II. c. 3, 9/4/1791, II. c. 4 e 5, 20-23/4/1791; II. d. 16,
11/8/1790.

18 ASV, Inquisitori di Stato, b. 818, fasc. Fabbrica di bottiglie 1790-1796, supplica, 16/4/1793. 
19 Ivi, istanza Barbaria, 28/7/1791. In seguito l’azienda, ereditata dal figlio, ottenne dalle



Non è forse estranea a questa vicenda la pubblicazione, sotto forma di lettera,
di alcune considerazioni del giovane ma stimato naturalista Giuseppe Olivi sulla
Botanica e l’agricoltura di Chioggia e de’lidi veneti [32]. Oltre all’argomento, lo sug-
geriscono la data, 30 aprile 1791, il veicolo prescelto, il «Nuovo Giornale d’Italia
spettante alle Scienze naturali, e principalmente all’Agricoltura, alle Arti, ed al
Commercio», che si stampa sotto la sorveglianza della magistratura addetta al com-
mercio, e il fatto che il destinatario sia proprio Giovanni Arduino, «più ancora ispi-
ratore che collaboratore» del periodico [44].20

Io non posso intendere – osserva Olivi parlando delle alghe marine e lagunari –
perché questa copia di fuchi, questo nazionale prodotto, non si mette a profitto,
per l’estrazione dell’alcali minerale come […] si costuma di fare in Francia e molti
altri luoghi. E mentre tanto ne abbisogna lo stato per le Vitrarie di Murano,
mentre lo acquista dagli esteri a gran dispendio della nazione, la provincia marit-
tima produce ogni anno una inesprimibile copia di fuchi che potrebbero sollevare
almeno in parte questo grave commercio passivo. 

Olivi cioè ripropone proprio quel fondente che Arduino aveva già segnalato
tra i componenti del vetro inglese da bottiglie. 

Alcuni anni dopo, nel 1796, Barbaria, nel segnalare la mancanza del kelp per
via della guerra, scrive agli inquisitori di aver «rilevato che servendosi della cenere
di pietre di quella qualità perfetta da lui ben conosciuta, […] perfezionarsi del pari
il lavoro e lo rende consimile nel suo producimento, come al servirsi della nominata
cenere chelp, aggiungendo di più che avendone delle medesime bottiglie della com-
posizione sopra detta fatte delle spedizioni in estere parti, sono state generalmente
gradite».21

Ma una breve nota a tergo della supplica dice «la cenere di Pietre è proibita,
ed a lui è noto». 

I pareri concordi del soprintendente all’agricoltura, del docente di chimica,
del naturalista, del patrizio, unitamente a quelli dei due titolari di imprese vetrarie,
così come la constatazione diretta della realizzabilità dei nuovi prodotti con le inno-
vazioni proposte, non furono mai sufficienti a rimuovere il divieto d’uso delle ceneri
delle piante alofile indigene. 

Dal punto di vista delle autorità la permanenza di tale atteggiamento non era
del tutto illogica. La produzione interna di cenere andava ad alterare in maniera
rilevante il modello precedente, basato sull’importazione che facilitava sia il con-
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autorità austriache il riconoscimento di fabbrica privilegiata; A.S.V., II Dominazione austriaca, Pre-
sidio, 1820-23, b. VIII, fasc. 2/7 (269), verbale di governo, 1/8/1822: «Benedetto Barbaria pro-
prietario della privilegiata fabbrica di manifatture a lume, smalti e bottiglie a uso inglese ha fatto
supplica a S. Maestà per la medaglia d’oro dell’onor civile».

20 Franco Venturi, Settecento riformatore, V, L’Italia dei lumi: II. La Repubblica di Venezia
(1761-1797), Torino, Einaudi, 1990, p. 61.

21 ASV, Inquisitori di Stato, b. 818, fasc. Fabbrica di bottiglie 1790-1796, supplica Barbaria,
7/9/1796.



trollo di qualità che il prelievo fiscale. Essa, condotta com’era in siti diversi, sparsi
per tutto il comprensorio lagunare ed anche altrove, creava condizioni favorevoli
all’evasione tributaria che solo mediante la sorveglianza dei campi coltivati esclusi-
vamente a roscano avrebbe potuto esser ridotta. L’impiego di piante diverse ed in
particolare poi della vegetazione spontanea avrebbe reso problematico il controllo,
non solo della provenienza, ma altresì della qualità della cenere. Consentire una
diversificazione delle ceneri non era compatibile con la situazione dell’industria
vetraria, ma ancor meno con le pratiche vigenti nello stato veneziano.

Il solano di Guinea [10]

In corrispondenza del suo ingresso, nel 1765, nella nuova cattedra dell’Uni-
versità di Padova «ad rem agrariam experimentalem», Pietro Arduino, in una delle
sue prime pubblicazioni, dava resoconto di alcune esperienze compiute su alcune
piante tintorie, in particolare sulla robbia e sul guado [5]. Di quest’ultimo egli con-
tinuò per anni la coltivazione nell’orto agrario producendone un estratto da cui
ricavava anche un reddito, come gli era permesso dalle consuetudini del governo
veneziano. Il figlio Luigi, da lui introdotto allo studio dell’agraria e che nel 1806 ne
divenne il successore, continuò tale pratica anche se, con le amministrazioni fran-
cese e austriaca, il ricavato andava a coprire le spese di gestione dell’orto. Ancora
nel 1830 si poteva leggere in un rapporto che «il guado tintorio preparato coi
metodi insegnati dal valentissimo agronomo Pietro Arduino era di sicuro smercio
per questo Reale stabilimento».22

Anche Luigi si adoperò per introdurre nell’attività tintoria nuovi prodotti:
salvo una breve, ma interessante parentesi dedicata all’estrazione dello zucchero da
un sorgo in sostituzione del prodotto di canna negli anni del blocco continentale,
che per brevità tralascio [9], si impegnò per oltre 30 anni nella estrazione di un
colorante da una pianta africana di cui sempre il padre aveva curato l’acclimata-
zione nell’orto agrario dell’Università. 

Nel 1783 presentò all’Accademia di Padova «una sua breve memoria sopra
una pianta della Guinea, ch’è una specie di solano, e recò vari sperimenti fatti col
sugo delle sue bacche, mescolato con diversi ingredienti da’ quali risulta l’uso che
aver potrebbe nella pittura e nella ti[n]tura». A distanza di dieci anni, spesi nel-
l’acquisizione di benemerenze scientifiche da parte delle autorità e di testimonianze
da parte dei tintori, venne nominato «pubblico ispettore sopra la coltura e prepa-
razione delle piante di proprietà tingente». Sempre nel 1793 la sua proposta indu-
striale, corredata da varie testimonianze favorevoli, venne portata all’attenzione del
Senato che dispose un supplemento di istruttoria, affidato all’Inquisitore alle arti.
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22 ASV, II Dominazione austriaca, Governo, 1830-34, b. XVI, fasc. 40/1 (3853), relazione
dell’assistente alla cattedra Vincenzo Gallo, 6/11/1829. 



Dopo le conferme da questi ricavate, i risultati di Arduino ebbero una pubblica
sanzione con il proclama che riportava le sue procedure «ad intelligenza universale
e ad utilità di chi vorrà approfittarsene». 

Un gruppo di mercanti e tintori padovani, che nel frattempo, con la sua colla-
borazione, aveva costruito a proprie spese una stufa e una mola presso la scuola di
agronomia, si offerse di assumersi tutto l’onere dell’iniziativa chiedendo di poter
esigere dai produttori indipendenti un contributo per le manipolazioni necessarie.
Ciò però venne considerato una forma mascherata di privativa nei confronti dei
concorrenti e, come alternativa, si costruirono, a carico dell’erario, attrezzature più
capaci di quelle già in esercizio, affidandone la gestione ad Arduino. Sulla base dei
preventivi presentati vennero così stanziati 1028 ducati per la costruzione di due
stufe, due mole, un tezzone e altri strumenti e vennero poi comprate anche le
attrezzature costruite in precedenza dai mercanti. 

Alla fine del 1795 Arduino presentò un bilancio dell’iniziativa che venne defi-
nitivamente approvata nel marzo del 1796 (tab. 2): a lui spettavano 8 ducati men-
sili per la sua opera oltre a una percentuale sulle vendite, con la manutenzione del-
l’impianto a suo carico. 

Tabella 2 - Produzione di solano.

Questo era costituito da un tezzone di circa 15 m di lunghezza, 6,5 di lar-
ghezza e 6 di altezza; sotto di esso venivano collocati il fornello per l’estrazione del
colorante e tre stufe per l’essicazione della polvere, oltre a una mola per la tritura-
zione delle bacche. Altri spazi erano riservati alle varie manipolazioni da eseguirsi
con torchi, altre mole, bilance ecc. 

Dopo il raccolto le bacche venivano conservate al coperto su graticci di stuoie
collocati nello spazio tra il tetto e le stufe, dove restavano inalterate per due o tre
mesi in attesa del trattamento finale, costituito da una breve cottura in caldaia,
seguita da una riduzione in pasta mediante schiacciamento. Completata l’opera-
zione, la massa semifluida veniva introdotta in sacchetti di tela e sottoposta a tor-
chiatura, recuperando il liquido filtrato. Il residuo era distribuito, con lo spessore
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prodotti Kg

Solano naturale 8275

Solano convertito in polvere 6373

Prodotto finito 769,1

Resa 12 %

Convertito in liquido 298

Riserva per uso tintorio a fresco 1603,5



di circa due centimetri e mezzo, in cassette di legno lunghe due metri, larghe 40 cm
e alte 15 da introdurre nelle stufe dove avveniva l’essicazione alla temperatura di
50-55 °C. Ogni cotta trattava attorno ai 34 kg di materia prima, mentre le stufe
erano dimensionate per accogliere circa 271 kg di pasta alla volta. Durante il pro-
cesso si aggiungevano periodicamente aliquote del filtrato raccolto in precedenza e
si mescolava la pasta con una spatola. Un ciclo di lavorazione completo durava
circa tre giorni per un totale di 2712 kg al mese. 

Numerosi furono i tentativi di applicare le tecniche coloranti a lana, cotone e
altri filati, ma fu la seta a dargli i migliori risultati. Egli ottenne una notevole mol-
teplicità di tinte variando la concentrazione del suo colorante e impiegando in
sequenze diverse altre sostanze, come l’allume, il succo di « limon franco», cioè non
diluito, e qualche altro ingrediente. 

Tra le varie ricette proposte segnalo quella per ottenere un giallo oro. 
Si tratta dapprima il bagno tintorio con acido nitrico e, dopo la tintura, si

immerge il tessuto in un bagno alcalino: ne risulta un colore, a suo dire, « inde-
struttibile, resistendo all’aria, al sole, ed agli acidi, ed alcali anche molto forti, pro-
prietà che non hanno i gialli tratti da altre droghe, li quali tutti o dagli acidi, o dagli
alcali vengono distrutti». 

Alla ricerca di un riconoscimento pubblico concorse, in epoca francese, ai
premi d’industria del 1808, dove ottenne solo una menzione onorevole, e poi rivol-
gendo una supplica all’imperatore austriaco, nel 1816.

L’istruttoria diretta ad accertare il valore della proposta del docente di agraria
fu lunga e complessa. Vennero coinvolti, per un parere, l’Accademia di agricoltura
di Verona, la sezione veneta dell’Istituto di scienze lettere ed arti e le Camere di
commercio di Treviso e Venezia. Sebbene si constatasse che l’estratto tintorio non
era noto alla maggior parte degli operatori, il parere sulla sua qualità fu sempre
positivo. Sulla base anche di prove eseguite appositamente dai tintori veneziani, lo
si definiva «un surrogato idoneo, o piuttosto una sostituzione di miglioramento
all’uso di molte droghe estere», […] una scoperta veracemente utilissima ed eco-
nomica, sia [...] come prodotto agrario, sia […] come risultato industriale».

Le autorità austriache vollero però provare il prodotto direttamente affidando
una perizia all’Istituto politecnico di Vienna, eseguita sotto la supervisione del pre-
side dei civici tintori. Essa però diede un esito negativo: il colore ottenuto era
troppo smorto, occorrevano molti additivi di rinforzo ed in particolare si consu-
mava troppo succo di limone. 

Poco si può aggiungere a questa conclusione, arrivata dopo 8 anni di istrutto-
ria. Va tuttavia riferito che tra i documenti consultati si rinvengono i reperti mate-
riali delle prove di tintura eseguite dai tintori veneziani e da quelli viennesi. A
distanza di quasi duecento anni, quasi tutte le 25 matassine tinte a Venezia conser-
vano vivaci tonalità cromatiche, in particolare viola, azzurro e giallo, mentre quelle
provenienti da Vienna, in totale 33, hanno pressoché tutte perduto il già «troppo
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smorto» colore originale.23 In presenza di tali prove dirette, e con il conforto delle
testimonianze dei tintori veneti espresse nell’arco dei trent’anni trascorsi dai primi
tentativi dello sfortunato scopritore, si deve ritenere che le tinte ottenute da Arduino
fossero stabili e che le operazioni condotte nella capitale austriaca, nonostante lo
scrupolo con cui sembrano esser state eseguite, fossero quanto meno difettose.

Arduino fece funzionare il suo impianto fino al 1829, quando andò in pensione.
Aveva un mercato di nicchia, si direbbe oggi, che si era lentamente costruito e che
aveva anche qualche diramazione estera: nel 1824 aveva smerciato in Francia circa
680 kg di estratto e prevedeva l’anno successivo di venderne 1700; aveva anche ordi-
nativi dall’Inghilterra e dalla Germania. Tuttavia, sebbene ciò dimostri che il suo
colorante era valido e che un certo commercio vi era, in assenza della promozione
che poteva venirgli dal riconoscimento sovrano, egli non riuscì ad assicurare al
nuovo prodotto la necessaria autosufficienza: esso doveva godere non solo dell’ap-
provazione dei tintori, ma suscitare anche la fiducia dei coltivatori. Al suo congedo
l’impianto venne demolito e della tintura al solano non risultano più applicazioni. 

Il tubo Pusinich [8]

Concludo con un ultimo esempio di produzione vetraria, di cui un poco noto
comparto è quello delle perline di vetro, oggetto di basso costo e, a Venezia, di
facile fabbricazione. 

Nella città lagunare, a partire dal ‘300, si sono sviluppate tecnologie originali
che per secoli le hanno consentito di essere la maggior esportatrice mondiale: alla
fine del ‘700 la Oekonomische Encyclopädie di Krünitz registra che «il massimo
consumo delle perline in filo, di cui tutte le nazioni si forniscono a Venezia, si ha
nella tratta degli schiavi dalla costa africana» [29].24

Due sono le corporazioni che si formano a metà del ‘600: i “suppialume” che
ricavano le perle una alla volta, sottoponendo a riscaldamento l’estremità di una
bacchetta di vetro e sagomando nella forma opportuna il materiale divenuto pla-
stico attorno ad un’asta metallica rivestita di sostanze refrattarie. La temperatura
necessaria viene ottenuta soffiando con un mantice nella fiamma di un “lume” a
olio o a sego. Tale lavorazione, non limitata alle perle, è ancora praticata, a benefi-
cio dei turisti, sia in aziende che in alcuni negozi di specialità veneziane. 

L’altra corporazione, di ben maggiore consistenza numerica e rilevanza econo-
mica, è quella dei “margariteri” che seguono procedure più complesse con volumi
produttivi ben più ampi. Invece delle bacchette essi impiegano canne forate che i
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tratte dal Solano di Guinea e Farbe Proben, senza data, allegati al fasc. 3/7. 

24 L’originale tedesco è il seguente: «Der stärkste Verbrauch der auf Fäden gezogenen Glas-
perlen ist bey dem Sclavenhandel auf der afrikanischen Küste, wozu sie alle Nationen in Venedig
einkaufen».



fonditori ottengono da una massa di vetro cava, opportunamente colorata, resa
tenera in fornace. Due operatori, correndo velocemente in direzione opposta lungo
un corridoio, lungo anche 100 metri, allungano tale massa che si trasforma in
canna, da cui si ricavano segmenti, lunghi all’incirca un metro, che vengono conse-
gnati ai margariteri. Qui subentra una ulteriore ripartizione corporativa tra lavora-
tori a “speo”, che dopo aver ridotto le canne in frammenti, li infilano in uno spiedo
coperto di materiale refrattario e li arrotondano in fornace. I margariteri a ferrazza
invece, dopo la frammentazione e la selezione dei grani omogenei, di dimensioni
minori dei precedenti, li mescolano con una miscela di calce spenta e carbone pol-
verizzato che, insinuandosi nei fori, impedisce che si chiudano durante la ricottura.
Quest’ultima operazione viene condotta in una specie di padella in rame dal lungo
manico, detta ferrazza, dove gli spezzoni, immersi in un bagno di sabbia per evitare
saldature, subiscono il secondo trattamento termico sotto continua agitazione e
mescolamento. L’operaio addetto lavorava in condizioni particolarmente pesanti: 

Teneva con una mano sovraposta questa padella al fuoco, ed imbrandendo con
l’altra mano una specie di spiedo di ferro, andava con esso rimenando le perle
fino a tanto, che avessero preso il necessario grado di fuoco, e se ne fosse perfe-
zionata, per quanto era possibile, col di lor cuocimento la operazione. Ma questa
manovra non solamente riesciva oltremodo penosa, e fatale alla salute dell’ ope-
rajo. Riesciva altresì poco utile al lavoro in se stesso, né le perle ottenevano quel
grado di lucentezza, e quella perfetta rottondità, che gli uomini dell’arte brama-
vano inutilmente.

Agli inizi dell’800 venne introdotta in quest’ultima lavorazione una innova-
zione di processo molto interessante la cui affermazione si collocava in un contesto
caratterizzato da due importanti novità istituzionali introdotte dal regime napoleo-
nico: la soppressione delle corporazioni di mestiere e la legislazione sui brevetti.
Con essa, anche se il termine privilegio era mantenuto, la concessione sovrana dive-
niva quasi un diritto, previo il pagamento di una tassa.

Nel 1816 Luigi Pusinich, un artigiano del settore, ottenne il privilegio per un
nuovo dispositivo: al posto della ferrazza impiegava un recipiente di rame a forma
di pentola, detto “tubo”, retto da un’asta che recava un manubrio ad una estremità,
mentre l’altra, attraverso il fondo del tubo, appoggiava in un apposito incavo all’in-
terno della fornace, sulla cui parete anteriore era fissato un gancio che reggeva
l’asta durante rotazione. 

Oltre a ridurre il disagio del lavoro, il nuovo strumento funzionava con mag-
gior regolarità, evitava il contatto del fumo con il materiale e permetteva di lavorare
su spezzoni di maggiori dimensioni fino a rendere residuale la lavorazione “a speo”.
A fine cottura, dopo verifiche periodiche tramite prelievi, il dispositivo veniva
appeso a un falcone e rovesciato in un bacile di metallo. I vari dettagli tecnici,
forma e dimensioni del contenitore, inclinazione e caratteristiche dell’asta, sagoma
del forno e così via, erano definiti empiricamente.
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Pusinich ebbe anche un concorrente, Marino Longo, che mise a punto un
dispositivo analogo, dapprima in rame e poi in terracotta. I due furono anche in
causa, ma la priorità venne riconosciuta a Pusinich che, variando alcune caratteri-
stiche dello strumento, ottenne più volte il rinnovo del brevetto riuscendo ad avva-
lersene per 22 anni.

La sua debolezza economica non gli consentì di usufruirne in proprio, ma ne
trasse comunque vantaggio cedendone i diritti. L’invenzione si affermò rapida-
mente: nel 1833 funzionavano 45 tubi e nel 1846 circa 80.

Tale tecnologia, unitamente ad una domanda sostenuta anche se variabile, è
all’origine dello sviluppo di una particolare forma di manodopera femminile, le
“impiraresse”, operaie a domicilio che, in tutta l’area veneziana e in particolare nei
sestieri di Castello e Cannaregio, infilavano manualmente perline in matasse pronte
per la commercializzazione. L’occupazione interessava alcune migliaia di donne, ma
era discontinua e ciò, unitamente ai bassi salari e all’intensità dello sfruttamento,
sviluppò in questi strati proletari, nonostante la dispersione territoriale, originali
capacità di rivendicazione e di lotta che condussero a importanti scioperi nel 1882
e nel 1904 [12].25

Oltre al successo produttivo una delle conseguenze più interessanti dell’inizia-
tiva consistette nello stimolo ad ulteriori invenzioni, che si susseguirono per tutto
l’800, riconosciute da un brevetto, su cui per brevità non mi soffermo. 

Il tubo Pusinich è la più longeva delle innovazioni tecniche incontrate. 
È stato sorprendente scoprire che un esemplare del tubo Pusinich funziona

felicemente ancor oggi. Vi sono differenze nel materiale, che è acciaio, in parte
nella forma (un doppio tronco di cono) e nelle dimensioni, che sono maggiori; la
rotazione ovviamente non è più manuale. In relazione alla diversa forma, l’inclina-
zione dell’asta, appoggiata come una volta al gancio fissato sul bordo superiore
della fornace, è di circa 30 gradi sull’orizzontale, anziché 45: in tal modo tutta la
massa in riscaldamento si trova esposta ad una temperatura omogenea; diversa-
mente, con alcune paste di vetro, si avrebbero nella stessa “cotta” perline di tona-
lità cromatiche diverse, rendendo così inutile tutta la partita. Un ciclo di cottura
oscilla tra i 30 e i 50 minuti, in relazione alle dimensioni delle perle ed alle esigenze
di sviluppo dei colori. Rispetto al passato esso è probabilmente più breve poiché la
temperatura ottimale è raggiunta rapidamente e viene mantenuta costante con faci-
lità. Il procedimento complessivo comunque è rimasto praticamente identico.
Anche le fasi finali, a parte qualche dettaglio, sono rimaste le stesse: dopo il disin-
nesto dell’asse di rotazione dal motore elettrico, il tubo viene estratto mediante un
falcone e se ne rovescia il contenuto in una cassetta metallica. Tale ultima opera-
zione viene da alcuni anni eseguita all’interno di una cappa munita di un potente
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aspiratore per evitare la diffusione nell’ambiente delle polveri surriscaldate, incon-
veniente che nel passato risultava particolarmente penoso.

Note finali 

A parte quest’ultima innovazione, che si sviluppa all’interno del sistema pro-
duttivo senza interventi di tecnici esterni, negli altri esempi di iniziative industriali
il contributo degli scienziati veneti operanti nelle istituzioni appare non episodico
né marginale. Fossero essi inseriti nelle università, come Carburi, Stratico, Pietro e
Luigi Arduino, Melandri, oppure titolari di altri incarichi pubblici come Giovanni
Arduino e Lorgna (tutti comunque membri dell’Accademia patavina), i loro impe-
gni in ambito chimico sono più vari e complessi di quanto appaia dalle loro pub-
blicazioni. Ciò induce ad accogliere in modo più circostanziato, almeno per l’epoca
presa in esame, i riduttivi giudizi di Icilio Guareschi, molto severo sulle capacità di
questi studiosi fino a metà dell’800: «erano tempi in cui tutti i chimici che non si
occupavano di scienza, analizzavano delle acque minerali» [28].

Se è vero che i contributi veneti alla “chimie nouvelle” vennero per lo più da
figure esterne al mondo accademico [40], i casi descritti, a cui se ne potrebbero
aggiungere altri, suggeriscono che, con tutti i loro limiti, gli scienziati veneti erano
attivi anche in altre aree e davano contributi originali alla soluzione di problemi che
la chimica industriale di allora proponeva. Essi erano in grado di interagire con le
novità tecniche e scientifiche che le vicende dell’economia internazionale e il dive-
nire degli studi in atto nelle sedi europee più avanzate facevano progressivamente
emergere. Era piuttosto la società veneziana, ed in particolare la sua direzione poli-
tica, incapace di riformarsi, ad avvalersi solo parzialmente di queste competenze,
che pure, in buona misura, aveva contribuito a sviluppare.

Riassunto – Tra la fine del ‘770 e gli inizi dell’800 la protochimica industriale nel
Veneto manifesta alcune interessanti novità: tra queste significative appaiono quelle relative
alla produzione di salnitro, soda, tinture, manifatture in vetro, in particolare bottiglie e perle.
Tali iniziative vedono la partecipazione di noti scienziati veneti, in particolare Giovanni
Arduino, ma anche Marco Carburi, Anton Maria Lorgna, Pietro Arduino e altri. Si tratta in
buona parte di insuccessi dal punto di vista economico, ma tali esperienze dimostrano la
capacità e l’impegno di questi studiosi che, più che nelle difficoltà scientifiche e tecniche,
trovano i loro ostacoli maggiori nei vincoli imposti dai governi.
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Un avvio difficile

A ripercorrere quanto emerge dalle fonti coeve e dalla storiografia sulla situa-
zione del comparto chimico italiano nei primi anni del Novecento, il panorama che
ne scaturisce non è certo confortante. Solo per citare alcuni giudizi, già nel 1904, si
parlava del settore chimico come di un caso di «fatale nemesi industriale» tipico di
un paese «d’indole non pratica», mentre altri puntavano sulla mancanza di una
«coscienza chimica» nazionale [Anonimo 1904; R. Nasini 1916]. Più oltre, negli
anni Sessanta, Rodolfo Morandi sottolineava come fino al primo conflitto mon-
diale, l’industria chimica italiana non si fosse affermata, anzi non avesse «tale con-
sistenza da meritarsi veramente questo nome» [R. Morandi, 1966]. E, ancora più
recentemente agli inizi degli anni Novanta, Vera Zamagni ha evidenziato come
nonostante alcuni pionieri solitari – tra gli altri, il torinese Vittorio Felice Sclopis e
i milanesi Carlo Erba e Giuseppe Candiani – la grande industria chimica sia rima-
sta assente dall’Italia fino all’ultimo quarto dell’Ottocento, ma anche quando
questa è apparsa, si è trattato solamente della produzione di acido solforico, ferti-
lizzanti fosfatici e di alcuni impianti elettrochimici [V. Zamagni, 1990].

La spiegazione di questo stato di cose risiedeva nella generale arretratezza ita-
liana, che non permetteva lo sviluppo di un’industria particolarmente complessa
come quella chimica. Il ritardo accumulato dall’Italia, rispetto alle altre nazioni
europee Germania in testa, non era insomma di poco conto e trovava la propria
origine dall’agire di diverse concause. Innanzitutto, la tariffa doganale del 1887 non
aveva previsto, con un paio di eccezioni, alcuna protezione nei confronti della gio-
vane industria chimica italiana [C. Serono 1903, V. Zamagni 1990]. Scarseggiava
anche «l’elemento tecnico», ossia il collegamento tra Università e industria. La
questione veniva sottolineata all’interno dell’articolo emblematicamente intitolato È
possibile l’industria chimica in Italia? dall’industriale torinese Cesare Serono. L’au-
tore, infatti, non mancava di evidenziare come in Germania ci fosse un chimico lau-
reato ogni 5 operai, mentre in Italia il rapporto era di 1 ogni 1.000. La “colpa”, per
così dire, era riconducibile al fatto che negli atenei lo studio della chimica indu-
striale aveva un’importanza secondaria; si privilegiava l’aspetto teorico e quindi non
ci si occupava di questioni legate all’attività produttiva. Inoltre, una volta terminato
il corso di studi, il giovane chimico doveva “rendere subito”, a differenza del caso
tedesco nel quale era previsto un periodo di apprendistato all’interno dell’azienda.
L’imprenditore piemontese, inoltre, si soffermava anche sulla questione del costo
dei trasporti che, per via di « incongruenze gravi» nella distribuzione delle tariffe,
finiva per penalizzare ulteriormente l’industria nazionale. L’esempio fornito era
quello dei citrato di calcio della Sicilia, che in pratica veniva a costare meno se
importato dall’Inghilterra piuttosto che acquistato direttamente sul mercato sici-
liano [E. Pollacci 1904, E. Pollacci 1907, L. Gambi 1960, M. Vasta 1999].

A deprimere ulteriormente il settore, secondo Emilio Lepetit, concorreva anche
il pesante carico fiscale che colpiva alcune materie prime. A suffragare quest’opi-
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nione, l’industriale portava numerosi esempi, uno per tutti quello della «ridicola»
difesa del monopolio del sale da parte dello Stato; politica che aveva ritardato l’e-
sordio dell’industria della soda caustica sul territorio nazionale e perfino «spaven-
tato» la belga Solvay, che aveva preferito differire l’apertura dell’impianto di Rosi-
gnano in attesa di poter acquistare il sale a prezzi più convenienti [E. Lepetit 1915]. 

Da più parti, inoltre, si denunciava la mancanza di uno spirito imprenditoriale
adeguato alle difficoltà connesse al particolare settore industriale. Per Giovanni
Morselli, ad esempio, in Italia i capitani d’industria – o i gentleman farmer secondo
la definizione del chimico berlinese Grossmann – erano assai pochi [G. Morselli
1911b]. Non solo occorreva migliorare l’organizzazione aziendale ma, come evi-
denziava l’anonimo estensore dell’articolo intitolato Come le pecore, porre fine alla
continua creazione di “fabbriche bis”. In altri termini, invece di tentare vie nuove
gli imprenditori italiani continuavano a seguire l’esempio di altri con la conse-
guenza del moltiplicarsi di impianti attivi nelle medesime produzioni. Cosa ben più
grave, inoltre, che questo stato di cose finiva per alimentare la concorrenza, a spin-
gere in alto i costi delle materie prime a causa della troppa domanda e, contem-
poraneamente, a ridurre i prezzi di vendita per eccesso d’offerta. L’ovvia conclu-
sione, secondo l’autore, era che il limitato guadagno sconfortava l’industriale, ma
soprattutto toglieva mezzi finanziari per nuovi investimenti [Anonimo 1904].

L’indisponibilità di carbone, materia prima per eccellenza della chimica del
tempo, era invece poco sottolineata «perché troppo noto era il caso della Svizzera
che, pur senza miniere di carbone, era riuscita ad avviare una fiorente industria chi-
mica» [V. Zamagni 1990].

Anche sul versante della domanda, infine, il basso reddito degli italiani e,
giova ripeterlo, il limitato sviluppo industriale non aiutavano di certo, senza dimen-
ticare il persistere di una certa sfiducia nei confronti dei prodotti nazionali. A
questo proposito, nel 1903 il console francese a Milano d’Anglade scriveva in un
suo rapporto come l’importazione di concimi transalpini tendesse a crescere. A suo
dire, la causa risiedeva nel fatto che gli agricoltori italiani preferivano i prodotti
stranieri di marca, fidandosi poco di quelli locali [M. Pezzati 1990].

A questi giudizi prevalentemente negativi, tuttavia, facevano da contraltare
alcune voci fuori dal coro. Guglielmo Koerner, nel suo studio dedicato al settore
chimico nei primi 50 anni di Unità nazionale, tracciava un bilancio tutto sommato
positivo: la chimica italiana era cresciuta e soprattutto continuava a farlo. Ricor-
dando le varie Esposizioni universali di Londra (1862), Parigi (1867) e Vienna
(1873) nella quali l’assenza di rappresentanti italiani era quasi completa, negli anni
successivi alcune produzioni si erano via via sviluppate, come ad esempio quella
degli esplosivi, del carburo di calcio e della seta artificiale [G. Koerner 1911; G.
Candiani 1902].

Sulla stessa linea anche il già citato intervento di Giovanni Morselli alla Società
Chimica Italiana nell’ottobre del 1911 dal titolo L’industria chimica italiana nello
stato presente e nel prossimo avvenire. A suo parere, era concettualmente sbagliato
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giudicare il comparto chimico nazionale confrontandolo con quello tedesco. A dif-
ferenza della Germania, l’Italia era ancora un paese prevalentemente agricolo e la
chimica stava lavorando bene e molto, tanto che ad esempio la produzione di con-
cimi era sestuplicata negli ultimi 14 anni. Contro «l’indolenza dei nostri indu-
striali» citava il caso dell’acido citrico e della coalizione dei fabbricanti stranieri che
di fatto avevano creato un cartello per impedire lo sviluppo del settore nazionale
[G. Morselli 1911a, 1911b; P. Fenaroli 1915].

Pareri favorevoli, poi, arrivavano anche dalla Germania. Ancora il professor
Grossmann sottolineava come «contrariamente a quanto credevano alcuni anche
prima della guerra diversi rami dell’industria chimica italiana avevano raggiunto
risultati importanti, tali da coprire gran parte del consumo interno». Il riferimento
andava alla grande industria inorganica, a quella dei concimi artificiali, degli oli
grassi e dei saponi e, infine, al settore elettrochimico ed elettrometallurgico [Bianco
B. 1907; F.A. 1926; A. Grossmann 1929]. 

A suffragare queste opinioni soccorrono, poi, i dati relativi al numero di
imprese attive nel settore chimico – passate da 2.800 nel 1903 a più di 5.000 nel
1911 – e quello del numero di occupati passati, nello stesso periodo, da quasi 35
mila ad oltre 75.000 [Confederazione Generale Fascista dell’Industria Italiana
1929; C. Jarach 1914].

Lo spartiacque e la crescita degli anni Venti

La prima guerra mondiale avrebbe rappresentato lo spartiacque fra due
epoche. Le crescenti esigenze belliche e l’assenza sul mercato italiano della concor-
renza specie tedesca, infatti, avrebbero costituito le chiavi di volta per la crescita
del settore chimico italiano [M. Ruini 1918]. Questi fattori, inoltre, avrebbero agito
da stimolo anche per l’avvio della produzione di alcuni prodotti, come per esempio
i coloranti artificiali, per i quali fino ad allora l’Italia era stata dipendente dall’im-
portazione dalla Germania [C. Courtot 1919]. 

Tra i diversi indicatori del buon andamento complessivo del comparto chimico
nazionale, come per esempio l’aumento delle società per azioni (dalle 99 del 1912
alle 128 del ‘17) e quello dei capitali sociali versati (da 263 a 319 milioni di lire,
sempre nello stesso periodo) appaiono interessanti quelli relativi alle quote utili
pubblicati all’interno della Rivista delle società commerciali nell’ottobre ‘20 e ripor-
tati nella figura 1:

I diversi indicatori, infatti, evidenziano i buoni risultati raggiunti dal comparto
chimico, tali anche da proiettarlo tra quei settori (meccanico, metallurgico e tessile
in particolare) che avrebbero realizzato le migliori perfomances nell’arco di tempo
considerato [G. Borgatta 1917, 1920]. Non a caso, come ha sottolineato Vera
Zamagni un’altra importante conseguenza della guerra sarebbe stata quella di «for-
nire liquidità, attraverso i lauti compensi pagati dallo Stato, agli industriali impe-
gnati nell’approvvigionamento bellico, liquidità che [avrebbe permesso] la realizza-
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zione di importanti progetti in campo chimico da parte di imprese che chimiche
non erano nate» come per esempio la Snia Viscosa [V. Zamagni 1990].

Terminato il conflitto, così come per il resto del comparto industriale nazionale,
anche per il ramo chimico si apriva un periodo denso di difficoltà, che si sarebbe
concluso solo nel corso del 1922. Il forte calo della domanda di alcuni prodotti, la
mancanza – come evidenziava il Comitato per le industrie chimiche e farmaceutiche
– di «un piano organico di trasformazione per le lavorazioni di pace» di quegli
impianti ingranditisi durante il conflitto, il continuo aumento delle rivendicazioni
salariali da parte operaia e i successivi scioperi erano alcune delle cause che contri-
buivano a deprimere l’industria chimica. A queste, sul versante più propriamente
commerciale, si aggiungeva il drastico calo delle esportazioni colpite dai vari prov-
vedimenti protezionistici decisi da diversi governi europei e l’arrivo dalla Germania
in conto riparazioni di colori, intermedi e medicinali che penalizzavano le corrispet-
tive produzioni italiane [Ministero per l’Industria e il Commercio 1920; Federazione
Nazionale delle Associazioni Industriali Chimici 1922; Fenachimica 1922].

Il trend si sarebbe invertito a partire dal secondo semestre del ‘22. Al sensibile
miglioramento della situazione economica e sociale, si sarebbero aggiunti i benefici
effetti della nuova tariffa doganale, entrata in vigore nell’estate dell’anno prece-
dente [V. Zamagni 1990]. 

In effetti, come evidenzia il grafico relativo agli investimenti delle società ano-
nime chimiche nazionali nel periodo compreso tra il 1922 e il 1933 (Fig. 2), il loro
andamento, pur con qualche momento di pausa, sarebbe stato tutto sommato posi-
tivo almeno fino al 1929, anno in cui sarebbe iniziato un brusco declino.

Allo stesso modo, anche l’andamento dei titoli azionari delle società chimiche
quotate alla Borsa Valori di Milano tra il 1921 e il 1930 (Fig. 3), conferma indiret-
tamente il momento favorevole del settore.
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Una crescita, che probabilmente con qualche esagerazione, veniva evidenziata
anche da Giovanni Morselli nel corso di una conferenza tenuta a Milano nel
maggio del ‘27 all’Istituto Fascista di Cultura. Citando alcuni studi economici rea-
lizzati della Società delle Nazioni e il contributo tedesco presentato alla Conferenza
economica mondiale, infatti, si poteva concludere come l’Italia occupasse il quinto
posto mondiale per produzione chimica; in una classifica che vedeva gli Stati Uniti
in testa con il 47%, seguiti da Germania (17%), Inghilterra e Francia. In dettaglio,
l’Italia occupava la seconda piazza nella fabbricazione di seta artificiale, la terza
posizione nella produzione di superfosfati, mentre la giovane industria delle mate-
rie coloranti – avviata nell’immediato dopoguerra grazie alla riconversione degli
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impianti che producevano esplosivi – la quota mondiale oscillava tra il 4 e il 5%
[G. Morselli 1924, 1927; C. Lelli 1929; Associazione italiana di chimica 1932].

Le considerazioni di Morselli, peraltro, vengono avvalorate anche dalla lettura
delle relazioni annuali stilate dall’organismo di rappresentanza degli industriali chi-
mici. Alla crescita esponenziale della produzione di seta artificiale, dei superfosfati
e dei nuovi concimi azotati – grazie all’adozione dei nuovi processi Casale e Fauser
per la fissazione dell’azoto – e dei coloranti, si accompagnavano i buoni risultati
conseguiti dall’industria elettrolitica – soda e cloro – nella produzione di acido
solforico, mentre anche il comparto farmaceutico e quello delle materie plastiche
manifestavano i primi segnali forieri di importanti sviluppi [Fenachimica 1924,
1926, 1931]. In questo quadro positivo, tuttavia, si inserivano alcuni elementi, per
così di dire, di “disturbo”. In primo luogo, il rincaro delle materie prime importate
e il rallentamento di alcuni settori riforniti provocato dalla rivalutazione della lira –
la celebre “quota 90” – avrebbe appesantito in specie la “grossa industria chimica”.
Sempre a metà degli anni Venti, inoltre, si registrava in alcune produzioni – colo-
ranti e specialità medicinali – una diminuzione dei prezzi di vendita a causa del-
l’arrivo dalla Germania in conto riparazioni di vari prodotti e dell’avvio della pro-
duzione in Italia, da parte di imprese straniere, di alcuni farmaci [Federazione
Nazionale delle Associazioni Industriali Chimici 1920ss].

Sul versante del rapporto fra ricerca universitaria e industria, infine, se la situa-
zione era leggermente migliorata molto rimaneva ancora da fare. Il giudizio arrivava
ancora dal “solito” Grossmann che in un articolo del 1925 intitolato Ricerca e indu-
stria chimica in Italia sottolineava come solo nelle regioni settentrionali, quelle più
progredite dal punto di vista economico, esisteva un notevole affiatamento tra
scienza chimica e industria, mentre nel Centro e nel Sud del Paese gli atenei conti-
nuavano a privilegiare l’aspetto teorico. In ogni caso, sempre per il celebre profes-
sore tedesco, la ricerca universitaria si svolgeva in condizioni sfavorevoli per colpa
della scarsità di mezzi finanziari, tanto che molti laboratori mancavano di strutture
adeguate e perfino i testi scientifici risultavano essere troppo cari [Federazione
Nazionale delle Associazioni Industriali Chimici 1925; A. Coppadoro 1961].

Sul finire del decennio Venti, in linea con le direttive “razionalizzanti” del
regime, anche il settore chimico nazionale – come evidenzia il grafico (Fig. 4) –
conosceva un robusto processo di concentrazione. In un comparto dominato dalla
piccola e media impresa – 3.200 imprese su di un totale nazionale di 3.400 e con
sole 8 aziende con più di 1.000 addetti – si inserivano, infatti, una serie di opera-
zioni di fusione,di assorbimento e di coordinamento che avrebbero portato il set-
tore a consolidarsi ulteriormente. In pratica, come evidenzia il grafico che segue, il
1928 aveva rappresentato l’anno di svolta di questo processo di razionalizzazione
del settore, tanto che fin dall’anno seguente il saldo fra investimenti di capitale e
smobilizzi era tornato a far registrare un segno positivo.

La questione di quale assetto dare all’industria chimica era peraltro molto sen-
tita anche all’interno della federazione nazionale di categoria. Non a caso, nell’e-
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state del 1930, alcuni rappresentanti federali avevano viaggiato fra Inghilterra e
Germania per visitare rispettivamente l’Imperial Chemical Industries Limited e
l’IG Farbenindustrie. Al modello tedesco, giudicato troppo «pesante […] e con
troppe rigidità di connessione», venivano preferiti quello inglese e francese, che
privilegiavano il coordinamento orizzontale delle industrie dello stesso ramo. Per
gli esperti di “Fenachimica”, insomma, l’obiettivo doveva essere quello di prevenire
ad una serie di associazioni di imprese con un organo centrale di controllo,
quest’ultimo con la funzione di «governare l’industria» e di disciplinare le vendite
dei prodotti senza però «soffocare le unità raggruppate» [V. Dagnino 1928].

Gli anni Trenta: il ruolo decisivo dello Stato

Le ripercussioni della grave crisi internazionale scoppiata nell’autunno del ‘29,
tuttavia, non si sarebbero fatte attendere. L’annata ‘30, infatti, avrebbe fatto regi-
strare una flessione dell’industria chimica dal 5 al 20% a seconda dei prodotti, con
punte tra il 35 e il 40% per quei generi, come per esempio l’acido cidrico e tarta-
rico, a base agricola. In generale, il comparto chimico pagava il forte calo della
domanda e la mancata adozione da parte governativa di provvedimenti protettivi.
Anche sul fronte dell’export, si registrava una preoccupante contrazione del
volume d’affari, provocata dalla scarsa competitività delle produzioni nazionali –
penalizzate dai costi crescenti, spese di trasporto troppo onerose e tutta una serie
di gravami fiscali – e dalla crescente presenza nei mercati dell’America Centrale e
del Sud dei prodotti americani, mentre sulle piazze dei Balcani era troppo forte la
concorrenza russa e tedesca [R. Bonini 1931].

La tendenza negativa non avrebbe cambiato segno che nel corso del 1933. A
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stimolare la ripresa i risultati del processo di razionalizzazione, l’aumento della
domanda industriale di prodotti chimici come anche l’assestamento del ritmo pro-
duttivo. Buona parte del merito, oltre al miglioramento delle condizioni internazio-
nali, doveva essere ascritto anche al Governo fascista e, come si vedrà più oltre, in
particolare all’entrata in vigore della Legge n. 141 sulla disciplina per la creazione
di nuovi impianti e per l’ampliamento di quelli esistenti [R. Bonini 1934; Banca d’I-
talia 1938]. Il 1934 confermava l’inversione del trend attraverso un aumento della
produzione complessiva e, secondo i nuovi dettami autarchici, alla sua ulteriore
diversificazione, risultato anche del perfezionamento tecnico degli stabilimenti.

Quanto agli effetti della Legge n. 141, nel solo periodo agosto ‘33 – dicembre
‘34, su di un totale di 234 autorizzazioni per l’edificazione di nuovi impianti ben
110 riguardavano il settore chimico, a cui aggiungevano le 43 concessioni d’am-
pliamento sulle 160 complessive. Tra i nuovi impianti, la parte del leone era giocata
dalle fabbriche di materie plastiche e di gomma (16 autorizzazioni per 1.064
addetti), dai prodotti chimici per l’agricoltura (10 per 923 occupati), dagli inter-
medi e colori organici sintetici (10 per 1.148 operai) [N. Parravano 1935; Fenachi-
mica 1930]. L’avanzata del settore chimico era anche il risultato di precise scelte
governative che, nell’intento di favorire il più possibile lo sviluppo delle risorse
nazionali attraverso l’avvio di un processo generalizzato di import substitution ave-
vano privilegiato la crescita del comparto nazionale [G. Toniolo 1980]. Una cre-
scita, tuttavia, che incontrava alcuni ostacoli nel corso del ‘35. Alla crisi valutaria
che toccava il suo apice si aggiungevano, nel novembre, le sanzioni economiche
decise dalla Società delle Nazioni a causa dell’aggressione italiana all’Etiopia [P.
Ciocca, G. Toniolo 1999]. La risposta statale si concretizzava con l’introduzione del
sistema di contingentamento delle importazioni e, in pratica, con la costituzione di
Uffici unici e di consorzi per l’acquisto di materie prime (per esempio per i semi
oleosi, per la saponeria e per la paraffina) [N. Parravano 1936].

Dal 1936 in avanti, la sempre più decisa svolta verso una politica di autarchia
economica arrecava effetti positivi anche sul settore chimico [Fenachimica 1937,
1938b]. Nel magnificare il ruolo dell’industria chimica nella ricerca dell’in-
dipendenza dall’estero, anche l’organo ufficiale della Confederazione industriale
sottolineava come «non una ruota del colossale ingranaggio ha accusato debolezze
od ha accennato ad arrestarsi; non un segno di perplessità dei dirigenti, non un
indizio di stanchezza nelle maestranze, sottoposte a più intenso sforzo» [C. Moli-
nari 1936]. A parte la “trionfale” retorica di regime, i “numeri” sembrano dare
ragione all’articolo apparso sulle colonne de «L’organizzazione industriale». 

Secondo l’Annuario statistico per le industrie chimiche, pubblicato dalla Fena-
chimica nel 1938, se le maestranze erano passate dalle 85 mila del ‘34 alle 193 del
‘38 passando per le 122 del ‘36, la popolazione industriale impiegata nel comparto
superava il 10% di quella industriale complessiva, facendo così dell’industria chi-
mica il settimo settore nazionale per numero di occupati [Fenachimica 1938a].
Quanto alle società anonime, il loro numero era ormai salito a 1.500 con un capi-
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tale sociale complessivo di oltre 7 miliardi di lire, mentre l’indice di produzione
dell’industria chimica era passato dal 95 d’inizio ‘35 al 146 del novembre ‘37 con
un incremento vicino al 57%, superiore a quello dei principali settori industriali
[N. Parravano 1938, Fenachimica 1938b].

Anche nel campo della ricerca, nonostante quella universitaria continuasse a
soffrire la mancanza di adeguati mezzi finanziari, il Paese aveva compiuto impor-
tanti passi avanti. Il merito, come sottolineava Parravano, andava alla attribuito alle
imprese che finalmente avevano creato al loro interno diversi laboratori scientifici.
Al 1938, infatti, erano attivi, tra gli altri, i laboratori dell’Acna a Cesano Maderno,
Ammonia a Novara, Bombrini-Parodi a Segni, Erba e Pirelli a Milano, Gaslini a
Genova e Agip a Roma [N. Parravano 1937, 1938; R.L. 1938; P.P. Saviotti, L.
Simonin, V. Zamagni 2000].

L’industria chimica e il periodo bellico 

Al momento dell’ingresso in guerra, nel giugno del 1940, il settore chimico era
in crescita e questo nonostante le aumentate difficoltà nei rifornimenti di carbone e
la minore disponibilità di energia elettrica e di soda. Di contro, il processo di sosti-
tuzione di alcune materie prime proseguiva con buoni risultati. A questo proposito,
nella relazione del presidente della federazione degli industriali chimici il sen. Gio-
vanni Tofani venivano evidenziati i grandi progressi nella produzione nazionale di
arsenico, di criolite artificiale, di antimalarici sintetici, di insulina, la coltivazione
del papavero da oppio e di molto altro ancora. Per assicurare il continuo approvvi-
gionamento di certe materie prime e la loro razionale distribuzione in ordine alle
diverse esigenze produttive, oltre alla costituzione di alcuni uffici unici di acquisto,
la stessa federazione aveva predisposto un servizio per la ripartizione delle stesse;
un sistema che avrebbe dovuto garantire soprattutto le piccole e medie imprese [G.
Tofani 1940]. Il trend positivo del comparto chimico, inoltre, viene confermato
anche dai dati sull’occupazione che, dal ‘36 al ‘40, vedevano un incremento del
57% [V. Zamagni 1997].

Ancora nella primavera del ‘42, il neo presidente di Fenachimica Angelo
Tarchi ribadiva il grande contributo portato dall’industria chimica nell’evoluzione
autarchica. Sugli scudi, i risultati raggiunti nel settore delle materie plastiche, in
quello dell’azoto sintetico, delle materie coloranti e delle fibre tessile sintetiche.
Quanto alla questione “carburante”, mai come in quel momento di «capitale
importanza per le necessità di difesa e di offesa», gli sviluppi erano stati importanti,
tali da rendere l’Italia parzialmente indipendente dall’estero, attraverso la sostitu-
zione dell’importazione di prodotti finiti con quelli grezzi [Anonimo 1948; A.
Tarchi 1942]. Ma il successivo evolversi del conflitto bellico avrebbe avuto pesanti
ripercussioni anche sul comparto chimico. Prendendo, ad esempio, la relazione che
accompagnava il bilancio per il 1943 del colosso Montecatini, il dato più evidente
è la contrazione dell’attività provocata dall’incremento nei costi, alla parziale o
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addirittura totale inattività di alcuni impianti e al minor rendimento del lavoro. E
l’esercizio ‘44 preoccupava sensibilmente i vertici del gruppo, visto che all’aprile di
quell’anno i danni di guerra superavano già i 500 milioni di lire, mentre unità pro-
duttive situate nell’Italia Meridionale e Insulare di non si avevano «più notizie»
erano 18. Tra i prodotti più colpiti, quelli chimici per l’industria con una contra-
zione dal 30 al 50% e i coloranti [Montecatini 1944]. 

Il «tracollo», iniziato nel ‘43, avrebbe portato – secondo le parole del consi-
gliere delegato della Montecatini Luigi Morandi – ad una situazione nella quale, al
termine della guerra, i danni per il settore chimico nazionale erano tutt’altro che
modesti [L. Morandi 1946]. Nei primi mesi del ‘45, infatti, la produzione chimica
italiana rappresentava un’esigua percentuale di quella raggiunta nel 1938. A sup-
porto, presentava una serie di dati riguardanti la produzione di quei prodotti chi-
mici più rappresentativi (Tab. 1) [L. Morandi 1946, 1949; M.G. Levi 1945].

In realtà, così come per altri settori industriali, i danni subito dal comparto
chimico sarebbero stati tutto sommato limitati, tanto che già nel ‘48 la produzione
di alcuni prodotti si avvicinava ai valori di dieci anni prima. Facevano eccezione,
l’azoto che presentava una capacità produttiva dimezzata e il cracking petrolifero,
per il quale la perdita era pari a 2/3 [V. Zamagni 1997].

Se quindi, in breve tempo, la capacità produttiva era ritornata sui livelli pre-
bellici, il quadro dell’industria chimica nazionale presentava ancora tinte in chiaro-
scuro. Riprendendo quanto così ben evidenziato da Vera Zamagni, infatti, è possi-
bile affermare che all’indubbio sviluppo della chimica italiana, almeno in termini di
produzione, e al contributo che questa avrebbe portato al successivo “miracolo
economico”, non si era accompagnata un’analoga evoluzione in direzione di un
diverso assetto settoriale, come anche non si era creato un solido e funzionale rap-
porto fra ricerca e industria. In altri termini, puntando solo sulla produzione di
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Tab. 1 – Dati sulla produzione di alcuni prodotti chimici dal 1913 al 1948 (in
migliaia di t)

Prodotti 1913 1919 1930 1938 1945 1946 1948

Acido solforico 644 550 1.260 1.871 195 875 1560

Soda caustica 10 9 82 165 20 92 200

Carbonato di sodio 3 5 181 352 79 178 325

Acido cloridrico 18 14 39 54 10 20 32

Ammoniaca 0.2 0.4 50 113 16 62 128

Carburo di calcio 49 31 102 134 11 65 165

Coloranti organici – 3 5 10 2 4 7

Fonte: L. Morandi 1949, 73-79.



massa per un «mercato interno arretrato», l’Italia aveva sì guadagnato posizioni
nelle classifiche mondiali, ma al tempo stesso sia nell’organizzazione dell’impresa
che in quella della ricerca era rimasta colpevolmente indietro e questo rispetto alle
nazioni più avanzate [V. Zamagni 1990; R. Petri 1997].

Riassunto – Fino allo scoppio della prima guerra mondiale, il panorama dell’industria
chimica italiana non era certamente confortante. In effetti, per una serie di ragioni, su tutte
la generale arretratezza economica del paese, lo sviluppo del comparto chimico nazionale era
stato assai limitato. Il conflitto avrebbe agito da spartiacque. Protetto dalla concorrenza tede-
sca e grazie alla crescente domanda di prodotti bellici, il settore sarebbe infatti cresciuto.
Una crescita che tuttavia sarebbe proseguita anche nel periodo successivo, interrotta sola-
mente dal propagarsi della grave crisi mondiale post ’29. Negli anni Trenta, la politica autar-
chica decisa dal regime fascista avrebbe impresso un ritmo più che discreto allo sviluppo
dell’industria chimica. Il forte aumento della produzione, tuttavia, non sarebbe riuscito ad
eliminare alcune tare storiche, come ad esempio l’attenzione all’innovazione tecnologica e
alla ricerca.
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Giambattista Venturi allievo di Fourcroy

Giambattista Venturi and Fourcroy’s chemistry lectures
Summary – Giovanni Battista (Giambattista) Venturi (1746-1822), mathematician,

philosopher, diplomat, politician, scientist, and historian of science, in June 1796 went to
Paris as secretary of the Duke of Este’s delegation, in charge of negotiating peace with
France. He remained in the French capital for more than one year, and had the opportunity
to get in touch with many members of the political and scientific Parisian milieu, such as
Guyton de Morveau and Antoine François Fourcroy.

Among Venturi’s manuscripts, kept in the Municipal Library “A. Ponizzi” of Reggio
Emilia, which were recently ordered, there are the lecture notes taken by Venturi while
attending Fourcroy’s chemistry lectures. Chronologically, the manuscript was written in the
period between the appearance of two printed works by the French chemist: the Elémens
and the Système. Then, it represents a twofold source: on one hand, it testifies the evolution
of Fourcroy’s view about the contents and the structure of chemical science; on the other
hand, it contains Venturi’s comments and views about chemistry. The manuscript papers
were ordered as they were: another task of this article is to assess their plausible order,
according both to the numbers put by Venturi on them, and to the order Fourcroy himself
gave to his lectures.

1. Breve nota biografica

Giovanni Battista Venturi (Bibbiano 1746 - Reggio Emilia 1822) nel 1757
entrò al Seminario di Reggio Emilia, dove studiò logica, metafisica e geometria con
Bonaventura Corti e successivamente fisica e greco con Lazzaro Spallanzani. Nel
1769 venne ordinato sacerdote; insegnò dapprima grammatica, poi fino al 1774
sostituì Corti sulla cattedra di metafisica e geometria. Nel 1774 venne chiamato a
ricoprire le cattedre di geometria, istituzioni filosofiche e successivamente di fisica
all’Università di Modena. Nel corso della sua attività didattica ebbe modo di con-
durre esperienze relative ai fenomeni dell’elettricità e del magnetismo, nonché studi

* CIS – Dipartimento di Filosofia, Università di Bologna. E-mail: seliga@alma.unibo.it
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di ottica. Si interessò attivamente anche delle questioni metrologiche legate alla uni-
ficazione dei pesi e delle misure nello stato estense; inoltre il duca Ercole III gli
affidò numerosi incarichi, tra i quali quello di sovrintendente alla zecca, ai pesi e
alle misure, e di ingegnere di acque e strade [4], [6], [7], [14], [32].

Nel giugno 1796 fece parte della delegazione estense inviata a Parigi per trat-
tare la pace con la Francia dopo la fuga da Modena a Venezia di Ercole III. Dopo
il fallimento della missione diplomatica, Venturi si trattenne nella capitale francese
per più di un anno, fino all’ottobre 1797, approfittando dell’eredità paterna per
mantenersi a Parigi a proprie spese. Fu proprio la raccomandazione di Fourcroy
[17], che lo «trattava in amicizia», che permise a Venturi di ottenere, il 7 novem-
bre 1796, il permesso delle autorità francesi di restare a Parigi, a condizione che:

• rinunciasse a qualsiasi comunicazione futura con il Duca di Modena;
• condividesse la sorte futura riservata ai suoi concittadini, cioè si conformasse

al sistema di governo che sarebbe stato istituito nella sua patria [32, p. 66].

A Parigi, dunque, Venturi ebbe modo di entrare in relazione con numerosi
scienziati francesi (C.L. Berthollet, J.B.J. Delambre, G. Monge, J.J.F. de Lalande,
J.A.C. Charles, A.F. Fourcroy, L.B. Guyton de Morveau, R.J. Haüy, B.G.É.
Lacépède, G. Cuvier, C. Bossut, J.B. Biot, G. Prony, J.A. Chaptal, P.S. de Laplace)
[13, p. 85], [7 p. 198], e di frequentare le lezioni di Charles e di Fourcroy, queste
ultime assieme al futuro quinto presidente degli USA James Monroe [32, pp. 66-67].

Rientrato in Italia, venne nominato da Napoleone membro del parlamento
della Repubblica Cisalpina, carica alla quale rinunciò nell’agosto del 1798, quando
ottenne la cattedra di fisica sperimentale e di chimica presso la Scuola Militare di
Modena. Sempre a partire dal 1798 divenne segretario della Società Italiana delle
Scienze (Società dei XL), di cui era già membro dal 1785.

Dopo la breve parentesi della Reggenza austro-russa, nel corso della quale
venne imprigionato per motivi politici, nella primavera del 1800 venne nominato
professore di fisica presso l’Università di Pavia, cattedra che abbandonò nel 1801
per assumere la carica di agente diplomatico della Repubblica Cisalpina e successi-
vamente del Regno d’Italia presso la Confederazione Elvetica.

Collocato a riposo nel 1813, trascorse gli ultimi anni della sua vita curando i
suoi interessi umanistici e scientifici. Morì a Reggio Emilia nel 1822.

2. Venturi e Fourcroy

La catalogazione del fondo Venturi, conservato nella Biblioteca Municipale
«A. Panizzi» di Reggio Emilia, è stata ultimata in tempi recenti grazie ad una borsa
di studio biennale (1995-1997) messa a disposizione dal Centro Studi «Spallan-
zani» di Scandiano (RE) e dalla Direzione della Biblioteca stessa, di cui ha usu-
fruito Silvia Sassi, laureata in Storia della Scienza [15], [14].

Tra le varie carte si trovano gli appunti manoscritti delle lezioni di chimica di
Fourcroy [24]. Per comprendere meglio il manoscritto in esame, è opportuno sot-
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tolineare che esso si colloca cronologicamente tra due importanti opere pubblicate
da Fourcroy: la quinta edizione degli Élémens d’histoire naturelle et de chimie, in
cinque volumi, del 1793 [9], e la prima edizione del grande trattato in dieci volumi
Système des connaissances chimiques, et de leurs applications aux phénomènes de la
nature et de l’art, apparso nel 1801 [10].

All’epoca, Fourcroy insegnava chimica sia all’École Polytechnique, di cui era
stato uno dei fondatori, che all’École de Médecine di Parigi, al Lycée e al Muséum
National d’Histoire Naturelle (che prima era il Jardin du Roi) [18, p. 92]. Per
quanto riguarda l’École Polytechnique, è possibile stabilire quale fosse la struttura
iniziale dei corsi, che comunque non rimase stabile a lungo. Secondo Fourcroy, l’in-
segnamento della chimica doveva suddividersi in quattro sezioni, affidate a quattro
professori: chimica dei sali, chimica dei vegetali, chimica animale, chimica minerale.
Nel 1795 Fourcroy tenne dunque un corso di 24 lezioni che riguardavano i sali; in
realtà esse toccavano anche la combustione, l’ossidazione e la riduzione dei metalli,
la natura composta dell’acqua, il ruolo dell’atmosfera nei fenomeni naturali, il ruolo
dell’acqua nelle modificazioni di minerali, vegetali e animali, così come la decom-
posizione lenta dei corpi organizzati. A Fourcroy seguiva Chaptal (16 lezioni) in
alternanza con Berthollet (8 lezioni): entrambi si occupavano di affinità, ma Chap-
tal in particolare insegnava tutto ciò che riguarda la chimica fisiologica del vivente
vegetale, mentre Berthollet trattava la chimica animale. Seguivano infine le lezioni
di Guyton, che trattavano di chimica e mineralogia secondo le scoperte e le teorie
di Haüy [2, pp. 282-283], [8, pp. 498-501], [11].

Gli appunti sono in francese, con alcune note e commenti di Venturi in ita-
liano. In questo manoscritto non sono presenti lezioni di altri oltre a Fourcroy,
anche se è presente una pagina di simboli chimici secondo Guyton [24, c. 45v].1

Inoltre, sappiamo che Venturi era fortemente interessato alla mineralogia, ma
secondo la sua autobiografia egli apprese questa disciplina direttamente da Haüy
[32, p. 70].

Il gruppo più corposo di lezioni, con cui senza dubbio iniziava il corso di chi-
mica, è costituito da nove lezioni sui gas [24, cc. 31-44]. La prima lezione si apre
con una distinzione tra chimica e fisica:

La Chimie et la Physique particulière sont deux sciences séparées. La 1re consi-
dère les phénomènes qui naissent des propriétés intérieures des corps considérés
dans leurs changements de nature etc. La 2de ne voit que les effets, qui sont pro-
duits des propriétés extérieures des corps considérés dans sa [sic] forme exté-
rieure et masse entière [24, c. 31r].2
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193-202].
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gli errori relativi all’uso degli accenti e delle concordanze presenti nell’originale, cosa che non ne
pregiudica il significato.



Esaminando le definizioni di chimica presenti nelle opere a stampa qui consi-
derate, è evidente che la definizione presente nel manoscritto è più vicina a quella,
più elaborata, che Fourcroy pubblicherà nel Système, perché negli Élémens non è
presente nessun confronto tra chimica e fisica:

Elémens:
La chimie est une science qui nous apprends à connoître l’action intime et réci-
proque de tous les corps de la nature, les uns sur les autres [9, vol. 1, p. 2].

Système:
La chimie est une science qui nous apprends à connaître l’action intime et réci-
proque de tous les corps de la nature les uns sur les autres. Par les mots, action
intime, et réciproque, cette science est distinguée de la physique expérimentale,
qui ne considère que les propriétés extérieures des corps doués d’un volume et
d’une masse qu’on peut mesurer, tandis que la chimie ne s’attache qu’aux pro-
priétés intérieures, et n’agit que sur des molécules dont le volume et la masse ne
peuvent pas être soumis aux mesures et aux calculs [10, vol. 1, p. 4].

Come già gli Élémens e successivamente il Système, anche il manoscritto pre-
senta una breve introduzione storica sullo sviluppo della chimica nei secoli, attri-
buendo il «changement total» nella chimica alla scienza dei gas. Le epoche in cui
Fourcroy divide la chimica sono 6 in entrambe le opere a stampa [12], mentre nel
manoscritto sono 7, e le date vengono specificate.

Come si può vedere dalla Tabella 1, sia Priestley che Lavoisier nel manoscritto
hanno l’onore di essere protagonisti di un’epoca tutta loro, mentre la quinta epoca
rispecchia il dibattito tra fautori ed oppositori della nuova chimica; anche la nomen-
clatura qui rappresenta una tappa fondamentale a sé stante. L’ultima epoca vede
come la nuova teoria e nomenclatura abbiano «pris possession de toute l’Europe» e
abbiano contribuito alla scoperta di nuove applicazioni pratiche [24, c. 32r]. Nel
Système le epoche torneranno ad essere sei, e solo Lavoisier avrà il privilegio di un’e-
poca tutta sua. La fonte autorevole per la storia della chimica precedente a Lavoi-
sier, nel Système sarà quella stilata da Tobern Bergman [10, vol. 1, p. 15].

Dopo questa parte introduttiva, inizia l’esposizione dei concetti di base. La
seconda lezione tratta degli stati della materia, solido e fluido e gassoso, basati sulla
teoria del calorico come causa del calore. Viene esposta la teoria dei passaggi di
stato, e la relativa nomenclatura; e si illustrano esperimenti, per dimostrare che per
convertire un corpo in gas o si somministra calorico o si diminuisce la pressione
atmosferica.

La terza lezione tratta dei gas permanenti e non, come l’aria atmosferica e il
vapore acqueo; e viene sottolineata la relatività di questa distinzione (ad es. le cose
solide o liquide qui sulla Terra, su Urano o Mercurio si presenterebbero diversa-
mente).

Una tematica insolita, alla luce delle opere a stampa di Fourcroy qui conside-
rate, è la descrizione e la classificazione degli strumenti per la manipolazione dei
gas. Infatti, essa non è presente nelle opere a stampa di Fourcroy; anzi, non c’è nes-
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3 Nel manoscritto, Venturi «dimentica» il numero VI, per cui la sesta epoca reca il numero
VII e la settima reca il numero VIII.

Epoche Élémens (17935) Manoscritto (1796-7) Système (1801)

1 Chimica nell’antichità, 1600-1750: fatti isolati da Chimica nell’antichità:
cioè greci ed egizi, Paracelso a Stahl e greci, egizi, fenici, cinesi:
compresi Ermete e Mosè Boerhaave. non c’era ancora niente 

di scientifico, ma solo 
abilità tecniche
applicative.

2 Arabi: Geber, Rhazes, 1751-1770: da Venel a Medio evo: arabi, ma
Avicenna; applicazioni Crantz; il più importante anche alchimisti come
della chimica alla in questa epoca è Joseph Croll, Valentino, Lullo,
medicina. Black. Alberto Magno;

iatrochimici, come
Paracelso e Glauber. 
Non esiste ancora 
nessun metodo
sistematico.

3 Alchimia fino a Lullo circa. 1772: Priestley: quantità Chimica filosofica e
enorme di esperimenti e primi trattati
fatti nuovi. elementari.

4 Iatrochimica: Paracelso, 1774: Lavoisier: metodo Scoperta dei gas e inizio
Kircher. sperimentale rigoroso e della rivoluzione

capacità di organizzare chimica.
fatti isolati; rovesciamento
del flogisto.

5 Macquer, Stahl, Fautori ed oppositori: Fondazione della
Boerhaave. Bayen, Macquer, Kirwan, dottrina pneumatica

Scheele, Bergman. (Lavoisier).

63 Chimica pneumatica e 1787: nuova nomenclatura. Consolidamento e
tempo attuale: Priestley, nomenclatura.
Lavoisier, ecc.

7 Fino al presente:
diffusione e applicazioni

Tabella 1: Le epoche della chimica.



suna tavola illustrata di strumenti chimici. Nel manoscritto, Fourcroy distingue due
epoche nella descrizione degli strumenti: fino a Black (1770) e dopo Black. Relati-
vamente al primo periodo, Fourcroy elenca gli apparati di Boyle, Mayow,
Boerhaave, Hales, Black e Woulfe. Lo spartiacque è rappresentato dal fatto che

Les chimistes jusqu’au 1770 ont laissé échapper par les trous des ballons tous les
produits élastiques; bien qu’ils avoient devant eux les appareils de Hales, de Black
[24, cc. 34r-35r].

Dopo il 1770, Fourcroy distingue gli strumenti in 10 classi e fornisce esempi
per ciascuno. Le classi ne specificano l’uso:

1. Per formare i gas.
2. Per raccoglierli.
3. Per misurarne il volume.
4. Per pesarli.
5. Per conservarli.
6. Per farli passare da un recipiente all’altro.
7. Per metterli a contatto con i corpi.
8. Per fissarli.
9. Per elettrificarli.

10. Per comprimerli o dilatarli [24, cc. 35-36].

La quarta lezione conclude la classificazione degli strumenti e prosegue con la
classificazione dei gas in 4 classi:

• respirabili (aria vitale, aria atmosferica)
• non respirabili né salini (gas azoto, gas nitroso)
• non respirabili salini (gas acido carbonico, gas acido solforoso, gas acido

fluorico, gas acido muriatico, gas ammoniaco, gas acido prussico)
• infiammabili (gas idrogeno […]).

La quinta e la sesta lezione si occupano dei gas presenti nella prima classe, cioè
dell’aria atmosferica, intesa come miscela di tutte le sostanze che alla temperatura
della Terra e alla pressione dell’atmosfera «retiennent l’état élastique [24, c. 37r]», e
dell’aria vitale. A proposito di quest’ultima, Fourcroy conferisce a Priestley la prio-
rità della scoperta, nonostante Bayen e Hales l’avessero avuta davanti agli occhi
senza avvedersene. Viene ripetuto l’esperimento di Lavoisier di «restaurazione»
dell’aria atmosferica tramite il precipitato di mercurio esposto ai carboni ardenti, e
qui figura un disegno dell’apparato necessario all’esperimento [24, c. 38r]. Ripe-
tendo gli esperimenti di ossidazione con altri metalli, si nota che tutti sempre si
combinano con 28/100 di aria atmosferica, il che dimostra che essa è formata per
28/100 di aria vitale.

Seguono alcune considerazioni teoriche, con una precisazione di Venturi:

Donc l’air vital est un gas composé de calorique et de l’oxigène.
Il ne faut pas être surpris, qu’un petit degré de feu fixe l’air vital, et qu’un plus grand
degré le dégage du corps, où nil [sic] avoit fixé. Cela tient aux affinités chimiques.
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[…] dans l’air vital il y a, à volume égal, plus des principes de la combustion, que
dans l’air commun. 
[…] Les corps, qui fixent plus l’oxigène, ont avec lui plus d’affinité; ils l’enlèvent
à ceux qui le fixent moins. Et dans ce cas, au moment, que l’oxigène passe du
corps qui le fixe moins à celui, qui le fixe plus, il se dégage de la lumière, et de la
chaleur. C’est une observation de Fourcroy [24, cc. 39-40].

Le ultime tre lezioni riguardano l’azoto, l’acido carbonico e l’acido solforoso.
Di tutte le sostanze aeriformi prese in esame vengono descritte le proprietà e il
modo di ottenerle e di riconoscerle.

Anche queste prime lezioni possono aiutare a stabilire l’evoluzione della strut-
tura della chimica e del suo insegnamento secondo Fourcroy. Negli Élémens i primi
corpi ad essere considerati erano fuoco, luce, calore, flogisto, mentre nel Système
essi si ridurranno ai soli luce e calore; successivamente, negli Élémens venivano
considerati aria atmosferica, acqua, terra, e le sostanze semplici (ossigeno, azoto,
luce, calore, fuoco; barite, magnesia, calce, potassa, soda, ammoniaca; diamante,
idrogeno, zolfo [= corpi combustibili]; 17 metalli), mentre nel Système, dopo l’aria
atmosferica, le sostanze semplici sono ossigeno, azoto, idrogeno; carbonio, fosforo,
zolfo, diamante; 20 metalli. Gli Élémens conservavano, infatti, nonostante le nume-
rose edizioni, la struttura di un trattato pre-lavoisieriano, legato in qualche modo
alla presentazione della teoria dei 4 elementi e dei fluidi imponderabili. Il Système
invece rispecchia la struttura dei numerosi trattati apparsi nell’ultimo decennio del
Settecento, che si aprivano con la trattazione dei fluidi imponderabili e immediata-
mente dopo dei corpi semplici, tra cui i gas di recente scoperta [5]. Ciò che resta
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Élémens Système

1. Généralités et Introduction 1. Bases de la science chimique;
2. Règne minéral; Minéralogie Généralités; Introduction

a. terres et pierres 2. Des corps simples ou indecomposés
b. substances salines 3. Des corps brûlés oxides ou acides
c. corps combustibles 4. Des bases salifiables, terreuses et alcalines

3. Règne végétal 5. Des acides unis aux bases salifiables,
4. Règne animal ou des sels alcalins et terreux

6. Des métaux en particulier
De la Classification méthodique & de la 7. Des composés organiques végétaux
Physique des Animaux 8. Des substances animales
a. esquisse des méthodes d’Histoire

naturelle des Animaux
b. Des fonctions des Animaux, considérés

depuis l’homme jusqu’au Polype

Supplément au règne Minéral
De la nature des Eaux minérales,
& de leur analyse

Tabella 2: Suddivisioni degli argomenti nelle opere di Fourcroy.



invariato, invece, è la distinzione della natura nei tre grandi regni minerale, vege-
tale, animale, cosa che è presente anche nel manoscritto.

Il manoscritto dunque dimostra che l’orientamento didattico di Fourcroy era già
più moderno, e che esso venne conservato nell’opera successiva. Si può ipotizzare
quindi di collocare a questo punto una carta del manoscritto che riporta le sostanze
semplici combustibili, intestata semplicemente Chimie de Fourcroy [24, c. 30]. In essa
vengono descritti fisico-chimicamente idrogeno, carbonio, zolfo e fosforo.

Molte pagine del manoscritto riportano come intestazione il numero della
sezione corrispondente nel Système, e anche l’ordine con cui gli oggetti di una
classe di fenomeni vengono esaminati corrisponde a quello dell’opera a stampa. Per
esempio, le 5 lezioni sui corpi bruciati acidi [24, cc. 6-11] corrispondono alla III
sezione del Système.

Il primo corpo bruciato acido è l’acido fosforico; seguono l’acido fosforoso,
solforico, solforoso, nitrico, gli acidi metallici e quelli a radicale ignoto (muriatico,
fluorico, boracico). Qui viene descritto, con relativo disegno dell’apparato, un
esperimento per decomporre l’acido fosforico mediante il carbone (il fosforo preci-
pita e si ottiene acido carbonico). La spiegazione teorica è la seguente:

Le carbone a donc arraché l’oxigène à l’acide phosphorique, et se combinant avec
le calorique du fourneau, a formé le gaz acide carbonique. A froid, le carbone n’a
point d’action sur l’acide phosphorique, parceque il y manque du calorique pour
se transformer en gaz [24, c. 6v].

Venturi qui commenta in italiano: «È una doppia affinità predisponente».4

A proposito dell’acido nitrico, Fourcroy fa riferimento all’esperimento di
Cavendish in cui 80 parti di ossigeno e 20 di azoto vengono fatti reagire tramite la
scintilla elettrica per ottenere acido nitrico [24, c. 11r]; poi prosegue con altri
esempi, concludendo «que l’acide nitrique tient beaucoup de calorique». A questo
Venturi commenta in italiano:

Credo, che ne ritenga più ancora del gas ossigeno; che la scintilla di Cavendish
non fa che aggiugnere calorico ai due gas, per così combinarli. Credo però, che a
un gran calor rovente i due gas formerebbono l’acido nitroso: e credo che speri-
mentando si troverà che la combinazione p. es. di fosforo e di acido nitrico bru-
ciando svolge più calorico, che la combinazione di egual quantità di fosforo, la
quale bruci nel gas ossigeno. Da provarsi [24, c. 11r].

Evidentemente questo argomento interessava molto Venturi. Sul verso della
stessa carta si legge:

Manca il gaz nitroso deflogisticato di Priestley; in cui Fourcroi [sic] mi dice tro-
vare dell’oscurità.
Il a dit dans la suivante, que c’est du gaz nitreux mêlé et non combiné avec du gaz
oxig.ne [24, c. 11v].
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La carta in cui si trova la lezione sulle basi salificabili [24, c. 15r] è intestata
Sect. N. IV, e corrisponde alla quarta sezione del Système [10, vol. 2, pp. 129ss]. Le
basi salificabili vengono distinte in due generi, comprendenti il primo silice, zir-
cone, allumina, e il secondo barite, stronziana, calce, magnesia. Segue la classe degli
alkali: soda, potassa, ammoniaca.

Alla metà della descrizione del metodo per ottenere silice tramite incande-
scenza del cristallo di rocca, si legge un’ulteriore nota di Venturi: «Sarebbe mai
l’aria fissa, che rendesse l’acqua capace di fondere la selce?» [24, c. 15r]

La c. 14r è intestata come Classe dei sali, e corrisponde alla V sezione del
Système. Vengono riportate la definizione antica e quella moderna di sale: un
tempo si dicevano sali le sostanze che avevano un sapore acre e che erano solubili
in acqua; all’epoca presente si dicono sali le combinazioni di un acido con una
base. I sali vengono classificati secondo l’ordine delle affinità che hanno per le loro
basi: in questo modo «l’ordre de la science sera l’ordre des affinités» [24, c. 14r].
Rispetto al Système, qui sono presenti solo tre generi di sali: solfati, nitrati e
muriati. Nella carta dedicata al nitrato di potassa viene descritta la polvere da sparo
[24, c. 2v]. Fourcroy spiega che la forza della polvere dipende da:

1. il gas carbonico, che si forma dall’ossigeno del nitrato, e il carbone
2. il gas azoto, che formava l’acido nitrico
3. l’acqua, che per la violenza del fuoco è messa in stato di vapore
4. l’acido solforico, che per il momento si vaporizza.

Aggiunge che se c’è troppo zolfo, si forma del solfuro di potassa che distrugge
i fucili, e che nella polvere fulminante è del gas idrogeno solforato che si infiamma.

Il commento di Venturi è: «non sono ben persuaso». Questo commento pro-
babilmente deriva dalla grande dimestichezza che Venturi aveva con la polvere da
sparo: infatti, si dilettava nella fabbricazione di fuochi d’artificio che sparava in
occasioni mondane. In particolare, nel 1814 fu accusato di aver provocato l’incen-
dio di un fienile; la causa durò fino al 1819, quando Venturi fu assolto.

Anche per quanto riguarda le lezioni sui metalli si possono fare alcune consi-
derazioni. Negli Élémens i 17 metalli noti erano classificati in base alla loro dutti-
lità e attrazione per l’ossigeno [9, vol. 2, pp. 413-414]; il risultato era la loro divi-
sione in 5 sezioni (Fourcroy dichiara di non voler classificare l’uranite e altre
sostanze la cui recente scoperta non è ancora confermata):

1. Fragili (cassans) e acidificabili (As, W, Mo)
2. Fragili non acidificabili (Co, Bi, Ni, Mn, Sb)
3. Semiduttili e ossidabili (Zn, Hg)
4. Duttili e facilmente ossidabili (Sn, Pb, Fe, Cu)
5. Molto duttili e difficilmente ossidabili (Ag, Au, Pt)

Nel Système (VI Sezione) si classificano i metalli secondo tre proprietà fonda-
mentali: la acidificazione, l’ossidazione e la duttilità [10, vol. 5, pp. 12-13]. Quindi
la precedente attrazione per l’ossigeno viene ora distinta in due livelli, secondo la
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teoria lavoisieriana: quella necessaria per ossidare un metallo e quella, ulteriore,
necessaria per acidificarlo. Il risultato è di nuovo la suddivisione dei venti metalli
noti in 5 classi:

1. Fragili (fragiles) e acidificabili (As, W, Mo, Cr)
2. Fragili non acidificabili (Ti, U, Co, Ni, Mn, Bi, Sb, Te)
3. Ossidabili e che iniziano ad essere duttili (Hg, Zn)
4. Duttili, poco ma facilmente ossidabili (Sn, Pb, Fe, Cu)
5. Molto duttili e difficilmente ossidabili (Ag, Au, Pt)

Nel manoscritto, il linguaggio è quello degli Élémens, ma i metalli sono divisi
come segue [24, c. 46r]:

1. Metalli fragili (cassants) acidificabili: As, W, Mo
2. Metalli fragili non acidificabili: U, Ti, Ni, Co, Bi, Sb (manca il manganese)
3. Semiduttili: Hg, Zn
4. Duttili.

Probabilmente Venturi saltò qualche lezione, perché le classi nel manoscritto
sono solo quattro, mentre sia negli Élémens che nel Système sono cinque, e sostan-
zialmente le stesse; inoltre, nel manoscritto è presente la descrizione dettagliata solo
di alcuni metalli duttili, cioè ferro e rame (mancano stagno e piombo); segue la
descrizione di argento, oro, platino [24, c. 4].

Anche qui è presente un commento di Venturi che ne denota l’attenzione per
gli aspetti applicativi:

Pour séparer l’étain du cuivre. On en fond une portion, on la granule, l’agitant
lorsqu’elle est fondue; le cuivre brûlé se débrûle, et il transmet l’oxigène à l’étain
de la fusion, en le scorifiant. On répète, s’il faut le manœuvrer.
Si può dunque servire della scoria di rame con vantaggio [24, c. 4r].

La c. 23r è intestata Cours de Fourcroy, Règne Végétal. In generale, si procede
alla classificazione dei principi componenti dei vegetali e alla loro descrizione
(materia estrattiva, principio gommoso, zucchero, estratti, acidi vegetali, fecole, glu-
tine, oli fisso e volatile, gomme e resine); si tratta anche della fermentazione. Molte
di queste sostanze sono numerate con numeri romani che corrispondono alla
descrizione delle stesse sostanze nel Système. In generale, nelle carte relative ai
vegetali,5 ci sono spesso note a margine con l’indicazione «nouvelle». Ad esempio:

Le sucre, les gommes, les fécules, les huiles douces, même les matières animales
traitées avec l’a. nitrique donnent de l’acide oxalique. On fait quelque fois de l’a.
citrique, galactique [cancellato «ga» e riscritto come saclactique], x avec les
même matières.
Avec la camphre de l’ac. Camphorique) faits avec l’ac. Nitrique.
Avec suber de l’ac. Suberique)
Le suberique, l’x sont nouveaux.
[…]
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Nouvelle: Les autres matières subtiles hors du sucre avec l’ac. nitrique en arrêtant
l’opération à différens époques on fait de acide citrique, saclactique, x. Ce dernier
au moment qui commence à se deg.r de l’acide carbonique; et principalm.t avec
les matières fades [?], comme la gomma [sic], qui est plus lente à arriver à l’ac.
oxalique.
Nouvelle d’aujourd’hui: Décomposant jusqu’au bout le sucre et la gomme avec de
l’ac. nitrique versé de suite pour huit ou 10 jours … [puntini nel testo] le sucre
donne plus d’oxigène; donc il est plus proche à l’acidité. Donc l’a. x est le pr.er
degré d’acide, et tient un milieu entre la gomme et l’acide oxalique [24, c. 26r].

Ricordo che proprio in questo periodo Fourcroy aveva iniziato la sua collabo-
razione con N. Vauquelin [18, p. 92], nel corso della quale i due svolsero una
enorme quantità di analisi chimiche di sostanze animali e vegetali. Evidentemente,
Fourcroy comunicava direttamente agli allievi i suoi più recenti risultati. Inoltre, la
denominazione «x» riportata sopra indica che questo acido era ancora oggetto di
analisi, e quindi non gli era stato assegnato alcun nome, come la metodologia della
nuova nomenclatura insegnava.

Alla c. 19 si trattano i principi componenti gli animali. Si espongono le diffe-
renze tra loro e i vegetali, anche all’analisi qualitativa, e si analizzano: sangue, latte,
grasso, bile, urina, calcoli della vescica, acido litico, saliva, lacrime, succo nasale,
membrane, legamenti, colla animale, corna, unghie, scaglie, muscoli, ossa. Si tratta
anche della putrefazione [24, c. 22r].

Il fatto che la parte sui sali, così come quella sui vegetali, presenti la suddivi-
sione in sezioni, classi, ecc. come nel Système, indica che questa parte era già giunta
a buon punto per la pubblicazione del Système stesso: sia perché Fourcroy aveva
già classificato sistematicamente sali e terre nelle sue opere precedenti, sia perché la
parte della chimica dei sali costituiva propriamente l’oggetto delle lezioni di Four-
croy all’École Polytechnique. La presenza di questo tipo di classificazione negli
appunti manoscritti si può spiegare con due ipotesi alternative: la prima è che
Fourcroy insegnasse già la chimica in base al suo sistema; la seconda è che Venturi
avesse potuto vedere direttamente gli scritti di Fourcroy in preparazione per la
stampa e che ne avesse copiato alcune parti. Questa seconda ipotesi rende anche
ragione della frammentarietà del manoscritto: forse Venturi aveva perso qualche
lezione, dedicandosi agli altri suoi numerosi interessi, e ne aveva recuperato i con-
tenuti direttamente dagli scritti preparatori di Fourcroy.

Le carte 17 e 18 presentano la relazione parziale di un esperimento compiuto
da Venturi: può darsi che Fourcroy avesse dato agli studenti qualche esperienza da
fare e da interpretare, come esercitazione. Essa si presenta molto frammentaria e
purtroppo si interrompe bruscamente.6

Un ultimo argomento affrontato molto brevemente nel manoscritto, ma
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comunque importante perché non è presente nelle opere a stampa di Fourcroy qui
considerate, è quello dell’elettricità [24, c. 45r]. Nella relativa lezione, si dice che
sei corpi si elettrizzano tramite il calore e che tre corpi comunicano per sfrega-
mento l’elettricità alla cera di Spagna. È presente il disegno di un apparato per elet-
trizzare la tormalina [24, c. 45r]; ma non si dice che cosa succede.

Tuttavia, in una lettera Venturi afferma che «con il Sig.r Fourcroy abbiamo
parlato con lode delle esperienze galvaniche».7 Infatti, le questioni elettriche inte-
ressavano molto sia Venturi che gli scienziati francesi [3]. Dall’Autobiografia di
Venturi risulta che egli, «ayant été invité par la Commission chargée de s’occuper
du galvanisme à partager ses travaux, a assisté régulièrement aux séances de cette
Commission, et aux expériences qu’elle a faites».8 La Commissione dell’Istituto
Nazionale era presieduta da J.N. Hallé, e Venturi vi era stato aggregato assieme ad
A. von Humboldt fin dall’inizio della sua permanenza a Parigi nel 1796 [3, p. 166].
Venturi redasse una memoria, Précis d’Expériences sur le Galvanisme [23, cc. 186-
189], datata 6 floréal an V (25 aprile 1797), che raccoglieva appunto esperimenti e
teorie sull’elettricità animale compiuti da vari scienziati, da Sulzer a Galvani e Volta
a Fowler; inoltre, si adoperò per far conoscere ai francesi le opere sul galvanismo
di scienziati italiani come Valli o Brugnatelli, «che non avevano ricevuto un’ade-
guata considerazione» [3, p. 169].

Infine, al manoscritto sono allegati 7 spettrogrammi9 di elementi chimici, su
piccoli fogli (mm 182x120). Si tratta di metalli, che hanno lasciato una traccia colo-
rata sulla carta, a volte con una strisciata centrale dritta e sbavature laterali: platino
(grigio sabbia), oro (viola), argento (marrone), ferro (marrone spento), rame rosso
(verde-giallo), rame giallo (verde scuro), stagno (traccia debole, grigia). Purtroppo,
non ci sono riferimenti al loro uso didattico o al metodo con cui sono stati ottenuti.

3. Venturi, l’Institut National e le Annales de Chimie.

La memoria sul Galvanismo non fu il solo contributo di Venturi alle attività
scientifiche dell’Istituto Nazionale [13, pp. 98-103]. In particolare, il 21 piovoso
anno V, (cioè nel febbraio 1797), Prévost presentò all’Istituto Nazionale una memo-
ria sul comportamento della canfora sulla superficie dell’acqua. Venturi, che era
presente, intervenne dicendo che si era occupato pure lui dell’argomento due anni
prima, e che aveva presentato una memoria in proposito alla Società Letteraria di
Modena. Fu pertanto invitato a presentare le sue osservazioni in modo più detta-
gliato. Approfittando della frequentazione delle lezioni e del laboratorio di Four-
croy per ripetere qualche esperimento, Venturi presentò dunque la sua memoria
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8 Attestato di Fourcroy e Prony, Paris, 26 Fructidor an V (12 settembre 1797) [32, p. 70].
9 Così vengono classificati in [14].



all’Istituto il 26 piovoso. La memoria fu pubblicata sulle Annales de chimie,
segnando così l’inizio della collaborazione di Venturi con questa rivista [25],10 [26],
divenendo egli il tramite per le notizie provenienti dall’Italia.11 In realtà, Venturi
non pubblicò qui nient’altro di carattere originale; il suo ruolo fu quello di tradut-
tore e recensore, con traduzioni dall’inglese e dallo spagnolo, oltre che dall’italiano
[27], [28], [30], [31].

Nel 1797 sulle Annales fu dedicato molto spazio alla polemica sulla combu-
stione del fosforo generata dagli esperimenti di Göttling; a questo proposito fu
pubblicata, tra l’altro, una lettera di Van Mons a Brugnatelli, tradotta da Venturi
[22], il quale aggiunse una sua nota, nella quale faceva l’apologia della nuova chi-
mica e del metodo dei francesi, difendeva la teoria dell’acidità basata sull’ossigeno,
e infine annunciava l’opera di Spallanzani relativa alla questione del fosforo, cioè il
Chimico Esame. Venturi poi dava un estratto di questa opera [19], [20], [21], [29].

L’ultimo contributo di Venturi sulle Annales apparve nell’ottobre del 1797 (a
ottobre 1797 si concluse la sua permanenza a Parigi), e rispecchia uno degli inte-
ressi per cui lo scienziato emiliano è noto anche oggi: l’esame dei manoscritti di
Leonardo da Vinci. Venturi, com’è noto, aveva accesso ai 14 codici manoscritti di
Leonardo portati in Francia da Napoleone in seguito alla Campagna d’Italia. I
manoscritti arrivarono a Parigi il 25 novembre 1796 e furono divisi tra la Bibliothè-
que Nationale e l’Institut de France [14, pp. 13-14]. Il bibliotecario della Nazionale
concesse addirittura a Venturi di portarsi a casa alcuni codici per trascriverli e stu-
diarli con comodo. Il risultato fu una lettura, il 25 aprile 1797, all’Institut National,
dell’Essai sur les ouvrages physico-mathémathiques de Léonard de Vinci, avec des
fragments tirés des ses manuscrits apportés de l’Italie, e la sua successiva pubblica-
zione (Paris: Duprat, an V – 1797) [32, note 98-99, pp. 68-70]. Gli argomenti com-
parsi nell’estratto di questa memoria pubblicato sulle Annales si intitolano [16]:

– De l’état ancien de la terre
– De la flamme et de l’air
– Huile propre à peindre
– De la méthode.

Questo estratto si riferisce a Venturi in terza persona; quindi molto probabil-
mente non è suo. In un giornale specialistico e specializzato come le Annales, la
pubblicazione della traduzione francese fatta da Venturi di alcune considerazioni
leonardesche riguardanti la chimica suona più come un omaggio e un saluto di
addio che come un contributo scientifico rilevante.
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Chimie, vol. 22, 1797, nota a p. 228. Un elenco dei contributi di Venturi alle Annales, compren-
sivo della descrizione dei contenuti, si trova in [7, pp. 228-242].



4. Conclusioni

Ritornando al manoscritto, come tutti gli appunti di lezioni, anche questi ci
forniscono informazioni sia su chi li dettò che su chi li scrisse.

Per quanto riguarda Fourcroy, è evidente che il passaggio da un tipo di trattato
ancora legato alla organizzazione tradizionale della disciplina chimica, anche se
aggiornato nei contenuti, come gli Élémens, ad un trattato con una struttura più
moderna, come il Système, era già in atto, come si desume dall’ordine delle lezioni
ricavabile dall’intestazione delle carte e degli argomenti presenti nel manoscritto. Già
nel 1796-97 Fourcroy era a buon punto nell’elaborazione del suo sistema, soprattutto
per quanto riguarda la chimica teorica, la chimica dei sali e quella dei vegetali.

Dal punto di vista della didattica, le lezioni sono molto chiare; inoltre, è estre-
mamente importante il fatto che Fourcroy condividesse i risultati delle sue ricerche
con gli studenti: in questo modo essi erano messi al corrente in tempo reale di
quanto stava avvenendo nello sviluppo delle conoscenze chimiche, potendo così
acquisire consapevolezza sia della metodologia della ricerca che dei progressi di
questa disciplina.

Per quanto riguarda Venturi, emerge indubbiamente la sua attenzione per le
applicazioni pratiche della chimica (non dimentichiamo che oggi lo considere-
remmo soprattutto un ingegnere), che però è accompagnata dall’attenzione al
discorso teorico sulle affinità. Inoltre, l’atteggiamento è attento e critico; laddove
Venturi dimostra dei dubbi si può leggere anche la loro eventuale soluzione, che
arriva grazie a domande e questioni poste al suo maestro.

Ci si può legittimamente chiedere quale utilità Venturi possa aver ricavato
dalla frequenza di queste lezioni. Sicuramente, le competenze da lui acquisite in
chimica gli furono utili quando le autorità lo individuarono come candidato otti-
male per occupare la cattedra di fisica e chimica alla Scuola militare di Modena nel
1798 [32, p. 78]; e gli furono anche utili per fare «illuminazioni e fuochi d’artifi-
zio» [32, p. 85]. Ma soprattutto le conoscenze chimiche fornirono una ulteriore
base scientifica per i suoi interessi di mineralogia, che iniziò a studiare proprio a
Parigi [32, p. 70] e che continuò anche negli anni successivi, combinando incarichi
diplomatici con attività scientifiche, dall’incontro con gli scienziati torinesi nel
1800, in particolare con Stefano Borson, direttore del Gabinetto mineralogico e
professore di storia naturale all’Università di Torino [32, pp. 84-85], al viaggio di
ispezione delle miniere dell’alto Novarese con Ermenegildo Pini nel 1801, ai suc-
cessivi 12 anni in Svizzera.

Tuttavia, a quanto pare, Venturi non mantenne una corrispondenza con i chi-
mici francesi. In seguito al suo ritorno, portò con sé solo un paio di lettere di atte-
stato di Fourcroy e Lalande [32, p. 70]. Furono proprio queste lettere di racco-
mandazione, presentate a Napoleone da Venturi, appena rientrato in Italia, nell’ot-
tobre 1797, con l’intenzione di essere reintegrato nella sua carica d’ingegnere, a far
sì che egli fosse invece nominato dal Generale membro del Corpo legislativo della
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Repubblica Cisalpina. È noto che Bonaparte aveva un occhio di riguardo nei con-
fronti degli scienziati, teneva ad essere membro dell’Institut National [8, pp. 646-
674], e aveva scritto «Si je n’étais devenu général en chef … je me serais jeté dans
l’étude des sciences exactes.» [8, p. 646] Le competenze scientifiche di Venturi
dovettero dunque impressionarlo favorevolmente.

Se guardiamo in generale alla vita e all’opera di Venturi, si nota una quantità
di interessi e attività che rendono difficile, se non impossibile, qualificarlo in modo
univoco. In questo senso egli è ancora un uomo più settecentesco che del secolo
successivo, che vedrà la progressiva specializzazione della scienza e l’emergere della
figura professionale dello scienziato. Venturi dimostra una estrema curiosità per
una quantità incredibile di argomenti sia scientifici, che umanistici, che politici.
Questo da un lato può essere un pregio, che denota una grande vivacità intellet-
tuale, ma dall’altro indica la tendenza di Venturi ad occuparsi di moltissime cose
per periodi limitati di tempo. Il suo interesse non restava attaccato allo stesso sog-
getto a lungo, tranne che in pochi casi (come la mineralogia, ad esempio): egli let-
teralmente divorava tutto quello che c’era da sapere su un argomento, poi la sua
curiosità lo portava ad occuparsi di altro. Tuttavia, la grande erudizione e la curio-
sità scientifica, nel caso di Venturi, non portarono a grandi sistematizzazioni teori-
che o ad eclatanti scoperte scientifiche (a parte il noto «effetto Venturi»).

Limitandoci agli argomenti trattati in questa comunicazione, e in attesa di
«una monografia organica e scientificamente valida sulla figura di Venturi», che
incredibilmente «manca a tutt’oggi» [4, p. V], possiamo comunque dire che anche
il suo interesse per la chimica rispecchia la sua personalità di curioso vorace di ogni
notizia possibile, il suo spirito critico e la sua attenzione per gli intenti applicativi
della disciplina, elementi che ne fanno a pieno titolo uno degli uomini di primo
piano del suo tempo.

Riassunto – Giovanni Battista (Giambattista) Venturi (1746-1822), matematico, filo-
sofo, diplomatico, politico, scienziato e storico della scienza, nel giugno 1796 si recò a Parigi,
in qualità di segretario della delegazione estense là inviata per trattare la pace con la Francia.
Rimase nella capitale francese per più di un anno, ed ebbe modo di conoscere vari esponenti
dell’ambiente politico e scientifico parigino, tra cui Guyton de Morveau e Antoine François
Fourcroy.

Tra i manoscritti di Venturi, conservati nella Biblioteca «Panizzi» di Reggio Emilia, che
sono stati definitivamente catalogati solo in tempi recenti, si trovano gli appunti presi da
Venturi durante la frequenza delle lezioni di chimica di Fourcroy. Il manoscritto si colloca
cronologicamente tra due opere a stampa del chimico francese, gli Elémens e il Système;
quindi rappresenta una duplice fonte: da un lato testimonia l’evoluzione della visione di
Fourcroy sui contenuti e sull’organizzazione della disciplina chimica; dall’altro contiene le
note e i commenti di Venturi relativamente a questa scienza. Le carte del manoscritto sono
state ordinate così come si presentavano; ulteriore scopo di questa comunicazione è una pro-
posta di risistemazione, alla luce della numerazione scritta sulle varie carte direttamente da
Venturi, e dell’ordine delle lezioni di Fourcroy desunto dalle sue opere.
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Francesco Selmi and the Turin Chemistry in the Risorgimento
Summary – Francesco Selmi’s life and works play an important role in the history of

Italy in the Nineteenth Century. Selmi participated in some of the crucial events that char-
acterized the Italian scientific and political life, both before the Unity of the Country and in
the first period of the Kingdom of Italy. The paper focuses on Selmi’s vocational training and
on the first phase of his stay in Turin, since 1848 until 1855. 

Introduzione

La vita e le opere di Francesco Selmi ricoprono un ruolo di particolare impor-
tanza nella storia d’Italia del XIX secolo, intrecciandosi con alcuni degli episodi
decisivi che caratterizzarono la vita scientifica e politica sia del periodo preunitario
sia della prima fase del Regno d’Italia.1

La storia della scienza italiana nell’Ottocento rappresenta ancora oggi un ter-
ritorio per lo più inesplorato, non soltanto per la mancanza di una ricognizione
sistematica su fonti primarie, quali carteggi, manoscritti e documenti d’archivio, ma
anche a causa dell’insistenza di molti storici dell’età moderna a non voler concepire
la scienza come una parte integrante e rilevante dello sviluppo storico.2

In quest’ottica, l’approccio biografico si rileva particolarmente utile e fecondo.
Tale approccio, infatti, raggiunge un duplice obiettivo: 1) permette la costruzione
di un progetto di ricerca ben definito intorno alla storia di un singolo personaggio;
2) è in grado di rilevare molteplici aspetti specifici di un quadro più generale,

* Dipartimento di Filosofia, Università di Bologna.
1 Per un primo approccio alla sua carriera scientifica e politica cfr. [2, 12, 15, 24, 25].
2 Cfr. sull’argomento [8, 11].
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aprendo così la via a studi ed interpretazioni di ampio respiro, realizzate secondo
criteri storiografici moderni ed aggiornati [19].

Il percorso intellettuale di Francesco Selmi può essere diviso in tre grandi
periodi: 1) 1817-1848: è quello relativo alla sua formazione e ai suoi primi impegni
in campo scientifico e politico, fino al trasferimento nel Regno di Sardegna; 2)
1848-1867: è la fase che lo vede partecipare attivamente alle vicende scientifiche e
politiche del decennio che portò all’Unità d’Italia; 3) 1867-1881: sono gli anni di
Bologna, dove Selmi, nominato professore ordinario di Chimica farmaceutica e tos-
sicologica, insegnerà fino alla conclusione della sua carriera. 

Nell’ambito di questo breve articolo ci soffermeremo sul periodo compreso tra
la fine della prima fase e la metà della seconda, ovvero tra il 1840 ed il 1855, allo
scopo di capire come nacquero i contatti tra Selmi e la comunità scientifica torinese
e quali furono i suoi interlocutori privilegiati.

La formazione scientifica e le Riunioni degli Scienziati Italiani

Dopo la Restaurazione e, in particolare, il 7 agosto 1825, l’istruzione pubblica
nel Ducato di Modena andò incontro ad una riorganizzazione generale: la facoltà
filosofica scomparve ed i suoi corsi vennero inseriti nella preparazione liceale [23].
Al suo posto fu creata una vera e propria Facoltà fisico-matematica (in anticipo sui
tempi rispetto ad altre realtà italiane, come ad esempio Torino) [1, 18, 26].

Dopo aver seguito i corsi di base, Francesco Selmi nel 1836 concluse gli studi
filosofici, mentre nel 1839 ottenne il magistero in Farmacia. In questi anni seguì i
corsi di Chimica e istituzioni farmaceutiche di Alessandro Savani, dal 15 ottobre
1835 professore sostituto alla cattedra di Bartolomeo Barani (che morì nel 1837).

Dal 1839 al 1842 Selmi ricevette, a poco più di vent’anni, l’incarico di dirigere
il Laboratorio Chimico. Fu questo un periodo fondamentale, in cui Selmi iniziò a
pubblicare sul «Giornale letterario scientifico modenese» i suoi primi lavori, sia
scientifici che letterari.3 Un’inclinazione, quest’ultima, che manterrà nel corso di
tutta la sua vita (e che avrebbe bisogno di una specifica analisi).4 Sempre sulle pagine
del «Giornale», inoltre, dette vita ad un «Bollettino di chimica farmaceutica».

I contatti con l’ambiente farmaceutico italiano gli consentiranno di farsi notare
nell’ambito della comunità scientifica italiana e di stringere i primi importanti
legami con i chimici torinesi.

Alla Seconda Riunione degli Scienziati Italiani che si tenne a Torino nel set-
tembre 1840, nell’ambito della «sotto-sezione di chimica», aveva tenuto banco il
dibattito sull’uso terapeutico del calomelano in associazione col cloruro d’ammonio
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3 Il primo articolo scientifico di Selmi porta il titolo Conservazione dei cadaveri nella loro
integrità con naturale colorito ed iniezioni fino ad ora da altri non ottenute.

4 Cfr. la bibliografia degli scritti di Selmi in [3] e in [15, pp. 232-268]. La bibliografia di
Guareschi riporta ben 312 titoli.
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Fig. 1. Francesco Selmi.



o con cloruri alcalini. A favore di questa possibilità si era schierato Angelo Abbene,
farmacista capo dell’Ospedale Maggiore di San Giovanni Battista a Torino, nonché
preparatore e ripetitore alla Scuola di Chimica generale e di farmacia dell’Univer-
sità di Torino.5

Nel dicembre del 1840 e nel febbraio del 1841 Selmi pubblicò sulle pagine del
«Giornale letterario scientifico» due note Intorno all’azione dei cloruri d’ammonio
sul cloruro mercuroso. La seconda nota, in particolare, ebbe molta fortuna. Prima di
tutto venne stampata anche sugli appena nati «Annali di fisica, chimica e matema-
tiche» di Alessandro Majocchi.6 Quindi la nota venne pubblicata sul finire del 1841
sul «Giornale delle scienze mediche» che si stampava a Torino. Lo scritto di Selmi
venne annotato proprio da Angelo Abbene. Da questo momento in poi i legami
con Torino si fecero sempre più stretti.

Selmi iniziò a pubblicare articoli scientifici anche sul «Museo scientifico lette-
rario», un giornale di ispirazione liberale, per il quale aveva già scritto pezzi storici
e letterari. Nel 1842 Selmi entrò in contatto con i fratelli Giacinto e Piero Menozzi,
il cui negozio di libri era uno dei centri dell’attività liberale modenese. In quello
stesso anno partecipò alla Riunione degli Scienziati Italiani di Padova del settembre
1842. Come segretario della sotto-sezione di chimica ebbe il compito di redigere i
verbali delle riunioni.7

Il 18 ottobre 1842 venne nominato sostituto alla cattedra di Carlo Merosi
presso il Liceo di Reggio Emilia. Il 2 novembre 1844, dopo la morte di Merosi,
divenne titolare a tutti gli effetti dell’insegnamento. 

Un forte elemento che avvicinò Selmi all’ambiente torinese fu la ricezione
delle nuove teorie di Liebig, soprattutto per quanto riguarda la chimica applicata
all’agricoltura. Proprio in quegli anni, infatti, si stava avvicinando alla rivoluziona-
ria opera del chimico tedesco anche uno dei futuri protagonisti della cultura scien-
tifica e politica del Regno di Sardegna, Camillo Benso conte di Cavour.8 Nel 1835
Cavour aveva effettuato un viaggio di estrema importanza per la sua formazione in
Francia e in Inghilterra. Rientrato in patria, Cavour iniziò ad occuparsi di impren-
ditoria agricola, grazie all’affidamento della tenuta familiare di Leri nel Vercellese,
interessandosi particolarmente alla sperimentazione del guano come concime [21]. 

Selmi cominciò ad esporre le teorie di Liebig a partire dal 1843. L’adesione
alle proposte del chimico tedesco venne ribadita da Selmi durante la Riunione degli
Scienziati Italiani tenutasi a Milano del 1844.
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5 Per un inquadramento della chimica torinese intorno agli anni ’40 cfr. [5].
6 Selmi avrebbe collaborato assai attivamente con Majocchi alla diffusione della cultura

scientifica. Su questa collaborazione, cfr. [17].
7 Sulla partecipazione di Selmi alle Riunioni degli Scienziati Italiani, cfr. [10].
8 Sull’opera di Cavour resta fondamentale il contributo di R. Romeo: [28].
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Fig. 2. G. Liebig, 1853. Lettere prime e seconde. Cfr. [20].



L’Accademia delle Scienze di Torino e Ascanio Sobrero

Il 29 giugno 1845 Selmi venne eletto socio corrispondente dell’Accademia
delle Scienze di Torino.9 Il chimico modenese aveva infatti inviato all’Accademia
una memoria dal titolo Esperienze intorno alla solubilità dell’ammoniuro d’oro nei
cianuri alcalini. Il responso dell’Accademia era stato assai favorevole. Secondo
Ascanio Sobrero, che aveva letto il parere della commissione nell’adunanza del 19
gennaio 1845, il lavoro si distingueva «per chiarezza, ordine ed esattezza, e per
l'importanza de' fatti» in esso contenuti.10 Per questo motivo ne venne approvata la
pubblicazione nelle memorie dell’Accademia [29].

Sobrero era rientrato a Torino alla fine del 1843, dopo un soggiorno all’estero
che lo aveva condotto anche presso il celebre laboratorio di Liebig a Giessen.
Ottenne un posto di assistente alla cattedra di Chimica generale, allora tenuta da
Gianlorenzo Cantù.11

Il rapporto di collaborazione fra Selmi e Sobrero fu assai stretto. Com’è noto,
nel 1847 Sobrero produsse la nitroglicerina, una scoperta che lo avrebbe reso cele-
bre in tutto il mondo. E proprio in quell’anno, nel corso della Riunione degli Scien-
ziati Italiani di Venezia, Selmi lesse la memoria di Sobrero dal titolo Sulla glicerina
fulminante o piroglicerina.

Durante il fatidico 1848, Selmi fu uno dei direttori del «Giornale di Reggio»,
(edito tra il 27 marzo ed il 26 giugno), sulle pagine del quale sostenne l’unione dei
Ducati al Regno di Sardegna. Per questo motivo, dopo la sconfitta delle truppe di
Carlo Alberto a Custoza per mano dell’esercito austriaco, Selmi, nella notte del 25
luglio, fu costretto a scappare e a rifugiarsi in Piemonte, dove venne accolto dall’a-
mico Sobrero.12

In precedenza, prima della sua fuga, Selmi aveva presentato all’Accademia, il
14 aprile 1848, due nuovi lavori: una Memoria intorno a tre nuovi composti di cloro,
iodio, ossigeno e mercurio, e una Nota intorno alla cristallizzazione del Bioduro di
Mercurio in seno d’alcuni liquidi. Tali lavori vennero affidati all’esame di Cantù,
Angelo Sismonda e Sobrero. Quest’ultimo, il 12 maggio dello stesso anno, espresse
naturalmente un parere del tutto favorevole sui saggi dell’amico modenese.13
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9 Accademia delle Scienze di Torino, 1840-51. Verbali originali manoscritti della Classe di
Scienze fisiche e matematiche, 189. 

10 Accademia delle Scienze di Torino, Relazioni della Classe di Scienze fisiche e matematiche,
1801-1867. 1801-1804: relazioni non registrate; 1804-1867, relazioni registrate, nn. 1-1052 (rel. n. 594).

11 Sull’attività di Sobrero cfr. [8, 14, 16] e Atti del Convegno in celebrazione del centenario
della morte di Ascanio Sobrero (Torino, 20-21 maggio 1988), Torino, Accademia delle Scienze, 1989.

12 Uno dei problemi politici scaturiti dagli eventi del 1848 negli Stati italiani fu proprio la
questione degli esuli. Il Regno di Sardegna arrivò ad ospitare circa cinquantamila espatriati.

13 Accademia delle Scienze di Torino, Verbali, cit., 1840-1851, 387.



Selmi a Torino

Giunto nella capitale sabauda, Selmi, dopo aver avuto un permesso ministe-
riale per operare nel laboratorio di Sobrero, venne presentato da quest’ultimo ai
membri dell’Accademia delle Scienze, il 3 settembre del 1848. Nel novembre dello
stesso anno fu quindi nominato professore di Fisica, Chimica e Meccanica presso il
Collegio Nazionale di Torino, con lo stipendio annuo di 1800 lire. 

Di lì a poco, Selmi presentò all’Accademia assieme a Sobrero, fra il maggio ed
il giugno del 1849, una serie di saggi che non ebbero difficoltà ad essere pubblicati.
I risultati scientifici furono di indubbio valore, consolidati da una duratura amici-
zia.14 La collaborazione con Sobrero avrebbe condotto, ad esempio, alla scoperta
del tetracloruro di piombo (PbCl4) [16].

Nel frattempo, il 23 gennaio 1848 l’Accademia delle Scienze di Torino aveva
riproposto il programma del concorso Pillet-Will, fissando la sua scadenza al 31
dicembre 1849 [9]. Tema del concorso era quello di produrre uno scritto che fosse
una «Introduzione allo studio di una disciplina». Nell’occasione pervennero otto
manoscritti, due per l’astronomia, uno per la meccanica, tre per la fisica e due per
la chimica, che furono presentati alla Classe di Scienze fisiche e matematiche il 6
gennaio 1850. 

Il 30 giugno 1850 la commissione (di cui faceva parte anche Amedeo Avoga-
dro),15 rese noto il proprio responso. L’unico lavoro degno del premio risultava
quello dedicato alla chimica. Aperta la busta sigillata, si rese noto che l’autore del
manoscritto era Francesco Selmi.16

L’Introduzione allo studio della chimica di Francesco Selmi, tuttora manoscritto,
è conservato presso l’archivio dell’Accademia delle Scienze di Torino e forse merite-
rebbe un’edizione a stampa.17 Selmi, comunque, ne utilizzò delle parti per dare il via
a quella produzione manualistica che contraddistinse tutto il periodo torinese.

Divulgazione, tecnologia e attività imprenditoriale

Assai stretto fu il rapporto tra Selmi e la tipografia Pomba (la futura UTET)
[13]. Nel 1850 uscirono i Principi elementari di chimica minerale (la seconda edi-
zione venne pubblicata nel 1856: per uso ginnasiale, liceale ed universitario). Nel
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14 Sarebbe stato proprio Sobrero, alla morte di Selmi, a scrivere il ricordo per l’Accademia
delle Scienze di Torino; cfr. [32].

15 Per un’introduzione all’opera di Avogadro, cfr. [6].
16 Il 7 luglio 1850, una settimana dopo la proclamazione del vincitore, Sobrero leggeva il

parere, steso assieme a Cantù e Angelo Sismonda, su una memoria di Selmi intitolata Intorno ad
alcuni composti di ossigeno, cloro e mercurio, giudicandola «meritevole di speciale riguardo»;
Accademia delle Scienze di Torino, Relazioni, cit., n. 718.

17 Archivio storico dell’Accademia delle Scienze di Torino, Elenco Manoscritti 01-0399 (470),
0461/0462/0463: Selmi Francesco, Introduzione allo studio della chimica, 3 voll., rileg., 1849.



1851 videro la luce i Principi elementari di chimica organica. Numerosi inoltre,
furono i lavori di traduzione; fra questi, nel 1851, le Lezioni di chimica agraria di
Malaguti [22], e tra il 1851-52, il Corso elementare di chimica di Regnault [27]. Nel
1853, inoltre, partecipò alla cura della nuova edizione delle Lettere prime e seconde
sulla chimica e sulle applicazioni all’agricoltura, alla fisiologia, alla patologia, all’i-
giene ed alle industrie di Liebig [20]. 

Proprio nel 1853 Selmi venne inviato da Cavour in Sardegna per ricercare il
guano. La spedizione, tuttavia, costò a Selmi una grave malattia, come possiamo
apprendere da una lettera di Cavour, scritta il 13 luglio 1854:

Ho ricevuto con somma soddisfazione la lettera che mi fa avere la S.V., superata
la malattia che lo aveva condotto alle porte della tomba. Spero ch’ella recupererà
in breve e salute e forze, e ch’ella potrà ricominciare a dedicare le sue rare cono-
scenze scientifiche allo sviluppo economico dell’isola di Sardegna [4, p. 214].

L’attività riprese di lì a poco, come confermava Cavour il 22 settembre succes-
sivo:

Ho ricevuto l’annessa lettera del sig. Selmi, che chiede la facoltà di estrarre provvi-
soriamente del guano sardo, prima ancora della stipulazione dell’inteso contratto.
Parmi potergli ciò concedere, mediante la sottomissione formale di pagare al Dema-
nio lire 1,75 per quintale estratto, in caso che non fosse approvato il contratto.
Il bisogno di guano mi fa ora cotanto sentire, che è rendere un vero servizio all’a-
gricoltura aderendo alle istanze Selmi [4, pp. 325-326].

Selmi pubblicò i risultati delle sue ricerche sul secondo volume de «Il Nuovo
Cimento», la rivista scientifica fondata da Carlo Matteucci e Raffaele Piria.18 Il con-
tributo del chimico modenese è assai importante perché, oltre a presentare una
serie di dettagliate analisi, ricostruisce anche la storia delle ricerche sul guano in
Sardegna [30].

Cavour affidò a Selmi numerosi incarichi, fra cui, il 14 settembre 1854, l’inse-
gnamento di chimica presso l’Istituto di Commercio e d’Industria. Selmi fu molto
attivo in campo industriale e imprenditoriale, come si può evincere dalla presenta-
zione, nel 1854, di alcune richieste di brevetto, esaminate dall’Accademia delle
Scienze di Torino. Il 5 marzo per una serie di perfezionamenti introdotti nella fab-
bricazione del gas illuminante; 19 il 29 novembre, per un metodo di estrazione dalle
piante erbacee e legnose di gomma, zucchero, alcool e fibra cartaria [7].

L’attività di Selmi per lo sviluppo professionale delle scienze chimiche e far-
maceutiche fu instancabile. Alla fine del 1851 insieme ad Abbene e ad altri farma-
cisti torinesi dette vita alla Società di Farmacia degli Stati Sardi [5, p. 245]. Nel
1857, quindi, fondò un nuovo periodico con Giuseppe Clementi: «Il Tecnico.
Periodico mensile per le applicazioni delle scienze fisiche a usi sociali, indirizzato

— 86 —

18 Selmi avrebbe scritto in seguito un’ampia biografia di Carlo Matteucci; cfr. [31].
19 Per lo sviluppo dell’industria del gas illuminante nel Regno di Sardegna, cfr. [8].



principalmente ai Comuni, agli Istituti Tecnici, agli agronomici, ed alle officine
industriali». Il 1857, però, fu anche l’anno di fondazione della Società Nazionale.
Da questo momento in poi l’attività politica di Selmi sarebbe tornata nuovamente
intensa. Ma questa è un’altra storia, che sicuramente andrà esaminata con partico-
lare attenzione in una biografia a tutto campo di questo straordinario personaggio
dell’Ottocento italiano.

Riassunto – La vita e le opere di Francesco Selmi ricoprono un ruolo di particolare
importanza nella storia d’Italia del XIX secolo, intrecciandosi con alcuni degli episodi deci-
sivi che caratterizzarono la vita scientifica e politica sia del periodo preunitario sia della
prima fase del Regno d’Italia. L’articolo si concentra in particolar modo sulla formazione
scientifica di Selmi e sulla prima fase del suo soggiorno a Torino, dal 1848 al 1855.

Parole chiave: chimica farmaceutica; Accademia delle Scienze di Torino; Sobrero; divulga-
zione.
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GIANMARCO IELUZZI *

Francesco Selmi e i sistemi colloidali

Francesco Selmi and colloidal systems
Summary – Francesco Selmi was the first chemical researcher to observe colloidal sys-

tems. He called these substances pseudo-solutions in order to distinguish from ordinary
solutions. He characterized in fact the discriminating factors of a pseudo-solution from other
solutions with preciseness:

i. The easy precipitation caused by saline substances;
ii. The inalterability of temperature when a pseudo-solution is formed;

iii. The absence of variation of total volume.
In his rigorous studies, Selmi underlined for the first time the precipitation induced by

salt: the phenomenon nowadays known as coagulation. Moreover he observed as the precip-
itate detains a little part of precipitating, i.e. the absorption. These intuitions are recognized
as very modern. 

Selmi knew Graham’s researches on diffusion, and by his proposal used the term col-
loid (instead of pseudo-solution) to indicate these systems.

Keywords: colloid, pseudo-solution, coagulation, absorption.

Introduzione

La storia della chimica colloidale è un percorso che sin dalle origini è intrec-
ciato con le vicende di altri tipi di studi e che prosegue il suo percorso come un
fiume carsico il quale a intervalli emerge in superficie per ritornare subito dopo
nelle viscere della ricerca scientifica.

I prodromi di questo campo della chimica vanno ricercati sia nelle osservazioni
che nel 1803 William Henry (1774-1836) fece sui gas e che lo condussero a enun-
ciare la legge dei gas in soluzione che da lui prende il nome sia nell’indagine che
Robert Brown iniziò nel 1827 riguardo al moto di particelle nei liquidi, la quale si
concluse con una decisa smentita della spiegazione vitalistica che era stata ipotizzata.

* Università di Torino, Dipartimento di Chimica Generale ed Organica Applicata, via Pietro
Giuria, 7 – 10125 Torino. E-mail: gianmarco.ieluzzi@unito.it
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Per molto tempo invalse l’opinione che l’iniziatore degli studi colloidali fosse
Thomas Graham. Ma già nel 1911 Guareschi [5] rivendicò che fu Selmi il primo a
fare osservazioni sui colloidi ed a iniziarne uno studio rigoroso; e I. Duclaux osservò
che le idee di Selmi sono più conformi a quelle moderne delle ipotesi di Graham.

Gli anni in cui Francesco Selmi (1817-1881) conduce i suoi esperimenti sui
colloidi sono quelli in cui Piria fonda con Scacchi l’Antologia di Scienza Naturali 1

e in cui poco dopo L. Gabba riunisce a Firenze i migliori chimici italiani, tra cui
Selmi, Cannizzaro e Paternò.

Tra il 1844 e il 1847 Selmi pubblica lavori su Nuovo Annuario di Scienze
Naturali di Bologna in cui parla per la prima volta delle pseudosoluzioni per distin-
guere le soluzioni che stava investigando dalle soluzioni classiche note da decenni
ai chimici: ci sono infatti parecchie sostanze, come l’albumina, la gelatina, la
gomma arabica, l’amido che hanno in comune l’assenza di forma cristallina e che
disciolte danno origine a soluzioni vischiose, simili alle emulsioni, ma con la diffe-
renza di risultare trasparenti. Nelle sue pubblicazioni sul blu di Prussia, sul cloruro
d’argento e su diversi solfuri descrive inoltre il fenomeno della deposizione indotta
dall’aggiunta di sali, che attualmente è noto con il nome di coagulazione, e realizzò
che il precipitato trascina con sé parte del precipitante originando il fenomeno del-
l’adsorbimento. 

Pochi anni dopo, intorno al 1850, Graham (1805-1869), studiando i fenomeni
dovuti alla diffusione di sostanze disciolte colorate e i fenomeni di dialisi, osserverà
che le sostanze colorate in soluzioni acquose si disperdono, contrariamente alla
legge di Henry, in tempi diversi e con velocità maggiori al crescere della tempera-
tura. Solo nei successivi lavori, pubblicati tra il 1861 e il 1864, lo studio verrà
rivolto alle pseudosoluzioni e per la prima volta in essi viene introdotta la distin-
zione tra cristalloidi (quelle membrane che attraversano membrane una volta
disciolte e che cristallizzano) e colloidi (sostanze che non attraversano membrane e
non formano cristalli). In particolare, Graham nel 1861 conia il termine colloide
facendolo derivare dal termine del greco antico κ�λλα per sottolineare la consi-
stenza delle sostanze colloidali. Selmi userà poco tempo dopo la parola colloide
nella sua monumentale Enciclopedia della Chimica. Va però ricordato che nel 1857
Michael Faraday prepara per la prima volta oro colloidale in uno stato puro.

Ciò stante, capita ancora frequentemente, qualora si consultino dizionari o
libri, di trovare alla voce colloidi menzionato il nome di Graham come il primo che
fece ricerche su tali sistemi e di non trovare neppure citato in nota il nome di Fran-
cesco Selmi. 

Come già Guareschi rivendica nella sua biografia su Selmi [5], i primi studi
rivolti alle sostanze che oggi chiamiamo colloidali si devono certamente a France-
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sco Selmi. A partire del 1845 [6, 7] egli investiga il comportamento e le proprietà
delle sostanze colloidali e non più tardi del 1847 [8] è attestato nei suoi scritti l’uso
di una parola specifica con cui designa tali sistemi, ossia il vocabolo pseudosolu-
zioni; sono anche elencate con rigore le proprietà discriminanti una soluzione vera
da una falsa soluzione.

A più riprese nel corso degli anni successivi Selmi tornerà a lavorare su queste
sostanze, includendo nella propria ricerca anche i lavori di altri studiosi di cui viene
a conoscenza e dandone una descrizione sistematica sia nei suoi articoli che nelle
voci del suo Dizionario di chimica [9].

Vita di Selmi

Selmi nacque a Modena nel 1817 e morì nel 1881 a Bologna. Fuggì esule dalla
città natia poiché compromesso con l’ondata rivoluzionaria del 1848; soprattutto si
distinse a Reggio, dove sostenne apertamente l’unione dei Ducati al Piemonte.
Dopo Custoza riparò a Torino, dove fu ospitato nel Laboratorio di Ascanio
Sobrero con il quale collaborò in importanti studi e ricerche, fra cui la scoperta del
tetracloruro di piombo. Ricevette l’incarico di docente di Fisica, Chimica e Mecca-
nica presso il Collegio Nazionale di Torino. Nel 1859 collaborò a preparare l’an-
nessione di Parma e Modena. Dopo l’Unità d’Italia lavorò per il Ministero della
Pubblica Istruzione. Pur essendo un valente ricercatore e stimato scienziato, ebbe
la sua prima cattedra a Bologna nel 1867, dove lavorava Piazza. Già nel 1862 in
realtà gli venne offerta la cattedra di chimica dell’Università di Pisa, la quale fu
ricoperta però da Tassinari, nonostante Selmi avesse accettato l’incarico. Anche nel
1865 sfumò l’incarico di docente universitario a Torino dove, a causa della morte di
Piria, la cattedra fu vacante fino al 1882, quando fu assegnata a Michele Fileti.
Questi incarichi proposti e mai assegnatigli sono probabilmente indizio di una
discriminazione che Selmi subì per essere un cattolico, benché studi o documenti
dirimenti la questione non sono a tutt’oggi disponibili. È tuttavia presumibile che
la classe dirigente di allora, di orientamento generalmente liberale e ossessionata
dalla questione romana, ostacolasse uomini di orientamento cattolico.

In seguito a Bologna Selmi scoprì le ptomaine (sostanze chimiche formate nei
processi di putrefazione) e nel 1878 pubblicò un lavoro fondamentale per la Chi-
mica Tossicologica.

Pubblicò numerosi e fondamentali lavori nel campo della chimica e della
divulgazione scientifica, tra cui la prima Enciclopedia chimica in undici volumi
editi da UTET, già Casa Pomba.

È necessario ancora ricordare che i poliedrici interessi culturali di Selmi
furono apprezzati anche nel campo della critica dantesca.
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I primi studi

Nei due lavori del 1845 [6, 7] si scorge il vivido interesse che il chimico nutre
verso il comportamento che alcuni composti assumono in soluzione e che collega al
comportamento di altri composti descritto in una memoria di Fremy [2]. Questi,
infatti, sciogliendo ossido di cromo idrato in potassa caustica e scaldando, osservò
come l’ossido si separi dal liquido non a causa di una reattività causata dagli alcali
presenti, ma “per la semplice sua presenza, pel suo contatto”. Non solo l’ossido di
cromo, ma anche l’ossido di stagno si comporta egualmente e non solo in presenza
di potassa ma pure in presenza di cloruri alcalini.

Selmi rinviene lo stesso fenomeno studiando l’emulsione di zolfo, ottenuta
facendo gorgogliare idrogeno solforato in una soluzione di acido solforoso: alcuni
sali aggiunti “guastano” la soluzione, ossia provocano la formazione e la conse-
guente precipitazione di “larghe falde” o di piccoli “fiocchi”. Sorprende in questi
studi la perspicacia scientifica di Selmi, che intuisce come la causa di queste “con-
grumazioni” non sia una vera e propria reazione chimica ma un altro tipo di
azione. In questi studi troviamo già in nuce alcune spiegazioni di tali fenomeni che
riprenderà e svilupperà successivamente, riferendosi a teorie di cui era a cono-
scenza, come quelle di Gay-Lussac o di Bizio [3, 1]. Si riferisce in particolar modo
alle vibrazioni molecolari che i sali disciolti indurrebbero sull’emulsione di zolfo,
causando persino il “mutamento molecolare” [1] osservato nel caso dell’aggiunta di
solfuri alcalini; in tal caso lo zolfo passerebbe dalla forma “allotropica y a quella
A”. Tali vibrazioni, provocate dai movimenti che i sali disciolti possiedono, sono di
intensità variabile a seconda della natura dei sali aggiunti e quindi talvolta provo-
cherebbero mutamenti molecolari, talvolta invece, troppo deboli per indurre un
mutamento, tenderebbero ad aggregare particelle di questi sali in falde o in fiocchi.
Da rimarcare, ancora, è il fatto che Selmi riscontra questo comportamento anche in
composti organici, come la fecola, l’acido colico e l’albumina.

Il lavoro dedicato alla dimulsione sul cloruro d’argento interessa non solo per
la distinzione che fa di una dimulsione da un’emulsione, la prima essendo l’unione
di un liquido con corpi solidi duri e informi, la seconda l’unione di un liquido a un
altro liquido o a corpi molli; ma anche perché Selmi distingue una soluzione vera e
propria, in cui la sostanza disciolta penetra il solvente in “istato di attenuazione
molecolare, ossia ridotta a gas” (pag. 146), dalle soluzioni false in cui invece il
soluto penetra nel solvente “in particelle finissime le quali a guisa di vapori vesci-
colari contengono un certo numero di molecole”. Il motivo per cui i corpi disciolti
si trovano così suddivisi è duplice:

1. possiedono la proprietà di “risolversi in parti minutissime e lanciarsi e diffon-
dersi nel mestruo nell’atto stesso in cui sono dal mestruo toccati”;

2. risentono dell’“aderenza che si esercita fra le particelle emulsionate o disciolte e
le pareti degli interstizi del veicolo ove quelle stanno rannicchiate”.
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Partendo dalle nozioni apprese dal Trattato di chimica di Berzelius, Selmi sot-
tolinea che

� il cloruro d’argento possiede un’attitudine propria a “suddividersi nell’acqua
pura e ad intorbidirla”, 

� l’aggiunta di acido nitrico in piccole quantità causa l’accumulo di particelle pro-
vocando granuli di dimensioni maggiori, 

� lo stesso fenomeno si riscontra usando soluzioni saline invece dell’acido nitrico, 
� altri composti ritenuti insolubili si comportano alla stesso modo del cloruro d’ar-

gento.

La soluzione oggetto di studio viene prepara aggiungendo una soluzione neutra
e diluita di nitrato d’argento in “acqua stillata”, contenente piccole quantità di sale
d’ammonio. L’aggiunta graduale di nitrato d’argento provoca intorpidimento. Viene
annotato come la soluzione appena preparata sia bianca, lattescente e non si osservi
deposizione. Nel giro di alcune ore si osserva invece flocculazione. Questa soluzione
viene ulteriormente investigata aggiungendo diverse sostanze saline o acide per con-
statare quali producano flocculazione, cioè guastino la soluzione.

Le considerazioni che chiudono il lavoro sono interessanti perché Selmi cerca
di dare una spiegazione dei fenomeni osservati, collegandoli ad altri già studiati e di
cui prima abbiamo riferito. La precipitabilità del cloruro d’argento è causata, come
prima ricordato, dalla sua propria attitudine a rimanere suddiviso in “minuzzoli
sommamente attenuati ed a trattenersi così ridotto in istato di diffusione nell’ac-
qua” (pag. 152). Tali particelle possiedono poca aderenza le une per le altre, motivo
per cui la formazione di grossi granuli è dovuta ad una forza di intensità maggiore.
L’aggiunta di sostanze capaci di guastare la soluzione provocandone la floccula-
zione è certamente l’origine di questa forza; ma la precipitazione non è dovuta a un
qualche mutamento della “natura del mestruo” perché il cloruro d’argento non è
veramente disciolto. Né tanto meno la differenza di densità può spiegare la coagu-
lazione, poiché le quantità di soluzioni aggiunte sono trascurabili e poiché a rigore
una maggiore densità dovrebbe produrre maggiore stabilità.

L’origine della flocculazione, dunque, si deve ricercare altrove, considerando
che ciascun sale o acido aggiunto provoca flocculazione in quantità differente e che
agitare la soluzione provoca una maggiore formazione di grumi con conseguente
precipitazione, ma solo perché pone in maggior agitazione le molecole. La precipi-
tazione del cloruro d’argento, pertanto, si verifica “per forza del moto intestino in
cui si trovano i sali e gli acidi sopravversati sulla dimulsione”. Dunque è l’esistenza
dei moti e delle vibrazioni molecolari la causa della coagulazione; da trascurare per-
tanto sono gli altri fattori quali la variazione della densità del liquido, l’affinità o la
solubilità; neppure la natura acida o alcalina delle soluzioni aggiunte ha impor-
tanza, tanto meno l’agitazione indotta dall’esterno. Stante il fatto che le molecole
disciolte si muovono in un liquido per diffusione e per l’agitazione del liquido
(secondo le teorie di “uomini addottrinatissimi” come Bizio e Liebig), Selmi con-
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clude pertanto che proprio i moti delle sostanze saline o acide provocano la forma-
zioni di fiocchi o falde. Pertanto “commosse, spinte, urteranno le une contro le
altre, e ne avverranno effetti varj a seconda della natura, disposizione e tendenza
loro, e si scomporranno e cristallizzeranno come osservò Fremy per gli idrati degli
ossidi metallici bolliti in liquido alcalinulo o salinulo, oppure si conglomeranno
come avviene sul solfo molle, pel sapone, per la caseina solubile, ed in ultimo pel
cloruro d’argento misti a liquidi salini” (pag. 154). 

Lo studio delle pseudo-soluzioni degli azzurri di Prussia

Il lavoro che Selmi pubblica nel 1847 sulle soluzioni degli azzurri di Prussia è
un lavoro fondamentale. Vi si trova infatti per la prima volta il termine pseudoso-
luzioni o soluzioni false per indicare quelle soluzioni che già aveva iniziato a stu-
diare. Soprattutto elenca con rigore le caratteristiche chimico-fisiche discriminanti
una pseudosoluzione da una soluzione vera. Avendo già studiato la dimulsione di
mercurio, l’emulsione e la dimulsione di zolfo, la dimulsione di cloruro d’argento,
la “distemperazione” della calce e della magnesia idrati e la caseina nel siero del
latte, Selmi volge la sua attenzione agli azzurri di Prussia disciolti in acqua, alcool e
altri solventi.

Sottolinea come in questo studio egli proverà a descrivere i fenomeni osservati
“a guisa di cronista” (pag. 402). E invero ci lascia un resoconto minuzioso e artico-
lato degli esperimenti effettuati.

Inizia con un’analisi di cosa sia una pseudosoluzione. Rifacendosi nuovamente
alle teorie di Bizio, afferma che una soluzione può definirsi come l’unione di un
liquido o di un solido in un mezzo liquido in cui il corpo disciolto a livello mole-
colare penetra come fosse un gas in un’atmosfera.

Le emulsioni invece presentano il corpo disciolto meno suddiviso e sotto
forma di “vescicole o frustoli” di dimensioni tali da potersi osservare con un micro-
scopio potente; inoltre l’emulsione è opaca.

A metà strada tra questi due tipi di unioni di un corpo disciolto in un mezzo
disperdente, Selmi annovera le pseudosoluzioni degli azzurri di Prussia: sono solu-
zioni limpide in cui tuttavia il soluto assume forma di falde o vescicole, di cui la
silice o l’allumina danno esempio.

Il problema che sottolinea Selmi, e che lo porta a differenziare le pseudosolu-
zioni dalle emulsioni, è il grado di “opalinamento” (pag. 403), l’opalescenza cioè
che le emulsioni presentano mentre le pseudosoluzioni, come quelle di silice e albu-
mina, al contrario no.

Gli azzurri di Prussia, da quel tanto che Selmi conosceva da studi di altri
autori di chimica, potevano certamente essere annoverati nella classe della pseudo-
soluzioni, poiché sciolti in acqua danno origine ad una soluzione limpida, mentre
un’ulteriore aggiunta di sali causa la precipitazione di falde di questa sostanza.

Ciò stante, a pag. 405 di questo lavoro, Selmi afferma che “dunque pseudoso-
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luzioni è quel modo speciale dello stemprarsi e congiungersi di un corpo sodo o
molle con un liquido qualsivoglia, espandendovisi nella forma di falde sottili, e tali
che non tolgano la trasparenza, e siano separabili agevolmente da materie estranee
solubili, ed introdotte in ultimo nel liquido”.

Segue un’elencazione sistematica dei fenomeni prodotti dall’aggiunta alle solu-
zioni acquose e alcoliche di azzurro di Prussia di svariati composti salini: sali
ammoniacali, solfati, fosfati, ossalati e tartrati, biossalati, borati, bicarbonato, e altri.
Un resoconto preciso ed essenziale: poche righe prima ci aveva infatti avvertito che
avrebbe indossato i panni di un cronista chimico.

Le considerazioni che Selmi fa seguire mi sembra che mostrino tutti i tratti
caratteristici della figura di questo scienziato: una vasta conoscenza delle teorie e dei
trattati precedenti cui rifarsi, una personale ipotesi di lavoro suffragata da numerosi
e minuziosi esperimenti, infine il tentativo di sintesi coerente con le teorie di riferi-
mento. A tutto ciò si deve aggiungere uno stile espositivo chiaro e particolareggiato,
di sicuro non meno ammirevole dell’opera scientifica e del metodo usato.

Queste pseudosoluzioni, come d’altronde anche le emulsioni, presentano una
sostanza solida che si incorpora in un liquido disperdente a livello di aggregato
molecolare, aggregato di dimensioni molto piccole ma mai tali da arrivare alla scala
di singola molecola. Già nei due lavori precedenti aveva evidenziato, riprendendo
una tesi di Bizio, che nelle soluzioni vere e proprie il soluto si scioglie fino a livello
di singola molecola, dissolvendosi nel solvente come un gas; mentre nelle pseudo-
soluzioni questo fenomeno di attenuazione molecolare, come egli lo chiama,
avviene a livello di aggregati di molecole.

La novità invece sta nelle righe che seguono, ossia nel rilevare come nelle
pseudosoluzioni la dispersione del solido non è accompagnata da variazione di
temperatura, o “assorbimento di calorico”. In una soluzione vera infatti sciogliere
un sale produce un abbassamento di calorico poiché il passaggio della sostanza che
si scioglie dallo stato solido a quello di soluto necessita di calore che viene sottratto
alla soluzione. “Nelle emulsioni adunque non si replicherà il calare della temperia
come si suole osservare nelle soluzioni; né si svolgerà calorico nel momento della
congrumazione del corpo emulsionato a rovescio di quanto accade nelle cristalliz-
zazioni” (pag. 420). Viene riportato a sostegno della sua affermazione la descrizione
di come è stato condotto l’esperimento e la sua riproducibilità: la stessa esperienza
fu infatti ripetuta nel Laboratorio di Chimica Teorica di Venezia dal Dott. Pisa-
nello, il quale ottenne il medesimo risultato.

Il lavoro si conclude con un’ultima sezione intitolata proprio Caratteri diffe-
renziali tra pseudosoluzioni, emulsioni, etc e le soluzioni vere. Vengono per la prima
volta elencate queste caratteristiche:

i. la facile precipitabilità ad opera di sostanze saline;
ii. l’inalterabilità delle temperie al momento di incorporare la sostanza emulsio-

nabile o pseudosolubile;
iii. la mancanza di variazione di volume complessivo.
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Per quanto riguarda il primo aspetto Selmi riconosce che piccole dosi di alcuni
sali provocano la precipitazione della materia pseudosciolta, ma questi sali variano
di volta in volta con il cambiare della pseudosoluzioni.

L’assenza di cambiamento di temperatura, cui poco primo è stato dedicato am-
pio spazio, viene confrontata con la teoria di Gay-Lussac valida per le soluzione vere.

Anche il terzo carattere viene confrontato con la teoria accettata dalla comu-
nità scientifica per cui in una soluzione vera si verifica una diminuzione di volume
rispetto alla somma dei due volumi aggiunti per creare una soluzione. Le ultime
righe del lavoro si chiudono con la rivendicazione presso la comunità scientifica
della originalità dei suoi lavori iniziati nel 1845 e portati avanti fino ad ottenere una
sistematica presentazione. Non per vana gloria, ci avverte Selmi, rivendica la prio-
rità temporale dei suoi lavori, ma perché sia noto che le sue idee sono anteriori
anche al Trattato di chimica di Baudrimont, finito di uscire nel 1846, quindi poste-
riore di due anni al suo lavoro del 1845 [6].2

Studi successivi

Abbiamo già detto sopra come nel corso della sua carriera scientifica Selmi
torna ad indagare questi fenomeni che lo hanno incuriosito. Nel 1850 infatti pub-
blica un articolo intitolato Esperienze sul latte,3 che si apre richiamando all’atten-
zione del lettore come egli abbia già dall’aprile del 18464 iniziato a studiare speri-
mentalmente e teoricamente il latte e l’anno successivo presentò durante una con-
ferenza un ulteriore lavoro sull’argomento [10]. Il lavoro sul latte di cui andiamo a
dire è incentrato su cinque punti:

1. verificare la spiegazione di Liebig riguardo al motivo per cui il presame, cioè il
caglio, coaguli il latte;

2. indagare l’azione di acidi e sali sul latte;
3. l’azione dei sali sulla caseina;
4. se la coagulazione accresca o diminuisca il volume della caseina;
5. chiarire se le materia di cui sono composti i contenitori del latte producano alte-

razione dello stesso, come supponeva il Bouchardt.

Selmi osserva che il presame coagula la caseina lasciando alcalino il siero e il
coagulo stesso, per cui confuta la spiegazione del Liebig secondo il quale la coagu-
lazione si debba ricercare nella trasformazione della lattina in acido lattico, per cui il
latte, inacidito, si rappigli. Per i nostri scopi possiamo anche osservare che diverse
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sostanze saline e acide coagulano il latte, ma questo lo si può nuovamente discio-
gliere e farle cagliare dal presame. Un lavoro, questo, dedicato dunque all’indagine
delle somiglianze e differenza del comportamento del latte con le soluzioni false. 

Dello stesso anno è anche il lavoro Sulla diffusione delle sostanze disciolte
[10] in cui riprende e commenta un importante studio di Graham [4] di cui viene
a conoscenza. 

Selmi riporta come Graham abbia osservato come soluzioni albuminoidi siano
poco diffusibili, espandendosi molto lentamente in acqua e in altri liquidi e attra-
versando a stento “membrane animali, la carta pergamenata e il generale le sostanze
di tessitura non cristallina”. In nota alla prima pagina Selmi chiosa così: “Non ci fa
meraviglia se l’albumina sia dotata di ristrettissima diffusibilità, essendo corpo
pseudosciolto (il corsivo è dell’autore), e non però albergante nel liquido in quello
stato di attenuazione grandissima, quasi gazzosa (corsivo dell’autore), onde vi si
espandono le sostanze che sono solubili per soluzione vera. Sarebbe molto impor-
tante che s’indagasse la diffusibilità delle sostanze tutte che sono pseudosolubili o
tenute per tali, e che sono emulsionabili, imperocché dalla loro inettitudine alla dif-
fusione si potrebbe trarre buon argomento per definire come sogliono incorporarsi
nei liquidi, se disciogliendovisi o pseudosciogliendovisi”.

Successivamente, curando le varie voci della sua enciclopedia di chimica,
Selmi cataloga con precisione i fenomeni e le proprietà osservate sulle emulsioni,
dimulsioni e pseudosoluzioni. Sono varie le voci in cui vengono richiamate le pro-
prietà delle pseudosoluzioni: Soluzione e pseudosoluzioni, ovviamente, sostanze pro-
teiche, cianuro di ferro, adesione, caseina,e altre. Vorrei sottolineare come alla voce,
o articolo come si era soliti dire all’epoca, soluzione, nel paragrafo si rinvenga per
la prima volta l’uso della parola colloide da parte di Selmi, vocabolo che sappiamo
essere stato coniato da Graham nel 1861 [4] facendolo derivare dal greco kòlla. 

In conclusione, vorrei sottolineare lo straordinario valore che le ricerche di
Selmi hanno ancora oggi, sostenute da un rigore metodologico notevole che hanno
permesso a questa poliedrica figura di iniziare lo studio di un settore della chimica
di cui ancora oggi molto rimane da investigare. Inoltre, è fatto interessante e al con-
tempo critico che Selmi venisse a conoscenza dei lavori di altri scienziati, pubblicati
su riviste internazionali certamente più diffuse, in tempi brevi, mentre i suoi studi
furono pubblicati su riviste nazionali e pertanto furono poco conosciuti dai ricer-
catori stranieri.
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Riassunto – I sistemi colloidali sono stati studiati per la prima volta da Francesco
Selmi. I suoi lavori sono stati di fondamentale importanza e ancora presentano grossi ele-
menti di modernità. Selmi chiamò le soluzioni colloidali pseudo-soluzioni per distinguerle
dalle soluzioni vere e proprie. Individuò tre fattori discriminanti le 2 classi di soluzioni:
1. La facile precipitabilità dovuta all’aggiunta di sali;
2. La mancanza di un gradiente di temperatura con la formazione di una pseudo-soluzione;
3. L’invarianza del volume totale.

Gli studi posteriori di Graham, dove fu proposta la parola colloide, furono conosciuti
da Selmi che in opere posteriori, come l’Enciclopedia di Chimica, adottò la denominazione di
colloide. Inoltre Selmi evidenziò anche i fenomeni che attualmente chiamiamo coagulazione
e assorbimento.
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Impatto tecnologico e pubblica utilità della chimica
nell’opera di Anselme Payen (1795-1871)

Technological and social benefits of chemistry: the work of Anselme Payen (1795-1871)
Summary – A marked tendency to apply science in general and chemistry in particular

to the improvement of agricultural practice and industrial processes was the oustanding fea-
ture of Anselme Payen (1795-1871). This eminent French chemist was actively involved in
promoting technological development and social benefits of chemistry. Besides important
results obtained in the field of industrial chemistry (e.g. sulphuric acid, artificial borax,
animal charcoal and rubber) he was successfully involved in cellulose and lignin chemistry.
Among Payen’s most notable contributions to the chemical sciences there is the isolation of
diastase from malt (1833). He carried out such historical experiment with Jean Persoz (1805-
1868). Payen wrote a number of books on industrial, agricultural and food chemistry. This
paper will examine in particular the “Traité de chimie industrielle”, the “Précis des sub-
stances alimentaires” and the “Traité élémentaire des réactifs”. Payen served the public
interest as a member of various governmental commissions. He was actively involved in fur-
thering the application of chemistry to all aspects of public health, nutrition and dietetics.

Key words: Anselme Payen; Chimica industriale; Tecnologie chimiche; Enzimi; Scienza del-
l’alimentazione; Chimica e società

Iniziando il corso di chimica industriale al Conservatoire des Arts et Métiers di
Parigi il 10 novembre 1871 con una commemorazione di Anselme Payen (Fig. 1), il
professor Aimé Girard, tuttora ricordato come coautore di un dizionario della
materia [2], invitava a seguirne l’esempio ricuperando l’amore ardente per il lavoro
e la dedizione al dovere, perché la crisi di sfiducia che investiva la società francese
era così grave che: “… l’on n’est pas bien venu si l’on ne prononce à tout propos
les mots d’incapacité, de faiblesse et the décadence” [5]. In effetti, era un periodo
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difficile. La guerra franco-prussiana, iniziata da Napoleone III nel luglio 1870,
aveva avuto un esito disastroso per la Francia e in settembre anche Parigi era finita
sotto assedio. Nel gennaio 1871 Louis-Adolphe Thiers, che sarebbe poi divenuto
Presidente della Terza Repubblica, cercò un armistizio che incluse l’occupazione di
Parigi nelle condizioni di pace. La situazione si aggravò rapidamente e lo scontento
sociale sfociò in una rivolta che portò alla Comune, termine riferito al governo
socialista che diresse la città dal 18 marzo al 28 maggio 1871. La Comune venne
aggredita dall’esercito regolare a partire dal 2 aprile e la città fu costantemente
sotto i bombardamenti. Il 21 maggio le forze governative entrarono in città.
Anselme Payen, professore di chimica industriale ed agraria all’École Centrale e di
chimica applicata al Conservatoire des Arts et Métiers, membro di varie accademie,
non aveva abbandonato Parigi ed era stato colto da malore il 9 maggio durante una
sessione dell’Accademia di Medicina; morì tre giorni dopo e i funerali, cui parteci-
parono poche persone, si svolsero in mezzo ai disordini. Gli eventi drammatici di
quel periodo impedirono, forse, che il ricordo di Anselme Payen restasse vivo più
a lungo e oggi, al di fuori di un ristretto gruppo di specialisti, il suo nome, special-
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mente in Europa, è quasi dimenticato. La principale eccezione a tanto oblio viene
infatti da oltreoceano per merito dell’American Chemical Society (ACS), la cui
Divisione Cellulosa e Materiali Rinnovabili assegna annualmente, dal 1962, un
Premio intitolato ad Anselme Payen, d’importo pari a $ 3.000, to honor and encou-
rage oustanding professional contributions to the science and chemical technology of
cellulose. Ciò è motivato dal fatto che Payen è ritenuto, tra l’altro, lo scopritore
della cellulosa e il pioniere della chimica della lignina. Nonostante questo ed altri
numerosi meriti di cui si parlerà più avanti, è sorprendente che la sua biografia
occupi solo poche righe in una celebre storia della chimica in più volumi [18]. È
giusto quindi che una decina d’anni orsono Jean Adrian gli abbia dedicato una set-
tantina di pagine nel bel libro “Les pionniers français de la science alimentaire”
[1]. Un anno dopo, in occasione del duecentesimo anniversario della nascita, anche
Michel Périn, presidente della più importante istituzione culturale del 15ème arron-
dissement di Parigi, dove Payen trascorse tutta la sua vita lo ha ricordato con un
articolo documentato [30]. Nel 15ème arrondissement di Parigi si trova una via a
dedicata a Payen e un Centre de Santé Anselme Payen. Inaugurato nel 1977, sorge
laddove si trovava la casa di Payen, demolita nel 1975, e ospita circa duecento per-
sone anziane, più o meno inabili, assistite dalla municipalità di Parigi. Ripercor-
rendo la carriera di Payen si vedrà che tale riconoscimento è più che giustificato.
Come ha giustamente osservato Joost Mertens in un recente lavoro [14] dedicato
all’attività svolta da Payen fino al 1835 circa, si può far risalire alla molteplicità dei
suoi interessi il fatto che gli storici della scienza abbiano in qualche modo
“costruito” il Payen oggetto dei propri studi. Così, per molti americani, è il padre
della chimica della cellulosa, per altri è un pioniere della scienza dell’alimentazione,
per altri, infine, è un pioniere delle scienze agrarie. Così può essere utile, anche per
completare la ricerca di Mertens, dedicare un po’ di attenzione al secondo periodo
dell’attività di Payen, quello che va dal 1835 alla morte. Se fu un periodo assai pro-
ficuo per la ricerca scientifica e tecnologica di Payen, di non minore importanza fu
la sua attività di consulente della pubblica Amministrazione a beneficio della comu-
nità. Questa intensa attività, che portò il citato Adrian ad attribuirgli addirittura
una bulimia per il lavoro [1] offre continuamente, come si vedrà più avanti, nuovi
spunti di approfondimento.

La vita

Anselme Payen, figlio di Jean Baptiste Pierre e Marie Françoise Jeanson de
Courtenay, nacque a Parigi il 6 gennaio 1795. Il padre, che aveva studiato legge, fu
per un certo periodo procuratore del re per la città di Parigi. Nel 1792 fondò una
fabbrica di prodotti chimici a Grenelle, nei sobborghi parigini. Iniziò producendo
sale ammoniaco (cloruro d’ammonio), cui seguirono acido solforico, acido clori-
drico, borace, zolfo raffinato, soda e gelatina. Nel frattempo, incoraggiata dal
governo, era nata l’industria dell’estrazione dello zucchero dalle barbabietole.
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Payen mise in piedi uno zuccherificio a Vaugirard. Il giovane Anselme ricevette la
prima istruzione dal padre che lo abituò alla disciplina e ad affrontare gli studi in
maniera sistematica. Nel 1812 fu mandato a Parigi a seguire il corso di chimica
applicata di Vauquelin al Muséum d’histoire naturelle. Assistente di Vaquelin era
Chevreul, con la qualifica di aiuto naturalista ed incaricato delle analisi. Vaquelin
possedeva anche un laboratorio privato in cui, sempre coadiuvato da Chevreul,
proseguiva l’insegnamento. Payen lo frequentava e fu probabilmente in quel luogo
che conobbe Robiquet (1780-1840) e Chevallier (1793-1879). Tra i maestri di Payen
va ricordato anche Thenard. L’autore del Traité de chimie élémentaire théorique et
pratique, pubblicato fra il 1813 e il 1816, allievo di Fourcroy e Vauquelin, teneva un
corso di chimica analitica e teorica al Collège de France, che Payen seguì. Egli
superò anche l’esame di ammissione all’ École Polytechnique ma non frequentò
mai i corsi. Si era trattato di uno stratagemma per sfuggire alla chiamata alle armi
nell’esercito di Napoleone. Ben presto fu coinvolto dal padre nell’attività indu-
striale. Aveva circa vent’anni quando gli fu affidata la direzione di una raffineria di
borace dove, come si vedrà più avanti, trovò il modo di mettere per la prima volta
a profitto la sua preparazione chimica e tecnologica. Jean Baptiste Payen morì nel
1820 e Anselme, appena venticinquenne, assunse la responsabilità della conduzione
di tutte le fabbriche. Nel 1821 sposò Zelie Charlotte Mélanie Thomas che gli diede
cinque figli, quattro dei quali, purtroppo, morirono in tenera età. Gli impegni
imprenditoriali non fecero perdere di vista a Payen l’attività di ricerca, in cui era
fortemente impegnato con un’impostazione tecnologica di tipo fondamentale,
orientata alla risoluzione di problemi industriali ed agricoli [14]. A un certo punto
però, qualcosa gli suggerì di scegliere definitivamente a favore di quest’ultima.
Così, all’età di quarant’anni, rinunciò completamente all’attività imprenditoriale
accettando il posto all’École Centrale des Arts et Manufactures e dedicandosi inte-
ramente alla ricerca scientifica. Era il 1835 ed iniziò quella che si può considerare
la seconda fase della vita di Payen. Nel 1839 egli accettò anche il posto di profes-
sore di chimica applicata al Conservatoire des Arts et Métiers e, fino alla morte,
mantenne entrambe le cattedre. Non gli mancarono pubblici riconoscimenti, meda-
glie ed onorificenze. Carlo X lo nominò cavaliere della Legion d’Onore nel 1828,
Luigi Filippo lo nominò ufficiale della stessa nel 1847 e Napoleone III lo elevò al
rango di comandante. È probabile che a Payen tutto ciò non dispiacesse anche
perché, come sottolineato da Phillips [33], egli era animato da un vigoroso patriot-
tismo. Anselme Payen morì il 12 maggio 1871 e fu sepolto nel cimitero Vaugirard
di Grenelle. Il discorso funebre, scritto da Eugène Chevreul, fu pronunziato da
Jean-Baptiste Huzard (1755-1838) direttore dell’ École Vétérinaire d’Alfort e ispet-
tore generale delle scuole reali, d’economia rurale et veterinaria. Si ricorda che ad
Eugène Chevreul (1786-1889) si debbono i primi importanti risultati (1811) sulla
composizione chimica delle sostanze grasse [4] e la scoperta nella bile umana di
una sostanza simile ai grassi ma insaponificabile cui dette il nome di “colesterina”.
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Un industriel savant

Il già ricordato Aimé Girard, pronunciando l’elogio di Payen, osservò acuta-
mente che costui aveva avuto la singolare fortuna di essere stato un industriel
savant prima che un savant industriel. I primi incarichi ricevuti nelle fabbriche
paterne si riassumono in tre prodotti: acido solforico, borace e nero d’ossa. Per
quanto riguarda l’acido solforico, il processo in auge era quello delle camere di
piombo, versione continua, discontinua o intermittente. In tempi successivi (1818 e
1828), Payen introdusse miglioramenti decisivi al processo in collaborazione con
Cartier. Nel Précis de chimie industrielle, di cui si parlerà anche oltre, una breve
nota a fondo pagina del capitolo dedicato all’acido solforico ricorda: “Nous avons
obtenu avec M. Cartier, dès 1818, dans notre fabrique, une production d’acide plus
abondante en prolongeant les réactions entre les gaz et la vapeur d’eau dans une
série de trois chambres qui augmentaient la surface des parois et déversaient de
l’une dans l’autre l’acide sulfurique condensé a l’état liquide” [25]. Essi ottennero
rese più alte (solo il 4% in meno del teorico) con meno danni per l’ambiente cir-
costante la fabbrica, in quanto le emissioni di diossido e triossido di zolfo in atmo-
sfera venivano considerevolmente ridotte. Per quanto riguarda il borace, fino al
1817 circa esso veniva importato in Europa, allo stato naturale, prevalentemente
dall’India e dalla Cina. Inizialmente, la raffinazione avveniva a Venezia poi si spostò
in Olanda. La tecnica era un segreto dei veneziani, che ne detennero a lungo il
monopolio. Payen contribuì a mettere a punto un procedimento di sintesi basato
sulla reazione fra l’acido borico, scoperto da Hoefer nei lagoni toscani [9] e il car-
bonato di sodio in soluzione acquosa. A proposito di ciò, così si esprime: “Les
procédés du raffinage étaient encore peu connus et imparfaits lorsque, vers 1815, la
fabrication au moyen de l’acide borique sembla présenter des difficultés nouvelles;
m’occupant alors de cette fabrication en grand, je parvins bientôt à determiner les
conditions de succès; c’est aujourd’hui une des opérations chimiques les plus sim-
ples” [25]. Il Précis riporta in dettaglio sia la preparazione del borace decaidrato
prismatico (attualmente sistema monoclino) che di quello pentaidrato ottaedrico
(attualmente sistema cubico), senza dimenticare i consigli per il confezionamento
del primo, il più utilizzato. I consumatori, infatti, accettavano con difficoltà il
borace sintetico e, in un primo tempo, occorreva imitare l’aspetto di quello natu-
rale. Anche nello sviluppo dell’industria saccarifera, della birra e dei concimi non
mancarono importanti contributi di Payen.

Le ricerche sulla distasi

Tali ricerche, frutto di una breve collaborazione con Jean-François Persoz ,
basterebbero da sole a distinguerlo fra i chimici. Di Persoz, chimico di origine sviz-
zera, (Cortaillod 1805- Parigi 1868), preparatore di Thenard al Collège de France,
si sa che fu nominato professore di chimica all’Università di Strasburgo nel 1828.
Subentrò a Dumas alla Sorbona nel 1850 e insegnò anche al Conservatoire des Arts
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et Métiers dove ottenne una cattedra di chimica industriale nel 1852 [1]. Studiò gli
stati molecolari dei corpi composti [31] ma la sua opera forse più importante è il
trattato sulla stampa dei tessuti [32] che, tra l’altro, contiene più di 400 campioni
intercalati nel testo. Nel 1835, insieme a Jean-Baptiste Biot, Persoz dimostrò che si
poteva seguire il processo di inversione dello zucchero di canna misurandone sem-
plicemente il potere rotatorio [18]. L’importanza di questo studio fu riconosciuta
da Ostwald [17]. Il primo lavoro sulla distasi fu pubblicato nel 1833 sugli Annales
(Fig. 2) con il titolo Mémoire sur la Diastase, les principaux Produits de ses Réac-
tions, et leurs applications aux arts industriels [28]. Esso fu seguito dal Mémoire sur
l’amidone (substance intérieure de la fécule) et suite des recherches sur la diastase
[29]. Nel corso dello stesso anno, Payen e Persoz avevano presentato altre comuni-
cazioni all’Académie des Sciences. L’ultima della serie, presentata il 18 luglio 1834,
non porta il nome di Persoz. La sua collaborazione con Payen era durata soltanto
dal 1832 al 1833, quando andò a Strasburgo. Il secondo articolo degli Annales, pur
recando la firma anche di Persoz, riporta in calce la nota: Privé depuis la rédaction
de notre premier Mémoire de la collaboration de M. Persoz, je dois assumer seul la
responsabilité de ce qui serait contesté dans ce deuxième mémoire. Payen [29]. La
diastasi (oggi α–, �–, o γ– amilasi) è una miscela di enzimi che converte l’amido in
maltosio, passando attraverso la destrina come intermedio. Fin dal 1814 Kirchhoff
aveva notato un composto “glutinoso” capace di trasformare l’amido in zucchero.
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Nel 1823 Augustin Pierre Dubrunfaut aveva eseguito esperimenti che dimostravano
la solubilizzazione della fecola in presenza di orzo germinato. Dubrunfaut (Lille
1797- Bercy 1881) è ricordato soprattutto per i suoi lavori sugli zuccheri [7]. Il
lavoro di Payen e Persoz descrive l’isolamento della diastasi tramite precipitazione
con alcol etilico da un estratto acquoso di orzo germogliato. Come evidenziato da
Partington [18], anche altri erano giunti, nel frattempo, a una scoperta analoga. Così
Nicolas-Théodore de Saussure (1767-1845 aveva individuato (1833) un fermento nel
malto che chiamò “mucina”. Anche Guérin-Varry rivendicò la scoperta, ma Payen e
Persoz contestarono i suoi risultati. Va inoltre ricordato che ai tempi di Payen la
costituzione anatomica dell’amido era assai controversa. Payen la chiarì definitiva-
mente dimostrando tra l’altro che i grani di materia amilacea non racchiudono alcun
componente liquido e che ciascuno di essi è formato da una serie di sottili tunichette
avviluppate fra loro e la cui coesione aumenta nel tempo. Stabilì anche che l’amido
si accumula negli organi sviluppati e agisce come riserva di materiale assimilabile.
L’importanza dell’isolamento della diastasi deriva dal fatto che si dimostrava che una
sostanza chimica come le altre era in grado di provocare un processo di trasforma-
zione, senza il ricorso a germi viventi e alla cosiddetta “forza vitale”.

La cellulosa

Nel 1834 Payen depositò all’Accademia un pli cacheté dedicato a Observations
nouvelles sur la structure et la composition du bois. Cause générale de leurs altéra-
tions. Leur conservation par des agents artificiels et des influences naturelles. Sarà la
prima di una serie di note che lo porteranno nel 1838 ad annunciare all’Accademia
che il legno è costituito da due componenti chimicamente molto diverse (che pren-
deranno il nome di cellulosa e lignina) e si concluderanno con quella del 17 aprile
1871 dedicata alle relazioni fra di esse [1]. Il lungo lavoro di Payen, protrattosi per
più di trent’anni, comprende l’analisi elementare (C,H,O) della cellulosa e della
cosiddetta matiera incrostante (lignina). Questa a sua volta era stata frazionata in
quattro componenti, in base probabilmente al grado di polimerizzazione. Payen
aveva distinto la materia incrostante dalla cellulosa in base al diverso comporta-
mento con gli acidi minerali.

Un savant industriel e il Précis de chimie industrielle

Questa fase della carriera di Payen ebbe inizio nel 1835 quando divenne assi-
stente all’insegnamento di chimica industriale all’École centrale des arts et manu-
factures in sostituzione di Dumas. L’anno dopo divenne professore di chimica
industriale. I contenuti del corso vennero ripresi nel Précis de chimie industrielle,
pubblicato nel 1849, che ebbe successivamente cinque edizioni fra il 1851 e il 1867.
Esso divenne un classico, anche in Italia. Nel 1839 accettò una delle cinque catte-
dre, esattamente quella di chimica applicata, istituite da Luigi Filippo presso il
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Conservatoire royal des arts et métiers. Qui verranno brevemente elencati i conte-
nuti della V edizione del Précis (Fig. 3) [25], dove sono stati introdotti “les derniers
perfectionnements apportés aux applications de la chimie et plusieurs chapitres sur
les industries nouvelles”. Il Précis de chimie industrielle (V ed.) comprende due
tomi e una raccolta di splendide tavole illustrative (Fig. 4). Nell’introduzione,
Payen riafferma la sua concezione del rapporto quasi simbiotico scienza-industria:
Si l’industrie manufacturière doit a la science ses plus remarquables progrès, la science
reçois à son tour un nouveau lustre des brillantes découvertes qui surgissent autour
d’elle et qui permettent des l’appliquer aux besoins et aux jouissances de l’homme.

Payen riconosce l’impossibilità di seguire uno schema rigoroso perciò ripiega su
quello adottato nei corsi d’insegnamento. Procede dal semplice al complesso,
secondo due grandi divisioni: dapprima le arti chimiche che trattano le sostanze
minerali, poi le industrie che trattano quelle organiche e i resti degli organismi vege-
tali ed animali. Oltre alla raccolta finale di tavole illustrative, ve ne sono molte inter-
calate nel testo (più del doppio rispetto alle precedenti edizioni), per facilitare la
comprensione delle macchine per le “arti chimiche”. Il primo tomo è dedicato alla
chimica minerale. Dopo i richiami di tipo chimico generale, vengono trattati: ossi-
geno, idrogeno, acqua, acqua ossigenata, azoto, aria, ammoniaca, carbonio, idroge-
nocarbonati, ossido di carbonio, zolfo ed alcuni suoi composti, con numerosi
richiami alla storia della chimica, sia in nota che nel testo. Seguono nell’ordine:
caucciù, guttaperca, acido solforoso e solfiti, acido solforico, raffinazione dell’oro e
dell’argento, acido solfidrico, allumi e solfati, acido cloridrico, cloruro di sodio, sode
naturali ed artificiali, potassa, saggi alcalimetrici, acido carbonico e acque gassate,
cloro ed ipocloriti decoloranti e disinfettanti, clorato di potassio, alluminio, alogeni,
acido nitrico, borace, calci e cementi, gessi, vetri, cerussa o biacca di piombo, infine,
bianco di zinco. Dallo sviluppo degli argomenti, risulta un collegamento efficace tra
conoscenze chimiche, tecnologia, sapere industriale ed artigianale. Il secondo tomo
è dedicato alla chimica organica e comprende capitoli dedicati a: leggi che regolano
composizione delle piante, componenti base (principi immediati) dei vegetali, cellu-
losa e fibre tessili, pectine, legno e sua conservazione, amido o fecola amilacea,
destrina, glucosio, frumento, farina e pane, amido, glutine e pasta italiana, zucchero,
caffè, birra, sidro, vini, alcol, acido acetico e aceto, carta, carbone d’ossa o nero ani-
male, concimi, fosforo, fiammiferi, candele, acidi grassi, catrame e produzioni colle-
gate. Il secondo tomo si chiude con una serie di interessanti Additions che riguar-
dano: membrane vegetali, diastasi e alcol, alcol, rettifica dell’alcol di barbabietola,
olii minerali di petrolio, dati di produzione del solfato d’ammonio, prodotti del
catrame, illuminazione a gas, acido fenico e picrico, caffè. Tali integrazioni o aggior-
namenti contengono spesso riferimenti bibliografici. Così si apprende che nei Comp-
tes rendue de l’Académie de science, 1850, Berthelot spiegò la trasformazione dello
zucchero di canna in zucchero invertito ad opera del lievito, dimostrando che esso
contiene un principio attivo estraibile con l’alcol come la diastasi. Ancora, ci sono
notizie sull’uso della naftalina, ottenuta per distillazione del catrame, come anticrit-
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Fig. 3. Frontespizio del Précis de chimie industrielle, V ed., I vol. (1867).
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togamico in agricoltura e sull’estrazione della caffeina dal caffè mediante la benzina.
È interessante notare che la preparazione del “decaffeinato” fu riportata, come
annota Payen, nei Comptes rendue del marzo 1868 (t. LXVI, p. 420). Ricordando
che l’edizione porta la data 1867, si può pensare che Payen sia stato attento alle
novità, fino agli ultimi giorni prima della stampa del libro.

Il caucciù

Nella parte del Précis dedicata al caucciù, Payen ricorda che prima del 1852 non
si disponeva di dati precisi sulla composizione del caucciù commerciale, se ne igno-
rava la struttura, le alterazioni spontanee e gli effetti dello zolfo su di esso a varie
temperature. Scrive: Je me suis proposé de combler ces lacunes dans un travail spécial
que j’ai étendu a l’examen de la gutta-percha et qui me permettra de rendre moins
incomplètes les notions relatives à ces matières premières, aux produits qui en dérivent
et qui sont l’object de plusieurs industries importantes, enfin aux altérations de la gutta-
percha et du caoutchouc. Al travail citato da Payen [21] è stata riconosciuta impor-
tanza storica da Jean Le Bras dell’Istituto Francese del Caucciù [12]. Secondo Le
Bras, fu Payen a scoprire che si poteva aumentare il grado di cristallinità del caucciù
con il processo detto di racking che consiste nel ridurlo in fogli, stirarlo e raffred-
darlo rapidamente [15]. Payen trovò anche che nella gomma vulcanizzata lo zolfo era
sia libero che combinato. A tal proposito, poche pagine più avanti [25], Payen citerà
la fondazione da parte di Goodyear (1848) di un’industria per l’indurimento della
gomma tramite combinazione con lo zolfo, introdotta due anni dopo anche in Fran-
cia. Più tardi, intorno al 1875, fu fondato dal newyorchese Hiram Hutchinson a
Montargis un grande stabilimento per la fabbricazione di oggetti in caucciù vulca-
nizzato. Hutchinson aveva acquistato il brevetto da Goodyear. La fabbrica, come
riportato da Huette nella sua storia della fabbrica di Montargis collegata a quella del
caucciù [10] era “immensa e organizzata secondo un piano colossale”.

Il Traité élémentaire des réactifs

La prima edizione di quest’opera, frutto della collaborazione con Jean Bapti-
ste Alphonse Chevallier, uscì a Parigi nel 1822 [26]. Ebbe altre tre edizioni (1825,
1829, 1841) e la versione italiana di quella del ‘29 fu pubblicata a Venezia nel 1831
[27]. Porta una dedica a Vauquelin indicativa del rapporto di devozione che legava
gli autori al maestro. Il secondo volume riporta una nuova dedica, questa alla
memoria di Vauquelin (era morto nel 1829). Il primo volume comprende otto capi-
toli aventi per oggetto, fra l’altro: forma cristallina dei corpi, peso specifico, luce,
elettricità, calorico e calore, corpi combustibili semplici non metallici, metalli e loro
leghe, ossidi metallici e loro soluzioni, prodotti risultanti dalla combinazione dei
corpi combustibili, acidi (vi è riportato un test inventato da Payen per riconoscere
l’acido arsenioso), sali, reagenti di origine vegetale e animale, preparazione e con-
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servazione dei reagenti, operazioni di laboratorio. Non manca un elenco degli
“associati” ossia dei librai, farmacisti e medici che avevano prenotato il libro. Il
secondo volume inizia con il proseguimento del capitolo VIII del primo. La prima
parte riporta, in ordine alfabetico, la descrizione dei vasi ed utensili impiegati nei
laboratorìì di chimica con l’avvertenza che essa è intesa a guidare il farmacista o l’al-
lievo nella loro scelta o anche nella loro costruzione. A ciò segue la preparazione
dei corpi combustibili semplici adoperati come reagenti ossia: bromo, carbonio,
cloro, fosforo, idrogeno e iodio (iodo). La seconda parte riporta la preparazione di
undici metalli e dell’amalgama di zinco. La terza parte riporta la preparazione degli
ossidi e delle loro soluzioni, mentre la quarta riporta la preparazione dei reagenti
risultanti dalla combinazione dei corpi combustibili ossia: acqua, ammoniaca, cia-
nuro di mercurio, cianuro-solforato di potassio, ferro-cianuro rosso di potassio e
per-cloruro di mercurio. La quinta parte tratta la preparazione degli acidi adoperati
come reagenti, mentre la sesta si occupa della preparazione dei sali. La settima
parte tratta la preparazione delle sostanze vegetali ed animali impiegate come reat-
tivi. Il capitolo VIII inizia con l’applicazione dei reagenti all’analisi, segue come
esempio analisi di una lega oro-rame e l’analisi di varie miscele gassose. Segue l’a-
nalisi delle leghe metalliche trattata in maniera più ampia e l’analisi di miscele di
acidi. La quarta parte del capitolo inizia con l’analisi dei vini e dei liquidi conte-
nenti alcol. La quinta tratta l’analisi dei sali e delle loro miscele. Segue l’analisi delle
pietre o sostanze terrose, quella dell’acqua minerale, delle sostanze organiche vege-
tali o animali. Di notevole interesse la descrizione delle titolazioni alcalimetriche
per l’assaggio delle potasse venali di Gay-Lussac, che richiama Descroizilles (il cui
nome è tanto caro alle arti), e la preparazione del reagente colorito (il tornasole) da
impiegare come indicatore del punto di fine titolazione. La convalida del metodo
avviene secondo gli schemi attuali. Payen attua un confronto fra quello proposto e
un altro “delicatissimo”, concludendo che l’esattezza di questo metodo alquanto sod-
disfa più che a sufficienza. Il capitolo X contiene, in forma di schemi, le tavole di
tossicologia ad uso dei farmacisti e degli allievi di medicina, contenenti il nome dei
veleni e loro descrizione, i soccorsi da prestarsi e i reagenti che servono a ricono-
scerli. Nell’appendice si trovano, oltre ai mezzi per curare i morsi degli animali rab-
biosi e delle vipere, i saggi per stabilire se le macchie rosse o brune sono di sangue.
Si chiude con la scoperta, annunciata da Serullas l’8 marzo 1830, di un nuovo rea-
gente a base di acido iodico per riconoscere la morfina e i suoi sali. Al libro sono
allegate quattro tavole che rappresentano parte degli apparecchi descritti, incluso
l’apparato (diagometro) di Rousseau per riconoscere la purezza degli oli di oliva.

Des substances alimentaires

Pubblicata per la prima volta nel 1853, la monografia Des substances alimentai-
res [22] ebbe tre successive riedizioni (1854, 1856, 1865). L’ultima, cioè la quarta,
notevolmente ampliata rispetto alle precedenti, assumerà un titolo più impegnativo
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[23] e la specificazione augmentée de plusieurs application nouvelles. Grazie a que-
st’opera, Payen è stato riconosciuto, anche recentemente, un pioniere della scienza
dell’alimentazione del Secondo Impero e il libro una “bibbia” dietetica [6]. Il Précis
des substance alimentaires si occupa di tutti i tipi di alimenti: carni, sostanze grasse,
formaggi e prodotti di origine animale in genere, zuccheri, cereali, legumi, acque,
vini, bevande varie e alimenti cosiddetti di lusso. Oltre a ciò, nel I capitolo tratta
della nutrizione di piante ed animali e, nel XXIII, di respirazione salubre e teoria
dell’alimentazione. Non va dimenticato poi il capitolo sul regime alimentare negli
ospedali di cui si tratterà a parte. Infine, vi sono interessanti tabelle di dati sulle abi-
tudini alimentari dei lavoratori di varie regioni europee. Spicca, purtroppo, quella
della Lombardia, sia per la scarsità di cibo che la mancanza di carne. Sono presenti
solo farina di mais (1520 g), formaggio (30 g) e due litri di vinello. Al contrario, un
operaio del nord della Francia consumava: farina di segale, di frumento, d’orzo,
piselli, patate, carne bovina, lardo, latte burro, birra, sale marino [23].

Alterazioni e sofisticazioni alimentari

Di particolare interesse il caso dell’alterazione del pane citato nel Précis. Si
verificò nel luglio 1843 in un accampamento nei pressi di Parigi, in condizioni di
caldo-umido eccezionale. Le pagnotte si coprirono di un’efflorescenza rosso-aran-
cio che conferiva loro un odore nauseabondo. Payen e De Mirbel scoprirono, con
l’aiuto del microscopio, che si trattava delle spore di un fungo (Oidium aurantia-
cum). Queste spore si sviluppavano e si moltiplicavano con una rapidità prodigiosa
e bisognava portarle a 130-140°C per distruggerle. Il ministro della guerra nominò
una Commissione di cui, oltre a Payen, facevano parte Dumas e Pelouze. Essi pro-
posero di diminuire di un decimo il tenore in acqua del pane, di portare da 200 a
400 g il tenore in sale per quintale di pasta e di distribuire il pane da otto a dodici
ore dopo l’uscita dal forno. Il caso studiato da Payen presenta singolari analogie
con quello del “sangue” sulla polenta comparso a Legnaro (PD) nel 1819, indagato
da Bizio e da lui attribuito alla Serratia marcescens [8].

Analisi colorimetrica

Il contributo di Payen allo sviluppo della colorimetria, con la messa a punto
del “decolorimetro”, è stato recentemente evidenziato da Oltra et al. [16]. Payen lo
utilizzò per confrontare il potere decolorante di vari tipi di carbone. Esso si basa
sulla comparazione visiva dell’intensità di colore di uno standard e del campione,
con possibilità di variare quella di quest’ultimo fino ad eguagliarla con quello dello
standard agendo sul cammino ottico. Un’immagine del decolorimetro (Fig. 5) è
riportata su Trattato dei reagenti [27].
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Pubblica utilità della chimica

Su sollecitazione del Governo e nell’ambito della sua attività d’insegnamento
al Conservatoire, Payen tenne per molti anni delle Leçons détachées dedicate all’i-
giene e alla salute pubblica. Per favorire la partecipazione dei lavoratori si svolge-
vano la domenica, per gli allievi dei licei e dei collegi il giovedì. Fra i docenti vi
erano anche esperti dell’industria, in quanto Payen era convinto che i nuovi pro-
cessi erano meglio spiegati da chi li aveva inventati. Payen trattava, tra l’altro, la
preparazione della seta, l’estrazione dello zucchero, il sego, l’umidità delle case, le
bevande alcoliche ecc. Le lezioni di dietetica furono pubblicate nel citato Précis
delle sostanze alimentari. Un altro progetto d’interesse pubblico in cui fu coinvolto
Payen fu quello dei pozzi artesiani di Grenelle, scavati intorno al 1839 circa, cui si
doveva l’ottima qualità dei foraggi della regione parigina. Al progetto collabora-
rono alcuni dei maggiori scienziati ed ingegneri del tempo e a Payen fu affidata l’a-
nalisi completa delle acque, i cui risultati furono presentati all’Académie [13].
Payen s’interessò anche dell’illuminazione a gas condensando le sue conoscenze
anche in una piccola monografia [24]. Un altro problema di cui si occupò Payen fu
l’utilizzazione delle carcasse degli animali. Intorno al 1820, esse giacevano abban-
donate nei campi o, come nel caso dei cavalli, anche lungo le strade. Payen aveva
già maturato una solida esperienza in questo campo. Nel 1813 aveva iniziato a fab-
bricare il nero animale o nero d’ossa, sostituendolo al carbone come agente deco-
lorante nella fabbricazione dello zucchero e, più tardi, ne aveva studiato il mecca-
nismo d’azione [19]. Questo era un sottoprodotto dell’industria fondata dal padre
nel 1790 per la produzione di cloruro d’ammonio (sale ammoniaco), soda e acido
cloridrico. Accogliendo l’invito della Société Centrale d’Agriculture, Payen compilò
un manuale ad uso degli imprenditori agricoli per sfruttare appieno le carcasse ani-
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mali, considerate una risorsa economica, tutelando nel contempo l’igiene pubblica
[20]. Estratti del manuale di Payen furono tradotti e pubblicati anche su riviste
tedesche ed americane. Gli obiettivi che il manuale si proponeva furono raggiunti,
infatti, nel giro di una quindicina d’anni, le carcasse scomparvero dalle strade e dalle
campagne francesi. Payen aveva contribuito anche allo sviluppo industriale del suo
Paese fondando, intorno al 1830, uno stabilimento per ricavare fertilizzanti proprio
da questi residui. Oltre a partecipare con zelo all’attività delle numerose società
scientifiche a cui era iscritto, Payen, ardente patriota, servì il Governo Francese in
vari modi, specialmente come membro di Commissioni. Una delle più importanti fu
quella per il regime alimentare negli ospedali francesi. La Commissione fu istituita il
29 agosto 1862 ed era presieduta dal Ministro degli Interni. Più tardi, lo stesso
Payen ne divenne Presidente. Il rapporto finale fu trasmesso dal Ministro ai Prefetti
con circolare del 22 aprile 1864. Conscio della sua importanza, Payen lo inserì nel
Précis des substances alimentaires [23]. Oltre a Payen, facevano parte della Commis-
sione: Bouchardat, Bouillard, Husson, Jobert de Lamballe, Michel Levy, de Lurieu e
Reynaud. Nell’introduzione al Rapport si legge che era necessario mostrare alle
popolazioni laboriose ed indigenti che il governo indirizzava la sua sollecitudine non
solo a tutto ciò che concerne il trattamento negli ospedali ma anche verso la capa-
cità riparatrice degli alimenti ivi distribuiti. La Commissione aveva dovuto rispon-
dere a questa domanda: Ci sono dei miglioramenti da introdurre nel regime alimen-
tare degli ospedali? La risposta si articolava in 13 punti, con una tabella che specifi-
cava le quantità di cibo, prima e dopo la preparazione.

Conclusioni

Friedrich Klemm nella ben nota Storia della tecnica, ha giustamente sottoli-
neato che la tecnica francese è contraddistinta dall’applicazione dei principi scien-
tifici alla risoluzione dei problemi pratici [11]. Il lavoro di Anselme Payen non solo
ne costituisce un esempio ma riflette la duplice funzione della scienza applicata, in
particolare della chimica, che è sia retrospettiva che innovativa. Da un lato essa
getta luce su ciò che dal punto di vista manufatturiero è noto da tempo, contri-
buendo a perfezionare sempre più la pratica operativa, dall’altro apre continua-
mente nuove strade “creando” in qualche modo nuove arti e tecnologie. Così aveva
osservato, ad inizio secolo, anche Chaptal [3], mentre Fourcroy, alcuni anni prima,
riassumendo le necessità della Francia in termini di formazione degli ingegneri
aveva tracciato una specie di programma [34] basato su esigenze belliche, che tut-
tavia poneva le basi del prodigioso sviluppo tecnico e sociale della nazione. Anselme
Payen contribuì, forse più di ogni altro chimico francese di quel periodo, non solo
a diffondere le conoscenze chimiche con una efficace opera di divulgazione, ma
anche a ricavarne quei benefici per le popolazione che, mutando gli obiettivi origi-
nali degli eredi della Rivoluzione, consolidavano la pace invece di incrementare
solamente la potenza militare.
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Riassunto – Anselme Payen (1795-1871), eminente chimico francese, si distinse soprat-
tutto per la tendenza ad applicare le conoscenze scientifiche e, in particolare, quelle di chi-
mica, al miglioramento delle tecniche agricole e dei processi industriali. Si impegnò attiva-
mente nel promuovere lo sviluppo tecnologico e i benefici sociali derivanti dalla chimica.
Accanto agli importanti risultati nel campo della chimica industriale (acido solforico, borace
artificiale, carbone animale e gomma), s’impegnò con successo nella chimica della cellulosa e
della lignina. Fra i suoi maggiori contributi alle scienze chimiche ci fu l’isolamento della dia-
stasi dal malto (1833). Payen eseguì questo storico esperimento con Jean Persoz (1805-1868).
Scrisse diversi libri di chimica industriale, agraria ed alimentare. In questo lavoro verrà esa-
minato in particolare il «Trattato di chimica industriale», il «Compendio delle sostanze ali-
mentari» e il «Trattato elementare dei reagenti». Payen prestò le sue competenze anche a
beneficio della collettività, come componente di varie commissioni governative. Favorì atti-
vamente le applicazioni della chimica al miglioramento della salute pubblica, dell’alimenta-
zione e della dietetica.
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PATRIZIA PAPINI *

La chimica nel vapore. Fumarole, putizze e speranze
nello sviluppo industriale dell’insediamento

chimico-minerario di Larderello**

Social aspects arising from energetic vs. chemical development of the geothermal energy in
Larderello (Tuscany)

Summary – The birth, in 1818, of a factory and a village in a zone named “devil’s
valley” (Tuscany, Italy) was an event really far from imagination. On the contrary, the
founded chemical industry generated hopes and occupation and gave an impulse to the
development of the unexpressed local economy. The ascending trend of boracic industry
seems to be irreversible, at the time of the Italian General Exposition of Turin (1884), when
it received the golden medal. The contrasting descending trend of the market of boric prod-
ucts leads to the disinvestment in the chemical production. Renewed hopes look at geother-
mic resources as a rich investment for the energy industry. The electric potential of geother-
mic industry at Larderello, nowadays, is only partially developed, thus it plays a rising role
for the Tuscany’s regional policies in the global context of the energetic sources. The con-
tribute presented here mainly investigates the relationship between the factory’s owner and
employed workers with their families during the Nineteenth and Tweentieth century.

A Cecilia, che ha saputo
guardare il diavolo in faccia

Introduzione

Ben nota è la zona geotermica di Larderello e la sua importanza nella produ-
zione di energia elettrica con l’impiego delle risorse geotermiche. Qui si producono
annualmente oltre 5 miliardi di KWh di energia, pari al 25% della produzione
regionale. Insieme alle centrali di Travale e Monte Amiata contribuisce con l’1,5%
circa alla produzione totale dell’energia elettrica nazionale. Il sito di Larderello, a

* Dipartimento di Chimica, Università di Firenze.
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partire dal 2004, si è proposto di diventare Centro di eccellenza europeo per la
produzione di energia ecocompatibile e di minor costo rispetto al petrolio. Per
questo si stanno stanziando ingenti finanziamenti: la Regione Toscana ha promesso
400 milioni di euro, il Ministero per l’Ambiente una cifra analoga ed Enel, pro-
prietaria e gestore del sito industriale, ha un piano di investimento di 65 milioni di
euro fino al 2008 per la ricerca di nuovi giacimenti da sfruttare. Oggi, per lo meno
in relazione allo sforzo dell’investimento, il sito geotermico sembra riaccendere
speranze di sviluppo, come le accese alla sua fondazione, anche se esse sono ormai
legate non tanto alle sue potenzialità chimiche, quanto all’energia bianca. 

Altrettanto ben nota è la vicenda di François Jacques Larderel (1789-1858),
nato a Vienne, nel Delfinato francese nell’anno della Rivoluzione. Stabilitosi in
Toscana, dove aveva intrapreso un commercio di “chincaglierie” e merletti, incon-
trò qui l’occasione della sua vita, quella che legò per sempre il suo nome all’indu-
stria chimica di estrazione e trasformazione del borace [2]. 

Meno noti, tuttavia, sono alcuni aspetti della storia dell’impresa di Larderello
che, in questa relazione su una ricerca ancora in corso, vorremmo osservare. Tali
aspetti, che non appaiono in piena luce nella storiografia, sono tuttavia parte costi-
tuente della sua vicenda industriale, tanto che oggi possono aiutare a ricostruire il
modello di sviluppo dell’impresa e il suo passaggio dal mondo dell’Ottocento verso
i nuovi scenari che si generarono nel corso del Novecento. Nel valutare la fortuna
imprenditoriale di De Larderel, infatti, occorre innanzitutto tener conto del contesto
nel quale nacque e si sviluppò la sua industria chimica e del fatto che l’iniziativa non
fu frutto soltanto di “un colpo di genio” del commerciante francese, ma trovò bene
il proprio posto in più un ampio disegno di sviluppo produttivo del territorio della
Toscana. Parleremo in particolare di come nel decollo industriale dell’Italia – avve-
nuto a partire dalla fine dell’Ottocento – la creazione di Larderello rappresenti un
caso peculiare di genesi e affermazione di villaggio-industriale, tra i pochi che anti-
cipano la nascita dei più citati villaggi operai che dal 1860 sorgeranno soprattutto
nel Nord Italia. Vedremo, inoltre, come tutto nel villaggio sia il frutto di un deside-
rio della proprietà di pianificazione della vita dei lavoratori dell’impresa e di come,
per la realizzazione di tale desiderio, si sia trovato un valido strumento nella pratica
di quello che è stato storiograficamente definito “paternalismo industriale”.

All’inferno, a dispetto dei demoni (ma con l’aiuto del governo locale) 

Nel 1818 non era così scontato che in un territorio, promettente sì per le
risorse naturali del sottosuolo ma con difficili condizioni ambientali, in una terra
che veniva popolarmente chiamata “la valle del diavolo”, potesse nascere accanto
alle promesse di una fiorente industria anche un centro abitato. 

Il luogo nel quale sorsero i primi impianti poteva suscitare l’interesse di
imprenditori lungimiranti, ma il suo aspetto non invitava certo a fissarvi dimora. Se
è vero che ogni territorio con la propria toponomastica ci permette di intuire, oltre
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alle caratteristiche geografiche, anche la propria storia intima, è vero anche che i
nomi dei luoghi della zona ci inviano messaggi per nulla rassicuranti: Bagno al
Morbo, Gli Infernacci, Grotte ai Corvi, Il Ginepraio, Il Gorgo, La stregaia, Le
putizze, Poggio al Maltempo, Case Tizzonaia, Casetta Bruciata, Pegalaccio (ovvero
Pelagaccio), Botro (da bothros, in greco, crepaccio, fosso molto scosceso e
profondo), Riputridi (ovvero rii putridi, dai fossati di scolo delle biancane), Tur-
bone (il fiume, dal latino turbidum) [a]. Montebamboli, nel comune di Castel-
nuovo Val di Cecina, ad esempio, sembra possa trarre la propria origine dal nome
del dio Pan che nella località pare avesse un tempio a lui dedicato. Le caratterisi-
che di Pan nella figurazione popolare, sono state sempre attribuite anche al dia-
volo. Lo stesso nome di Montecerboli, deriva da Mons Cerberis, ovvero il monte
all’interno del quale sta Cerbero, il cane che sorveglia l’ingresso all’Ade pagano. Il
monte di Cerbero sovrasta, per l’appunto, l’avvallamento in cui sorge l’industria
che era quindi destinata a nascere “alle porte dell’Inferno” [b]. Le leggende popo-
lari della zona ne parlano come di un posto inaffidabile nel quale la gente può
essere inghiottita all’improvviso dalla terra, spinta in aria dai soffioni e poi catturata
dalle “sabbie mobili”, che dal fondo ulula e si dibatte nel fango, incapace di tor-
nare in superficie. Tali immagini ci ricordano propriamente la descrizione che
Dante ne fa nell’Inferno [1]:

Dalla paludosa e malsana Maremma settentrionale anche altri imprenditori ave-
vano cercato di trarre frutto prima di Larderel. Si vuole qui ricordare l’esperimento
di colonizzazione fatto dal marchese Carlo Ginori, che a partire da 1735 aveva boni-
ficato le terre del Fitto di Cecina (nell’entroterra di Livorno) anticipando il più mas-
siccio intervento granducale di bonifica della Maremma. Qui il nobile-imprenditore
aveva creato una produttiva attività agricola e d’allevamento di capre d’angora che
voleva affiancare all’impianto di un’attività industriale, quella delle porcellane. Tale
attività verrà invece fondata a Doccia, vicino a Firenze, creando quei prodotti che
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Noi ricidemmo il cerchio all’altra riva Lo buon Maestro disse: «Figlio, or vedi
Sovr’una fonte che bolle e riversa l’anime di color cui vinse l’ira;

102 Per un fossato che da lei deriva. 117 e anche vo’ che tu per certo credi
L’acqua era buia assai più che persa; che sotto l’acqua ha gente che sospira,
e noi, in compagnia dell’onde bige, e fanno pullular quest’acqua al summo,

105 entrammo giù per una via diversa. 120 come l’occhio ti dice u’ che s’aggira.
In la palude va, c’ha nome Stige Fitti nel limo, dicon: “Tristi fummo

Questo tristo ruscel, quand’è disceso nell’aere dolce che dal sol s’allegra,
108 Al di là delle maligne piagge grige. 123 portando dentro accidioso fummo:

Ed io, che di mirare stava inteso, or ci attristiam nella belletta negra”.
vidi genti fangose in quel pantano, Quest’inno si gorgoglian nella strozza,

111 ignude tutte, con sembiante offeso. 126 che dir nol posson con parola integra».
Queste si percotean non pur con mano, Così girammo nella lorda pozza
ma con la testa e col petto e coi piedi, Grand’arco tra la ripa secca e ‘l mezzo,

114 troncandosi co’ denti a brano a brano. 129 con li occhi volti a chi del fango ingozza:
venimmo al piè d’una torre al da sezzo.



sono famosi con il nome di Richard-Ginori. Come corollario alla fabbrica, proprio a
Doccia, era sorto un insieme di case, nucleo del successivo abitato [4].

Neppure l’idea di sfruttare i lagoni maremmani che Larderel decise di perse-
guire era originale. Era invece conseguenza dei rilievi fatti nel 1777 da Uberto
Hoefer, Direttore delle Farmacie Granducali, il quale aveva verificato la presenza di
acido borico e in una relazione rassicurava il Granduca Pietro Leopoldo I di
Lorena che la sua idea di ottenerne giovamento economico era fondata [8]. Le ini-
ziative delle imprese Mascagni-Fossi e Brozuet-Guerrazzi lo avevano preceduto,
anche se senza risultati eccezionali, nell’impianto di fabbriche nella zona [12]. 

La nascita dell’impresa trova il suo humus nel tramandarsi dell’interesse fami-
liare dei Lorena per la Maremma, interesse che Leopoldo II raccoglie e porta avanti
con particolare passione, tanto da appellare quella terra con toni paterni «figlia mia
bella languente, da tutti abbandonata», come si trova scritto nelle sue memorie
[13]. Per la “grande malata” la cura prescriveva che le «miniere dovevano concor-
rere con l’agricoltura» [2] ovvero che, accanto alle terre strappate alla palude e
messe a coltura, sorgessero fabbriche con efficienti reti di collegamento per le
merci e che in loco si installassero colonie di popolazione. Leopoldo II applicò
perciò questa formula in molti luoghi, dando il via egli stesso alla costruzione di
impianti industriali (come ad esempio a Follonica), ma anche dando in concessione
parti di territorio a imprenditori volenterosi. Larderel tra questi, nel 1818 proprio
alla presenza del padre di Leopoldo, Ferdinando III, aveva posto a Montecerboli la
prima pietra dello stabilimento. 

Con l’incremento progressivo della produzione industriale, il francese natura-
lizzato toscano concretizzò inoltre il sogno di sfruttamento di quella preziosa
risorsa naturale che era stato già di Pietro Leopoldo il quale, nel 1737, aveva ama-
ramente considerato «in questo posto vi risiede un grandissimo tesoro e il male è
che presentemente non ci sono persone capaci di poterne trarre frutto» [4]. Il
legame con la casa lorenese (Fig. 1) e con la sua politica, Larderel ulteriormente lo
dimostrò assumendo la carica di Gonfaloniere di Livorno (1847-1848) offertagli da
Leopoldo II, nel corso della quale ebbe modo anche di istituire la cattedra di “Chi-
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Francesco Stefano di Lorena 1737-1765
↓

Pietro Leopoldo di Lorena 1765-1790
↓

Ferdinando III d’Asburgo Lorena 1791-1799 e 1814-1824
↓

Leopoldo II d’Asburgo Lorena 1824-1859

Fig. 1 - Successione del Lorena al Governo della Toscana.



mica con laboratorio” nella scuola dei Barnabiti [2]. Lo dimostrò anche con mani-
festazioni d’intento celebrativo, ad esempio dedicando al Granduca il luogo di più
grande rilievo nel villaggio che era sorto intorno alla fabbrica: la centrale “Piazza
Leopolda”. Lo dimostrò, infine, raccomandando ai propri lavoranti di credere nel
Governo granducale: «Comunque a principio io abbia raccomandate a tutti gli
impiegati, la Religione; Moralità, e Civiltà, rispetto ai Superiori, amore a DIO, e al
prossimo, qui parzialmente mi rendo premura di ripetere ai Fabbricanti la pratica
di tali virtù, e di amore al Principe e al suo Governo, a non promuovere mai, né a
partecipare a discorsi inreligiosi, lascivi, incivili, molto più astenersi da nominare in
vano il nome di DIO, di frequentare i Sacramenti, di essere devoti alla Vergine di
Monte Nero, protettrice dello Stabilimento, e d’astenersi affatto dal gioco, dall’u-
briachezza, e dai inconseguenti litigi, con procurare che le loro famiglie pratichino
le stesse virtù, i loro figli intervengano alle scuole ed alle funzioni della Chiesa, con
diligenza e raccoglimento, in conclusione, siano buoni Padri di famiglia […]» [5]. 

La fabbrica e l’impianto sociale

L’aver impiantato un’industria in quel luogo desolato, nel giro di trent’anni,
cambiò la vita di molte persone che vivevano nelle zone circostanti, poiché attrasse
manodopera verso la fabbrica e creò un fiorente indotto commerciale. Per un pre-
ciso disegno razionale e ben interpretando la formula “coloniale”, Larderel volle
non limitare la propria opera all’impianto dell’attività produttiva ma, dal 1835, pro-
gettò e cominciò a costruire quello che diventerà verso il 1860 un vero borgo. Nel
1846 Leopoldo, come riconoscimento per l’opera svolta, vorrà chiamare “Larde-
rello” il villaggio sorto nella località che una decina di anni prima aveva offerto
anche un’origine alla nobilitazione del suo fondatore: dal 1837, infatti, lo stesso
Granduca aveva insignito Larderel del titolo di Conte di Montecerboli. 

Gli inizi dell’attività industriale di estrazione e trattamento dell’acido borico
prevedevano il puro sfruttamento dei soffioni esistenti e non richiedevano partico-
lari raffinatezze tecnologiche; la tecnica utilizzata consisteva, infatti, nel far evapo-
rare le acque boriche in caldaie di ferro sotto le quali si accendeva un fuoco ali-
mentato a legna. Quando i sali borici erano precipitati, contenevano ancora una
grande quantità di acqua, per eliminare la quale si usava un torchio a pressione. In
seguito si introdusse una centrifuga a vapore che, sfruttandone la pressione, faceva
ruotare velocemente un cestello nel quale venivano immessi i sali borici. I sali,
ancora umidi, venivano poi fatti asciugare nei cosiddetti “terrazzi”, locali riscaldati
da tubi sottostanti il pavimento con il calore generato dallo stesso vapore. 

Questo tipo d lavorazione seguiva, tuttavia, un metodo costoso poiché richie-
deva grandi quantità di legname e quando questo cominciò a scarseggiare si
dovette pensare ad altro. Nel 1827 Larderel realizzò allora il lagone coperto, ovvero
una cupola in muratura che copriva un lagone naturale e ne raccoglieva il vapore
facendolo poi uscire ad una pressione sufficiente per alimentare termicamente le
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caldaie di evaporazione delle acque boriche. Si riusciva così ad utilizzare la forza
geotermica nel processo di estrazione sostituendo definitivamente la legna. Dopo il
1838 si andò oltre e si cominciò ad utilizzare sistematicamente la tecnica delle
perforazioni allo scopo di giungere al fluido profondo per ottenere una maggiore
quantità di vapore. Nel 1847 si perfezionò inoltre la tecnica di evaporazione grazie
all’applicazione della caldaia adriana, così chiamata in onore di Adriano, figlio di
François Jacques, che l’aveva inventata. Nel 1865 si realizzarono e utilizzarono le
prime economiche pompe a vapore, i cosiddetti “pompatori”. Del 1895 è la prima
caldaia tubolare, 8 CV di potenza, alimentata da fluido endogeno, costruita dalle
officine Pineschi di Pomarance su progetto di Ferdinando Raynaut, allora Direttore
delle fabbriche [10]. Con l’incremento della produzione crebbe anche la popola-
zione residente, fatta di operai e delle loro famiglie. A Larderello, in analogia con
gli altri villaggi-fabbrica che sorgono in luoghi isolati e fuori dalle circoscrizioni
urbane, insieme alle case si costruisce anche una comunità la cui vita ruota introno
alla fabbrica e alla sua organizzazione degli orari di lavoro ma anche dei tempi di
vita. Le case erano state fatte costruire secondo una precisa pianificazione e con-
cesse in uso gratuito agli operai. Si trattava di case affiancate intorno al centro del
villaggio, ma ognuna aveva i propri spazi nei quali vivevano le famiglie e c’era
anche un orto da coltivare. L’imprenditore aveva avuto l’accortezza di fornire agli
abitanti del suo borgo non solo gli alloggi, ma anche una serie di provvidenze che
facilitavano loro la vita in quel luogo sperduto. 

Per la larga serie di concessioni agli operai e ai loro familiari (Fig. 2) [6] la
costruzione di Larderel può essere vista come uno dei primi esperimenti di villag-
gio-fabbrica nel quale l’ideologia del paternalismo viene utilizzata per fini di profi-
lassi sociale. Le sue concessioni erano pensate per stimolare la produttività degli
operai, che l’imprenditore provvedeva del necessario per evitare che l’abbrutimento
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Fig. 2 - Le provvidenze date agli operai.

❖ Abitazioni gratuite
❖ Telai per le donne e le ragazze
❖ Assistenza medica e somministra-

zione gratuita dei medicamenti
❖ Carne nei tre mesi d’estate agli

operai e rispettive famiglie nelle
fabbriche soggette a malaria

❖ Bagni di mare dietro indicazione
medica

❖ Pensioni nella vecchiaia degli
operai e alle vedove

❖ Ammissione degli orfani al lavoro
❖ Baliatico nei casi di morte e di

incapacità della madre
all’allattamento

❖ Istruzione elementare Maschile e
Femminile

❖ Educazione musicale
❖ Banda
❖ Culto
❖ Materassi di lana alle ragazze che

andavano spose



causato dal lavoro conducesse a vizio e criminalità, come generalmente accadeva
nelle fabbriche della rivoluzione industriale sia all’estero che in Italia. Le mae-
stranze si sentivano più coinvolte e disponibili quando c’era uno sforzo produttivo
più intenso e si evitava così di dover fronteggiare lo scatenarsi di rivolte operaie. 

È proprio questa attenzione alla pace sociale che porta chi scrive su Larderello
a fare un naturale paragone con altri villaggi che sorgono intorno a stabilimenti
industriali – soprattutto nel Nord Italia e a partire dal 1860 – nei quali la pratica
del paternalismo si affermò come strategia produttiva.

Fra questi, in Piemonte il villaggio costruito dall’imprenditore svizzero Napo-
leone Leumann alla periferia di Torino intorno al suo cotonificio e il villaggio Poma
di Miagliano; in Lombardia, il villaggio Crespi sul fiume Adda, oggi sito UNESCO
di interesse culturale. Altre esperienze precedenti in Francia e in Inghilterra ave-
vano già realizzato da piccoli nuclei, grandi centri industriali, come ad esempio Le
Creusot sulla Loira che nel 1826 contava 1300 abitanti [3].

Il periodo che va dal 1860 al 1900 si identifica come quello in cui nasce e si
afferma in Italia l’ideologia e la pratica del paternalismo in ambito industriale e per
finalità economiche. Eppure i villaggi-fabbrica del Nord, che applicarono un pater-
nalismo che possiamo definire “organico”, ovvero estremamente funzionale al con-
trollo di ogni aspetto della vita degli operai, presentano delle diversità rispetto a
Larderello. Peraltro, essendo nati dopo e in un contesto politico diverso, alcuni di
essi poterono suonare in maniera differente lo spartito del paternalismo fino a spin-
gerlo, in alcuni casi, molto vicino all’interpretazione che in Inghilterra Owen dette
a New Lanark e che è rimasta storicamente famosa come esempio di progressismo.
Altri centri, sorti più tardivamente, quando ormai le lotte operaie avevano preso
campo, utilizzarono il paternalismo per il puro scopo del dominio. 

Dall’inizio del Novecento il paternalismo, come metodo di gestione aziendale,
inizierà a declinare in relazione anche al fatto che il villaggio, ambito ristretto nel
quale si può esercitare facilmente il controllo degli operai e delle loro famiglie,
tende a scomparire lasciando il posto al sorgere della città industriale. Questa evo-
luzione termina tra il 1930 e il 1940 decennio in cui il paternalismo ottocentesco è
definitivamente superato, grazie a nuove modalità di intervento, da parte delle
aziende, in ambito sociale ed urbanistico. 

In cosa consiste la peculiarità di Larderello? Esso può essere visto, da una
parte come una delle prime applicazioni delle idee illuministe che avevano portato
ad occuparsi dei cittadini con i loro diritti, quindi anche della vita dei “cittadini
lavoratori”; così, il modello di Fourier, nel quale si descrive per filo e per segno
come devono essere costruiti e organizzati i falansteri e come deve regolarsi la
comunità, peraltro mai numerosa, che vive all’interno di essi. Dall’altra Larderello,
proprio perché nasce come naturale estensione della politica di un Granducato, sia
pure illuminato, si porta dietro l’immagine di una città-fabbrica, la cui vita tuttavia
assomiglia un po’ a quella di un borgo medievale, nel quale regna un signore che è
benevolo verso i propri sottoposti ma pretende rispetto. In caso di mancanza,
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infligge punizioni, essendone autorizzato non solo come proprietario del complesso
industriale e del villaggio, ma anche come guida etica. Il proprietario della fabbrica
ha, infatti, potere di regolazione tanto nell’opificio quanto nel villaggio che gli
appartiene. Gli abitanti del nuovo borgo dimostrano un forte legame con l’impren-
ditore che l’ha fondato, un legame ulteriormente rafforzato dalla sua immagine di
promotore della vita religiosa e della morale. Nel “Regolamento” del 1849 sono
previste sanzioni non solo per chi fuma nei locali delle fabbriche, ma anche per chi
bestemmia [5]. Al vertice della piramide sta lui, il Conte di Montecerboli, subito
sotto suo figlio Federigo esecutore della volontà paterna. Poi il Ministro Ispettore
Generale, con responsabilità di direzione di tutte le 9 fabbriche già esistenti.
Quindi dai Ministri (amministratori) di ogni singola fabbrica si passa al Computista
e al magazziniere e via via fino ai ruoli e alle paghe più basse, anche a quelle delle
donne che erano impiegate nella fabbrica di tessuti (per abiti e lavoro) che De Lar-
derel aveva all’interno del perimetro industriale. La fabbrica di panni era stata
aperta con l’intento esplicito di impiegare le vedove degli operai morti sul lavoro e
di fornire stoffe per abiti a basso costo agli operai; ma, guardando all’implicito,
anche quell’impresa aveva un buon fatturato. Anche il Farmacista, responsabile
non solo del controllo di produzione, ma anche di dispensare medicinali con i cri-
teri stabiliti dal titolare-capo del villaggio è un dipendente esecutore. Perfino il Cap-
pellano è un impiegato del Conte De Larderel e deve seguire le sue indicazioni.
Con la sola differenza che per lui non sono previste punizioni «dato il carattere
sacerdotale del suddetto impiegato» [5]. Il Regolamento rappresenta il momento
celebrativo di un successo raggiunto e la dimostrazione della forza del controllo
padronale su un’attività industriale lanciata nel suo pieno sviluppo. 

Cambiano i rapporti, cambia la comunità

Una costruzione di questo genere, tutta incentrata sulla figura carismatica del
fondatore, poteva crollare alla sua morte, nel 1858. Ma il modello regge l’impatto e
anche quello successivo delle crisi che si verificano dopo il 1864. Tali crisi sono cau-
sate dalla concorrenza dei prodotti borici, prima asiatici poi americani, che arriva-
vano in grande copia e a costo molto più basso sul mercato internazionale, un mer-
cato che fino a quel momento era stato quasi esclusivo monopolio dell’impresa De
Larderel. La comunità reagisce positivamente e si stringe intorno al figlio Federigo
che i sottoposti chiamano, proprio come il padre “Monsignore”. La comunità aiuta
anche il figlio di lui, Florestano, dopo la morte di Federigo (1876) e anche nelle dif-
ficoltà rinnova con l’imprenditore il patto e le speranze di migliore sviluppo.

Tuttavia, più ci si avvicina al Novecento e quando si varcano le sue soglie, i
segnali del cambiamento cominciano a farsi sentire. Le rivolte operaie prima non
sembravano mai essere entrate nelle mura di Larderello secondo chi, testimone del-
l’epoca, lo ha raccontato per iscritto [11]. L’intelligente sistema di controllo rimane
costantemente attivo a governare la comunità: sa individuare con prontezza il
rischio e agire di conseguenza.
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Uno dei migliori strumenti di controllo viene senz’altro considerato da Piero
Ginori Conti il Circolo Ricreativo che egli stesso fonda a Larderello nel 1906.
Ginori Conti, che aveva sposato Adriana de Larderel ed era genero di Florestano,
a quella data come rappresentante della famiglia era ormai intervenuto quasi del
tutto nel governo della fabbrica e, quindi, anche della comunità. Come si capisce
leggendo l’opuscolo che celebra il venticinquesimo anniversario della sua fonda-
zione, la creazione del Circolo taglia le ali all’iniziativa autonoma degli operai che
avevano avviato l’attività di due Cooperative per lo spaccio di beni alimentari e la
loro somministrazione e le avevano chiamate “La Stella” e “Il Sole”. La seconda,
come si intuisce dal nome, più politicizzata. Le cooperative operaie saranno sempre
associate, nei contesti industriali italiani, agli elementi destabilizzanti. Il circolo,
riassorbe quindi questa tendenza a deviare dai percorsi previsti dalla proprietà, che
rimangono i soli possibili. Con la fondazione del Circolo Ricreativo si introduce
perciò un ulteriore elemento di intervento nella vita privata degli abitanti del vil-
laggio-fabbrica.

Lo stile di conduzione di Piero Ginori Conti, uomo del Novecento, sarà di
fatto ben diverso da quello della famiglia De Larderel, anche se in molti casi cer-
cherà di riproporre strategicamente la figura del padre che si prende cura dei suoi
subordinati. I tempi diversi, la maturazione di istanze che non consentono più alla
fabbrica-villaggio di essere soltanto un hortus conclusus, portano chi la guida a
dover negoziare ciò che prima era riconosciuto con naturalezza. Il tono con cui
Ginori parla, anche attraverso i manifesti che affigge in fabbrica per le sue comu-
nicazioni, deve essere quello di colui che cerca di coinvolgere le maestranze non
solo per accrescerne la produttività – il quale fine per Larderel era indiscutibile,
mentre ora deve essere esplicitamente dichiarato tra i doveri dell’operaio – ma
anche per mantenerle al lavoro con un rapporto non conflittuale. E conflittuale lo
era ormai divenuto intorno agli anni Venti. 

Del resto, come si vede nella Tabella 1, il numero di coloro che lavoravano
nella fabbrica era cresciuto in misura notevole. Con lo sviluppo dell’impresa, inol-
tre, si era differenziato nei ruoli dal momento in cui, accanto alla produzione chi-
mica, assunse sempre maggiore importanza la produzione geotermoelettrica. Nel
1920 la dimensione industriale delle maestranze era tale da impedire una regola-
zione dei rapporti “personalizzata” o basata su criteri di produttività interni alla
categoria. Le richieste di sicurezze da parte degli operai erano cresciute. 

Il clima del “Concordato con le maestranze della Società Boracifera di Larde-
rello” del 2 ottobre 1920 testimonia di una conflittualità che è ormai esplosa e della
difficile ricerca di un accordo. Scioperi e serrate – l’ultimo episodio nel maggio pre-
cedente – avevano segnato la distanza tra proprietà e lavoratori dell’impresa.
Durante lo sciopero si erano anche avuti episodi di sabotaggio e violenze. I toni
con i quali le parti si parlano hanno il tenore dell’aut aut piuttosto che del dialogo
tra gentiluomini. L’articolo 1 del Concordato ci informa che: «Gli operai della
Società Boracifera, a qualunque stabilimento o reparto appartengano, vengono
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definitivamente considerati quali maestranze chimiche». Avranno perciò il Regola-
mento di Fabbrica che viene adottato a livello nazionale. Il precedente Regola-
mento in vigore negli stabilimenti della Società decade. Gli operai ottengono l’au-
mento del salario e altri miglioramenti che sono già previsti per le maestranze chi-
miche nazionali, ma in cambio vengono a cessare tutti i trattamenti di favore e le
varie provvidenze delle quali godevano, quali ad esempio le case gratuite. A fronte
di maggiori diritti, la proprietà richiede agli operai di raggiungere i livelli di pro-
duttività degli operai impiegati nelle industrie chimiche nazionali [7].

Con l’oggettivazione dei diritti e dei doveri all’interno del contratto di lavoro, si
spezza definitivamente quel legame speciale, fatto di provvidenze concesse dall’im-
prenditore e di grata fedeltà da parte dei lavoratori che aveva caratterizzato Larde-
rello, il suo Signore, la sua comunità. La collettività viene ora formalmente indivi-
duata da un contratto ed è, trasversalmente, quella nazionale dei lavoratori chimici.

Infine, con la trasformazione della Società Boracifera nella Larderello S.p.A.,
società impersonale per azioni, si conclude anche formalmente un processo che nel
corso del tempo aveva sgretolato i legami personali della comunità con il villaggio-
impresa. La Boracifera, pur avendo cambiato nel tempo le proprie quote, mante-
neva pur sempre un legame con la famiglia che l’aveva fondata [9]. Ora, con la
società impersonale, il paternalismo non ha più ragione di essere perché ormai non
vi sono più padri. L’allontanamento è anche fisico: la Seconda guerra mondiale, i
cui bombardamenti distruggono gli stabilimenti, contribuisce alla diaspora dei lavo-
ratori dal sito industriale. Dopo la guerra si cercherà di riportare gli abitanti nel
luogo, ricostruendo accanto alla nuova fabbrica anche un nuovo villaggio.
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Tab. 1 – Crescita del personale impiegato Larderello, 1840-1940.

Unità
>2000 1816
>1800
>1600
>1400
>1200
>1000
>800 663
>600 421
>400 355 352 342 354
>300 230 262
>200 108
0>100

Anni 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940
Tabella tratta dall’elaborazione di Armando Burgassi sul sito
CO.SV.IG, nella presentazione Da De Larderel a Michelucci



Con la ripresa della produzione si delinea un nuovo forte sviluppo economico.
La Larderello S.p.A. commissiona al notissimo architetto Giovanni Michelucci la
ricostruzione del centro abitato. Nasce una nuova Larderello, ma adesso anziché un
villaggio tutto concentrato intorno alla piazza Leopolda e al palazzo del Signore,
sarà un paese senza un centro, ovvero con molti centri, tanti quanti sono i nuclei,
singoli o collettivi, di coloro che lo abitano. Sarà un villaggio ubicato vicino alla
fabbrica e meno dipendente da essa, quanto piuttosto dal terreno su cui sorge e
dall’ambiente che lo circonda [c]. Michelucci riallaccerà il legame perduto, ma lo
farà ora con il luogo fisico, con la terra che ospita l’insediamento industriale, con le
molte attività della gente che lo abita, anche quelle ricreative (palestra, campo di
calcio) che sono ora lì a disposizione per essere scelte o meno e non rappresentano
più l’unica meta.

Riassunto – La nascita, nel 1818, di una fabbrica e di un villaggio intorno ad essa – per
nulla probabile o scontata in un territorio difficile che veniva popolarmente chiamato “la
valle del diavolo” – generano occupazione e speranze in un’economia locale ancora non pie-
namente espressa. La parabola ascendente dell’industria boracifera che all’Esposizione
Generale Italiana a Torino del 1884 sembra già irreversibile e con la medaglia d’oro ricevuta
celebra la sua forza e la sua capacità di crescita. La discesa e la rinuncia a continuare a fare
dei prodotti del borace il core business dell’industria insediata a Larderello. La ripresa della
speranza legata alla produzione geotermoelettrica e all’industria dell’energia, una potenza
ancor oggi espressa solo parzialmente. Una spinta e un’ambizione internazionale per una
realtà locale per la quale si rinnova l’interesse nel momento in cui la regionalizzazione
assume una connotazione pregnante in un contesto economico globalizzato. L’indagine si
sofferma, dell’intera vicenda, particolarmente sul rapporto con il territorio geografico, sulle
realtà produttive ma anche sociali, esplorando quindi la regolazione dei rapporti con gli
operai e le loro famiglie.

Parole chiave: Storia dell’industria chimica, Larderello, geotermia, villaggi-fabbrica, storia
sociale, Otto-Novecento.
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GIULIANO DALL’OLIO *

La ricerca dello zucchero nell’urina: nascita e sviluppo
della “Dry Chemistry” in chimica clinica

Glucose analysis in urine: beginning and development of “dry chemistry” in clinical
chemistry

Summary – In the second half of XIX century the use of chemical analysis in physio-
logical and pathological research made the physician’s diagnosis of diabetes mellitus more
precise by means of a “chemical sign”: the glucose presence in urine.

This chemical opportunity was important for the diagnosis of diabetes but also for the
possibility of patients monitoring.

Easy and fast tests were necessary, with simple reagents, usable also from practitioners
for bedside urine testing. 

This necessity led to the birth and development of the so called “dry chemistry” where
reagents are in a dry form impregnated in a pice of paper or tissue. After placing a drop of
urine on it, the water of the specimen solubilizes reagents and the glucose reacts developing
a colour.

The first qualitative analysis of glucose in urine using solid phase chemistry was
described by the French chemist Jules Maumené in 1850.

Later on, many others reagents in solid phase were used by the Italian chemist Cesare
Pratesi (1873) and the British physicians William Pavy (1880) and George Oliver (1889).

The spread of “dry chemistry” became important in the XX century when enzimatic
dry-tests were employed.

Further expansion of “dry chemistry” occurred when, on the basis of a theoretical
model developed by the physicists Paul Kubelka and Franz Munk in 1931, it was made pos-
sible the realization, around 1970, of the first reflection spectrophotometers.

* Laboratorio di Chimica clinica, Ospedale “S. Bortolo”. Viale Rodolfi 37, 36100 Vicenza.
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INTRODUZIONE

Nella seconda metà dell’Ottocento, con le nuove possibilità offerte dalla chi-
mica applicata alla fisiologia ed alla patologia, la diagnosi del diabete mellito
diviene più sicura poiché ai classici sintomi descritti fin dai tempi più antichi si può
aggiungere un “segno chimico” importante e inequivocabile: la presenza di gluco-
sio nelle urine (glicosuria, melituria).

Che le urine dei diabetici contenessero una sostanza dolce era stato stabilito
anche dagli antichi medici ma alla misura di un particolare zucchero, il glucosio, si
arriva solo nella metà del XIX secolo. Per i clinici ed i medici pratici dell’Ottocento
la possibilità di rilevare la concentrazione di glucosio nelle urine appare subito non
solo un potente mezzo per la diagnosi ma anche un significativo supporto nel
monitoraggio del paziente diabetico, una informazione importante per la verifica
degli effetti delle cure, che in quell’epoca tutti gli studiosi di diabete vanno propo-
nendo e sperimentando, e per la vigilanza della “compliance” a regimi dietetici
sempre difficili da seguire.

Servono quindi metodi analitici il più possibile semplici, sia “perché nessuno
può pretendere che un buon medico sia anche un buon chimico” [11], sia per utiliz-
zare pochi reattivi che possano trovar posto anche nella borsa del medico “di cam-
pagna” per eseguire indagini al letto del malato. Frequenti sono infatti i “consulti”
che il medico pratico, in casi particolarmente complicati o su invito dei parenti di un
paziente facoltoso, chiede ai clinici ospedalieri o semplicemente a colleghi partico-
larmente stimati. In quella sede vengono spesso effettuate indagini sull’urina del
malato, una semplice uroscopia dapprima e quindi, con l’affinarsi delle tecniche,
delle analisi chimiche vere e proprie. Da ricordare anche che i medici dell’epoca ini-
ziano ad istruire i pazienti più colti all’autocontrollo della glicosuria e quindi a mag-
gior ragione le determinazioni del glucosio devono essere di estrema semplicità [4].

Per la misura del glucosio intorno alla metà dell’Ottocento sono disponibili
metodiche analitiche certamente non alla portata di tutti, che necessitano di rea-
genti caustici non facilmente trasportabili e spesso la reazione deve avvenire a
caldo. I più noti sono basati sulla proprietà degli zuccheri (in particolare del glu-
cosio, zucchero d’uva) di ridurre una soluzione alcalina di solfato di rame ottenendo
un precipitato rosso di ossido rameoso. Le reazioni prendono il nome dei loro
autori: reazione di Trommer realizzata da Carl August Trommer (1806-1879) nel
1841, modificata da Louis-Charles Barreswill (1817-1870) nel 1844 ed ancora nel
1848 da Hermann von Fehling e nel 1862 da William Pavy (1829-1911) [13].

Il glucosio si determinava anche con la prova della fermentazione (tubo di
Einhorn, 1887) o con il polarimetro, sviluppato nel 1840 dal fisico francese Jean
Baptiste Biot (1774-1862), impiegato largamente in chimica clinica (diabetometro),
metodi certamente non utilizzabili al letto del malato.
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DRY CHEMISTRY

La necessità di “semplicità analitica”, di rapidità dell’esame (se eccessivamente
lungo si rivelerebbe inutile poiché “potrebbe l’ammalato essersi già guarito o morto,
o per lo meno la sua malattia aver cambiato d’indole o di stadio” [11]) e nello stesso
tempo di attendibilità del risultato, porta alla nascita ed al successivo sviluppo della
cosiddetta “dry chemistry” (chimica allo stato secco).

Nella “dry chemistry” i reagenti chimici sono allo stato anidro, applicati su un
supporto di carta o di stoffa o addirittura metallico o ancora predisposti in palline
o tavolette. Messi a contatto con il liquido biologico da esaminare, l’acqua in esso
contenuta scioglie i reagenti che, a contatto con l’analita interessato sviluppano
sullo strato applicato al supporto un colore utilizzabile per l’analisi qualitativa o
quantitativa oppure fanno assumere al liquido una caratteristica colorazione. Si può
facilmente intuire come questa soluzione analitica sia un espediente ottimale per le
indagini effettuate dal medico pratico anche se Gaetano Primavera (1832-1899)
sconsiglia le analisi al letto del malato a meno che non si tratti “di un grande e dif-
ficile consulto, in cui interessi al medico curante di ripetere l’analisi chimica in casa
stessa dell’infermo alla presenza di tutti i medici consulenti” [11]. Suggerisce ai
medici di fare le analisi a casa propria “con comodo e tranquillità di spirito e con un
reagentario molto più ricco di quelli portatili, che sono sempre una meschinità (…). È
sempre meglio fare una buon’analisi e quindi una giusta diagnosi anzi che mettersi
nel rischio di fare un’analisi cattiva e quindi una diagnosi orribilmente sbagliata”
[11]. Ma pochissimi medici pratici hanno le capacità, le conoscenze di chimica ana-
litica e l’attrezzatura del Primavera che si è da sempre dedicato al laboratorio e
lavora all’ospedale di Napoli, per cui la semplicità e affidabilità delle indagini
offerte dalla “dry chemistry” divengono un’esigenza improrogabile.

L’Ottocento

Jules Maumené

La realizzazione del primo reagente allo stato secco per la ricerca del glucosio
viene attribuita al chimico francese Jules Maumené‚ (1818-1898) che ne pubblica la
composizione e l’uso sui “Comptes Rendus de l’Acadèmie des Sciences” di Parigi
nel 1850 (Figure 1, 2).

Nella sua nota richiama la indaginosità dei numerosi metodi per la ricerca
dello zucchero nelle urine dei diabetici e propone un procedimento semplice
capace di rilevarne in pochissimo tempo minime quantità, soprattutto nella pratica
medica: “io offro ai chimici ed ai medici una carta o piuttosto un tessuto reattivo per
mezzo del quale è possibile, in un istante, discernere la presenza di minime quantità
di zucchero (…)”1 [6]. 
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1 “Les chimistes sont parvenus à indiquer plusieurs procédés pour la recherche du sucre, même
dans les circonstances singulières de l’affection diabétique. Malheureusement aucun de ces procédés
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Fig. 1. Resoconti dell’Accademia delle Scienze di Parigi (1850).



Ricorda ancora come l’azione del cloro sullo zucchero non sia perfettamente
conosciuta e verifica che esso agisce sullo zucchero anche a secco, velocemente a
caldo, più lentamente a freddo. In ogni caso si forma una sostanza bruna che
diventa un caramello nero brillante una volta seccata. 

Sperimenta che tutti gli zuccheri si comportano con i cloruri come lo zucchero
di canna: subiscono una disidratazione il cui termine finale è un prodotto bruno-
nero. Inoltre, le sostanze la cui composizione è analoga a quella dello zucchero
(materiali legnosi, canapa, lino, cotone, carta, amido, fecola) sono soggette allo
stesso genere di alterazione. Questa osservazione dell’autore è di estremo interesse
pratico poiché egli ha promesso una cartina o meglio un tessuto reattivo per rile-
vare la presenza di piccole quantità di zucchero nelle urine. Deve quindi disporre
di un supporto solido, dove porre un reattivo per il glucosio, che non dia la stessa
reazione degli zuccheri portando a risultati falsi positivi.

Come reagente individua il cloruro di stagno che dovrà essere imbevuto ed
essiccato su una striscia di materiale solido. Questa, parzialmente immersa per
breve tempo in una soluzione di zucchero, e quindi asciugata riscaldando, darà le
reazioni caratteristiche che egli ha sperimentato: cambierà di colore, e diventerà di
un bruno nero più o meno scuro.

Ma, riferisce ancora Maumené, resta da trovare la lamina solida, il supporto al
reattivo: dalle sue esperienze risulta chiaro come non si possa ricorrere alla carta, a
tele di canapa, di lino o di cotone, la cui decomposizione avrà luogo simultanea-
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n’est encore d’un exécution assez simple pour être aisément adopté dans la pratique médicale. Je
viens offrir aux chimistes et aux médecins un papier ou plutôt un tissu réactif au moyen duquel on
peut, en un instant, discerner la présence des plus minimes quantités du sucre (…)” [6].

Fig. 2. Memoria di Maumenè presentata all’Accademia delle Scienze di Parigi (1850).



mente a quella dello zucchero. Individua un materiale adatto in un tessuto di lana
merinos bianca.

La preparazione delle strisce reattive, come egli la descrive, non è particolar-
mente difficoltosa: “dopo aver inzuppato la lana per 3 o 4 minuti in una soluzione
acquosa di bicloruro di stagno del commercio (SnCl2.5H2O) fatta con 100 grammi di
bicloruro, 200 grammi di acqua comune, faccio sgocciolare il liquido, secco la merinos
su una striscia della stessa stoffa a bagno-maria, e il tessuto reattivo è pronto. Lo
taglio in strisce di 7-10 centimetri di lunghezza e 2-3 di larghezza, come le carte reat-
tive ordinarie”.

Effettua delle prove di sensibilità, non così ortodosse come ci si aspetterebbe
da un chimico, riferisce infatti: “la sensibilità del reattivo è elevata: 10 gocce di una
urina diabetica versate in 100 centimetri cubi di acqua, formano un liquido con il
quale si rendono le merinos clorurate completamente bruno-nere”. Riferisce anche
sulla specificità del reattivo “l’urina ordinaria, l’urea, l’acido urico, non danno alcuna
colorazione con il cloruro di stagno”.

“Avvalendosi di queste “merinos clorurate”, il medico potrà, senza alcuna fatica,
determinare se l’urina di un malato contiene una traccia apprezzabile di zucchero.
Basterà versare una goccia di urina sulla striscia, ed esporla sopra un carbone rovente,
o la fiamma di una lampada o di una bugia, per produrre in un minuto una macchia
nera molto evidente” [6].

Nonostante la sua semplicità il metodo non trova larga diffusione, come riferi-
sce Johann Joseph Scherer (1814-1869), chimico clinico a Würzburg, che lo speri-
menta estesamente [15].

Cesare Pratesi
Nel 1873 Cesare Pratesi, medico di laboratorio all’Arcispedale di Santa Maria

Nuova di Firenze dove lavora dal 1863 come assistente del professor Serafino
Capezzuoli (1813-1888), riprende il problema delle indagini chimico cliniche
decentrate (Figure 3, 4): “i saggi chimici fatti con processo che chiamerò di laborato-
rio possono essere eseguiti nelle grandi città, negli spedali, perché ivi non mancano né
laboratorii speciali, né farmacisti provvisti di opportuni reagentarii, e pronti ad ese-
guire siffatte ricerche. Ma quelli che in regola generale non faranno mai o quasi mai
questi saggi, quelli che sentono il bisogno di avere qualche reattivo clinico, sono il
maggior numero, cioè i medici delle piccole città, delle campagne ec. ec., i quali non
possono ricorrere ai laboratorii speciali perché ivi non esistono, né sempre trovare nei
farmacisti quello che può abbisognare per effettuarli…” [9].

Ribadisce l’importanza dell’esame chimico dell’urina specialmente nella dia-
gnosi di diabete mellito: “Fra tutti i prodotti dell’animale organismo, niuno ve ne ha
che tanto abbia affaticata la mente degli sperimentatori, quanto l’orina. (…) Così i
moderni chimici con savio intendimento, l’hanno fatta soggetto delle loro più accurate
indagini, per la qual cosa sono state fatte importantissime scoperte, delle quali la medi-
cina ha fatto mirabile tesoro. E fra queste la non meno interessante si è quella che
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Fig. 3. Il periodico scientifico “Lo Sperimentale” (1873).



affacciasi alla mente del medico, ogni volta che trovisi nel caso di diagnosticare una
glicosuria. Qualunque sintomo potrebbe essere fallace, ove per mezzo della chimica
non fosse resa manifesta nelle orine la presenza del glucosio” [9]. Rammenta che i
metodi in uso sono di facile esecuzione ed egli ha sempre preferito il metodo indi-
cato dal Capezzuoli al Congresso degli Scienziati Italiani di Lucca nel 1843.2 Come
ogni medico anch’egli prima di passare al saggio chimico esamina la densità dell’u-
rina: se questa è molto bassa si può ritenere con una certa sicurezza trattarsi di
poliuria semplice, deduzione che dispensa dall’analisi chimica, mentre nella poliuria
con densità elevata non è ancora certo che questa sia dovuta alla presenza di gluco-
sio. “In questi casi il saggio della densità non puole andare mai disgiunto dal saggio
chimico, al quale soltanto è riserbato tutto il valore diagnostico” [9]. Purtroppo da
osservazioni effettuate da medici illustri, riferisce l’autore, pur essendoci a disposi-
zione numerosi metodi chimici per la ricerca del glucosio, molti casi di diabete non
vengono diagnosticati. “Se è così, a me pare che non debba attribuirsi ad altro che alla
mancanza del saggio chimico. E questa mancanza trova qualche scusa, se vogliamo,
nell’incomodo che risente il medico nel dover portare presso di sé quello che occorre
per fare questi saggi. D’altronde reattivi del glucosio, clinici, vale a dire non incomodi,
e tanto semplici da poter essere sperimentati al letto del malato nella guisa istessa che
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2 Si tratta di un metodo che sfrutta la riduzione da parte degli zuccheri di sali di rame in
ambiente alcalino, reazione già proposta da Carl August Trommer nel 1841 ma che viene cono-
sciuta in Italia solo nel 1843 attraverso i “Jahresberichte” di Berzelius. La reazione viene da alcuni
denominata di Trommer-Capezzuoli. (Dall’Olio G., 2004. Personaggi della Chimica Clinica Ita-
liana dell’Ottocento. Medical Systems, Genova).

Fig. 4. Memoria di Cesare Pratesi presentata alla Società Medico-Fisica di Firenze (1873).



si praticherebbe un salasso, a me pare che non vi sieno” [9]. Tutti i metodi conosciuti,
ribadisce Pratesi, prevedono l’uso di potassa caustica o di acido solforico che non
sono certo reattivi da portarsi facilmente appresso nelle visite domiciliari. Solo Mau-
mené, riconosce l’autore, ha presentato un metodo che egli definirebbe “clinico”,
cioè di facile uso, ma il percloruro di ferro utilizzato3 è molto deliquescente e non
dà risultati soddisfacenti come egli stesso ha potuto sperimentare. 

Convinto quindi della mancanza di un metodo semplice e sicuro per la ricerca
del glucosio intraprende degli esperimenti “con l’intendimento di togliere a questo
saggio l’uso delle boccette o dei reattivi liquidi” [9] e dai risultati ottenuti ritiene di
essere riuscito nell’intento tanto da poterli presentare alla Società Medico-Fisica di
Firenze, della quale è “Socio Conservatore”, nella pubblica adunanza del 15 giugno
1873. Da ricordare che Pratesi non è nuovo a simili ricerche, nel 1863 aveva pro-
dotto delle cartine reattive per la ricerca dello iodio nell’urina [8].

Premette che il suo reattivo è adatto a rilevare la glicosuria in urine di diabetici
le quali, in tanti anni di pratica, ha sempre notato contenere, anche al primo mani-
festarsi dei sintomi, quantità “abbastanza elevate” di glucosio. Non sarà quindi un
metodo di “un’immensa sensibilità” ma sicuramente di “una rilevante semplicità”.

Passa a descrivere la preparazione: scioglie a freddo in 60 g di silicato di
potassa “alla maggior concentrazione” 2,5 g di potassa caustica e 2 g di bicromato
di potassio. Questa soluzione in bottiglia chiusa si mantiene stabile “per un tempo
assai lungo”.

Prepara delle listelle di latta lunghe 7 cm e larghe 1 cm, con la punta di una
bacchetta di vetro pone una goccia della soluzione ad una estremità ed asciuga al
calore di un lume a petrolio o di una candela. Ripete l’operazione altre due volte,
dopo aver asciugato bene le laminette sono pronte all’uso. Conservate anche per
più di due mesi non perdono sensibilità se non quando “dominano quei che volgar-
mente si dicono venti asciutti”. Data però la semplicità di preparazione possono
essere approntate poco prima dell’analisi. 

L’utilizzo al letto del malato è semplice. Riscaldata al calore di una piccola
fiamma l’estremità reattiva della laminetta, che diventa gonfia e di colore giallo
canarino, si versano sopra due gocce di urina in esame e si scalda fino a secco. Se
l’urina contiene glucosio nella zona reattiva apparirà una colorazione verde, se il
glucosio è assente la colorazione verde non si manifesta mai come egli ha potuto
assicurarsi con numerosi esperimenti con urine normali e patologiche.

Pratesi riferisce anche di essersi fatto costruire un “urinometro” (areometro)
di piccolissime dimensioni non più lungo di otto centimetri. Modificato in tal modo
lo tiene in tasca in un piccolo astuccio insieme ad alcune laminette reattive. “Ecco
in qual modo mi è sembrato che il medico, senza veruno incomodo, possa fare al letto
del malato la ricerca del glucosio, quando sospetta che si tratta di una glicosuria” [9]
(Figura 5). 
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3 Maumené nella sua memoria parla di bicloruro di stagno.



Il nuovo reattivo viene discusso nel corso dell’adunanza dove Pratesi lo racco-
manda ai medici pratici e si rimette quindi al giudizio dell’Accademia. Giorgio
Roster (1843-1927), collega di Pratesi, caldeggia il nuovo reattivo non solo per
quanto esposto dal suo inventore ma soprattutto per dare ai medici un metodo che
possa far scoprire con sicurezza e facilità il glucosio essendogli accaduto “più di
una volta di trovare zuccherine alcune orine, che erano già state saggiate da qualche
medico, cui non era riuscito scoprirvi glucosio” [14].

William Pavy
Sempre in relazione alle difficoltà legate alla preparazione e alla conservazione

dei reagenti liquidi l’illustre medico londinese Frederick William Pavy (1829-1911),
allievo di Richard Bright (1789-1858), che dedica 60 anni della sua vita allo studio
del diabete, nel 1880 raccomanda per la ricerca del glucosio nell’urina un reattivo di
sali di rame allo stato solido le cui singole dosi sono preparate sotto forma di palline. 

Saranno conosciute come le Pavy’s pellets 4 [15] (Figura 6).
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4 “Sir, may I ask you to insert a few words with reference to the copper test-pellets, which, at
my suggestion, have been prepared by Mr. Cooper, of 26, Oxford-street. The object of these pellets was
to supply a copper test for the examination of urine of a more convenient and stable nature than the
copper solution. When kept under suitable conditions they fulfil all that can be desired. (…)” [10].

Fig. 5. Misura della densità dell’urina con l’aerometro (urinometro).
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Fig. 6. Comunicazione di William Pavy a Lancet (1880).



Con tali reattivi preconfezionati il medico pratico è in grado di preparare le solu-
zioni necessarie alla reazione, rapidamente e con semplicità al momento dell’analisi al
letto del malato, risolvendo così il delicato problema del trasporto dei liquidi.

George Oliver 
La ricerca di reattivi di facile uso per l’analisi chimica del glucosio non si arresta.
Il medico pratico inglese George Oliver (1841-1915) propone delle cartine

reattive per la ricerca del glucosio e dell’albumina in un suo lavoro apparso su
Lancet nel 1883 (Figura 7). “Tutti gli indaffarati medici pratici devono ammettere l’u-
tilità clinica e l’importanza di test accurati, rapidi e portatili, per mezzo dei quali pos-
sono, durante i loro giri di visite domiciliari, individuare con precisione e sicurezza, e
sul posto, condizioni patologiche dell’urina, o convincere loro stessi ed i loro pazienti,
senza ritardo, circa lo stato fisiologico di questa escrezione” [7]. Questi medici, che
da tempo conoscono il serio inconveniente di portarsi appresso liquidi caustici per
effettuare analisi al letto del paziente, sono molto interessati a reagenti più maneg-
gevoli, comodi ed egualmente attendibili. Espone i risultati ottenuti con i test qua-
litativi e quantitativi per albumina, glucosio e acidità totale che egli ha messo a
punto. “Vorrei fare la preliminare dichiarazione che sono riuscito in tutti i miei rea-
genti ad abolire lo stato liquido ed anche le forme solide come polveri, cristalli e pal-
line” [7]. Ha sperimentato cartine e tela di lino imbevute di reattivo poi seccato
che, al momento dell’indagine chimica, viene riportato in soluzione una volta
intinto nell’urina producendo una rapida e sensibile azione sugli analiti cercati.
Osserva che le sue cartine reattive immerse in una piccola quantità di urina sono un
test molto raffinato e pulito, sono le più facilmente trasportabili e compatte ed inol-
tre producono migliori risultati di quelli che aveva ottenuto con le vecchie soluzioni
corrosive. Inoltre, dal momento che è facile graduare le cartine con soluzioni stan-
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Fig. 7. Lavoro di George Oliver su “The Lancet” (1883).



dardizzate dei reagenti, indaga fino a che punto questo semplice processo può rile-
vare l’albumina ed il glucosio; “in altre parole ho tentato di applicare al letto del
malato i metodi volumetrici di analisi sotto forma di pezzi di carta da filtro impregnati
con precise quantità dei reagenti (…)” [7].

Nel 1889 pubblica l’opuscolo “On bedside urine-testing”, che avrà quattro edi-
zioni in pochi anni, dove spiega l’uso delle sue “urinary test papers” per la ricerca
dell’albumina e del glucosio al letto del malato. Le cartine di Oliver vengono pro-
dotte e diffuse in Germania dal farmacista di Dresda Ewald Geissler (1848-1898).

Il Novecento

Nella prima metà del nuovo secolo l’uso e la ricerca di reattivi allo stato solido
registra un rallentamento.

Una nuova striscia per determinazioni semiquantitative del glucosio nell’urina
viene presentata sulla rivista Analytical Chemistry nel 1956 [2]. “Una cartina reat-
tiva per il glucosio nell’urina, con una semplicità e accuratezza simile alle cartine per
le misure di pH era attesa da molti anni. Comunque, la misura delle proprietà ridu-
centi non specifiche del glucosio con gli usuali reagenti chimici fissati su carta non si
sono rivelati funzionali a causa della instabilità di tali reagenti su carta alle normali
condizioni di conservazione” [2]. La reazione proposta nel lavoro prevede l’ossida-
zione del glucosio, presente nel campione in esame, da parte dell’enzima specifico
glucosio ossidasi con formazione di acido gluconico e acqua ossigenata. Quest’ul-
tima in presenza di o-toluidina e dell’enzima perossidasi dà origine ad un colore
blu. La reazione enzimatico-colorimetrica è specifica per il glucosio. La parte reat-
tiva della cartina è impregnata di glucosio ossidasi, porossidasi ed o-toluidina allo
stato anidro che vengono portati in soluzione e resi pronti alla reazione quando
sono immersi per qualche secondo nell’urina.

A questo punto, il termine “dry chemistry” identifica le procedure analitiche
che fanno uso di reagenti (indicatori, enzimi, reagenti ausiliari) in quantità esatta-
mente predeterminata, essiccati ed immobilizzati su adatti supporti (carta o film di
plastica). I reagenti rimangono assolutamente stabili fino al momento del loro uti-
lizzo. Essi vengono solubilizzati ed inizia la reazione (corpora nisi soluta non agunt)
in seguito all’aggiunta di una quantità stabilita di campione (urina, siero o plasma)
che funziona quindi anche da solvente del sistema. La reazione viene evidenziata da
una variazione di colore, valutata rispetto ad una scala cromatica riportata sul con-
tenitore delle strisce reattive.

I reagenti in questa forma sono convenienti anche per l’esecuzione di una sin-
gola analisi, particolarmente adatti quindi al letto del paziente o nello studio del
medico e trovano subito larghissima diffusione commerciale.

Negli anni ’50 del Novecento vengono messe sul mercato le strisce multiele-
mento che permettono la completa analisi chimica dell’urina con un’unica striscio-
lina di cellulosa dove sono fissate porzioni reattive per: pH, proteine, glucosio, che-
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toni, urobilinogeno, bilirubina, emoglobina. L’analisi qualitativa o semiquantitativa
avviene immergendo la striscia nella provetta di urina, si attende 1 minuto e quindi
si confrontano i colori sviluppati nei diversi quadratini reattivi con strisce colorate
standard (Figura 8).

La ulteriore evoluzione delle strisce permette ora anche l’esame quantitativo
del glucosio e altri analiti nel siero, nel plasma ed anche nel sangue intero, elimi-
nando così il passaggio della centrifugazione del campione. I reattivi in quantità
esattamente standardizzata allo stato secco sono posti su piccole aree reattive mul-
tistrato su un supporto di plastica.

La spettroscopia di riflettanza diffusa

Ulteriore grandissima espansione della “dry chemistry” si ha quando, in
seguito ad un modello teorico sviluppato dai fisici Paul Kubelka e Franz Munk fin
dal 1931 [5] (Figure 9, 10), viene trovata la relazione tra la riflettanza diffusa da
una superficie solida colorata, colpita da una opportuna radiazione luminosa, e la
intensità del colore della superficie stessa (reflometria). La reflometria, a differenza
della fotometria di assorbimento in cui dalla intensità della radiazione trasmessa da
una soluzione si risale alla concentrazione di un componente (legge di Lambert-
Beer), impiega la riflettanza, ovvero l’intensità di luce di appropriata lunghezza
d’onda diffusa da una superficie solida colorata o in cui si è generato un colore in
seguito a reazione chimica (equazione di Kubelka-Munk) [3]. È intuitivo come
questa tecnica si presti molto bene a misurare le concentrazioni dei componenti che
provocano una variazione dell’intensità di colore dei reagenti in chimica secca. “Nel
1968 quando Boehringer Mannheim iniziò lo studio per l’impiego della reflometria,
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Fig. 8. Analisi qualitativa dell’urina con strisce reattive.
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Fig. 9. Rivista di Fisica Tecnica (1931).



come nuovo sistema di analisi quantitativa, la notizia sollevò un notevole scettici-
smo”. La determinazione quantitativa a quei tempi era esclusivo appannaggio della
spettrofotometria tradizionale in cuvetta, mentre le strisce reattive erano conside-
rate un metodo analitico esclusivamente qualitativo o semiquantitativo [12]. Tutta-
via, dalla presentazione del primo strumento per la misura del glucosio con speciali
strisce reattive nel 1974 (Reflomat) alla immissione sul mercato del più sofisticato
sistema Reflotron (1985), la ditta Boehringer Mannheim aveva costruito oltre
50.000 fotometri a riflettanza diffusa dimostrando che tale tecnica era ormai alla
pari con i metodi convenzionali [30]. 

Con la diffusione della tecnologia dei microprocessori sono in seguito proget-
tati e costruiti strumenti ad alta produttività e per un numero elevato di analiti che
operavano in riflettanza diffusa con strisce “dry chemistry” (Figura 11), soprattutto
quando la ditta Kodak mette a disposizione della chimica allo stato secco la grande
esperienza acquisita nel campo del materiale per fotografia. All’inizio degli anni ’80
del Novecento ha già immesso sul mercato un analizzatore di chimica clinica con
reattivi “dry chemistry” completamente automatizzato con una produttività di 500
determinazioni/ora e con un pannello on board di 16 analiti [1]. 

Negli anni ’80 sembrava che il futuro della chimica clinica fosse la “dry chemi-
stry” però inspiegabilmente, in Italia ed in Europa, ha poco e breve utilizzo rispetto
alla fotometria tradizionale che è tuttora applicata su tutti gli autoanalizzatori.

La vera vittoria della strisce “dry chemistry” saranno invece gli apparecchi a
riflettanza diffusa per la misura del glucosio, resi, dal progredire della tecnologia,
sempre più piccoli, di semplice uso ed economici tanto da essere alla portata di
tutti i diabetici per il controllo domiciliare della glicemia, resa necessaria soprat-
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Fig. 10. Il lavoro di Paul Kubelka e Franz Munk pubblicato su “Zeitschrift für Technische
Physik“ (1931).



tutto dopo la scoperta e l’utilizzo terapeutico dell’insulina (1923) [16]. Altro
impiego importantissimo sono le misure rapide nell’ambulatorio del medico, nelle
farmacie e nei reparti di degenza e di urgenza (analisi decentrate). 

Si è finalmente realizzato il sogno dei medici e chimici dell’Ottocento. 

Riassunto – Nella seconda metà dell’Ottocento, con l’applicazione della chimica agli
studi di fisiologia e patologia, si aggiunge, nella diagnosi di diabete mellito, un “segno chi-
mico” importante e inequivocabile: la presenza di glucosio nelle urine.

Questa possibilità si rivela subito un potente mezzo non solo per la diagnosi ma anche
per il monitoraggio del paziente diabetico. Servono però metodi analitici il più possibile
semplici e reattivi che possano trovar posto anche nella borsa del medico “di campagna” per
eseguire indagini al letto del malato. Ciò porta alla nascita ed al successivo eccezionale svi-
luppo della cosiddetta “dry chemistry”.

Nella “dry chemistry” i reagenti chimici per la ricerca di una sostanza sono allo stato
anidro, applicati su supporto di carta o di stoffa. A contatto con il liquido biologico da esa-
minare, i reagenti vengono solubilizzati dall’acqua contenuta nel campione e la presenza del-
l’analita da ricercare sviluppa un colore, utilizzabile per l’analisi qualitativa o quantitativa.

La realizzazione del primo reagente allo stato secco per la ricerca del glucosio nelle
urine viene attribuita al chimico francese Jules Maumené nel 1850. 

Successivamente si trovano altri esempi di reattivi allo stato secco pronti all’uso: le
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Fig. 11. Fotometro a riflettanza (1983) (Rif. 1).



laminette metalliche di Cesare Pratesi (1872), le “copper test pellets” di William Pavy (1880),
le cartine reattive ("urinary test papers") di George Oliver (1889).

Il grande sviluppo della “dry chemistry” si avrà però negli anni ’50 del Novecento con
i primi reattivi enzimatici allo stato secco.

Ulteriore espansione di questa tecnologia avviene quando, sulla base di un modello teo-
rico sviluppato da Paul Kubelka e Franz Munk fin dal 1931, vengono costruiti intorno al
1970 gli strumenti per la spettroscopia di riflettanza diffusa.
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DOMENICO PRIORI *

La chimica nelle opere di Silvestro Baglioni

The chemistry in Silvestro Baglioni’s works
Summary – The studies of Silvestro Baglioni (1876-1957) are predominantly in experi-

mental physiology, although he produced many works in other fields. This publication high-
lights some of his writings on chemistry that his deserve broad and deeper study. The
description of Cannizzaro’s lectures allow us to appreciate his historical and didactic
approach to chemistry. His description of a manuscript he owned, an unpublished auto-
graph work by Jacopo Beccari is very important. Finally, the controversy surrounding
Baglioni’s proposed change in the rations given to Italian soldiers in the First World War is
examined.

1. Introduzione

Nella Biblioteca di Ascoli Piceno ho trovato 158 pubblicazioni di Silvestro
Baglioni, alcune con annotazioni e correzioni probabilmente dell’autore. Silvestro
Baglioni è stato nella prima metà del secolo passato un influente e famoso uomo di
scienza. Era nato [1] il 30 dicembre 1876 a Belmonte Piceno (AP) da una famiglia
di agricoltori. Prima della laurea in Medicina e chirurgia all’Università di Roma,
passa due semestri in Germania nel laboratorio del professor Max Verworn, che
raggiungerà a Göttingen dopo la laurea. Dopo due anni trascorsi in Germania rien-
tra in Italia e lavora nelle Università di Genova, Napoli, Roma, Sassari (1913, vin-
citore della cattedra di Fisiologia umana), Pavia e nel 1918 successe al suo maestro,
e conterraneo, Luigi Luciani, nella direzione dell’Istituto di Fisiologia umana del-
l’Università di Roma che lasciò dopo 32 anni, nel 1950, per raggiunti limiti di età.
Fu socio di accademie e società italiane (Accademia Nazionale delle Scienze detta
dei XL, Accademia dei Lincei, l’Accademia Medica di Roma …) e straniere (K.

* Istituto Tecnico Industriale “E. Fermi”, Ascoli Piceno.
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Deutsche Akademie der Naturforscher di Halle, Svenska Lakare Sallkapett di Sto-
colma …). Morì a Roma, il 30 luglio del 1957. 

Gli studi di Silvestro Baglioni, hanno come oggetto predominante la fisiologia
sperimentale, ma numerosi sono i suoi lavori in altri campi. La presente comunica-
zione evidenzierà solo alcuni degli aspetti chimici dell’opera del Baglioni che meri-
terebbe uno studio più ampio e approfondito.

2. Ricordo di Stanislao Cannizzaro

Non posso non iniziare che dalle pagine dedicate a Stanislao Cannizzaro di cui
il Baglioni fu “… allievo assiduo ed entusiasta per due anni di seguito nei due corsi
che Egli faceva di chimica generale ed organica negli anni 1896-97 e 1897-98
quando Egli aveva compiuto il suo 70° anno di vita” [2]. Cannizzaro teneva il corso
di chimica generale per gli studenti del 1° anno e chimica organica per gli studenti
del 2° anno. Gli studenti provenivano dalle facoltà scientifiche: scienze naturali,
ingegneria, e medicina, per i quali era obbligatoria la frequenza e l’esame era com-
plessivo alla fine del secondo.

Riporto per estesa la descrizione di Cannizzaro: “La sua veneranda figura di
settantenne vegeto e adusto di piccola statura, su cui giganteggiava una testa leo-
nina e leonardesca, dalla ampia fronte, dal maschio volto incorniciati da copiosa
chioma e barba grigia, avvolta la persona da ampio camice nero, di cui le maniche
sorpassavano le mani, coperto il capo da una nera papalina, lievemente chinato il
corpo e proteso sull’ampio e lungo tavolo che gli si stendeva dinanzi, coperto da
una selva di storte, apparecchi, beute, fornelli, gorgoglianti ed esalanti vapori ed
odori dei composti chimici, pronti per la dimostrazione degli argomenti di cui
doveva trattare nella lezione, nella destra una lunga bacchetta, di cui si serviva per
indicare le formole e i simboli riportati sulle tavole che guarnivano le pareti, la
palma del braccio sinistro, col gomito sul tavolo, serrante l’incolta barba, mentre
fissava cogli occhi vivissimi la fiumana degli studenti che si affrettavano a prendere
i primi posti, incuteva timore, venerazione, rispetto. Dotato di una voce profonda,
sonora, potente che fluiva senza sforzo e riempiva la vasta aula armoniosamente, di
timbro gradevole, ben modulata, ferma e severa, dominava l’uditorio, che ne subiva
inconsciamente gli effetti, direi artistici. La frase e le parole conservavano l’im-
pronta schiettamente siciliana …” [2].

Baglioni continua la descrizione e evidenzia che “… lo scopo più elevato, al
cui raggiungimento mirava l’anima di Cannizzaro, fosse proprio l’insegnamento.
Egli viveva per questo, che poneva al di sopra di ogni altro studio” [2]. 

Il Baglione ricorda “… di averlo visto profondamente addolorato quando un
giorno gli studenti (traendo occasione di una dimostrazione più o meno politica)
disertarono le aule improvvisamente, non permettendogli di svolgere la sua lezione,
per la quale aveva, come sempre, tutto preparato; e mi parve che il grave dolore sul
venerando volto avesse duplice fonte: quella dell’interesse degli studenti e quella
del mancato godimento dell’insegnante” [2].
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Il Baglioni ricorda che all’ultima lezione del Corso di Chimica Organica (1898)
Cannizzaro gli regalò una copia, con dedica di suo pugno, della sua orazione inau-
gurale per l’apertura degli studi nell’anno scolastico 1864 nella R. Università di
Palermo. “Era quasi un testamento viatico che Egli consegnava agli allievi predi-
letti, quasi come se volesse ancor più profondamente imprimere in essi la sua
nobile figura di educatore e di maestro” [2].

Il Baglioni indica la metodologia didattica di Cannizzaro: “L’ordine seguito dalle
sue lezioni era prevalentemente quello dello sviluppo storico dei concetti e delle sco-
perte: coordinando l’innumerevole congerie di fatti in poche e accessibili teorie, delle
quali Egli sempre riconobbe prevalentemente il significato e il valore economico,
ossia pratico, dell’insegnamento, ben distinguendo il valore precario del loro conte-
nuto, quando ulteriori fatti ne avessero dimostrato l’insostenibilità. Era frequente il
suo confronto del significato da dare a queste teorie (oggi dette ipotesi di lavoro) che
paragonava alle impalcature dei murifabbri destinate ad essere demolite, quando è
compiuta la costruzione dell’edificio. In questo svolgimento storico mirava sempre a
mettere in evidenza i risultati definitivi e completi, che formavano le vere conquiste
immanenti della scienza. Soprattutto insisteva sul grande passo fatto compiere alle
scienze chimiche dal Lavoisier e dagli altri grandi chimici della fine del settecento e
del principio dell’ottocento che con la bilancia alla mano (come Egli diceva), dimo-
strarono l’errore della dottrina del flogisto, ponendo come fondamento generale di
tutta la chimica il metodo ponderale: sono solo i corpi che possono essere pesati
quelli che costituiscono il vastissimo campo della ricerca chimica” [2].

Il Baglioni rammenta che “… i primi segni della sua attività scientifica furono
nel campo della fisiologia sperimentale …” [2] Cannizzaro si era iscritto alla
Facoltà di Medicina di Palermo e fece tre comunicazioni alla Sezione di Fisiologia
e Zoologia del VII Congresso degli scienziati italiani a Napoli dal 20 settembre al 5
ottobre del 1845. “… nell’adunanza del 24 settembre … riferiva i suoi esperimenti
fatti per determinare il meccanismo della contrazione muscolare in opposizione alle
idee di Dumas e Prevost … Nella stessa adunanza Egli proponeva importanti quesiti
anatomico fisiologici sul sistema nervoso periferico e centrale dei verterbrati ed inver-
terbrati...come terza comunicazione fatta in questa adunanza, Cannizzaro rivendica
alle esperienze del suo maestro Foderà la dimostrazione che i tessuti assorbono per
imbibizione, pur differendo ciascuno di essi nella quantità dei liquidi e nel tempo
impiegato …” [2].

3. Opuscolo di Jacopo Bartolomeo Beccari

Negli anni trenta, Silvestro Baglioni, pubblica alcuni lavori su Jacopo Bartolo-
meo Beccari (1682-1766), nella presentazione del personaggio, il Baglioni riporta
puntualmente le parole di Francesco Selmi: “Dobbiamo inchinarci a questo nome,
dacché può dirsi che incominciò da lui la chimica in Italia a gettare qualche sprazzo
di viva luce” [3]. Di Beccari ricorda la vita, la carriera accademica (sua la prima

— 149 —



cattedra di Chimica in Italia nel 1737 presso l’Università di Bologna) e le opere rile-
vando che: “Se ebbe un torto, questo fu di aver pubblicato pochissimo e questo
pochissimo di aver consegnato agli atti e ai commentari dell’Accademia delle
scienze e delle arti di Bologna … sebbene abbia goduto di grande fama e diffusa
colla viva voce i frutti della sua scienza” [3].

Il Baglioni non tralascia, naturalmente, di illustrare l’opera del Beccari più
importante il De Frumento composta nel 1728 ma pubblicata nel 1745, che “con-
tiene la scoperta del glutine della farina di grano e la dimostrazione chimica che
questo componente della farina appartiene alla grande classe delle proteine o albu-
mine …” [3].

Poi passa alla descrizione: “Ingegnoso è il metodo di ricerca che egli usava per
separare l’amido dal glutine (il nome di questa sostanza, che è quello che ancora
oggi si usa a tale scopo è suo), ossia mescolare e impastare la farina di grano con
acqua, poi spremerne per colatura attraverso tela di lino la parte liquida, che tra-
sporta con sé l’amido; nel sacchetto di lino resta una massa fibrosa, tenace, detta
perciò glutine, che lasciata a sé all’aria soggiace alle stesse alterazioni putrefattive
della carne; sottoposta a processi chimici di distillazione, distilla vapori e liquidi
alcalini, così come fa la carne degli animali. La parte amidacea non putrefà dando
sviluppo a sostanze ammoniacali, né distilla sostanze alcaline; fermenta, invece,
dando luogo a sostanze acido-alcoliche (spiritose) e distilla parimenti sostanze di
questa natura” [3].

Il Baglioni propone che “L’importanza di questa scoperta nel campo della chi-
mica alimentare è tanto grande e di primo ordine che stimo opportuno di proporre
la ristampa, con opportune note di aggiornamento, di questo opuscolo, come si è
fatto per le memorie di altri grandi che formano la base e le pietre miliari nei pro-
gressi delle nostre scienze” [3].

Il Baglioni descrive un opuscolo di Beccari molto interessante: “… un docu-
mento inedito, che posseggo in forma di manoscritto cartaceo redatto nell’epoca
del suo insegnamento di medicina, contenente la materia delle sue lezioni di fisio-
logia e di igiene, scritte in latino, recante il titolo: Prolegomena Institutionum
Medicarum Bartolomaei Beccarii Bononiensis (senza data). Il manoscritto, del for-
mato di cm.22,5 per 16,5, consta di 169 pagine, di cui 166 occupate dal testo; è
diviso in due parti, di cui la prima tratta De physiologia. suddivisa in cinque libri
occupa la parte maggiore dell’opera (p. 136); mentre la seconda De hygiene seu de
valetudine conservanda è molto breve (p. 28)” [4].

Il Baglioni riporta, in fac-simile, il frontespizio (Fig. 1), la prima pagina (Fig.
2) [3] e le pagine 97 (Fig. 3) e 98 (Fig. 4) [4] dell’opuscolo.
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4. La modifica del rancio dei soldati italiani

Molti lavori del Baglioni sono dedicati allo studio degli alimenti, della loro
conservazione, del loro valore nutritivo ecc. 

Una singolare polemica sul rancio dei soldati durante la I Guerra Mondiale,
vide il Baglioni contrapposto al prof. Filippo Bottazzi dell’Università di Napoli (di
cui era stato nel 1905 coadiutore presso l’istituto di fisiologia). 

La polemica avviata su Scientia (vol. XXIII, n. LXXXII, aprile 1918) dal Bot-
tazzi che, per il Baglioni, era “mosso da meschino motivo ben noto in ambiente
accademico” [5] (è probabile che si riferisca alla sua nomina a Direttore dell’Isti-
tuto di Fisiologia dell’Università di Roma, a cui anche il Bottazzi aspirava) non è
sottile ma subito pesante: “L’argomento polemico sostanziale è costituito dall’affer-
mazione che io, insieme ai valentuomini Luciani, Rho, Belli, ed Intrito, avremmo
abbracciato e divulgato, senza alcun controllo sperimentale, anzi senza alcuna com-
petenza in materia, la dottrina dell’economia alimentare del Chittenden, special-
mente in riguardo al valore nutritivo degli alimenti carnei; non solo, ma scesi nel
campo della pratica applicazione, avremmo sulla coscienza la responsabilità di aver
determinato, coi nostri consigli, gravi riduzioni nella razione alimentare dell’eser-
cito. E il Bottazzi va così innanzi da lasciarsi sfuggire che tali riduzioni possono
essere stata la causa del disastro di Caporetto …” [5].

Il Baglioni, Tenente Colonello Medico di complemento, era stato incaricato
nell’agosto del 1916 dal Ministero della guerra di uno studio sull’alimentazione del
soldato italiano e sulla confezione del rancio. Le proposte di Silvestro Baglioni, che
riguardavano sia la razione del soldato che l’organizzazione del servizio, furono
accolte e pubblicate in un’Istruzione sul servizio del vitto militare e attuate sin dal
febbraio del 1917 [6]. 

“Al vecchio concetto (al quale del resto era informata la razione militare pre-
cedente dell’Esercito Italiano, come quello degli eserciti delle altre nazioni euro-
pee,) della preponderante importanza che, per il lavoro muscolare avrebbe dovuto
avere l’alimento carneo, si è sostituita la dottrina che il consumo delle sostanze azo-
tate (proteiche) è un fatto costante dipendente da ben altri fattori (ad es. il rinno-
vamento di materiali perduti) che non l’attività funzionale dei muscoli. L’energia
muscolare implica solo consumo di carbo-idrati e grassi. Il regime alimentare dei
lavoratori (operai e soldati) deve essere quindi ricco di queste sostanze e non di
proteine, che inoltre non sostituiscono le prime come materiale dinamogeno” [6]. 

La sua proposta è fondata sulla critica del principio della “isodinamia dei tre
gruppi di principi alimentari, secondo il loro coefficiente di combustione, (…)
erroneo nel senso che, perché dato regime possa soddisfare a tutti i bisogni fisiolo-
gici di organismi adulti o in via di sviluppo, deve contenere indispensabilmente una
data e fissa quantità di proteine …” [6].

Prosegue: “Neanche il principio di Isovalenza delle diverse proteine si è dimo-
strato esatto. Le proteine costituite da aggruppamenti molecolari (amminoacidi)
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diversi, hanno un valore nutritivo diverso, quelle di origine animale hanno un
valore molto superiore a quello delle proteine vegetali, le quali pur differiscono
notevolmente le une dalle altre. Le recenti conquiste chimiche sulla costituzione
delle diverse sostanze proteiche spiegano tale diverso comportamento fisiologico
delle proteine …” [6].

Infine evidenzia che: “… un altro lato della fisiologia alimentare è stato recen-
temente messo in rilievo: quello dell’esistenza di altri principi nutritivi di natura
ignota, sebbene di importanza capitale. Sono le cosiddette vitamine antiberiberiche
e antiscorbutiche che si ritroverebbero variamente diffuse in alcune parti di ali-
menti freschi. La questione non si può dire ancora perfettamente decisa; essa ha
tuttavia fruttato notevoli risultati pratici” [6].

Per apprezzare le modifiche proposte dal Baglioni dobbiamo vedere la situa-
zione precedente.

“All’inizio della guerra la razione di carne bovina era di 200 gr (190 se conge-
lata) con aggiunta di osso, al giorno. Si preparava con tale carne il brodo, in cui il
soldato poneva fette di pane. Al brodo era unita la corrispondente fetta di bollito
(in media 80gr). Ciò era tutto il pasto delle 10 antimeridiane di tutti i giorni della
settimana, del mese e dell’anno. Il pasto del pomeriggio era riso o pasta conditi con
lardo e conserva di pomodoro. Al mattino una tazza di caffè nero. Il pane era una
pagnotta di 750 gr. …” [6].

Il Baglioni per ovviare alla monotonia del rancio rivolse una speciale atten-
zione “… alla composizione del condimento, ben sapendo quale grande importanza
esso ha per rendere sapide, gustose e gradite le vivande …” [6]. A tal fine consiglia
“… l’uso di condimento preparato e conservato in scatole. Tale forma di condi-
mento, proposto dalla Ditta Torregiani di Sesto Fiorentino già nella guerra prece-
dente italo-turca è ora preparato da Stabilimenti Militari e da diverse ditte di con-
serve alimentari …” [6]. Il condimento già pronto “Consiste, in generale, in una
miscela di lardo olio e ciccioli di carne, conserva di pomodoro e erbe aromatiche
(cipolle, carote, sedani ecc.), cotte e sottoposte a sterilizzazione e chiuse in scatole
di latta verniciate all’interno, per impedire che metalli tossici della superficie
interna possano passare nel condimento. La razione del soldato è in genere di gr
25, contenente un’adeguata quantità di grassi, di proteine e di conserve di pomo-
doro, ecc. da dare un buon condimento alla minestra o alla pasta o al riso. Per otte-
nere ciò basta versare il contenuto della scatola nella pentola e mescolare” [6].

Inoltre il Baglioni suggerì di aggiungere alla quota di condimento altri generi
come verdure e legumi.

Ma soprattutto propose di “… diminuire la razione di carne, portandola a tre
volte la settimana nella quota precedente di 200 gr di carne bovina o di 190 se con-
gelata, dando facoltà di sostituire una tale razione per settimana con carne di altra
specie ossia ovina, suina, e di pesce (baccalà). Negli altri quattro giorni della setti-
mana, il pasto antimeridiano consista in minestroni di pasta o di riso, con legumi o
verdure o patate, con aggiunta di 40 grammi di formaggio, che rappresenta un
necessario completamento ricco di proteine animali …” [6].
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La modifica della razione di guerra porta ad una “diminuzione della quota di
carne, da 375 gr a 250 con la facoltà di sostituirla, per due giorni alla settimana,
con altra carne ossia pesce (baccalà) o carne suina in scatola; nell’aumento della
pasta a grammi 200 (quattro volte alla settimana) invece di 150, nell’aggiunta di
verdure (cavoli ecc.) invece di altri legumi; nell’aggiunta di 40 grammi di formaggio
ogni giorno” [6].

L’alimentazione del soldato all’inizio della guerra (Il Baglioni cita uno studio
critico sull’alimentazione del soldato di terra e di mare in tempo di pace e di guerra
lavoro di Filippo Rho, dell’ispettorato sanitario della R. Marina pubblicato in
Annali di Medicina navale e coloniale, anno XXI, 1915, pp. 666-701) era secondo
i calcoli di Baglioni in media di 146 grammi di proteine al giorno, con la nuova
razione le proteine scendono a 127 grammi [7].

La dieta proposta dal Baglioni alle truppe italiane è anticipatrice delle racco-
mandazioni alimentari oggi accettate.

Il Baglioni spiega che la sua riforma fu: “Non imposta da stringenti motivi di
economia, per mancanza di generi alimentari, ma dettata da irrefutabili motivi scien-
tifici, essa ci sembra corrispondere, nel modo migliore, a tutte le esigenze pratiche e
teoriche di un sano e perfetto regime militare” [6]. L’aspetto economico è però
messo ben in evidenza sia nel testo che nelle tabelle allegate dove si evidenziano i
risparmi che il Baglioni stima in: 18.000.000 di lire al mese ogni milione di soldati.

La truppa? Secondo il Baglioni poche sono state le lagnanze dovute soprat-
tutto alla riduzione della razione di pane da 750 grammi a 600 grammi mentre in
generale è stato manifestato gradimento dalle truppe.

Riassunto – Gli studi di Silvestro Baglioni (1876-1957), hanno come oggetto predomi-
nante la fisiologia sperimentale, ma numerosi sono i suoi lavori in altri campi. La presente
comunicazione evidenzierà solo alcuni degli aspetti chimici dell’opera del Baglioni che meri-
terebbe uno studio più ampio e approfondito.

La descrizione delle lezioni di Cannizzaro ci permettono di apprezzare l’approccio sto-
rico alla didattica della chimica. Interessante è la descrizione di un inedito opuscolo auto-
grafo di Jacopo Bartolomeo Beccari, di proprietà del Baglioni. È infine riportata la polemica
sulle modifiche al rancio dei soldati italiani nella prima Guerra Mondiale, proposta dal
Baglioni.

BIBLIOGRAFIA

[1] Baglioni A., Silvestro Baglioni. Dizionario Biografico degli Italiani. Istituto dell’Enciclopedia
Italiana, pp. 247-249.

[2] Baglioni S., L’opera di Stanislao Cannizzaro nella fisiologia e nella medicina. Archivio di storia
della scienza. Vol. VII (1926), n. 1-2. Casa Editrice Leonardo da Vinci. Roma. L’articolo com-
pare in occasione del primo centenario della nascita di Stanislao Cannizzaro.

— 155 —



[3] Baglioni S., L’opera medica, scientifica e didattica del bolognese Jacopo Bartolomeo Beccari
(1682-1766). Rassegna clinico-scientifica dell’Istituto Biochimico Italiano, N. 8, Anno XV, 1937.

[4] Baglioni S., J.B. Beccari (1682-1766) Frondatore della moderna dottrina chimica dell’alimenta-
zione umana. Problema alimentare Anno I (Serie II), Fasc, I – Settembre-ottobre 1937 - Xv.
Roma Ditta Tipografia Cuggiani.

[5] Baglioni S., A proposito di Note critiche sull’alimentazione dell’uomo del prof. Filippo Bottazzi
Riforma Medica Anno XXXIV. Numero 24. Alla replica di Bottazzi nel numero di agosto di
Riforma Medica segue la controreplica del Baglioni, Note critiche sull’alimentazione del-
l’uomo. Controreplica al prof. Fil. Bottazzi del prof. S. Baglioni, Riforma Medica Anno XXXIV.
Numero 37. Napoli Stabilimento Tipografico Luigi Pierro e Figlio.

[6] Baglioni S., L’alimentazione delle truppe di terra italiane. Annali d’Igiene, anno XXVII, fasc.
VIII, 1917. Il Policlinico. Roma.

[7] Baglioni S., L’alimentazione del soldato italiano, Nuova Antologia. 1915.

— 156 —



GASPARE POLIZZI *

Leopardi, la chimica, i chimici

Leopardi, the chemistry, the chemicals
Summary – The interest of Giacomo Leopardi in the chemical studies is certified from

his first early works and it persists for a long time in several occasions, until the last poetic
and literary works. I aim to demonstrate that this interest isn’t superficial or extrinsic and
that it foreshadows a chemical and physical philosophy that converges to the complex and
careful leopardian philosophy of nature, in agreement on the most advanced chemical cul-
ture in Italy. The concepts of “analytical reason”, “simple substance”, “transformation” of
the matter, and the vision of «li continui rivolgimenti della materia» (Frammento apocrifo di
Stratone di Lampsaco) are as the central aspects of the leopardian philosophy of nature, as
typical expressions of the chemical philosophy as it’s outlined after the turning point pro-
duced by Lavoisier. And the young Leopardi studies the Lavoisier’s chemistry from the early
works Dissertazioni filosofiche (1811-12).

My paper means to catch this relation on the ground of the history of Italian philoso-
phy of chemistry (and not only of history of the chemistry).

The paper analyses the references to the chemical concepts and inquiries that are pres-
ent in the whole work of Leopardi, in the literary and in the philosophical works, and par-
ticularly in the Zibaldone, in the Canti and in the Operette morali. In this way it’s possible to
understand the importance of the chemical think in the leopardian philosophy of nature and
in his materialistic “stratonism”.

La disposizione di Giacomo Leopardi per la chimica è attestata fin dai primi
studi giovanili e permane a lungo in circostanze diverse, se pure in forme rarefatte,
fino alle ultime composizioni poetiche e letterarie. È mio scopo dimostrare come
tale disposizione non sia né superficiale, né estrinseca, e come essa prefiguri – in
piena sintonia con la più avanzata cultura chimica italiana – una filosofia chimico-
fisica che confluirà nella più complessa e matura filosofia leopardiana della natura.

* Università di Firenze.

— 157 —



Concetti come quelli di “ragione analitica”, “sostanza semplice”, “trasformazione”
e la visione de «li continui rivolgimenti della materia» (Frammento apocrifo di Stra-
tone di Lampsaco) sono aspetti tanto centrali nella filosofia leopardiana della
natura, quanto tipici della filosofia chimica, quale viene a delinearsi dopo la svolta
prodotta da Lavoisier, che il giovane Leopardi studia e comprende fin dagli anni
delle Dissertazioni filosofiche (1811-12).

1. LA BIBLIOTECA CHIMICA DI LEOPARDI

Tale disposizione del giovane Leopardi è resa possibile grazie alla fornitissima
biblioteca di Monaldo, che offriva un ottimo repertorio di libri e riviste di argo-
mento chimico. Se si passano in rassegna anche soltanto i volumi espressamente
dedicati alla chimica presenti nella Biblioteca di Casa Leopardi ne risulta una scelta
di testi aggiornati, uniti a manuali e ad opere ormai classiche.

Sono presenti la prima edizione italiana del Trattato elementare di Chimica
(1791) di Antoine-Laurent Lavoisier,1 la seconda edizione veneta degli Elementi di
fisica sperimentale (1796) di Giuseppe Saverio Poli e Vincenzo Dandolo, la prima
edizione degli Elementi di chimica (1795-98) di Luigi Valentino Brugnatelli, gli Ele-
menti di Chimica teorica e pratica (1785-86) di Pierre-Joseph Macquer, gli Elementi
di mineralogia docismatica (1784) di Balthasar-Georges Sage, la Chimica applicata
alle arti (1820) di Jean-Antoine Claude Chaptal, il Corso di chimica (1700) di Nico-
las Lémery, la Chimica sperimentale e ragionata (1781) di Antoine Baumé, il saggio
sulla Combustione dell’idrogeno mediante l’ossigeno (1818) di Antonio Crivelli, dot-
tore in matematica e professore di fisica-matematica sperimentale nell’I.R. Liceo di
Milano, il Trattato fisico chimico dell’arte di analizzare le acque minerali e d’imitarle
(1803) di Giuseppe Colizzi, il Corso di chimica secondo i principii di Newton e di
Sthall (1750), nonché gli «Annali di Chimica o sia raccolta di memorie, che riguar-
dano la Chimica e le arti, che ne dipendono dei celebri de Morveau, Lavoisier,
Monge, Berthollet, de Fourcroy, Dietrich, Hassenfrats, Adet, etc.» (1799). Da
segnalare inoltre la presenza della fortunata opera divulgativa di Giuseppe Compa-
gnoni Chimica per le donne (terza edizione 1805, corrispettivo per la chimica del
Newtonianismo per le dame di Francesco Algarotti).2

A questi volumi vanno aggiunti svariati manuali di fisica e di scienze naturali
che contengono anche riferimenti ad argomenti di chimica, come – oltre al già
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edizione, riportando la sigla TPP seguita dal numero di pagina).



ricordato Poli-Dandolo – il Manuale di fisica (1831) di Charles Bailly, il Trattato ele-
mentare ovvero Principj di Fisica (1792-93) di Jacques Mathurin Brisson, le Lezioni
di fisica sperimentale (1780) di Antoine Nollet, il Dizionario portatile di fisica (1794)
e il Dictionnaire de physique portatif (1760) entrambi di Aimé-Henry Paulian (que-
st’ultimo reca la scritta: «Ad usum Josephi Torres S. U.»), Lo spettacolo della natura
(1736) di Noël-Antoine Pluche, ma anche opere di noti fisici e chimici quali gli Ele-
menta Physicae (1761) di Petrus van Musschenbroek e le Opere filosofiche (1786) di
Benjamin Franklin. Da segnalare anche la presenza di scritti di giovani scienziati
che diverranno amici di Leopardi, come nel caso della Memoria sul moto intestino
delle parti de’ solidi (1819) di Domenico Paoli o del saggio De’ paragrandini metal-
lici (1826) di Francesco Orioli.

Naturalmente a tale elenco vanno aggiunte le letture di libri e di riviste non
presenti nella Biblioteca o conosciuti successivamente, specie a Bologna e a
Firenze, tra i quali si possono senz’altro annoverare – per la menzione nell’Episto-
lario – le Spiritus nitro-aerei operationes (1828) di Ludovico Maria Barbieri, il De
l’influence des agens physiques sur la vie (1824) di William Frédéric Edwards, il
Discours sur les révolutions de la surface du globe et sur les changemens qu’elles ont
produits dans le regne animal (1825) e l’Histoire des sciences naturelles, depuis 1789
jusqu’a ce jour par M. le Baron George Cuvier (1838) e l’Introduzione alla Fisica
sperimentale (1803) di Domenico Scinà.

2. LA CHIMICA NEGLI STUDI GIOVANILI

Grazie alla sua fornita biblioteca e all’interesse per una scienza che assumeva
le forme di un «paradigma generale» della nuova conoscenza della natura,3 il gio-
vane Giacomo apprese cognizioni elementari di chimica, che – vedremo – rispon-
devano alle più avanzate sintesi teoriche della nuova chimica di Lavoisier, iniziando
a riflettere sul «sorprendente spettacolo» della varietà della serie infinita dei corpi
composti e sulla loro «perenne modificazione», lungo un itinerario che lo condurrà
a una matura e sofferta filosofia della natura.4

Le Dissertazioni filosofiche offrono il migliore saggio delle letture chimiche del
tredicenne Giacomo. È necessario richiamare – per limitarsi alla sola chimica – le
dissertazioni Sopra l’attrazione, Sopra l’estensione, Sopra l’idrodinamica, Sopra i
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3 Ricordo con Alessandro Volpi che la chimica era divenuta «un paradigma generale piut-
tosto che una specificità settoriale» e che essa proponeva un quadro armonico e gerarchico della
natura orientato verso un progresso pacificato e moderato, favorendo «faticosi esercizi dialettici di
conciliazione tra elementi eterogenei che si muovevano tra la definizione di una scienza onnipo-
tente come prova della creazione divina e il costante riconoscimento di confini insondabili per la
mente umana», Volpi [1998], pp. 7-8. 

4 Sono espressioni tratte dalla presentazione di Dandolo Al lettore di Dandolo [1795], p. IX
(opera presente nella Biblioteca Leopardi, che d’ora in poi richiamo con la sigla EFS-FOND
seguita dal numero del tomo e da quello di pagina).



fluidi elastici, Sopra la luce e Sopra l’elettricismo, che testimoniano l’acquisizione di
un sapere chimico non superficiale, collocato nel quadro di un deciso distacco dalle
concezioni metafisiche di una natura aristotelicamente “sostanziale” e di una piena
e convinta adesione al sistema fisico newtoniano, accolto nel canone della manuali-
stica cattolica e inteso come un sistema puramente descrittivo che rifugge dalla
ricerca delle cause nascoste e delle qualità occulte.5

Il giovane Leopardi aderisce alla finalità descrittiva globale del newtonianismo,
che si estende dai grandi fenomeni celesti ai più piccoli eventi terrestri, e in una dis-
sertazione più propriamente “fisica” – quella Sopra l’attrazione – mostra come appli-
care il concetto newtoniano di attrazione anche ai fenomeni molecolari, nel ricono-
scimento del valore del nuovo sapere chimico, orientato a modellarsi sul sistema
newtoniano per rigorizzare le proprie leggi. L’affinità chimica viene intesa come una
forma specifica di attrazione che coinvolge le molecole (cfr. DF 133-134).6

Ma il sapere chimico di Leopardi si dispiega più propriamente a partire dalla
dissertazione Sopra l’estensione, che richiama le dispute ancora vive sull’esistenza
del vuoto, e i problemi connessi alla dimensione, alla penetrabilità, alla divisibilità e
alla figurabilità della materia. A proposito della divisibilità, Leopardi introduce una
visione molecolare dei corpi (cfr. DS 163) che non esclude il concetto “geometrico”
di divisibilità all’infinito. Richiamando un’argomentazione proposta in uno dei
principali manuali di riferimento – gli Elementi di Fisica sperimentale di Poli e Dan-
dolo –,7 che avrà un ruolo determinante per la fissazione della cultura chimica leo-
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5 Leopardi [1995], pp. 139-140 (d’ora in poi cito con la sigla DF seguita dal numero di
pagina). Paolo Casini si è soffermato sull’iniziazione di Leopardi alle scienze naturali (e in parti-
colare alla sintesi fisica newtoniana), collegandola con l’avvicinamento alla filosofia dei lumi. L’an-
coraggio alla vulgata newtoniana del XVIII secolo viene rintracciato proprio nelle Dissertazioni
filosofiche (e, in esse, nella Dissertazione Sopra l’anima delle bestie), oltre che nel Dialogo filosofico
sopra un moderno libro intitolato «Analisi delle idee ad uso della gioventù», ma viene sottolineato
il mancato aggiornamento successivo; cfr. Casini [1998] (in specie le pp. 429-435).

6 Il concetto, riproposto nella dissertazione Sopra l’estensione (cfr. DF 163), richiama la
teoria di Torbern Bergmann sulla formazione dei composti ed è ripreso con ogni evidenza dai
Fondamenti della scienza chimico-fisica di Dandolo: cfr. la voce Affinità di aggregazione (EFS-
FOND V 39). Sappiamo quanto le tavole di affinità fossero particolarmente diffuse nel Sette-
cento, prima della svolta prodotta da Lavoisier; il termine “affinità” ricorre nelle Dissertazioni ben
12 volte e 2 volte l’espressione “affinità d’aggregazione”.

7 La prima edizione della Fisica sperimentale di Giuseppe Saverio Poli fu pubblicata nel
1787; l’opera ebbe undici edizioni fino al 1825, ma il suo mancato aggiornamento rispetto alle più
recenti scoperte fu rimarcato già nel 1825. Poli aveva scritto inizialmente la Fisica sperimentale per
favorire lo studio della fisica presso il Dottorato di Medicina dell’Università di Napoli e nella Pre-
fazione si rivolge a studenti che «non sogliono aver studiato se non se i primi Elementi di Geo-
metria, mi sono attenuto al partito di non far uso neppur de’ segni algebraici» (EFS-FOND I
XVIII). Su Poli cfr. G.M.O.P. [1825]; Vaccolini [1836] e Morelli di Gregorio [1826]. Vincenzo
Dandolo ha integrato il fortunato testo universitario di Poli insieme all’abate Antonio Fabris, a
partire dal 1793; la seconda edizione veneta del 1796 è presente nella Biblioteca Leopardi (la
copia riporta nel frontespizio del primo tomo la dicitura «Del Conte Leopardi»). Su Dandolo cfr.



pardiana, il giovane Leopardi discute sulla divisibilità indefinita dei corpi e,
seguendo la propria curiosità descrittiva, riporta un’attraente osservazione speri-
mentale, ancorata a un’interpretazione chimica innovativa. Nell’articolo II (Dell’E-
stensione, e quindi della Divisibilità della Materia in un prodigioso numero di parti)
della Lezione I (cfr. EFS-FOND I 4-20), dopo aver posto il problema della divisi-
bilità all’infinito in forma matematica con ipotesi matematiche che sappiamo non
molto congeniali a Leopardi, Poli si allontana per proporre un’osservazione sulla
luce, che Leopardi riporta ampiamente (e che qui si richiama in parte): 

8. Se in una notte serena pongasi a cielo aperto una candela accesa, diffonderà
questa tanta luce, che si potrà agevolmente scorgere fino alla distanza di due
miglia ossìa di 10 mila piedi tutt’all’intorno. È noto presso de’ Matematici, che
uno spazio sferico, che abbia il semidiametro di 10 mila piedi in se contiene 4.
bilioni 190 mila 40 e più milioni di piedi cubici. Per via di un agevol sperimento
si può rilevar di leggeri, che una candela di sego di sei a libbra può continuare a
bruciare per lo spazio di cinque ore, e quindi che nello spazio di un secondo viene
a consumarsi 1/14 parte di un grano di sego, che però egli è chiaro che le parti-
celle di luce sviluppate da 1/14 di un granello di sego illuminano uno spazio sfe-
rico che in se contiene 4. bilioni 190 mila 40 e più milioni di piedi cubici per lo
continuato intervallo di un secondo. Ciocchè a dir vero ci fà rilevare, che la pic-
ciolezza delle particelle della materia è immensa a segno tale che supera di molto
la forza della nostra immaginazione, la quale resterà vie maggiormente imbaraz-
zata, e confusa dal riflettere, che essendo la luce lanciata dai corpi luminosi con
indicibile celerità, l’anzidetto spazio sferico viene ad esser riempiuto più migljaia
di volte nell’intervallo di un secondo (1) da quella luce che si sviluppa da 1/14 di
un granello di sego (EFS-FOND I 5-7).8

Oltre a un’indicazione sulla curiositas del giovane Giacomo, fissatasi su un raro
exemplum di immaginazione “geometrica”, condotta a una misura talmente grande
da apparire indefinita, va sottolineato il ruolo di una nota di Dandolo, riportata da
Leopardi immediatamente sotto il testo citato9 e intesa così integralmente da indi-
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Preto [1986]; Dandolo [1826]; Compagnoni [1820]; Preto [1982]; Giormani [1988]. L’opera fu
molto usata da Leopardi, non soltanto nelle Dissertazioni (viene richiamata anche nella bibliogra-
fia della Storia della Astronomia; cfr. TPP 860), forse anche per la praticità dell’indice tematico e
del corredo dei Dizionari di Dandolo.

8 Cito il testo dal Poli-Dandolo senza le lievi modifiche apportate da Leopardi (cfr. DS 164-165).
9 Vorrei sottolineare che in questo caso non vi sono soltanto, come accade sempre nelle cita-

zioni delle Dissertazioni, leggere modifiche del testo che riguardano la punteggiatura e qualche
opzione ortografica (secondo criteri di interpunzione che sono stati adeguatamente classificati da
Tatiana Crivelli), ma che la nota di Dandolo, riportata da Leopardi immediatamente sotto il testo
citato, non è letterale – come ha erroneamente inteso la Crivelli, che l’ha riprodotta anche nel-
l’antologia posta in appendice al volume da lei curato (cfr. DS 439-440) –, bensì presenta modifi-
che significative, quali l’introduzione dei concetti di “ossigeno” e di “calorico”. Per migliore evi-
denza riporto i due testi a confronto. Leopardi scrive: «I principj della moderna Chimica dimo-
strano che la luce, e la fiamma non si sviluppano dal corpo che brucia ma bensì dall’aria vitale
allorché l’ossigeno passa nel combustibile insieme con il calorico, e con la luce, con cui era unito,



viduare il ruolo ossidante dell’ossigeno, in piena sintonia con la teoria di Lavoisier.
Inutile ricordare che a questa data (1811) sono davvero pochi i chimici italiani che
accettano integralmente la nuova nomenclatura lavoisieriana. La nota di Dandolo
interpretata da Leopardi modifica radicalmente la visione geometrica di Poli, intro-
ducendo uno sguardo alla potenza della trasformazione chimica; a essa Leopardi
aggiunge un’esperienza riportata da Nollet sulla divisibilità di una «qualsivoglia
sottilissima moneta nel mezzo di una fiamma di zolfo»10 e – per sua diretta inizia-
tiva – altri due semplici esempi chimici che evidenziano la divisibilità indefinita
della materia: l’esperienza della dissoluzione del sale nell’acqua, tale che «accre-
scendo ancora quest’ultima [l’acqua] essa resterà salata in tutte le sue parti», e
quella dell’espansione dell’aria, «sempre più dilatata per mezzo del calorico». Pur
nella non adeguata ricognizione critica di esperienze chimiche così varie e generi-
che, l’attenzione di Leopardi si addensa sulla chimica dei fluidi dimostrando sensi-
bilità per l’indagine sulle “arie”, sull’acqua e sui processi di ossidazione, ambiti cru-
ciali della nuova chimica.

Nella dissertazione Sopra l’idrodinamica viene avviata una ricognizione sull’i-
drostatica e l’idrodinamica che si estende alla trattazione della fluidità “chimica”
sulla base del concetto di calorico, presentato come una «sostanza ora perfetta-
mente conosciuta, che forma in gran parte il fondamento della moderna Chimica»,
e distinto «in istato di libertà» e «in istato soltanto di combinazione» (ovvero
come «calorico latente»), in correlazione con lo stato di decomposizione dei corpi
e la loro trasformazione in fluidi (ricordo che Brugnatelli ne aveva distinto tre stati:
calorico combinato chimicamente, calorico latente, calorico libero). Al calorico si
attribuisce la causa del cambiamento di stato dei corpi (cfr. DS 176-177).11 E a
esemplificazione del cambiamento di stato viene proposta la semplice esperienza
del ciclo dell’acqua, considerata, come ogni fluido, «un corpo solido rarefatto».
Passando alla trattazione della pressione dei fluidi Leopardi torna a far uso del
Poli-Dandolo, e precisamente dell’Articolo II (Della pressione de’ Fluidi omogenei;
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e che abbandonando l’aria vitale, si svolgono, e formano il fuoco». Per parte sua Dandolo (in rife-
rimento al seguente punto del testo di Poli: «[…] nell’intervallo di un secondo (1) da quella luce
che si sviluppa da 1/14 di un granello di sego») scrive: «(1) Questo sviluppamento di luce non si
fa veramente dal sevo, ma dall’aria che circonda la candela. Vedremo a suo luogo che dagli espe-
rimenti della moderna chimica risulta che l’aria vitale è l’elemento della combustione, e che la luce
che manifestasi nelle combustioni è uno dei principj di quest’aria; onde invece di dire luce svilup-
pata da 1/14 di granello di sego, convien dire luce abbandonata da quell’aria vitale che fu impie-
gata nella combustione di 1/14 di granello di sego» (EFS-FOND I 7). È questa una chiara indi-
cazione della precisa conoscenza leopardiana del concetto di “ossigeno”.

10 Cfr. Nollet [1780], Tomo I, Lezione I, Sezione I (Della Estensione e della Divisibilità de’
Corpi), Prima esperienza, pp. 9-10.

11 La fonte di riferimento è Brisson [1792-93] (versione italiana di Brisson [1789]), Tomo II,
Capitolo VIII (Dell’idrodinamica), pp. 6-7. Ma del calorico Brisson tratta in un luogo diverso del
volume, nel Capitolo X (De’ Fluidi Elastici), pp. 5-6.



e dello scambievole equilibrio delle loro parti), Lezione XII, nella quale viene ripor-
tato ancora una volta il testo di Poli unito a un’annotazione di Dandolo, che anche
su questo punto più propriamente fisico integra e chiarisce la presentazione di Poli
relativa alla pressione dei fluidi elastici. Leopardi risulta consapevole del rilievo
aggiornato delle note di Dandolo, che arricchiscono il testo di Poli con le acquisi-
zioni della nuova chimica (come peraltro viene dichiarato dallo stesso Dandolo
nella prefazione Al Leggitore del Tomo III), tant’è che nel trattare questioni più
propriamente chimiche fa riferimento esclusivo ad esse. Riporto la nota di Dan-
dolo, citata nella dissertazione insieme al brano di Poli a essa relativo: 

Se una particella non fosse premuta egualmente per ogni direzione, essendo per
ipotesi priva d’ogni tenacità, si moverebbe per la seconda legge del moto da
quella parte verso cui la forza è minore, contro l’ipotesi. Dunque nei fluidi, per
aver l’equilibrio, bisogna che ogni particella sia premuta egualmente per ogni
direzione. Così vicendevolmente, se v’ha equilibrio sarà premuta ogni particella
egualmente per ogni direzione. Se dunque verrà diminuita la pressione in qualche
luogo da qualunque causa si sia, il fluido si moverà finché la pressione d’ogni par-
ticella riesca eguale per ogni direzione, cioè, finché si restituisca l’equilibrio (EFS-
FOND I 155).12

Anche in questo caso Leopardi ritiene utile richiamare un’esemplificazione
sperimentale proposta da Poli nell’Articolo V (Della Pressione scambievole tra
Fluidi e Solidi):

Imperciocché quel tal corpo, che supporremo essere una palla di sughero, qualora
fosse immerso nell’acqua fino ad una certa profondità, costituirebbe parte della
colonna di fluido che gli sovrasta; e quindi premerebbe in giù col suo peso unito al
peso di quella, contro una ugual colonna dello stesso fluido. Questa riagendo, preme-
rebbe il sughero e ‘l fluido sovrastante verso su; e siccome questa pressione deriva dalla
forza d’inerzia (§ 549), dev’essere proporzionale alla quantità della materia; ond’è, che
sarà maggiore nella colonna sottoposta al sughero, che in quella che vien formata dal
sughero stesso e dalla colonna sovrastante, per essere il sughero specificamente più leg-
gero dell’acqua. Per la qual cosa ne dovrà necessariamente seguire, che la pressione di
siffatta colonna verso giù, sarà vinta dalla pressione opposta della colonna che le resi-
ste; e quindi verrà il sughero rispinto in su coll’eccesso di quest’ultima; ossia colla dif-
ferenza che v’ha tra la pressione delle due indicate colonne (EFS-FOND I 169).13

La descrizione dei fluidi secondo il modello delle colonne, tipica della fisica
settecentesca, verrà variamente ripresa dal Leopardi maturo, insieme alle teorie
sulla pressione dei gas, specificamente in alcuni pensieri dello Zibaldone.14 In tale
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12 Per il testo di Poli, citato in (DS 178-179), cfr. (EFS-FOND I 154-155). 
13 In corsivo il testo riportato da Leopardi; cfr. (DS 180).
14 Cfr. (Zib 930/11 aprile 1821), (Zib 2436-7/10 maggio 1822), (Zib 2439-40/10 maggio

1822), (Zib 4440/18 gennaio 1829), (Zib 2436-41/10 maggio 1822) (cito, come di consueto, con la
sigla Zib seguita dal numero della pagina originale e, ove presente, dalla data: mi sono servito di
Zibaldone di pensieri [1991]). La considerazione, e la metafora, viene ripresa nel Pensiero CI, TPP
646. La campana viene ancora usata per misurare il volume dei gas (gasometro) ed è costruita da



direzione non verrà trascurato – in chiusura della dissertazione – un cenno ai feno-
meni dei tubi capillari e alle leggi sul moto dei fluidi. 

Con la successiva dissertazione Sopra i fluidi elastici Leopardi tocca il punto
critico della «nuova chimica», ovvero la «chimica delle arie», dimostrando di
essere in grado di fare un uso flessibile e sicuro delle fonti, e specificamente del
Poli-Dandolo e dei Dizionari di nomenclatura chimica ad esso aggiunti nel Tomo V,
esempio tra i più fortunati della diffusione della chimica lavoiseriana in Italia.15

Non soltanto qui Leopardi appare attento all’integrazione della fisica con la chi-
mica e alla centralità della trattazione della chimica dei gas, ma dimostra di cono-
scere concetti fondamentali della nuova nomenclatura chimica introdotta da Lavoi-
sier. Mi pare che vada sottolineata la particolare rilevanza della conoscenza dell’o-
pera di Lavoisier (presente nella biblioteca domestica con il ricordato Trattato ele-
mentare di chimica curato da Dandolo): essa fornisce una sicura indicazione di
metodo, indirizzando alla rigorizzazione razionale e quantificata del linguaggio spe-
cifico e cancellando la vaghezza sostanzialistica e per certi versi ancora alchimistica
della terminologia pre-lavoisieriana.

Sulla scorta dei Dizionari di Dandolo (alle voci «Fluidi aeriformi Gas»,
«Fluidi aeriformi permanenti» e «Aria»), Leopardi distingue i «fluidi elastici» in
permanenti (ovvero “gas”), non permanenti (“vapori”), vivificanti (o “arie”) e
soffocanti. Viene quindi presentata una trattazione specifica dell’aria. L’intero
quadro definitorio appare solido, nel sicuro uso della fonte.16 Anche la descrizione
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un recipiente cilindrico chiuso in alto che capovolto in acqua indica – tramite il livello del suo
affondamento – l’ampiezza del volume del gas. La metafora delle colonne d’aria era accennata
anche in (Zib 930/11 aprile 1821).

15 Per un quadro complessivo della storia della chimica tra Settecento e Ottocento resta uti-
lissima la storia della rivoluzione chimica descritta in Abbri [1984a]; sulla diffusione dell’opera di
Lavoisier in Italia cfr. Abbri [1984b]; Abbri [1995]; Beretta [1989]; Beretta [1995]; Ciardi [1993];
e ora il pregevole volume Seligardi [2002] (cfr. in particolare, per la nostra trattazione, le pp. 19-
45 e 71-96).

16 Vengono elencati sette «Fluidi aeriformi della prima specie» (ovvero «Gas soffoganti»):
gas acido fluorico, gas acido muriatico, gas acido muriatico ossigenato, gas acido nitroso, gas
acido solforoso, gas acido carbonico, gas ammoniacale; e tre fluidi aeriformi della seconda specie
(ovvero che «hanno sapore e sono dissolubili nell’acqua»): gas ossido nitroso, gas idrogeno, gas
azoto. Non si tratta, come ricorda la Crivelli (cfr. DS 189, nota 11-12), genericamente di fluidi
aeriformi permanenti, ma di fluidi aeriformi «vivificanti», «che servono alla respirazione degli
animali, e alla combustione dei corpi» e che «hanno sapore e sono dissolubili nell’acqua» (prima
specie) e di fluidi aeriformi «soffocanti», «che non servono né alla respirazione né alla combu-
stione», «e non presentano sapore alcuno» (seconda specie). Anche in questo caso va notato che
Leopardi rielabora le rispettive sei voci dei Dizionari («Fluidi aeriformi Gas», «Fluidi aeriformi
permanenti Gas», «Fluidi aeriformi non permanenti Vapore», «Fluidi aeriformi respirabili e ser-
venti alla combustione Gas» «Fluidi aeriformi non respirabili, non serventi alla combustione, che
hanno sapore, e sono più, o meno dissolubili nell’acqua Gas», «Fluidi aeriformi non respirabili,
non serventi alla combustione, che non hanno sapore, e che non sono dissolubili nell’acqua Gas»)
(EFS-FOND V 129), in modo autonomo, non seguendo l’ordine della fonte, neppure per l’elenco



dell’aria (che richiama la voce corrispondente dei Dizionari di Dandolo),17 «com-
posta di 27. parti di ossigeno, e di 73. di azoto, ambedue disciolti dal calorico, ed
in istato di gas», risulta molto aggiornata sul piano del sapere chimico, con la
chiara individuazione del «gas ossigeno chiamato ancora aria vitale» (DS 189), del
«gas azoto del tutto indifferente a tali operazioni [la respirazione e la combu-
stione]» e dell’idrogeno che non giunge «a formare un sol centesimo della mede-
sima [aria]» (DS 190). Riconosciute nella fluidità, nella elasticità e nel peso le prin-
cipali proprietà dell’aria, Leopardi torna a rimarcare – del tutto in sintonia con la
più recente trattatistica, specie italiana – il ruolo del calorico, causa della fluidità e
dell’elasticità dell’aria. Per l’occasione viene presentata un’esperienza che pone in
gioco la campana pneumatica e che potrebbe essere stata realizzata nel piccolo
laboratorio di famiglia, anche se è ben descritta dal Poli e richiamata con la figura
5 della Tavola I: 

Così se venga posta entro la campana pneumatica una bottiglia ripiena d’aria, ed
otturata togliendosi a questa il peso comprimente dell’aria esterna, ella eserciterà
la sua affinità sopra il calorico esistente ne’ corpi circostanti il quale la dilaterà in
modo, che l’aria ridurrà in pezzi la bottiglia (DS 190).

Per contrastare le obiezioni rivolte a tale dottrina sull’elasticità dell’aria Leo-
pardi chiama direttamente in soccorso Dandolo citando la nota relativa alla descri-
zione dell’esperienza sopra richiamata.18 In tal modo mostra di sapersi muovere con
disinvoltura nel manuale di Poli-Dandolo, facendo un uso accorto dell’indice anali-
tico e passando agevolmente dalle voci dei Dizionari agli Articoli delle singole
lezioni. Dopo aver ricordato, a proposito della pesantezza dell’aria, l’esperienza
degli emisferi di Magdeburgo, anch’essa riproducibile in piccolo nel laboratorio di
casa, e aver citato due strumenti di recente diffusione, quali il barometro e il ter-
mometro di Reaumur, il giovane studioso torna a descrivere il peso dell’aria sui
corpi tramite una nota di Dandolo al manuale di Poli.19
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dei sette fluidi aeriformi non respirabili e mostrando di aver ben compreso la suddivisione pro-
posta da Dandolo sulla scia di Lavoisier.

17 Cfr. la voce Aria. / Fluido aeriforme permanente (EFS-FOND V 50).
18 Cfr. il testo di Poli, presente nell’Articolo III (Dell’Elasticità dell’Aria) (EFS-FOND III 26

[si rinvia alla Tav. I, Fig. 5]); e quello di Dandolo nella nota (EFS-FOND III 28; cfr. DS 191).
19 Ecco la nota di Dandolo (in corsivo la parte riportata da Leopardi): «[29] Qualora si

adotti che un corpo qualunque non agisce sopra d’un altro che per forza meccanica o di affinità, e che
l’aria è pur anche dessa fra il numero dei corpi che sieguono questa legge universale, allora nulla vi
sarà né di oscuro, né di straordinario rapporto al modo con cui l’aria agisce sopra i corpi e parti-
colarmente sopra quelli che riporta l’autore. Vuolsi dunque riflettere: / I. Che se l’aria non ha
alcuna affinità con un corpo, essa non agisce che in forza del suo peso, cedevolezza, divisibilità, ec.,
non empie per conseguenza che tutti i pori di questo corpo fino al punto in cui può essa penetrare.
Fatto quest’uffizio, ella cessa affatto di agire sopra il corpo, rimane equilibrata coll’aria esterna, e
perciò non può essa farsi mai strada entro ad un corpo, qualora non vi abbia affinità, o qualora la sua
forza meccanica non sia tale da squarciarne le parti» (EFS-FOND III 32; cfr. DS 192). L’ultima



Le dissertazioni Sopra la luce e Sopra l’elettricismo sono forse le più aggiornate
e comunque quelle che mettono in gioco le conoscenze più nuove e più discusse
nel settore della teoria dell’elettricità. Nella parte conclusiva della dissertazione
Sopra la luce, dopo aver trattato di ottica, diottrica e catottrica (secondo lo schema
proposto nella Lezione XXIII di Poli), seguendo la teoria corpuscolare di Newton,
il giovane Leopardi si sofferma sul fuoco e sulla sua composizione, tornando quindi
su temi chimici d’attualità. Ma già nella definizione iniziale di luce egli inserisce la
discussione nel quadro di un sapere chimico chiaramente desunto dai testi di Dan-
dolo (oltre che di Brisson, che peraltro faceva parte della côterie antiflogistica): «La
luce è una delle 33 sostanze semplici note, la quale per la sua affinità con l’ossigeno
agisce in modo particolare sopra i corpi.» (DS 199). E la presentazione, che ne
segue, delle «Filosofiche dispute» intorno alla questione richiama anch’essa la
Lezione XXIII di Poli, in un passo relativo alla propagazione della luce in linea
retta, che unisce anche facili prove empiriche a corroborazione della teoria newto-
niana.20 L’esame, infine, del fuoco «composto di calorico, e di luce» introduce la
teoria lavoisieriana della combustione, prodotta «dalla combinazione del combusti-
bile con l’ossigeno». Un’altra lunga citazione dai Dizionari di Dandolo relativa alla
voce «combustione» (in corsivo le parti citate) indica bene l’adesione sicura del
giovane Leopardi alla teoria di Lavoisier: 

Essendo l’aria vitale un corpo composto di ossigeno, di calorico e di luce (Vedi gas),
ne segue che non può l’ossigeno, base di questo gas, andare a combinarsi in istato di
solidità co’ corpi combustibili che si bruciano, senza perdere il calorico e la luce che
lo tenevano sotto forma aeriforme. Questa luce e calorico che si svolgono in questa
decomposizione dell’aria vitale, formano ciò che chiamano volgarmente fiamma,
fuoco, ec. La diversa rapidità con cui i corpi combustibili assorbono quest’ossigeno in
istato di solidità, la quantità diversa che ne assorbono, e lo stato diverso di solidità
con cui lo ricevono in combinazione, formano le differenze ch’esistono fra’ corpi
combustibili, e rendono ragione perché sieno così variate le quantità di calorico e di
luce che dalle diverse combustioni si svolgono. Ecco dunque perché le combustioni
non hanno luogo che dove esista aria vitale ossia gas ossigeno, e cessano all’istante
qualora vi manchi quest’elemento, come cessa la respirazione degli animali, che
altro non è che una combustione lenta d’idrogeno e di carbonio, principj del loro
sangue, che fassi appunto all’aria aperta. Il fine di ogni combustione è sempre
quello di convertire il combustibile che si brucia in un ossido, o in un acido, cioè in
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parte della dissertazione è dedicata alla trattazione del suono: anche in questo caso viene utilizzata
espressamente una citazione del Poli-Dandolo, relativa alla generazione del suono negli strumenti
a fiato, tratta dall’Articolo III (Della cagion produttrice de’ varj tuoni musicali, coll’applicazione agli
strumenti da corda e da fiato); cfr. (EFS-FOND III 295-296) e (DS 193).

20 Il passo è citato integralmente; cfr. (DS 201-202). Interessante notare come Leopardi
senta il bisogno di integrare le prove di Poli con una propria osservazione, con ogni probabilità
compiuta personalmente: «Ed infatti se si ponga d’innanzi a dell’acqua corrente un corpo immo-
bile si vedrà ella ripiegarsi verso i suoi lati e quindi piegandosi di nuovo, e riunendosi seguire
come prima il suo corso, il che non accadendo nella luce è necessario il dire, che ella non si pro-
paga, che per sentieri rettilinei.» (DS 202).



un corpo incombustibile ossia bruciato. Quest’ossido, od acido torna per conseguenza
combustibile perdendo, in qualsivoglia modo l’ossigeno con cui si è combinato bru-
ciando (DS 206).

Utile notare che, oltre alle consuete correzioni ortografiche e di punteggiatura,
qui sia omesso deliberatamente il passo: «come cessa la respirazione degli animali,
che altro non è che una combustione lenta d’idrogeno e di carbonio, principj del
loro sangue, che fassi appunto all’aria aperta». Tale omissione potrebbe essere
dovuta all’incertezza sulla validità della teoria della respirazione, che concerne un
ambito biologico ancora poco definito, o anche alla scarsa attinenza con il tema
trattato, che riguarda specificamente il fuoco e la combustione: mi pare più proba-
bile la seconda ipotesi, visto che Dandolo rimane la fonte privilegiata, se non esclu-
siva, del sapere chimico nelle dissertazioni. Con estrema sicurezza Leopardi con-
clude la trattazione negando ogni valore scientifico alla teoria del flogisto e all’ipo-
tesi di un peso sensibile del calorico e della luce: 

Vedesi chiaramente, che il fuoco non manifesta alcun peso sensibile perché peso
sensibile non hanno né il calorico né la luce di cui egli è composto. E ciò può
esser bastante a formare una breve Teorìa del fuoco, ed a confutare i sistemi, che
a spiegare la causa della combustione de’ corpi publicarono Becher, Macquer,
Bergman, Sage, Kirvan e Stahl (DS 206).

I chimici citati, tra i quali vi sono autori presenti nella Biblioteca paterna
(Macquer, Sage e Georg Ernst Stahl), sono anche testimoni significativi della batta-
glia contro la teoria di Lavoisier; è il caso di Macquer e di Sage; 21 mentre il caso di
Richard Kirwan è esemplare, in quanto da sostenitore della teoria del flogisto si
fece convinto assertore di quella lavoisieriana.22 Pur trattandosi di chimici noti
attraverso la manualistica consultata (e soprattutto tramite Dandolo) la loro collo-

— 167 —

21 Sia Macquer che Sage rimarranno fermamente contrari a Lavoisier: Macquer, pur consi-
derando la chimica una scienza fisica a carattere quantitativo, si basava sulla teoria aristotelica dei
quattro elementi e cercava di armonizzarla con la teoria degli elementi di Stahl; Sage si allontanava
maggiormente da Stahl, in quanto riteneva l’aria un composto di acido igneo e flogisto e si sof-
fermava sulle trasmutazioni piuttosto che sulle combinazioni. A proposito delle procedure appli-
cate nella dissertazione Sopra la luce e della generale affinità con le lezioni di Volta richiamo
quanto scritto nel significativo saggio di Martina Levantesi Leopardi e le tecniche (in corso di pub-
blicazione): «Al di là di una vicinanza terminologica, è molto interessante osservare come l’im-
pianto della “Dissertazione” leopardiana ricalchi molto da vicino lo schema preparato da Volta per
alcune sue lezioni, e cioè un’introduzione di carattere storico sulla somiglianza tra i fenomeni del
magnetismo e quelli dell’elettricità: non manca il riferimento all’ambra, conosciuta e indagata fin
dall’antichità per le sue speciali caratteristiche; anche Volta riporta l’etimologia del termine elet-
tricità, che deriverebbe dal greco “electron” che vuol dire appunto ambra, la cui virtù più pecu-
liare è quella di attrarre pagliuzze e “minuzzoli”», p. 45 (dattiloscritto).

22 Come è noto, Kirwan si fece sostenitore delle concezioni di Lavoisier a partire dal 1790,
dopo la traduzione in francese del suo An Essay on Phlogiston (1787) da parte di Madame Lavoi-
sier, con note critiche dello stesso Lavoisier (1788); cfr. Abbri [1984], pp. 363-369.



cazione tra gli avversari di Lavoisier è indicativa di una sicura scelta di campo, non
così frequente nella cultura chimica di questi anni. 

Nella dissertazione Sopra l’elettricismo 23 Leopardi tratta i fenomeni elettrici e
magnetici, riconducendoli al concetto di fluido elettrico. Vengono presentate le
proprietà del fluido elettrico, posto in stretta relazione con il calorico, e quindi le
“meteore”, quali il fulmine, il tuono, la tromba d’aria, il terremoto, intese come il
prodotto più appariscente dell’elettricità naturale. La definizione del fluido elet-
trico, «dai Chimici annoverato fra di quelle trentatré sostanze semplici, di cui tutto
l’orbe terracqueo è composto» (DS 225), e legato da «un’affinità grandissima con
il calorico», è debitrice alla voce corrispondente dei Dizionari di Dandolo e alla
lezione sull’elettricità di Poli. Dopo aver indicato le tre proprietà del fluido elettrico
nella tendenza all’equilibrio, nell’affinità con i corpi conduttori e con il calorico, e
nell’avversione rispetto ai corpi non conduttori, Leopardi è particolarmente interes-
sato a descrivere «i fenomeni spettanti all’elettricità» di carattere meteorologico, tra
i quali inserisce, oltre al fulmine, anche la pioggia, la grandine, il terremoto e la
tromba d’aria. Si trattava di una descrizione canonica nella trattatistica scientifica del
tempo, che tendeva a vedere nell’elettricismo la causa nascosta di gran parte dei
fenomeni atmosferici catastrofici, oltre che dei terremoti, e a intenderlo come un
fluido pervasivo della natura inanimata e vivente, e nella quale trovavano posto
anche teorie per noi bizzarre, quali quella che faceva provenire i fulmini dalle
profondità terrestri. Anche su questo aspetto Leopardi si mostra sicuro, confutando
tale concezione proposta da Scipione Maffei,24 ma anche da un insigne chimico-
fisico come Giovan Battista Beccaria. L’interesse per le meteore, qui specificamente
scientifico e descrittivo, sarà durevole e acquisterà presto un suo spazio nella pro-
duzione letteraria e nell’immaginario poetico, fin dal Saggio sopra gli errori popolari
degli antichi. In questo contesto nella dissertazione viene concesso uno spazio parti-
colare alla descrizione delle trombe d’aria, che richiama la lezione sull’elettricità di
Poli e ancora una volta il «Dizionario Filosofico-Chimico» «del celebre Sig.r Dan-
dolo», in cui si palesa l’idea che la tromba sia un fenomeno che riguarda una massa
di fluido in movimento,25 anche in questo caso con una scelta focalizzata sulla nota
chimicamente aggiornata di Dandolo. Il rapporto del fluido elettrico con i corpi
conduttori e non conduttori fornisce l’occasione per descrivere con precisione un
nuovo strumento tecnologico dal grande futuro: la macchina elettrica, ovvero un
prototipo di macchina ad influenza che funge da generatore di elettricità: 
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23 Tralascio la dissertazione Sopra l’Astronomia, che pure presenta numerosi riferimenti al
Poli-Dandolo, ma non assume alcun rilievo sul piano del sapere chimico.

24 Cfr. Maffei [1747]. La tesi, che ebbe larga eco soprattutto in Germania (cfr. Lettera
seconda al Sig. Apostolo Zeno, pp. 19-20), è esposta già nella prima lettera, non senza considera-
zione della sua «bizzarria», cfr. Lettera prima al Sig. Antonio Vallisneri, Verona 10 Settembre
1713, p. 2. 

25 Per il passo dei Dizionari citato da Leopardi cfr. (DS 230-231) e (EFS-FOND V 347-348).



Egli [il fluido elettrico] si trova d’ordinario combinato con il calorico, e con la luce,
e resta imprigionato da queste sostanze, ma allorquando egli è costretto a passare
attraverso di corpi, e lui non affini chiamati non conduttori egli se ne sprigiona per
potere più liberamente aprirsi il passaggio, ed in tal modo dà luogo a quei feno-
meni, che frequentamente si osservano specialmente nella macchina elettrica. Quivi
il fluido elettrico sprigionato per il fregamento del disco dai corpi circostanti, e
costretto a passare attraverso di un corpo non conduttore quale è il cristallo si
libera eziandio dal calorico, e dalla luce, che seco lo tenean combinato, e produce
quei fenomeni, che costantemente in questa macchina appalesansi (DS 225-226).

I fenomeni di conduzione elettrica vengono rintracciati analogicamente anche
nell’atmosfera dove «dan luogo a tutte le spaventose meteore elettriche» (DS 226).
L’attenzione nei riguardi delle meteore spaventevoli non trascura quindi la dimen-
sione tecnologica, rendendo conto dei primi tentativi di protezione dalle catastrofi
atmosferiche attraverso la diffusione dei parafulmini e dei paragrandini, ampia-
mente documentata al tempo e legata alla notorietà anche italiana di Franklin e dei
suoi esperimenti.26 La conclusione della dissertazione testimonia chiaramente l’ade-
sione del giovane Leopardi allo spirito dei lumi nella condanna della superstizione,
così diffusa intorno ai fenomeni atmosferici catastrofici, e nell’esaltazione delle con-
quiste realizzate dalle scienze fisico-chimiche:

Non possiamo alcerto bastantemente encomiare quei Fisici, i quali impiegar sep-
pero i loro lumi nel discuoprire la cagione, e l’origine di sì spaventosi fenomeni
per poi dar campo alle ricerche intorno al modo di preservarsi da loro terribili
effetti. Non si scorgerebbe certamente nelle Fisiche dottrine un sì gran numero
d’inutili questioni se tutti i Filosofi impiegar sapessero la loro scienza nella ricerca
soltanto di quelle cose, che ridondar possono in qualche modo a pro del genere
umano (DS 231-232).27
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26 A proposito dei parafulmini cfr. (Zib 4198/10 settembre 1826) e (Zib 4199-4300/12 set-
tembre 1826). Franklin viene ricordato soltanto in (Zib 4295/25 ottobre 1827). Ma sappiamo che
la Biblioteca Leopardi contiene Franklin [1783], che i «Mélanges de Morale d’Économie et de
Politique, extrats des ouvrages de B. Franklin» sono citati al n. 413. dell’Elenco di letture dell’ot-
tobre 1827 e che Leopardi progettò «Lezioni, o Corso, o Scienza, del senso comune: cioè alla
maniera di ben pensare sopra gli oggetti importanti e più ovvi, di morale, politica ec., alla maniera
di Franklin», nei Disegni letterari X del 1826 (TPP 1112), progetto richiamato più vagamente
anche nella lettera A Pietro Colletta, Recanati marzo 1829. Casa Leopardi possedeva dei paraful-
mini, le punte dei quali favorendo l’accumularsi di cariche nelle loro immediate vicinanze funge-
vano da “organi di captazione”, secondo le esperienze condotte da Benjamin Franklin a partire
dal 15 giugno 1752. È ampiamente documentata nei giochi scientifici diffusi tra Settecento e Otto-
cento la presenza della “casa del fulmine”, un contenitore nel quale venivano prodotti fulmini arti-
ficiali, alla quale si potrebbe ricondurre l’espressione della Palinodia al Marchese Gino Capponi «e
co’ fulmini suoi Volta» (TPP 193, v. 82); cfr. Casa Leopardi [1996].

27 Faccio mia l’ipotesi formulata dalla Levantesi: «Tra queste righe ci sembra di leggere un
cifrato encomio di Franklin e Volta, che hanno dissipato le tenebre intorno alla causa dell’elettri-
cità e hanno saputo evitare, secondo il giudizio leopardiano di chiaro segno “illuministico”, le
questioni oziose in cui si impigliarono gli antichi filosofi alla ricerca di “quidditas” ed essenze,
approntando alcuni strumenti che consentissero all’uomo di migliorare la propria esistenza “hic et
nunc”», M. Levantesi, Leopardi e le tecniche, cit., p. 46 (dattiloscritto).



Se ci si allontana dalle dissertazioni e si tralascia – per una scelta obbligata – il
Compendio di storia naturale, i riferimenti alla nuova chimica si diradano notevol-
mente. L’unico significativo accenno in altri scritti giovanili riguarda la figura di
Lavoisier, che viene posta su un piano di rilievo tra i grandi scienziati moderni nel
Capo IX del Saggio sopra gli errori popolari degli antichi, al fine di sostenere illumi-
nisticamente che la scienza moderna può influenzare positivamente il volgo, a dif-
ferenza di quanto accadde nell’antichità, se è espressa da grandi teorie unificatrici,
quali quella della nuova sintesi chimica:

Nei tempi più vicini al nostro un sol sistema ha tenuta d’ordinario riunita la uni-
versalità dei dotti. Aristotele, Descartes, Newton, Lavoisier hanno regnato alla
loro volta ciascuno universalmente. Quando tutta la classe illuminata unanima-
mente marcia sotto gli stessi stendardi, la forza unita di un esempio generale può
influire qualche poco sopra le menti del volgo.28

La presenza della chimica nelle dissertazioni testimonia l’interesse del giovane
Leopardi per la svolta teorica e terminologica promossa da Lavoisier, prontamente
recepita nel suo rilievo linguistico e metodologico, non circoscritto soltanto alla
chimica, e per il rapporto tra scienza e tecnologia, ben evidente nella ricerca di un
costante abbinamento tra presentazioni teoriche e descrizioni di esperimenti e di
strumenti. Si tratta di indicatori sicuri di una maturazione di pensiero che sfocerà
in una riflessione linguistica e metodologica di largo peso nella poetica e nella filo-
sofia leopardiana, esemplificabile nella nota distinzione fra termini (scientifici) e
parole (poetiche).

3. LA CHIMICA NEGLI SCRITTI LEOPARDIANI

3.1. Lo Zibaldone

La terza parte del presente contributo è dedicata alle annotazioni di Leopardi
relative al sapere e alla filosofia chimica e agli echi rintracciabili nelle opere lettera-
rie e poetiche pubblicate.

In primo luogo è necessario soffermarsi sullo Zibaldone, luogo deputato per la
sedimentazione del «pensiero in movimento» (Sergio Solmi) di Leopardi, sempre
ravvivato da un serrato dialogo con le più varie letture, tra le quali – si è visto –
sono ben presenti anche scritti chimici.

Cercherò di aggregare i pensieri per temi, tenendo conto della cronologia, ma
anche della ricorsività della riflessione leopardiana, che ama tornare su temi simili.

Innanzitutto va segnalato l’ambito di riflessione logico-linguistico. I pensieri
relativi a combinazioni e strutture linguistiche fanno leva anche sulla ricognizione
dei composti operata dalla nuova chimica e di conseguenza sulla sua riforma della
nomenclatura. Si è già visto come Leopardi colga con sicurezza nelle letture di rife-
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28 Leopardi [1997b], p. 145.



rimento delle Dissertazioni, e soprattutto nell’opera di Dandolo, la rilevanza del
tema della riforma della nomenclatura chimica proposta dalla côterie di Lavoisier,
che tocca un aspetto centrale della riflessione illuministica sul linguaggio – svilup-
pato tra gli altri da Pierre-Louis Moreau de Maupertuis e da Étienne Bounot de
Condillac –, ovvero quello dell’arbitrarietà del segno linguistico unita al carattere
puramente analitico e razionale delle lingue moderne (e di quella francese in
specie). Maupertuis e Condillac teorizzavano l’uno la possibilità di svolgere un’ana-
lisi del linguaggio in funzione di un’analisi delle idee in senso più propriamente
lockiano, l’altro l’esistenza di un linguaggio analitico perfetto (identificato con il
linguaggio algebrico), la cui base naturale e innata era posta nel calcolo elementare
e implicitamente nelle capacità di azione proprie del corpo umano (ad esempio nel
computo tramite le dita delle mani). Per Condillac l’arte di ragionare diviene un
aspetto della comunicazione linguistica il cui significato più profondo risiede nella
corporeità umana. Su questa base si muove Lavoisier, il quale riteneva la scienza
una “lingua” atta alla comprensione oggettiva dei fenomeni e si proponeva di
costruire una lingua della nuova chimica per facilitarne le operazioni sperimentali e
mentali, secondo coerenti procedure argomentative sostenute da continue prove
sperimentali. Il rilievo generale attribuito alla “rivoluzione analitica” prodotta dalla
chimica lavoisieriana fin dalle Dissertazioni è indice del valore metodologico che
assumono per Leopardi i risultati della riforma della nomenclatura chimica. In
questo quadro – rafforzato in modo rilevante dalla lettura degli Elementi d’Ideolo-
gia di Destutt de Tracy nell’edizione curata da Compagnoni – si inserisce quello
che diverrà un nucleo forte della sua teoria estetica e linguistica: la distinzione fra
«parole», vaghe ed espressive, e «termini», univoci e rigorosi,29 quale è attestata
nello Zibaldone. 

Proprio discutendo intorno al ruolo dei «termini», segni linguistici che espri-
mono una simbolizzazione analitica, Leopardi riconosce il necessario legame fra
argomentazione razionale e scientifica, e precisione terminologica. Si tratta del noto
pensiero dell’aprile del 1820 (Zib 109-111/30 aprile 1820) in cui viene operata la
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29 Compagnoni aveva tradotto per conto di Antonio Fortunato Stella gli Elementi d’Ideolo-
gia (in tre parti: la prima in due volumi dedicata alla Ideologia propriamente detta, la seconda in
due volumi alla Grammatica generale e la terza in tre volumi alla Logica) di Antoine-Louis-Claude
Destutt de Tracy. L’indagine sul peso di Tracy nel pensiero leopardiano rimane ancora da svolgere;
basti segnalare che nella Prefazione di Compagnoni agli Elementi d’Ideologia viene espressamente
svolto un confronto tra «il sistema Lavoiseriano» e quello di Tracy che modella – con le dovute
differenze – l’affermazione del secondo, relativo alla «Scienza ideologica» su quella del primo, cfr.
Tracy [1817], pp. XIX-XX. La discussione linguistica sul rapporto fra «termini» e «parole» in
Leopardi è stata variamente studiata. Sono stati riconosciuti i legami con le Ricerche intorno alla
natura dello stile (1770) di Cesare Beccaria (cfr. Ponzio [1989] e Panella [2001]). La concezione
leopardiana del linguaggio, vista anche in funzione della storia della linguistica e della teoria della
conoscenza, è stata ampiamente ricostruita da Stefano Gensini, del quale ricordo soprattutto Gen-
sini [1984] e il più di recente Gensini [1989].



distinzione tra «termini» e «parole». La necessità della terminologia scientifica –
«Le voci scientifiche presentano la nuda e circoscritta idea di quel tale oggetto, e
perciò si chiamano termini perché determinano e definiscono la cosa da tutte le
parti» – conduce a una visione esclusivamente analitica del linguaggio, talchè la
lingua francese, la più ricca di «termini» (e sullo sfondo si riconoscono quelli della
nuova nomenclatura chimica), rischia di «diventar lingua al tutto matematica e
scientifica, per troppa abbondanza di termini in ogni sorta di cose, e dimenticanza
delle antiche parole». La direzione analitica allontana dall’immaginazione e quindi
dalla vita vissuta.

Sul problema della metodologia della conoscenza scientifica e correlativamente
filosofica appare importante e complessivo il lungo scritto del 26 giugno 1821 (Zib
1213-1229), che richiama in causa il ruolo del linguaggio nella conoscenza della
natura. Si tratta di un’ampia riflessione che muove dal problema della costituzione
di un linguaggio universale europeo composto da termini colti e scientifici. Leo-
pardi nota che è già vivo in Europa un vocabolario «strettamente universale»,
uniforme e interno a tutte le lingue, come uniformi e comuni sono le scienze («la
repubblica scientifica diffusa per tutta l’Europa ha sempre avuto una nomenclatura
universale ed uniforme nelle lingue più difformi, ed intesa da per tutto egual-
mente»), e segnala, in questo contesto, l’arretratezza della lingua italiana nella desi-
gnazione scientifica. Le potenzialità di astrazione e di conoscenza razionale della
lingua della scienza richiamano il valore della nuova terminologia chimica intro-
dotta da Lavoisier. Inutile sottolineare da un lato la sicura e convinta percezione
che il valore della nuova chimica risieda nell’introduzione della nuova nomencla-
tura, dall’altro l’adesione a una visione “linguistica” (direi quasi kuhniana) del
razionalismo scientifico secondo la quale il mutamento di paradigmi linguistici
delle scienze comporta di per sé un profondo rinnovamento teorico. L’aspetto con-
venzionalistico di tale visione linguistica della conoscenza viene rafforzato dalle
osservazioni successive, che ricordano come la precisione nelle scienze «non deriva
propriamente e principalmente da altro se non dalla convenzione che applica a
quella parola quel preciso significato»; mutata la parola, si perde la precisione del-
l’idea. Non mi pare eccessivo asserire che in questo pensiero del giugno 1821 Leo-
pardi sia più vicino a Lavoisier di quanto non lo fu Dandolo nella traduzione del
Traité élémentaire.

Che la nuova chimica per il suo carattere di conoscenza analitica rigorosa sia
un nuovo fortunato paradigma della scienza moderna è attestato chiaramente anche
in altri pensieri dello Zibaldone. La centralità dello studio della composizione e
della combinazione delle sostanze elementari per la comprensione dell’ordine della
natura è richiamata da una osservazione parentetica posta in un pensiero di tre
mesi prima (18 marzo 1821) relativo, ancora e non casualmente, alla riflessione lin-
guistica sul ruolo dei composti e delle radici nella storia delle lingue: 

[…] secondo i chimici tutto il mondo e tutti i diversissimi corpi si compongono
di un certo tal numero di elementi diversamente combinati, e noi medesimi siamo
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così composti e fatti anche nell’ordine morale come ho dimostrato in molti pen-
sieri sulla semplicità del sistema dell’uomo […] (Zib 805-808/18 marzo 1821). 

La notazione sulla rilevanza della combinazione chimica per la composizione
dei corpi materiali, ma anche di quelli viventi e dell’uomo e per la stessa compren-
sione delle azioni umane, frutto di una combinazione complessa di elementi messi
in gioco nella configurazione del comportamento, richiama una diffusa filosofia chi-
mica e se ancora non sviluppa una concezione dinamica della composizione chi-
mica, assimila i composti materiali a quelli organici e a quelli morali, lungo la linea
di un “materialismo chimico”. Ma è forse più significativa l’indicazione di contesto:
la connessione fra tale visione chimica della composizione dei corpi e l’interpreta-
zione linguistica della combinazione dei termini, sviluppata in un ampio quadro
comparatistico. La connessione viene ribadita in un’altra lunga riflessione linguistica
del 2-5 luglio 1821 (Zib 1263-1283), nella quale si riprende il parallelismo metodo-
logico tra la ricognizione linguistica delle «estreme radici» e degli «ultimi elementi
delle parole» e la riduzione chimica dei composti e dei quattro «primi elementi» a
sostanze «molto più semplici delle prima conosciute» (Zib 1275). Ancora alla rifles-
sione sul linguaggio (Zib 735-782/8-14 marzo 1821) si riferisce un ulteriore cenno
alla chimica che, insieme a varie altre scienze (vengono menzionate la fisica, la storia
naturale, le matematiche, l’arte militare, la nautica, la medicina, la metafisica, la
politica), continua a far uso della lingua greca, anzi lo rinnova nella nuova nomen-
clatura: «ancorché rinnovellate e diversissime da quelle che si usavano o conosce-
vano dagli antichi greci, ancorché nuove di pianta, hanno trovato in quella lingua il
capitale sufficiente ai bisogni delle loro nomenclature» (Zib 738).

Il richiamo al sapere chimico trova spazio in un altro ordine di riflessioni, rela-
tivo alla storia delle scoperte e al loro carattere sostanzialmente casuale e favorito
dalla lettura da un noto libro di Louis Dutens sulle origini antiche delle scoperte
moderne; si tratta di un’opera molto seguita da Leopardi nella sua riflessione rela-
tiva alla querelle des anciens et des modernes, che contiene anche alcuni elementi di
confronto tra la chimica degli antichi e quella dei moderni, che sicuramente Leo-
pardi tenne presenti.30 Fra il marzo 1821 e l’agosto 1822 viene ribadito cinque volte
che le invenzioni e le scoperte dell’umanità sono frutto del caso; 31 anche se vi è
stato uno sviluppo razionale di scienza e tecnologia orientato da singole scoperte
(come è avvenuto per il cannocchiale o la polvere da sparo), permane casuale –
sostiene Leopardi – la scoperta originaria, e da ciò si inferisce la mancanza di un
disegno della natura relativo alla civilizzazione umana. Tale interpretazione generale
dello sviluppo storico della scienza e della tecnica mette anche in discussione il
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30 Cito da Dutens [1812]. Dutens viene richiamato esplicitamente sette volte nello Zibaldone
alle pagine 1616, 1623, 1636, 1654, 1655, 1789-90, 4221.

31 Cfr. (Zib 835-838/21 marzo 1821), (Zib 1570-1572/27 agosto 1821), (Zib 2602-2607/10
agosto 1822), (Zib 1737-1740/19 settembre 1821). 



valore dello sviluppo razionale della chimica moderna: la nuova chimica non
sarebbe nata senza l’emergere di singole scoperte casuali e parallelamente nell’anti-
chità si sono conseguite importanti scoperte pur senza le adeguate cognizioni razio-
nali (cfr. Zib 2605-2606/10 agosto 1822). La rigorizzazione dei principi cognitivi
della nuova chimica, correttamente valutata da Leopardi come il suo principale
carattere distintivo, non ha condotto a nuove e significative scoperte, confrontabili
con le grandi scoperte dell’antichità (come la scoperta della polvere fulminante non
è confrontabile con quella della polvere da sparo); naturalmente tale affermazione
sarebbe uscita ridimensionata dopo l’esplosione di scoperte e applicazioni chimiche
prodottasi nel secondo Ottocento. Ma nel quadro del “pensiero chimico” di Leo-
pardi la riflessione si segnala da un lato per la più ampia valorizzazione del sapere
degli antichi, sulla scorta delle tesi di Dutens, secondo il criterio di rintracciare le
radici della scienza moderna nei tempi lontani di una prisca sapientia, dall’altro per
un drastico ridimensionamento del ruolo della ragione analitica nello sviluppo della
scienza e della tecnologia. Ricordo inoltre che nel Chapitre III della Troisème partie,
dedicato alla chimica degli antichi (pp. 37-78), Dutens – dopo aver fatto risalire l’o-
rigine della chimica agli Egizi – menziona, tra le forme di sapere chimico oggi scom-
parse: le cognizioni necessarie ad imbalsamare i morti nelle mummie egizie (pp. 43-
44) (ed è un tema che attrarrà Leopardi fino a farne materia, due anni dopo, del
Dialogo di Federico Ruysch e delle sue mummie); la conoscenza dei sali alcalini e
acidi (attestata nel Timeo, dove Platone attribuisce la causa dell’effervescenza alla
miscela di sali alcalini e acidi); la conoscenza della duttilità del vetro; l’uso della pol-
vere da sparo (queste ultime due scoperte compaiono entrambe nel summenzionato
pensiero dello Zibaldone). E non si può obiettare contro l’esistenza di tali scoperte –
aggiunge Dutens – che se fossero state conosciute sarebbero state tramandate fino a
noi, a motivo della loro importanza, in quanto ancora oggi viene mantenuto il
segreto di stato in merito a scoperte simili (e vengono prese ad esempio le procedure
di tintura usate nelle manifatture Gobelins). La conclusione del ragionamento di
Dutens sembra fonte sicura della precedente affermazione di Leopardi:

212. Au reste, je crois devoir observer ici sur la chimie, ainsi que sur toutes les
autres sciences qui sont dans le cas de se perfectionner avec la suite du temps, que
dans la comparaison que les modernes font de leurs connoissances avec celles des
anciens, ils ne font jamais attention qu’ils mettent injustement dans la balance de
leur mérite non seulement tout ce qui leur appartient, mais se pèsent encore avec
toutes les connoissances des anciens, qu’ils s’approprient entièrement, sans rien
laisser à mettre de l’autre côté de la balance; et certainement ils ne peuvent man-
quer de cette manière de la faire pencher de leur côté, quelque légère que soit
leur portion (pp. 77-78).

E la chimica moderna, come l’insieme delle scienze, è esposta a un limite gno-
seologico per Leopardi invalicabile, che impedisce ogni tentativo di comprensione
integrale della «moltiplicità incalcolabile» dei rapporti «astrusi», «riposti» e
«remoti» che uniscono il complesso sistema della natura. In un pensiero del 12
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dicembre 1823 (Zib, 3977-78) la chimica è unita ad altre scienze del mondo fisico
(medicina, fisiologia, fisica) nella testimonianza di uno scacco insormontabile della
razionalità scientifica dinanzi alla complessità del reale; tuttavia l’inconoscibilità dei
complessi rapporti naturali non implica – aggiunge Leopardi – la falsità dei principi
propri delle scienze naturali, che rimangono validi generaliter, se pure non eviden-
ziabili in tutti i fenomeni della natura. Questo pensiero, sviluppato nel quadro di
una ricerca sui possibili caratteri del proprio sistema filosofico della natura, offre
un limpido esempio della valutazione ambivalente che Leopardi fornisce della
conoscenza scientifica (e specificamente chimica): essa non può cogliere nell’intimo
«né il numero né il grado e il più e il meno, né tutti i rapporti ec. delle infinite
diversità di effetti che secondo le infinite combinazioni e rapporti scambievoli ec. e
influenze e passioni scambievoli ec. che possono avere ed hanno effettivamente
luogo», «né le infinite modificazioni di cui dette cause, secondo esse combinazioni,
sono suscettibili, ed a cui sono effettivamente soggette», che possono essere sol-
tanto intuiti da un mente potente e geniale; e tuttavia le cause e i principi scoperti
dalle scienze rimangono veri, indubitabili e saldamente stabiliti. 

La comprensione della scienza segna il proprio limite proprio a motivo della
centralità del metodo analitico, esemplarmente chimico. In un’importante rifles-
sione del 22 agosto 1823 (Zib 3237-3245), vero e proprio concentrato del suo pen-
siero sul rapporto tra ragione e immaginazione, Leopardi ritiene opportuno attri-
buire ai filosofi, specie tedeschi, un uso prolisso della ragione analitica e del «voca-
bolo analizzare, cioè risolvere e disfar la natura», che però «non potrà mai ricom-
porla»; supponiamo, prosegue, che i filosofi «arrivino colla loro analisi fino a scom-
porre e risolvere la natura ne’ suoi menomi e ultimi elementi», purtuttavia essi non
ne comprenderanno «l’intenzion vera e profonda». Soltanto un’intima connessio-
ne di immaginazione e ragione, l’uso di una ragione composta, può condurre
all’«intenzion vera e profonda» della natura. È ben evidente che il sostrato termi-
nologico usato in tale riflessione («analizzare», «analisi», «elementi») più che gene-
ricamente alla filosofia rinvia proprio alle procedure chimiche, che avevano trovato
largo successo in una “filosofia chimica” variamente assorbita dalle tendenze più
aggiornate dell’idealismo tedesco (si pensi a Friedrich Wilhelm Schelling). Leopardi
prende le distanze da tale primato analitico, ricordando come i corpi “analizzati”
sono corpi morti, come non è possibile attraverso la ragione analitica cogliere l’in-
tima connessione del tutto. Considerazioni simili, ma più generiche e prive di ogni
aderenza alla filosofia chimica, si ritrovano anche nel pensiero alle pagine 3269-
3271 (26 agosto 1823), dove si fa appello alla «straordinaria facoltà di generaliz-
zare» propria del grande filosofo e del grande poeta. Il ruolo “filosofico” della chi-
mica traspare infine incidentalmente in un pensiero del febbraio 1821 inserito nella
formulazione del materialismo leopardiano: la ricerca di cause semplici ed elemen-
tari era stata un obiettivo costante della ricerca naturale, alla quale la chimica aveva
dato una sua riposta, inserita nell’esigenza metafisica e classica di ritrovare una sem-

— 175 —



plicità degli elementi primi della materia, garanzia della sua perennità, perché «la
semplicità è il principio necessario d’immortalità» (Zib 629-633/9 febbraio 1821).32

Un ultimo indiretto cenno alla chimica si ritrova in una riflessione, anch’essa
terminologica, sull’espressione e sul concetto di “storia naturale”, prodotti dall’as-
suefazione, ma sostanzialmente impropri. L’espressione è impropria in quanto la
storia naturale non è una storia, o almeno lo è nella misura in cui lo sono tutte le
scienze naturali non astratte, che «narrano, cioè insegnano quello che si apprende
dall'osservazione», tra le quali va annoverata anche la chimica (cfr. Zib 4214-
4216/13 ottobre 1826). 

Ricordo incidentalmente che nel gennaio 1829 i coniugi Tommasini e Maestri
proporranno al poeta proprio la cattedra di Storia naturale presso l’Università di
Parma (offerta che non ebbe esito e fu presto accantonata; cfr. la lettera di Ade-
laide e Ferdinando Maestri, Parma 22 gennaio 1829) e che Lavoisier e Volta sono
citati soltanto in questo luogo dello Zibaldone.

3.2. Scritti letterari e poetici

Altri riferimenti legati al sapere chimico sono rintracciabili negli scritti letterari
e poetici di Leopardi; vi sono tuttavia due principali motivi che rendono in genere
poco significativi tali cenni. Innanzitutto le occorrenze sono molto rade e del tutto
inessenziali rispetto al tessuto narrativo e poetico, ovvero non incidono espressa-
mente sui contenuti presentati o sulle trame narrative e poetiche. In secondo luogo
è vano cercare nell’opera letteraria e poetica una riflessione specifica concernente il
sapere chimico (e scientifico in generale), che per statuto non ha spazio nell’ambito
della vaghezza delle «parole» poetiche. Vi è tuttavia un’eccezione, a mio avviso
rilevante, a proposito del Frammento apocrifo di Stratone di Lampsaco.

Ma guardiamo dapprima ai cenni meno consistenti.
Nel Discorso di un italiano intorno alla poesia romantica (1818), facendo riferi-

mento a una non meglio precisata «nuova disciplina», interpretata con i toni del
romanticismo misticheggiante (potrebbe trattarsi dell’elettrologia o del magneti-
smo, ma anche della chimica), Leopardi si sofferma sulla condizione psicologica
degli scienziati che ricercano le armonie della natura; si tratta – ricorda Leopardi –
di «una condizione artificiata»: 
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32 In una riflessione di poco precedente (Zib 601-605/4 febbraio 1821), relativa alla pre-
sunta “spiritualità” dell’anima, aveva sostenuto: «Che vogliamo noi andar oltre, e analizzar la
sostanza immateriale, che non possiamo concepir quale né come sia, e quasi che l’avessimo sotto-
posta ad esperimenti chimici, pronunziare ch’ella è del tutto semplice e indivisibile e senza
parti?». Sempre nel contesto materialistico, in un pensiero noto e importante che teorizza la
«materia pensante» (cfr. Zib 4251-4253/9 marzo 1827), si inserisce un cenno all’elettricità come
aspetto proprio della materia, ben reale anche se conosciuto soltanto di recente. Come si ricono-
sce soltanto ora che l’elettricità è una proprietà intrinseca della materia, così non si può negare –
argomenta Leopardi – che anche il pensiero lo sia, vista l’esistenza di corpi che pensano. 



[…] ma la condizione degli scienziati […] che conoscono […] le forze e gli ordi-
gni più coperti e le attenenze e i rispetti e le corrispondenze del gran composto
universale, e secondo il gergo della nuova disciplina le armonie della natura e le
analogie e le simpatie, è una condizione artificiata: e in fatti la natura non si palesa
ma si nasconde, sì che bisogna con mille astuzie e quasi frodi, e con mille ingegni
e macchine scalzarla e pressarla e tormentarla e cavarle di bocca a marcia forza i
suoi segreti […] (TPP, 971-972). 

Non crediate – rammenta il poeta – che grazie al nuovo gergo, più consonante
con una fisica romantica che con una filosofia chimica, riuscirete a penetrare i
segreti della natura: la ragione scientifica, pur arricchita di analogie e simpatie,
rimarrà sempre un modo artefatto di cogliere i rapporti naturali.

Nel contesto dei Canti mi limito a ricordare i versi della Palinodia al Marchese
Gino Capponi (fine 1834 – inizio 1835), forse il componimento poetico più arric-
chito (o appesantito) dal sapere scientifico e tecnologico. Nell’epistola si inneggia
alla potenza energetica che scaturisce dalle applicazioni della chimica, tra le quali si
annoverano «le macchine al cielo emulatrici», che identificherei con i palloni aero-
statici («tanto la possa / infin qui de’ lambicchi e delle storte, / e le macchine al
cielo emulatrici / crebbero, e tanto cresceranno al tempo / che seguirà», vv. 48-49).33

La chimica e la fisica del vapore sono presentate con evidente riferimento alle loro
applicazioni tecnologiche, come pure la fisica dell’elettricità, che annovera scoperte
sì grandi, ma non in grado di opporsi alla forza delle leggi della natura. Una fatale
legge naturale prevale sulle nuove scoperte elettrochimiche («e co’ fulmini suoi
Volta né Davy / lei [la legge secondo la quale chi possiede «imperio e forze» ne
abuserà sempre per dominare] non cancellerà, non Anglia tutta / con le macchine
sue, né con un Gange / di politici scritti il secol novo», vv. 82-85). Con un acco-
stamento canonico tra Volta e Davy,34 Leopardi testimonia del rilievo esemplare
delle ricerche elettrochimiche e insieme sostiene la loro impotenza dinanzi a leggi
naturali che neppure la conoscenza più pura e più “positiva” potrà cancellare.

— 177 —

33 Il «globo aerostatico», ripreso dalla macchina del padre Francesco Lana (riportato come
«Rana» nell’autografo) torna con tono ironico nei Paralipomeni della Batracomiomachia, Canto
VII, ott. 23. 

34 A proposito di Humpry Davy, chimico largamente noto in Italia e discusso variamente
nell’«Antologia», che ho già ricordato, anche per Davy [1814] (il terzo volume, quantunque pro-
messo, non è mai stata pubblicato; Seligardi richiama un’altra edizione pubblicata sempre a
Milano nel 1814 da Maspero & Buocher, tradotta e annotata da Brugnatelli e da Pietro Configlia-
chi; cfr. R. Seligardi [2002], p. 85), opera pure importante nel quadro della cultura chimica ita-
liana, ma non attestata tra le letture leopardiane, basti segnalare come l’abbinamento con Volta è
proposto già nella Lettera dedicatoria dei traduttori italiani indirizzata appunto al conte Volta,
nella quale si ricorda che «Le sperienze e scoperte che va facendo da alcuni anni il sig. Davy
hanno fissata l’attenzione di tutti i Chimici di Europa e data ormai vita ad una scienza novella.
Egli le ha ora riunite e fattone un corpo di dottrina nella Filosofia Chimica, di cui ha pubblicata
la prima parte», Davy [1814], p. III; e si conclude con l’auspicio che la fama unisca i due nomi:
«Ci pare di non attentarci troppo sperando che il sig. Davy medesimo riguardi questo quasi
omaggio fatto in di lui nome a chi gli fu guida e presidio ne’ suoi immortali ritrovati» (pp. III-IV).



Altri riferimenti puramente terminologici si possono segnalare nelle Operette.
È il caso dei richiami parodici ai parafulmini, ai paragrandini e al «filo di salute»,
presenti nella Proposta di Premi fatta dall’Accademia dei Sillografi (22-25 febbraio
1824). O dell’ironico cenno posto nel proemio della Scommessa di Prometeo (30
aprile – 8 maggio 1824) alla «pentola di rame, detta economica», inventata da Vul-
cano per partecipare al concorso bandito dagli Dei di Ipernéfelo e identificabile
con una pentola a pressione.35 Pure di argomento vagamente chimico, di una chi-
mica applicata (secondo un diffuso spirito del tempo) alla medicina, appare il libro
del medico tedesco Christoph Wilhelm Hufeland, teorico dell’unità della forza
vitale dell’organismo umano, Lezioni dell’arte di prolungare la vita umana, che fa da
innesco al Dialogo tra un Fisico e un Metafisico (14-19 maggio 1824) e del quale
Leopardi riferisce nella nota 2 del Dialogo nel contesto dell’ampia letteratura sulle
teorie mediche per allungare la vita (cfr. TPP 525); Hufeland è peraltro ricordato
quattro anni prima per lo stesso libro e in un contesto argomentativo che verrà tra-
sferito nel Dialogo in (Zib 352/25 novembre 1820).

Ma il luogo che mi sentirei di proporre come una feconda eccezione nei riferi-
menti alla chimica presenti negli scritti letterari e poetici è il denso “saggio di filo-
sofia naturale” costituito dal Frammento apocrifo di Stratone di Lampsaco (autunno
1825). Nel contesto di un conseguente materialismo qui Leopardi richiama l’esi-
stenza di «una o più forze proprie» della «materia in universale», che si possono
«congetturare ed anco denominare dai loro effetti, ma non conoscere in se»; tali
forze possono poi essere da noi distinte «con diversi nomi», ma risultare in realtà
una stessa e medesima forza, la «forza della materia», che «muovendola» «ed agi-
tandola di continuo, forma di essa materia innumerabili creature, cioè le modifica in
variatissime guise». Nel nostro mondo «la distruzione è compensata continuamente
dalla produzione» e tale continua formazione e distruzione delle «creature» è segno
dell’incessante forza della natura, dei «continui rivolgimenti della materia», che pro-
ducono e distruggono «infiniti mondi nello spazio infinito dell’eternità». Tale uni-
versale dinamismo cosmico possiede più di un’assonanza con le filosofie chimiche
che sostenevano la convergenza delle forze chimiche, elettriche e magnetiche, che,
unite alla più consolidata forza di attrazione universale, venivano variamente intese
come aspetti di una medesima forza che muove tutti gli esseri naturali, organici e
non. L’esempio migliore di tale “filosofia chimica” è quello fornito da Paoli nelle
Ricerche, che sono state riconosciute come fonte nascosta del Frammento.36 Al di là
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35 Richiamo un’annotazione della Levantesi, cfr. Levantesi [2005], pp. 102-103.
36 Mi riferisco al penetrante studio di Adolfo Forlini, dove lo “stratonismo” leopardiano

viene ricondotto alla centralità della nozione di forza, risultato della lettura delle Ricerche sul moto
molecolare dei solidi di Paoli (cfr. Paoli [1825], che farebbero da trait-d’union tra l’Inno agli Dei
filosofici e il Frammento apocrifo. I principali temi delle Ricerche usati dallo stratonismo di Leo-
pardi sarebbero la centralità “fisica” dell’elettricità e l’adesione alla teoria di Volta («Sia pure in
un modo che, come si vedrà oltre, non è del tutto privo di ambiguità, l’ipotesi di lavoro che



dell’attendibilità specifica dell’ipotesi, che tuttavia appare ben documentata, rimane
sicuro un richiamo solido e meditato alla “filosofia chimica”, che costituisce una
delle radici più profonde del materialismo “stratonico” leopardiano, nel segno di
una continuità di interessi che dagli esercizi di studio e di lettura delle Dissertazioni
giovanili si consolida con la lettura di saggi chimici innovativi e con la frequenta-
zione diretta di chimici che uniscono all’aggiornamento disciplinare una buona
dose di conoscenze filosofiche e una non episodica vocazione letteraria. Sarebbe
parziale e discutibile ridurre il sapere chimico in Leopardi a una vicenda episodica
e la sua ricostruzione a un esercizio retorico.
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sostiene le Ricerche è un riduzionismo fisico che fa tesoro dei risultati ottenuti da Volta nella con-
troversia con Galvani. Le forze, quantunque inerenti alla materia e non estinguibili, tendono
infatti a ridursi ad una per Paoli, e il modello prestigioso della pila di Volta lo induce poi a for-
zare l’analogia, sicché non solo i vulcani, ma anche il cervello agirebbe come una pila. Paoli cita
in proposito le ricerche di Luigi Rolando e si dichiara ostile alle opzioni della fisiologia vitalistica,
che presuppone l’alterità della forza vitale rispetto alle forze (meccaniche, di affinità, elettriche)
con le quali lavorano i fisici. Questo imperialismo dell’elettricità se così si vuole chiamare, si
incontra ancora una volta con la prosa di Leopardi, nella quale ci si chiede se “quelle forze che
noi significhiamo con diversi nomi, sieno veramente diverse forze, o pure una stessa”: per Paoli, il
vero “Proteo della natura” è l’elettricità […]») e la convergenza “metafisica” legata al moto e alla
sua inerenza alla materia (peraltro rintracciabile anche nel Système de la Nature di Paul Thiry
d’Holbach), rilevata tramite il concetto di nisus, o moto dei minerali (al proposito sarebbe da
seguire anche la pista che porta a Francesco Maria Zanotti, scienziato e letterato ben presente in
Leopardi, fin dalla stesura delle Dissertazioni morali, e al suo dialogo Della forza dei corpi che chia-
mano viva, 1752). Forlini sottolinea adeguatamente la divaricazione tra la fisica romantica di
Johann Wilhelm Ritter, che implicava una visione romantica e spiritualista dell’elettricità, e il mate-
rialismo dinamico di Leopardi, divaricazione che sarà rivendicata dallo stesso Paoli nel 1840 (cfr.
Paoli [1840], pp. 52-53 e nota 93). La lettura di Cuvier, di Toland e di Holbach, l’adesione alla
fisiologia medica di Tommasini, vista come aspetto dell’interpretazione globale della natura che
intende l’eccitabilità come unico agente dei processi organici farebbero parte della medesima tra-
dizione che Leopardi vivifica nel Frammento e nell’Islandese; Forlini così conclude: «Il Dialogo
della Natura e di un Islandese aveva poi liquidato una sua vecchia idea, del resto condivisa dalla cul-
tura delle Lumières, sulla connessione fra malattie ed allontanamento dallo stato di natura, poiché
l’Islandese aveva lamentato le “molte e diverse malattie” patite a dispetto della propria continenza,
ma proprio a Bologna Leopardi avrebbe scritto il celebre frammento sul giardino nel quale si con-
sumano le disavventure della sensibilità», Forlini [1997] (le citazioni alle pp. 141 e 156).
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PAOLA CARUSI *

Del necessario dosaggio dei fuochi:
dall’uovo del cosmo alle galline di Spagna

On the necessary proportioning of the fires: from the cosmic egg to the spanish hens
Summary – One of the quotations most frequently occurring in alchemical texts, not

only Arabic ones but Latin also, is the allusion to manure and, from manure, to the manure
heap, the sterquilinium: the stone, by this is meant the starting product for the magnum opus
or its prodigious end product, perhaps is to be found in manure heaps, or perhaps it, itself,
is manure. Alchemists, particularly in the late period, often give an explanation mainly
related to the vileness of the situation mentioned: the stone might be found everywhere, or
it might be produced from something very vile and common etc. Based on a reading of the
texts, it can be shown – and this is well known – that this is not the only possible interpre-
tation: manure, manure in fermentation, which supplies the most delicate warmth, is in fact,
also and above all, a valuable reference to the necessary proportioning of the fires. Based on
these reflections, another consideration arises within the framework of my many years of
research: through the allusion to manure and its heat alchemy displays, once again, its inti-
mate relationship with the other sciences of nature. The two alchemical images of the egg
(both receptacle and philosopher’s stone at the same time) and of the maturing of matter ‘in
the manure heap’ are also found, closely linked, in an ancient zoological-agricultural tradi-
tion: a tradition that, apparently, has its origins in Aristotle and Cassianus Bassus Scholasti-
cus, is mentioned in an Arabic treatise on agriculture, written by Ibn al-‘Awwām al-Išbı̄lı̄
(‘the Sevillian’, 12th-13th century) and has come down to modern times – but the list could
certainly be further expanded – in De subtilitate by G. Cardano and Ornithologia by U.
Aldrovandi. Here, marvellously suspended between mythology, philosophy and pure and
applied science, the mysterious cosmic egg of alchemy shows another face, perhaps not so
esoteric, but also totally belonging to them: the real and ‘free-range’ egg of the farm and the
hatchery, which the ancient and mediaeval farmer, with many eggs and few hens, patiently
‘hatches’ in manure for twenty days. 

* Dipartimento di Studi Orientali, Università degli Studi di Roma «La Sapienza».
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Tra le molte immagini utilizzate dall’alchimia nella descrizione della Grande
Opera, immagini che, come spesso gli alchimisti puntualizzano, sono chiamate a
descrivere ‘una cosa sola’ – cioè evidentemente la pietra dei filosofi – viene in parti-
colare evidenza l’immagine dell’uovo. Questa raffigurazione, croce e delizia degli
studiosi fin dagli inizi della storiografia alchemica, è in genere utilizzata in due modi:

– il primo: l’uovo è anzitutto – come abbiamo detto – uno dei pressoché infi-
niti modi di rappresentare la pietra dei filosofi e la Grande Opera nella sua totalità. 

Nei testi in cui compare con questo significato, l’uovo dà in primo luogo indi-
cazioni sul carattere ‘doppio’, ‘triplo’ o anche ‘quadruplo’ della pietra: doppio per
la coesistenza, in essa, di un guscio duro, morto e insolubile, e di un tenero, vivo e
molle contenuto nel suo interno (o in potenza), e ciò rinvia probabilmente – come
feci notare in occasione di un nostro precedente convegno1 [17] – ad Aristotele;
triplo, se la composizione della pietra è data come un insieme di tre componenti,
due opposti e un termine medio; quadruplo, se l’allusione è alla composizione in
elementi 2 [30]. In ognuno di questi casi, come si vede, l’uovo/pietra è considerato
come una unità che comprende una molteplicità. Ciò conduce direttamente, nei
testi alchemici allegorici, alla rappresentazione della reazione alchemica come gene-
razione del mondo, e se la pietra è un uovo, all’uovo del cosmo (molti richiami, ad
esempio, sembrano condurre all’uovo orfico,3 del mito greco e non solo greco, unità
primordiale che contiene ogni molteplicità, il mondo, le sue luci etc.) [19, 15].

– l’immagine dell’uovo è poi una rappresentazione del recipiente in cui
avviene la trasmutazione alchemica.
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1 P. Carusi, La chiocciola di Aristotele. Un probabile piccolo passaggio dalla filosofia all’alle-
goria alchemica, VIII Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica, Arezzo 28-30
ottobre 1999, «Rendiconti Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL», s. V, XXIII (1999),
p. II, t. II, pp. 31-44 (Memorie di Scienze Fisiche e Naturali, 117).

2 Turba philosophorum, Sermo IV, ed. J. Ruska, Berlin, J. Springer, 1931 (Quellen und Stu-
dien zur Geschichte der Naturwissenschaften und der Medizin, B. 1), p. 112: Exemplum eius (lapi-
dis) est ovum, in quo quatuor coniuncta sunt. Eius cortex apparens est terra et albedo aqua; cortex
vero tenuissima cortici iuncta est separans inter terram et aquam, sicut significavi vobis, quod aër
est separans terram ab aqua. Rubeum quoque ovi est ignis; cortex, quae rubeum continet, est aër
aquam separans ab igne, et utrumque unum et idem est. Aër tamen frigida separans, terram videli-
cet et aquam ab invicem, spissior est aëre altiore. Aër vero altior est rarior et subtilior; est namque
igni propinquior aëre inferiore. In ovo igitur facta sunt quatuor: terra, aqua, aër et ignis; saliens
autem punctus, his exceptis quatuor, in medio rubei [qui] est pullus. Ideoque omnes philosophi in
hac excellentissima arte ovum descripserunt ipsumque exemplum suo operi posuerunt.

3 Cfr. P. Carusi, Filosofia greca e letteratura nel Mā’ al-waraqı̄ di Ibn Umail al-Tamı̄mı̄ (X
secolo), in: Aristotele e Alessandro di Afrodisia nella tradizione araba, Atti del Colloquio La rice-
zione araba ed ebraica della filosofia e della scienza greche, Padova, 14-15 maggio 1999, a cura di
C. D’Ancona e G. Serra, Padova, Il poligrafo, 2002, pp. 233-256; e il meno recente: P. Carusi,
L’allegoria alchemica e il mito di Orfeo: una proposta per lo studio dell’alchimia arabo-islamica, in:
Scritti di Storia della Scienza in onore di Giovanni Battista Marini-Bettòlo nel 75° compleanno,
«Rendiconti Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL», s. V, XIV (1990), pp. 15-35.



Tale lettura non è evidentemente disgiunta dalla prima: è infatti all’interno del
guscio che si verifica la prodigiosa reazione che porterà alla formazione del pulcino,
ed è nella cucurbita, spesso costruita e rappresentata come un uovo,4 che il pro-
dotto vivente della Grande Opera troverà il suo compimento [16, 20, 33, 13, 2]. 

Altra immagine che frequentemente turba i sonni degli studiosi è quella del
letame, del fimus: letame che può essere di cavallo, di vacca, o di qualsiasi altro ani-
male, anche se si preferisce il cavallo. In questo letame, all’inizio della reazione, la
pietra deve essere posta, o seppellita; avrà luogo in tal modo la ‘putrefazione’, pas-
saggio ineludibile se si vuole ottenere il conseguimento supremo. Alla ricerca dei
significati che si nascondono dietro questa seconda immagine, l’alchimista anche
qui risponde in due modi:

– il primo, molto diffuso già dai tempi dell’alchimia greca, è ancora una volta
un riferimento alla pietra dei filosofi: la pietra si troverebbe nel letame perché si
ottiene da qualcosa di estremamente vile e comune o è essa stessa vile e comune, e
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4 Maslama al-Maǧrı̄t.ı̄, Rutbat al-h. akı̄m, III maqāla, (testo inedito, tr. it. P. Carusi): Presi il
mercurio, e lo misi in un recipiente di vetro; era puro e tremolante, e insieme ad esso non c’era
nient’altro. Il recipiente aveva la forma di un uovo. Lo misi in un altro recipiente, simile a una
pentola da cucina, e lo esposi a un fuoco delicato, delicato al massimo grado; il suo calore giun-
geva a uno dei lati di quella pentola, in modo che io trovavo che la mano poteva toccarla senza
esserne impedita … (l’intero passo relativo a questo esperimento è citato in: P. Carusi, L’alchimia
secondo Picatrix, Atti del VII Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica, L’Aquila
8-11 ottobre 1997, «Rendiconti dell’Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL», s. V, XXI,
p. II, t. II (1997), pp. 297-305 (Memorie di Scienze Fisiche e Naturali, 115). Tra le molte citazioni
di un recipiente in forma di uovo che si ritrovano in testi alchemici di lingua greca e latina, un
caso estremo, in cui vere uova di gallina sembrano essere utilizzate come recipienti (e poste nel
letame), si trova in L’Anonyme de Zuretti, ou L’art sacré et divin de la chrysopée par un anonyme,
ed. e tr. fr. A. Colinet, Paris, Les Belles Lettres, 2000, p. 30: Prenez alors de cette chaux et de l’ar-
senic sublimé en quantités égales. Prenez de l’urine de garçon préparée dans laquelle vous aurez
dissous du sel ammoniac sublimé trois fois et autant d’alun lamelleux. Incérez dans un mortier de
marbre avec la chaux d’argent réduite en poudre et avec l’arsenic, mouillant et séchant jusqu’à ce
que l’ensemble soit incéré. Déposez alors le tout dans des coquilles d’oeufs de poule, coiffez leurs
ouvertures d’autres coquilles, enduisez de lut de sapience et séchez bien. Placez les oeufs un jour
et une nuit dans du fumier ou dans la cendre tiède. Enlevez, et vous trouverez l’argent devenu une
médecine coagulée. Questa ricetta citata dall’Anonimo proviene dalla tradizione testuale arabo-
latina del De aluminibus et salibus, opera che costituisce per l’Anonimo una delle fonti più utiliz-
zate [cfr. R. Steele, Practical Chemistry in the Twelfth Century. Rasis de aluminibus et salibus. Tran-
slated by Gerard of Cremona, «Isis» 12 (1929), pp. 10-46, p. 33)]. Nella nota 147, p. 256 (una delle
note apposte al passo citato), A. Colinet menziona altri due utili riferimenti, che rinviano rispetti-
vamente a un testo greco e a un testo latino: M. Berthelot, Collection des anciens alchimistes grecs,
III, Paris, Steinheil, 1888, p. 416, n. 2 (Cosmas), in cui è descritta una ricetta che ricorda molto
da vicino il passo dell’Anonimo; ps.- Avicenna, De anima in arte alchemiae, Basileae, per Petrum
Pernam, 1622, p. 60 bis (volui dicere propter vas ferreum factum ad modum teste ovi quia testa
ovi nil valet) in cui l’autore sottolinea il senso metaforico che in questi testi deve essere attribuito
al termine ovum. 



dunque è disprezzata da chi non la conosce (idea del tesoro celato agli occhi del
volgo). Questa lettura è presente ovunque: nell’alchimia ‘persiana’ e greca5 [14];
nell’alchimia araba 6 [31], e qui i toni usati si ricollegano forse, a volte, a ciò che si
legge nelle opere dei Padri della Chiesa, in particolare quelli vissuti in Oriente7 [21]
(ciò potrebbe in qualche modo confermare quanto da me accennato in precedenza
sulle probabili relazioni tra allegoria alchemica e tradizione patristica); e per finire
nell’alchimia latina, che conserva in sé una impronta fortissima dell’alchimia araba
e ad essa aggiunge rilevanti apporti della tradizione cristiana 8 [29]; sarà bene ricor-
dare a questo proposito la ben nota assimilazione della ‘pietra’ dei filosofi alla
figura di Cristo.

– in una seconda lettura, l’accenno al letame è utilizzato come allusione al
necessario dosaggio dei fuochi: all’assoluto controllo del fuoco che l’alchimista deve
avere in ogni fase dell’Opera,9 in particolare nelle sue prime fasi [8]. In un tempo
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5 Libro di Ostane (dal Kitāb al-fus. ūl del filosofo Ostane), in: M. Berthelot, La chimie au
Moyen Age, tt. 3, Paris 1893, III, p. 79 sg. (testo arabo, qui tr. it. P. Carusi); III, p. 116 (tr. fran-
cese): Tra gli epiteti che le hanno dato (alla pietra dei filosofi): … l’oggetto prezioso, l’oggetto
senza valore, la gloria dominante, l’infamia avvilita. Quanto è cara a chiunque la conosca! Quanto
è gloriosa per chi la pratica! Quanto è vile per chi la ignora! … Turba philosophorum, Sermo XIII,
op. cit.2, p. 122: … illa res …. quae ubique invenitur, quae lapis est et non lapis, vilis et pretiosa,
obscura celata et a quolibet nota, unius nominis et multorum nominum: quae est sputum Lunae.
Hic igitur lapis non est lapis, et quamquam pretiosus est, [nihilo venditur]…

6 J. Ruska (ed.), Das Buch der Alaune und Salze (De aluminibus et salibus), Berlin, Chemie,
1935, p. 56: Et dixerunt alii, quod ipsum arsenicum est lapis gentium, vilis pretii, et repudiatus et
deiectus per fora et per stercora et balnea, quia est radix calcis, causa conditae, cum qua depilan-
tur mulieres…

7 Sancti Ephraem Syri Hymni de nativitate Christi in carne, VII.16, in: Hymni et sermones,
ed. e tr. latina T.J. Lamy, tt. 4, Mechliniae, H. Dessain, 1882-1902, II, 1886, col. 508: Si recumbis
(rivolto a Cristo) capite super petram, dividunt et rapiunt eam; si dormis in sterquilinio, illud fit
ecclesia ad fundendas praeces. Si frangis panem communem, fit nobis vitae pharmacum.

8 Onorio di Autun, Speculum ecclesiae, in: Honorii Augustodunensis Opera omnia, ed. J.-P.
Migne, Lutetiae Parisiorum, J.-P. Migne, 1854 (Patrologia latina 172), col. 1062 sg. (Dominica XIII
post Pentecostem): … sic Dominus humilia respicit, sic de stercore erigit pauperem (Psal. CXII).
Haec enim paupercula fuit et nullius momenti inter homines extitit. Sed quod hominibus est
abiectum, Domino nostro est acceptum; et quod hominibus est altum, abhominabile est apud
Deum. Ecce enim pretiosa gemma in sterquilinio latens de cloaca mundani fetoris tollitur ac regio
diademati ignitis lapidibus rutilanti corusco loco imponitur. In questa associazione letame/gemma –
pietra dei filosofi è chiaramente riconoscibile anche l’idea, fondamento della filosofia alchemica,
della coincidenza degli opposti nella pietra: essa è vile e preziosa al tempo stesso, esattamente
come è al tempo stesso morta e vivente, insolubile solubile etc. Turba philosophorum, Sermo XXXV,
op.cit.2, p. 142: Significo vobis, quod ars duabus eget naturis; non enim fit pretiosum absque vili
nec vile absque pretioso….

9 Ioannis de Rupescissa … De consideratione Quintae essentiae rerum omnium …, Basileae
[1561], p. 35 sg.: Et quia intendimus consolari in hoc nostro libro pauperes Evangelicos viros, ut
orationem in hoc labore non perdant, nec in praeparatione eiusmodi occupentur, proferam eis de
ventre secretorum thesaurorum naturae rem vere miram et venerandam: Videlicet calorem sine



in cui non si conoscono strumenti per misurare la temperatura, il calore del letame
in fermentazione serve anche a dare l’idea della delicatezza del riscaldamento, e
non è forse un caso che nei testi latini si presenti qua e là l’ambiguità/doppia ver-
sione fimus / furnus,10 a indicare che si sta parlando del calore necessario alla dige-
stione. Anche questo tipo di lettura ricorre con frequenza nei testi alchemici:

– nell’alchimia greca; nell’alchimia araba, nel trattato noto in latino con il titolo
De aluminibus et salibus,11 lungamente attribuito a Rāzı̄, ma composto probabilmente
in Spagna nell’XI o XII secolo; in opere tarde di lingua greca, come il trattato dell’
Anonimo di Zuretti, che annoverano il De aluminibus tra le loro fonti. Ormai in
epoca moderna (XVI secolo), Philipp Ulstad (Coelum philosophorum) [11], descrive
con dovizia di particolari, tra i sette o otto diversi bagni adatti alla digestione,12 il
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igne, et sine carbone, ut in eo nostra quinta Essentia generetur. Creavit sapientissimus orbis condi-
tor duas res inter alias ad hoc aptas: quoniam recipies ventrem equi valde bene digestum: Volo
dicere, homo Dei, fimum optimum equi, et pistabis eum infra aliquod vas vel foveam factam in
terra, linitam per totum, factam ex cineribus, et in medio fimi bene pistati, collocabis vas distilla-
torium circulationis usque ad medium, vel plus: quia necesse est, quod totum caput vasis in aere
frigido remaneat collocatum, ut illud quod per virtutem caloris fimi ascendit, ibi iterum virtute fri-
goris aeris convertatur in aquam, et cadat, et iterum ascendat. Et sic sine expensis habes ignem sine
igne, et circulationem continuam quintae Essentiae, sine magno labore. Ex superabundanti etiam
indicabo tibi calorem sine igne similem primo: ut accipias vindemiam ex torculari expressam, et fac
per omnia sicut de ventre equi superius docui: quia calorem habet mirabilem et divinum. Et tertio
docebo te iterum calorem Dei: ut in aestate vas circulationis sigillatum, ad reverberationem fortem
solis colloces, et nocte ac die sine tuo labore pausare dimittas. Il De consideratione di Rupescissa,
scrive G. Gratarolus nella dedica che precede l’edizione citata, è fonte di ispirazione per diversi
autori: inter quos fuit Philippus Ulstalius (sic, Ulstadius), qui paginas fere integras (licet admodum
paucas) ex eo tacite in suum Caelum Philosophorum asportavit (v. anche infra nota 12). 

10 Un buon esempio di questa doppia presenza sembra trovarsi proprio nella tradizione della
‘cova artificiale’ di cui si tratta in questo lavoro: ciò in cui le uova devono essere poste e riscaldate
in assenza della gallina per ottenere la nascita dei pulcini, v. infra nota 24, in alcune fonti (ps.-
Democrito / Cassiano Basso, Ibn al-‘Awwām, G. Cardano) è il fimus / stercus, in altre (Paulus
Iovius, Tragus, G. B. della Porta) è il furnus / clibanus. Aristotele, che in uno stesso passo, Histo-
ria 559a (v. nota 19), cita letame e vasi, non costituisce forse, su questo punto, la comune origine
dei due gruppi: il termine qui usato da Aristotele per ‘vaso’ è infatti non κλ��αν�ς, ma 
γγε�ν. 

11 J. Ruska (ed.), Das Buch der Alaune und Salze, op. cit.6. V. anche: L’Anonime de Zuretti…,
op. cit.4, in particolare pp. 201-202.

12 Coelum Philosophorum, seu liber de secretis naturae, per Philippum Ulstadium, Lugduni,
apud G. Rouillium, 1572 [I ed. 1525 (?)], cap. III, pp. 41-43: Potest etiam fieri digestio, ponendo
ipsam cucurbitam cum materia digerenda per aliquod tempus ad solem in diebus canicularibus.
Vel potest etiam poni ipsa materia digerenda in sua phiala sive cucurbita super furnum sive for-
nacem aliquam tempore hyemis. Potest etiam fieri aliqua putrefactio in speculo calybis, ita quod
materia digerenda ponatur ad solem, inter ipsum solem et speculum, ita quod radii solares ad id
reverberent, et ex calefactione ista potest fieri digestio principaliter in diebus canicularibus. Aut
quod ponatur vas in aquam tepidam, quodammodo in balneo Mariae, et hoc potest fieri duplici
via: Una, quod habeatur caldare in collo fornacis, ita quod ignis non sit subtus, quia ex nimia
ipsius ignis caliditate natura magis corrumperetur quam iustificaretur. Alia via est, quod vas in quo



bagno a letame13 calibrato in modo da ottenere diversi gradi di calore.
Richiamata da un lato l’immagine dell’uovo, al tempo stesso reagente/prodotto

e recipiente, e dall’altro quella del letame come allusione alla preziosità occulta
della ‘pietra’ e come richiamo alla delicatezza del fuoco applicato, se sottoponiamo
i nostri oggetti ad una indagine congiunta, possiamo fare alcune considerazioni.

1. Da uno studio accurato dei testi alchemici, si può osservare, in primo luogo,
che i due temi non sono tra loro indipendenti, in particolare in ciò che concerne il
dosaggio dei fuochi. Di questo gli alchimisti arabi e latini sono ben consapevoli: il
calore estremamente blando della fase iniziale dell’opera, che in alcuni testi – come
abbiamo detto – è indicato come il calore del letame, negli stessi testi, e in altri
testi, è detto anche il calore ‘della cova’ (ar. h. id. ān / h. id. āna, lat. incubatio), o il
calore ‘delle ali’; segno che l’uovo alchemico, sia esso un composto chimico o il
recipiente in cui esso si trova, deve essere ‘covato’ 14 come un uovo di gallina. Esso
non è effettivamente un uovo, su questo gli alchimisti più preparati sono assoluta-
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materia est digerenda, ponatur in aestate in congerie formicarum, ita ut fundus circulatorii sit
penitus sepultus, et quod sol reverberet super extremitatem, et in hoc videbis mirabilem digestio-
nem. Septimo et ultimo potest ipsa materia digeri et putrefieri in mense Octobri, in vinacea, quia
etiam nullum habet calorem per accidens, sicut et ipse fimus equinus, et ibi quando botri sunt
expressi, et habet etiam mirabilem operationem, dum vasa circulatoria in ipsa sepeliantur. Et licet
a quampluribus non ponantur nisi septem formae digerendi, Isidorus tamen de Iunipero ait, quod
si imponantur prunae in cineres iuniperi, optime cooperiendo ipsum cinerem, quod possit con-
servari ignis inextinguibilis per totum annum. Et in hoc cinere etiam possit fieri quamoptima dige-
stio. Una fonte qui utilizzata sembra essere Ioannes de Rupescissa, De consideratione quintae
essentiae (v. supra nota 9): da tale opera, attraverso il Liber de arte Distillandi de Compositis di
Hieronymus Brunschwig (1512), da lui tradotto in lingua latina, P. Ulstad attinge molti contenuti. 

13 Coelum Philosophorum..., op. cit.12, pp. 39-41: Qui vult tale opus perficere: faciat foveam
quinque pedum profundam, largam vero duorum pedum, vel paulo plus, in tali forma, in loco
humidissimo, sicut in aliquo celario. Qua facta, fiat stratum in fundo eiusdem de calce viva per
spissitudinem semipedis, super quo strato fiat aliud de fimo equino non nimis putrefacto, vel
etiam nimis recenti, super quo strato impones vas ipsum in quo est materia fermentanda. Et in cir-
cuitu vasis undequaque ponatur de ipso fimo, donec tota fovea impleatur. Quo facto madefiat
fimus cum aqua tepida secundum magnitudinem et quantitatem fossae, donec dignoscatur calor
circa vas aut cucurbitam, et hoc fit communiter in spacio dimidiae horae. Si autem non fiat in
media hora, superinfundatur ulterius de aqua tepida, et hoc fiat tribus vel quatuor vicibus in heb-
domada, ita tamen quod calx et fimus vetus semper amoveatur, et de novo alia fiant strata, ut
superius dictum est. Et hic modus debet servari in omnibus rebus quas distillare volueris, et ideo
fit digestio quod leniter et absque ullo naturae vehementi motu, actione, et mutatione, materia
grossa magis subtilietur, et distillationi obediat. Digestiva vero varie ordinantur, secundum qua-
tuor gradus caloris, ita quod in prima magis sit operandum quam in secunda, tertia, quarta, et
aliis, sicut de calefactione balnei prius dictum est. Ideoque in secunda digestione temperatius est
agendum, et stratum de calce sit magis tenue, stratumque fimi magis superelevatum quam in
prima, et ita ulterius in digestionibus procedes usque ad ultimam, in qua non debet fieri stratum
de calce, sed tantum de fimo. 

14 Turba philosophorum, Sermo LI, op. cit.2, p. 154: Et ille (Horfachol): Oportet [vos] huius
artis investigatores, prius leni igne aes comburere, sicut in ovorum nutritione…



mente espliciti: solo gli ignoranti – scrivono – mettono nella cucurbita le uova di
gallina, i gusci etc. e si affannano a compiere l’Opera da questi e altri materiali
‘organici’ 15 [24, 25, 3, 12]; è certo tuttavia che in qualche modo l’ombra della
chioccia16 accompagna per secoli l’immaginario, e non solo l’immaginario, dell’al-
chimista.

2. Se, sulla base delle indicazioni fornite da alcune ricerche compiute negli
ultimi anni, si ricorre a una tradizione che non è quella dell’alchimia, ma quella del-
l’agricoltura, scienza della natura che con l’alchimia ha molto a che fare, non è dif-
ficile trovare una tradizione in cui uova e letame, uova non metaforiche e letame
tiepido in fermentazione, sono strettamente congiunti. 

Nel Kitāb al-filāh. a (Il libro dell’agricoltura) [23] di Ibn al-‘Awwām al-Išbı̄lı̄ (il
sivigliano), musulmano, vissuto in Spagna tra XII e XIII secolo, è presente, come
in molti altri libri di agricoltura, una parte dedicata all’allevamento: gli animali da
cortile, da lavoro, le api sono descritti nel loro aspetto e nelle loro abitudini; e per
essi, specie dopo specie, sono indicati il cibo da somministrare, le cure (medicina
veterinaria), e, se è questo il caso, l’addestramento. Tra gli animali della fattoria, un
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15 Three Arabic Treatises on Alchemy by Muh. ammad bin Umail, ed. M. Turāb ‘Alı̄, «Memoirs
of the Asiatic Society of Bengal», XII, 1933, pp. 1-213, p. 49 [rist. anast.: Ibn Umayl, Texts and
Studies, collected and reprinted, ed. F. Sezgin, Frankfurt am Main, Institut für Geschichte der
Arabisch-Islamischen Wissenschaften, 2002 (Natural Sciences in Islam, 75), p. 57]: Quando parla
delle montagne, [Asfı̄dus] non intende gli uomini, e quando parla dei loro luoghi più alti non
intende le teste degli uomini e che quello che se ne miete sono i capelli; come alcuni di essi hanno
detto, di quelli che hanno commentato questo [passo]: [hanno detto] ‘sono gli uomini e i loro
luoghi più alti sono le loro teste, e quello che se ne miete sono i capelli’: e così sono caduti in
errore, i loro beni si sono dissipati e i loro giorni se ne sono andati nella ricerca di ciò che non
c’era … (tr. it. P. Carusi). Rogeri Bachonis De alchemia libellus, cui titulum fecit, Speculum alche-
miae, c. III, in: Theatrum Chemicum II, Argentorati, sumptibus heredum Eberh. Zetzneri, 1659,
p. 379 sg. [R. Bacon, Miroir d’alchimie (Speculum Alchimie) Albert Le Grand, Le Composé des
Composés (Compositum de Compositis), tr. fr. A. Poisson, Milano 1974, p. 23 sgg.]: Cum ex capi-
tulis praecedentibus satis notum sit, quod ex argento vivo et sulphure cuncta procreentur metalla
... satis nobis aperte relinquitur, quod nulla res extranea, quae ex his duobus non sumpsit origi-
nem, potens est et sufficiens ipsa perficere, vel eorum transmutationem facere novam. Quare
admirandum est quod aliquis prudens suam fundat intentionem super animalia, sive vegetabilia
quae valde sunt remota, cum inveniantur mineralia satis propinqua... Pono igitur, quod eligatur
materia nostra primo ex vegetabilibus, ut sunt herbae, arbores, sive omne progrediens e terra.
Tunc oportet inde prius fieri Argentum vivum et Sulphur. Et si eligeremus ex animalibus, ut sunt
sanguis humanus, capilli, urina, egestio, ova gallinarum, et omnia quae ex animalibus procedunt,
oporteret etiam ex ipsis fieri argentum vivum et sulphur decoquendo, a quibus excusamur, ut
prius. Questo secondo passo fornisce, come si vede, una spiegazione teorica dell’inopportunità di
utilizzare, nella trasformazione, materiali di origine vegetale e animale: essendo essi più ‘lontani’
dalle due prime nature calda e secca (zolfo) e fredda e umida (mercurio) a cui devono in ogni caso
essere ricondotti perché la trasformazione possa avvenire, tali materiali saranno i meno adatti al
trattamento, e renderanno molto più difficile, e anche impossibile, la realizzazione dell’Opera. 

16 v. supra, nota 4.



ruolo di particolare importanza è naturalmente attribuito ai volatili: animali apprez-
zati non solo per la carne, ma anche e soprattutto per le uova, destinate sia all’ali-
mentazione sia – per la sopravvivenza e il profitto dell’allevatore – alla produzione
di altri volatili. Nel capitolo dedicato alle galline, Ibn al-‘Awwām riporta un
metodo 17 per covare le uova in assenza della gallina, metodo utile nel caso che si
abbiano molte uova e poche galline (il trattato riporta anche il numero di uova che
galline di taglie diverse possono covare).

Note le fonti, che sono Aristotele e Cassiano Basso Scolastico,18 se ci si preoc-
cupa – come è naturale – di ricercare i passi originali degli autori citati, si ritrovano
due passi di Aristotele contenuti nel De Historia animalium e nel De generatione
animalium 19 (ancora una volta, partendo da una ricerca che riguarda temi alche-
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17 Libro de Agricultura, su autor El doctor excelente Abu Zacaria Iahia …. Ebn el Awam,
sevillano. Traducido al castellano y anotado por J. Antonio Banqueri, tt. 2, Madrid, Ministerio de
agricultura, pesca y alimentación, 1988 (rist. anast. dell’ed. Madrid 1802, estudio preliminar y
notas: E. García Sánchez y E. Hernández Bermejo), II, p. 711 sg.: Aristotele ha detto: d’estate la
gallina cova le sue uova per 18 notti; d’inverno, invece, i pulcini escono dall’uovo al compimento
di 25 giorni; ma a volte nel tempo della cova degli uccelli l’aria si riempie di nuvole e scoppiano
tuoni, e le uova si corrompono (vanno a male). In ogni caso [le uova] si corrompono più in estate
che in inverno, e in modo particolare se soffia il vento del sud. Ha detto anche: le uova si scal-
dano e producono pulcini solo quando l’uccello è rimasto seduto su di esse per un certo numero
di giorni; ma a volte anche da sole, se sono state messe in una terra calda, come fanno gli egiziani
quando fanno covare le uova entro il letame, e se sono state poste in un recipiente caldo che le
tiene calde: in questo caso fanno i pulcini da sole (senza essere covate dalla gallina). Qust.ūs (Cas-
siano Basso Scolastico) ha detto: chi vuole che dalle uova di gallina escano i pulcini senza che una
gallina le abbia covate, si dedichi, nel tempo che abbiamo citato per la cova delle uova, al letame
della gallina: lo pesti, lo setacci, poi lo metta in un vaso (contenitore) di vetro o in una pentola;
poi ci metta dentro le uova della gallina, mettendo le parti appuntite di esse verso l’alto; poi copra
quelle uova con piume di gallina; poi metta sopra quelle piume ancora letame di gallina pestato;
faccia questo finché le copre, e le mantenga così in un luogo caldo per due giorni o tre notti; poi
le sposti ogni giorno e ogni notte due volte, ogni volta muovendo su di esse quelle piume e il
letame di gallina; e continui così per 20 notti. Allora [le uova] si spaccheranno ad opera dei pul-
cini. Si prenda nota del giorno in cui si è cominciato: perché, quando saranno passate venti notti,
si saprà che è il tempo dell’uscita dei pulcini (tr. it. P. Carusi).

18 Questi sono i due autori esplicitamente citati da Ibn al-‘Awwām nella trattazione che ci
interessa; non si escludono, evidentemente, altre fonti. 

19 Aristoteles, Historia animalium 559 a: Comunque sia, le uova si schiudono per la cova
degli uccelli. Tuttavia possono schiudersi anche spontaneamente nella terra, come in Egitto, se le
si seppellisce nel letame. Anche a Siracusa, un ubriacone che aveva posto delle uova nella terra
sotto la sua stuoia, continuò a bere – si dice – senza sosta finché si schiusero. Si sono già viste delle
uova poste nei vasi riscaldati giungere a maturità e schiudersi spontaneamente. Aristoteles, De
generatione animalium 752 b: Tuttavia, se la stagione è dolce e se le uova si trovano in un luogo
soleggiato, le uova si schiudono, sia quelle degli uccelli che quelle dei quadrupedi ovipari: tutti
questi quadrupedi depongono le loro uova nella terra dove subiscono la cozione dal calore che
regna nel suolo; quando dei quadrupedi ovipari visitano le loro uova, è piuttosto per proteggerle.



mici, ci si imbatte nell’Aristotele biologo!); e un passo di Cassiano Basso, De Agri-
cultura 20 [6].

Si noti che da Cassiano Basso (V secolo d.C.), su questo tema, è indicato come
fonte Democrito. È evidentemente del tutto improbabile che qui si tratti del preso-
cratico Democrito di Abdera (V-IV secolo a.C.); dovrebbe dunque trattarsi dello
pseudo-Democrito, identificato talvolta con Bolo di Mende (II sec. a.C.?), autorità
alchemica 21 e al tempo stesso – non a caso – autore di un’opera sull’agricoltura, di
cui si conosce anche una traduzione in lingua araba [mss. Paris, Bibliothèque
Nationale, Ar. 2802 22 (ff. 30) e Ar. 2806 (frammenti)] [28, 32]. Quanto alla poste-
riore tradizione latina, la citazione di metodi per ottenere pulcini senza intervento
della gallina, in particolare in un bagno a letame, si ritrova presso diversi studiosi
fino a epoca moderna: basterà qui citare Girolamo Cardano,23 che la riporta nel De
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20 Cassii Dionysii Uticensis de Agricultura Libri XX…, XIIII. 7 (sic, 8), Lugduni, Apud
Antonium Vincentium, MDXLIII, pp. 279-280: Quomodo possibile sit etiam citra gallinam pullos
excludere. (Democriti). Habebis pullos multos citra incubationem gallinae, hoc modo. Quando
incubanti gallinae ova supponis, eadem die gallinaceum stercus tenuiter tusum et cribratum in
ventriculos mitte, eique gallinarum pennas circumpone, et super has ova recta impone, acuta parte
sursum vergente, deinde super haec rursus idem stercus inijce, donec undiquaque sint contecta:
quo facto primos duos aut tres dies sine, de caetero singulis diebus converte, animadversione
habita ut ova inter se non collidantur, et aequaliter ut foveantur. Post vigesimum autem diem,
quando sane pulli ova alias gallinae supposita percudere incipiunt, reperies etiam ova in ventricu-
lis circumrupta, ob quam causam etiam scribunt diem in qua posita sunt, ut circa numerum non
fallantur. Vigesima itaque die testam adimito, et pullos eximito, in cophinumque positis gallinam
inducito, et omnia rite gubernabit. Quo vero alimentum habeant, fermentum ordeaceum et furfu-
res aqua subigito. Et asininum aut equinum stercus in ventriculos inde, et post triduum vermiculi
generabuntur, qui alimentum pullis abunde praebere possunt. 

21 Ricordato in alchimia per il suo Physikà kaì mystikà, uno dei più antichi trattati dell’al-
chimia di lingua greca: ms. Venezia, Biblioteca Nazionale Marciana, Codices Graeci 299.17, ff.
66v-72v; M. Berthelot, op. cit.4, I, Paris 1887, pp. 41-53 (testo greco); pp. 43-57 (tr. fr.). La tradi-
zione degli alchimisti/‘agronomi’ è destinata a continuare nella tradizione araba: a Ǧābir ibn
H. ayyān, forse il nome più conosciuto dell’alchimia islamica, sono attribuiti due trattati che riguar-
dano le piante, uno di botanica e uno di agricoltura (F. Sezgin, Geschichte des arabischen Schrift-
tums, IV, Leiden, E.J. Brill, 1971, p. 330 sg.). 

22 W. Mac Guckin de Slane, Catalogue des manuscrits arabes, Paris, Imprimerie Nationale,
1883-1895, p. 504: _____ ___ ____ “Abrégé d’agriculture”, attribué au philosophe Démocrite
(_________ ________). ... On lit en tête du ms. ces mots: Abrégé d’agriculture d’Ibn Ouahchiya.
Mais le nom d’Ibn Wah. schı̄ya n’est mentionné nulle part dans le texte. Cfr.: F. Sezgin, Geschichte
der arabischen Schrifttums, IV, op.cit.21, p. 311 sg.

23 Hieronymi Cardani Mediolanensis De subtilitate Libri XXI, liber XII, Lugduni, apud
Bartholomaeum Honoratum, 1580, p. 476: … in aliis simile calori materno quiddam sufficit: unde
sic sine gallina pullos ex ovis educunt. Pulvinaria duo reple stercore gallinarum tenuissime trito,
inde plumas gallinarum annecte consuendo utrique molles ac densas, ova vero capite tenuiore
supra extante, colloca super alterum pulvinar, deinde reliquum superpone in loco calido permit-
teque immota duobus diebus, post vero ad vigesimam usque diem illa sic verte, ut undique aequa-
liter foveantur, inde stata die, quae iuxta vigesimam primam est, pipillantes iam ex ovo sensim
educito. Nec mirum, cum Aristoteles narret Syracusis sub terra foveri, in Aegypto vero nullo auxi-



subtilitate [5], e Ulisse Aldrovandi,24 che nella sua Ornithologia [1], ricostruisce,
dando prova di grande erudizione, l’intera serie delle fonti a lui note [9, 4, 7]. 

Conclusioni

Quanto detto fin qui deve farci riflettere su almeno due questioni di capitale
importanza: la prima è che anche per l’immagine dell’uovo, esattamente come per
quella della gestazione e dell’embrione, per quella della pietra dalle due nature, e per
altre immagini frequentemente accostate dagli stessi alchimisti e dagli studiosi a temi
filosofico/ermetici e cosmogonici, una delle componenti – perché di più componenti
si tratta – è l’opera biologica di Aristotele; opera che sempre più sembra non avere
seguito talvolta nell’Islam i canali di trasmissione canonici della filosofia aristotelica.
Una analoga riflessione sembra imporsi anche per ciò che riguarda i Padri, di lingua
greca e siriaca, gli arabi cristiani, i copti: noi conosciamo il ruolo di primo piano
verosimilmente giocato in alchimia dagli artisti copti 25 [27], ma quale è stata real-
mente l’influenza esercitata sull’allegoria alchemica dagli scritti teologici e apologe-
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lio prorsus. Nostra aetate compertum est supposito igne levi atque fimo edi pullos, sed e pluribus
tamen paucos. Supponunt ignem, ne fimus refrigeretur. Verum non mirum fimi calore edi pullos,
cum sponte prodeant foetus ex ovis, tum crocodillorum, tum struthiocamelorum. Calor enim solis
est qui generat, fimi et gallinae adiuvat. Igneus cum nihil generet, removet quod obstat, et prohi-
bet: obstat autem frigus. Ergo neque omnia generant, neque maior pars, siquidem paucioribus
tantus calor inest. Indigent igitur exiguo calore, non plurimo: sed exiguus ille servari debet.
Etenim si ab ignis calore quod potestate vivit, vivere vere posset, non solum in Aegypto et Syra-
cusis, sed etiam in Germania pulli ignis auxilio educerentur…

24 Ulyssis Aldrovandi … Ornithologiae hoc est de avibus historiae Libri XII, tt. 3, Bononiae,
apud F. de Franciscis, 1599-1603, II, 1600, p. 226 sg.: Quod si vero nec Gallina nec Gallus excu-
bare ova velint, nondum desperandum est … Le fonti citate sono: Plinius (Hist. Nat., X. 75); Ari-
stoteles (i due passi citati da Ibn al-‘Awwām, v. nota 19); Diodorus Siculus, Bibl. Hist., I. 74. 5;
Paulus Iovius Hist., XVIII; Tragus (Hyeronimus Bock), Kreütterbuch, IV. 13; Democritus, Andrea
de Lucana (sic, Lacuna) interprete [in Geonopicis, (sic, Geoponicis)], XIV. 8 (passo attribuito a
Democrito da Cassiano Basso Scolastico, v. nota 20; la trad. citata è dello spagnolo A. Laguna);
Cardanus (v. nota 23); Io. Bap. Porta, Magiae naturalis libri XX, IV. 26; Petrus Crescentiensis
(Pietro de’ Crescenzi), De omnibus agriculturae partibus…, IX. 86.  Anche qui la fonte più antica
è Aristotele. I passi di Paolo Giovio, Hyeronimus Bock e Pietro de’ Crescenzi citati da Aldrovandi
sono stati da me controllati nelle seguenti opere ed edizioni: Pauli Iovii Historiarum sui temporis,
in: Pauli Iovii Novocomensis Opera quotquot extant omnia, Basileae, P. Pernae typ. Basil. typis,
1578, p. 372; H. Bock, Kreütterbuch, ed. M. Sebizius, Strassburg, durch Josiam Rihel, 1577, p. 427
sg. (ed. arricchita; la IV parte, in cui si trova la nostra citazione, è aggiunta dal curatore Sebizius,
e comprende capitoli sui quattro elementi, su sostanze e preparati destinati all’alimentazione, e su
un certo numero di animali selvatici e domestici); De omnibus agriculturae partibus, et de Planta-
rum animaliumque natura et utilitate lib. XII… per Petrum Crescentiensem…, Basileae, per Hen-
ricum Petri, 1548, p. 318 sg.

25 L.S.B. MacCoull, Coptic Alchemy and Craft Technology in Islamic Egypt: The Papyrologic
Evidence, in: The Medieval Mediterranean, Cross-Cultural Contacts, M.J. Chiat K.L. Reyerson
(edd.), St. Cloud Minnesota 1988 (Medieval Studies at Minnesota, 3), pp. 101-104.



tici, la polemica contro le eresie, le polemiche tra cristiani e più tardi contro i cri-
stiani? La questione è intrigante, anche perché rinvia una volta di più al fertilissimo
incontro di diverse culture in area medioorientale tra antichità e medioevo. 

Ma veniamo al secondo punto, che mi appare al momento attuale più urgente.
Alcuni anni or sono, proprio in un contributo [18] preparato per uno dei nostri
convegni,26 feci osservare che il processo della distillazione, lungi dall’essere una
tecnica circoscritta alla sola scienza alchemica, o tutt’al più allargato alla mineralo-
gia (teoria mercurio-zolfo della generazione dei minerali) deve essere considerato
come un modello universalmente accettato dalle diverse scienze della natura: nel
condurre le sue purificazioni, la natura applicherebbe processi di tipo distillatorio;
da qui consegue che mineralogia, botanica, medicina e alchimia ricorrono alla
distillazione nel descrivere o nel realizzare le loro purificazioni. 

Una conclusione analoga – questo è ciò che risulta da questo lavoro – sembra
ora dovere essere applicata a un’altra fase dell’Opera, la digestione iniziale, o putre-
fazione. Nel calore del letame, dice l’agricoltura, germogliano i semi, nel calore del
letame o della stufa27 [22], dice lo zoologo, germinano le uova, nel calore equili-
brato della terra all’equatore, e nel calore delicato dell’utero materno, equatore
portatile,28 dicono il medico e il filosofo della natura [26], può maturare un
embrione umano: e poiché così opera la natura in ogni suo processo di fermenta-
zione (in ogni processo in cui si produce qualcosa di vivo), il calore delicato del
letame può e deve essere applicato dall’alchimista all’inizio dell’opera 29 [10]. 
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26 P. Carusi, Distillare della natura, distillare dell’arte, IX Convegno Nazionale di Storia e
Fondamenti della Chimica, Modena 28-30 ottobre 2001, «Rendiconti Accademia Nazionale Delle
Scienze detta dei XL», s. V, v. XXV, p. II, t. II (2001), pp. 69-76 (Memorie di Scienze Fisiche e
Naturali, 119). 

27 E.T. Hamy, Un précurseur de Guy de La Brosse: Jacques Gohory et le Lycium Philosophal
de Saint-Marceau-Lès Paris (1571-1576), Paris (s.d.), pp. 26 [extrait des Nouvelles archives du
Muséum d’histoire naturelle, IV série (1899)], cita tra l’altro esperimenti di cova artificiale di uova
di gallina, effettuati in laboratorio nell’ambito di ricerche sul calore naturale.

28 Rasā’il ih
˘

wān al-s.afā’, vv. 4, Beirut, Dār S. ādir, 1957, II, p. 187.
29 Rosarium Philosophorum, in Artis auriferae, quam Chemiam vocant, II, Basileae, typis Con-

radi Vvaldkirchii, 1593, pp. 204-383, p. 226: Nota, sal metallorum transmutat Mercurium in
verum Solem et Lunam. Et sic sal animalium transmutat quodlibet animalium in veram tempe-
rantiam et optimam complexionem. Ignis fimi est causa agens in opere digestionis lapidi nostri,
nec valet ignis balnei Mariae, quanvis etiam temperatissimus sit, loco illius. Unde Alphidius dicit:
Igne coquere quem tibi ostendam, est se abscondere in equorum stercore humido, quod est
sapientum ignis, humidus et obscurus, et est calidus in secundo et humidus in primo gradu. Cuius
ignis proprietas est non destruere oleum: id est, materiam, sed augmentat propter suam tempera-
tam humiditatem. Solus enim ille calor est aequalis et temperatus, et talis est summe necessarius
in generatione istius rei. Unde Geber dicit: Quia sunt fumi subtilissimi, et temperata indigent
decoctione, ut in seipsis secundum aequalitatem inspissentur. Solus enim calor temperatus est
humiditatis inspissativus et mixtionis perfectivus, et non super excedens. Nam generationes et
procreationes rerum naturalium habent solum fieri per temperatissimum calorem et aequalem,
uti est solus fimus equinus humidus et calidus.



A partire da questo punto, non è difficile comprendere la proliferazione di
molte immagini dell’alchimia legate alla parte iniziale e al primo svilupparsi dell’o-
pera; tutte ispirate alle scienze della natura, tutte invariabilmente interdisciplinari:
la pietra-seme, la pietra-uovo, la pietra-embrione, il recipiente, che è anch’esso un
uovo, il tepore del bagno: che è di volta in volta terra-madre, utero, concimaia etc.
Su queste immagini, e con queste immagini, si svilupperanno poi anche le elabora-
zioni poetiche, esoteriche, mistiche etc.; ma la componente per così dire ‘naturali-
stica’ resterà sempre forte, e in qualche modo alla base di tutto, e continuerà a esi-
stere fino a quando continuerà a esistere la rappresentazione della natura che
sostiene l’alchimia.

Riassunto – Una delle citazioni che frequentemente ricorrono nei testi alchemici non
solo arabi ma anche latini è l’allusione al letame, e dal letame alla concimaia, allo sterquili-
nium: la pietra, si intenda con essa il prodotto di partenza della Grande Opera o il prodigioso
prodotto finale, si troverebbe nei letamai, o sarebbe essa stessa letame. Di tali citazioni gli
alchimisti, in particolare in epoca tarda, danno spesso una spiegazione che è legata soprat-
tutto alla viltà della situazione citata: la pietra si troverebbe dappertutto, o si produrrebbe da
qualcosa di molto vile e comune etc. Sulla base della lettura dei testi, si può dimostrare – ciò
è noto – che questa non è la sola interpretazione possibile: il letame, il letame in fermen-
tazione che fornisce il calore più delicato, è infatti anche e soprattutto un riferimento
prezioso al necessario dosaggio dei fuochi. A partire da queste considerazioni, nell’ambito
delle ricerche a cui mi sto dedicando da anni, una ulteriore riflessione si impone: attraverso
l’allusione al letame e al suo calore, l’alchimia manifesta una volta di più il suo intimo legame
con le altre scienze della natura. Le due immagini alchemiche dell’uovo (al tempo stesso
recipiente e pietra dei filosofi), e della maturazione della materia ‘nel letamaio’ si ritrovano,
strettamente congiunte, in una antica tradizione zoologico-agricola: tradizione le cui origini
si ritrovano, a quel che sembra, in Aristotele e Cassiano Basso Scolastico; che è citata in un
trattato arabo di agricoltura, opera di Ibn al-‘Awwām al-Išbı̄lı̄ (il Sivigliano, XII-XIII secolo);
per arrivare poi in epoca moderna – ma certamente l’elenco potrebbe essere ulteriormente
arricchito – al De subtilitate di G. Cardano e alla Ornithologia di U. Aldrovandi. Mirabil-
mente sospeso tra mitologia, filosofia e scienza pura e applicata, il misterioso uovo cosmico
dell’alchimia mostra qui un altro volto, poco ‘esoterico’ forse, ma che gli appartiene
anch’esso totalmente: l’uovo vero e ‘ruspante’ della fattoria e dell’allevamento dei polli, che
l’allevatore antico e medioevale, con tante uova e poche galline, ‘cova’ pazientemente per
venti giorni dentro il letame.
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GIOVANNI PICCARDI *

La Fonderia Medicea di Firenze

The Medicean pharmaceutical laboratory
Summary – “Fonderia medicea” was the name of the pharmaceutical laboratory estab-

lished by Cosimo I in 1555. For the next 200 years its purpose was not only to prepare med-
icines but to exalt the name of the Medici Family. The first Fonderia was located in Palazzo
Vecchio and later in the Casino of Saint Mark’s and finally in the buildings of the Uffizi. The
large range of medicaments produced at the Fonderia were donated to both common and
illustrious people with specially made boxes for traveling being given to the latter. The
description of the equipment of the Fonderia and the medicinal preparations made there
indicate it was a good and efficient chemical laboratory. This ability to prepare drugs, albeit
of dubious therapeutic value, was instead extremely important for the growth of chemistry
in the XVIII century.

Keywords: Medici’s pharmacy, Florence, Medici Grand Dukes.

Introduzione

L’officina farmaceutica della corte fiorentina, nota col nome di Fonderia medi-
cea, nacque per gli interessi naturalisti ed alchemici di Cosimo I. Presto però
questa iniziò la produzione di medicamenti i quali, per la loro rinomanza e la loro
diffusione, non solo in Europa [34], furono uno strumento di propaganda della
famiglia Medici. Per questo motivo la Fonderia non fu una impresa commerciale
ma, oltre alla produzione necessaria per la salute della corte, i suoi prodotti veni-
vano donati a personalità e semplici cittadini. Questa gratuità era considerata addi-
rittura una indicazione di una migliore qualità del prodotto come si può leggere nel
foglietto accluso alle confezioni di olio contro veleni e nel quale si specifica:
“Questo balsamo è segreto particolare della Real Fonderia del Serenissimo Gran
Duca, e differente a quello, che fanno quelli, che vendono” [15]. Si instaurò così
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un circuito virtuoso di elogi ed attestazioni di bontà dei preparati come ricorda il
Targioni Tozzetti (1712-1783) nei suoi “aggrandimenti” [41]. Sintomatica è la let-
tera scritta da suor Caterina de’ Ricci (1522-1590), poi santa, alla Granduchessa
Bianca Cappello (1543-1587), seconda moglie di Francesco I. In questa lettera
viene richiesto un po’ di “acciaio stillato” con questa giustificazione: “ho qui una
monaca una nostra nipote che ne ha necessità di pigliarlo, e i medici dicono che in
dargniene dell’ordinario c’è qualche rischio. […] che mi è detto che non si può
avere se non da vostra Altezza serenissima” [24].

Storia

Dopo l’investitura a Signore di Firenze del 1537, Cosimo I de’ Medici (1519-
1574) si trasferì con la famiglia, nel 1540, dal palazzo dei Medici di Via Larga nel
Palagio Pubblico o de’ Priori [35]. La nuova residenza, scelta per motivi politici e
di sicurezza, non aveva certo le caratteristiche di una abitazione civile per cui fu
subito soggetta a lavori di ristrutturazione e adattamento al nuovo uso. Fra questi
fu quello di individuare un locale dove sistemare un laboratorio per lo studio delle
scienze per le quali lo stesso duca Cosimo aveva un particolare interesse [14].

Circa nel 1548 i lavori di ristrutturazione del palazzo furono affidati a Giovabat-
tista del Tasso (1500-1555) con l’incarico di completare il palazzo stesso utilizzando
alcuni edifici che si affacciavano verso la Loggia del Grano e dove, probabilmente, al
secondo piano fu collocata la prima fonderia [30]. Alla morte del Tasso i lavori
furono affidati al Vasari (1511-1574) che scrive: “Ricordo come a dj 15 di dicembre
del medesimo anno (1555) io tornaj a Fiorenza et si diede principio alle stanze del
Palazzo” [47]. Fra i primi lavori fece spostare la fonderia esistente per ristrutturare
quei locali, infatti, in una lettera al duca del 26 dicembre 1556, fa presente “La Fon-
derja vechja: le duo stanze, che mancano, son finjte del tutto; et è tale, che non ci e in
palazzo nelle più allegre nelle migliorj stanze; et io ci sto mele godo” [45].

La Fonderia nuova era stata posta al piano terreno nell’angolo del Palazzo che
è opposto alla Loggia del Grano1 e ricavato dalla casa del capitano di giustizia e
dell’esecutore proprio sotto il quartiere di Leone X che il Vasari stesso stava affre-
scando. Il Vasari infatti scrive: “La fonderia nuoua, dove la torre di Nambrot del
Capitano Cechjno, e stata per abruciare il palazzo, perche sapicco fuoco a un
legnio delle stanze di sotto, doue stanno i paggi; che lesser di di (giorno) giouo, che
si spense presto e si racconcia” [46]. I danni provocati dal fumo della Fonderia
sensibilizzarono anche Cosimo I che nel 1557 scrive a Francesco di Ser Jacopo
provveditore: “Per obviare che il fuoco della fonderia non faccia danno a quelle
pitture, che fa Giorgio Pittore, facciasi a quella torre un vespaio di tegoli in modo
che vi si possa gettare dell’acqua et sia mattonato di sopra; et così non farà danno”
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[22]. Nel 1558 la fonderia era ancora allo stesso posto, cioè al piano terreno sotto
il salotto di Clemente VII, visto che, sempre il Vasari, scrive a Cosimo I: “Et
quando paressi a Quella di leuar uia la fonderia, che saria una sauia eletjone, si
potria asettarla con lo imbiancarla o paralla, di manjera che leuerestj il fuoco et il
fummo, che a gia roujnato et rouina tutta quell opera, ma si leuerebbe una bacha-
nalja che oggi e diventata”. [46, Lettera n° 266, del maggio 1558, p. 500]. 

Si può far risalire al 1555 l’inizio di una importante attività della Fonderia,
probabilmente ancora collocata nei vecchi locali se, come scrive il Vasari, i lavori al
Palazzo iniziarono alla metà di dicembre. Fu infatti in quello stesso anno che la
Guardaroba registrò la consegna di un certo numero di prodotti e di strumenti. Il
3 aprile si descrive un’ampolla, proveniente da Arezzo, contenente un’acqua inco-
gnita [3] mentre il “9 di maggio se consegnato a S. Ec.a tutti i fiaschi, vasi, albe-
relli, ampolle e ampollini, d’olij, acque, e altre stillazioni fatte più anni sono dal
Rev.do frate franc.o di Certosa con una boccia grande di elisir vite e un fiasco inter-
rato d’olio da veneni e in tutto sono circa vasi 60” [3, f. 34, c. 5]. Il 16 di agosto fu
consegnata “una boccia antica entrovi 3 fiaschi d’olio vecchio di 300 anni disse per
fare olio da veneno” [3, f. 34, c. 18] mentre l’8 di agosto “Alla fonderia di S. Ecc.
consegnati a ms. Baruccio addj detto sei casse venetiane piene di vetri da stillare”
[3, f. 34, c. 17].

La descrizione di Vincenzo Fedeli, ambasciatore veneto tornato in patria nel
1561, di “un luoco grande che si chiama la Fonderia del duca di Fiorenza, nella
qual si lavora di continuo con infinite varietà di fuochi, di fucine, di fornetti e lam-
bicchi; e il duca vi va spesso e vi sta e vi lavora di sua mano con grandissima sua
dilettazione”. Questo luogo corrisponde ancora a quello del Palazzo de’ Priori. Il
Fedeli scrive sempre, a proposito della Fonderia, che Cosimo “fa far con grandis-
sima diligenza il ‘sempervite’ ed il ‘mitridate’ e in tanta perfezione, che se ne vede
evidente prove e salutifere all’acutezza de’ veleni” [40]. Non si sa quando questa
fonderia cessasse l’attività ma, come scrive il Lensi Orlandi: “i forni della Fonderia
restarono visibili a lungo, furono demoliti all’inizio di questo secolo (XX) per
comodità degli uffici comunali, l’ultima traccia fu distrutta inconsciamente anni fa
per sistemare un ufficio elettrocontabile” [27].

La fonderia conobbe subito un periodo di grande attività infatti il Baldini,
protomedico di Cosimo I, scrive: “la onde faceua tutto l’anno stillare in uari modi
molte maniere d’herbe, di frondi, & di fiori, & ne traheua acque & oli preziosissimi
& faceua fare assai maniere di medicamenti cosi semplici come composti, de i quali
egli ne daua non solamente à i suoi vassalli à cui ne faceua bisogno, ma ne mandaua
ancora molto volentieri per tutta Europa” [7]. Molti preparati erano ottenuti per
distillazione, tecnica ritenuta interessante dopo che nella prima metà del cinque-
cento erano stati pubblicati ampi trattati su questa arte [13; 43]. Questo laborato-
rio chimico ben si prestava ad eseguire esperienze che niente avevano a che fare
con la medicina e la profumeria. Lo stesso Cosimo pare si dilettasse a fare anche
gioie false e si impegnò nei primi tentativi di fabbricazione della porcellana [42]. 
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Nel 1550 2 [37] il duca trasferì l’abitazione sua e della sua famiglia dal Palazzo
dei Priori, detto ora “Palazzo Vecchio”, a Palazzo Pitti, da poco acquistato dalla
moglie Eleonora di Toledo, e “nel bellissimo contiguo giardino denominato Boboli,
fece in quello il duca Cosimo edificare il celebre suo Laboratorio Chimico e Far-
maceutico, che di poi da successivi granduchi fu trasferito in un Luogo annesso alla
Galleria” [14, p. 220]. Non si hanno notizie precise di questo trasferimento in
qualche edificio all’interno del giardino che, per quanto scritto in precedenza, non
può essere avvenuto prima del 1560 circa, ma certamente questa attività rimase in
Boboli divenendo poi la spezieria di Corte.

Alla morte di Cosimo il figlio Francesco I (1541-1587) trasferì tutte le attività
artigianali della Corte, fra cui la Fonderia, nei locali della ex scuola di pittura del
tempo di Lorenzo il Magnifico posti negli orti medicei adiacenti al convento di San
Marco. Il nuovo granduca affidò, contemporaneamente, a Bernardo Buontalenti
(1536-1608) l’incarico per la costruzione di un edificio che inglobasse la ex scuola,
edificio che, indipendentemente dalla sua dimensione, prese il nome di Casino di
San Marco [8]. Di Francesco I il Targioni Tozzetti scrive: “È fama che questo prin-
cipe fosse alquanto credulo alle vaste promesse degli alchimisti, come lo sono stati
anche altri principi della sua famiglia, e si occupasse in studiare i tenebrosi e chi-
merici scritti di tale materia e di provarne i segreti” [42, p. 255]. Vale la pena ricor-
dare la descrizione fatta dallo stesso Granduca ad Andrea Gussoni, ambasciatore
veneto tornato in patria nel 1576, di una improbabile trasformazione di sale in sal-
nitro [40, vol III, Parte I, p. 226]. Lo stesso Gussoni riconosce, tuttavia, che certe
esperienze erano state positive e le ricorda: “imperocché ha ritrovato il modo di
fondere il cristallo di montagna […]; ha di più ritrovato modo di far la porcellana
d’India […]; fa ordinariamente lavorare in intagliar gioie […]; si diletta anche di
fuochi artificiali” [40, p. 225]. Nel 1576 la fonderia era già stata spostata nel casino
come scrive il Gussoni “e ha un luogo, che lo chiama il casino, ove, a guisa di un
piccol arsenale, in diverse stanze ha diversi maestri che lavorano di diverse cose, e
quivi tiene li suoi lambicchi e ogni sorte d’artifizio” [40, p. 226]. E nella relazione
di Giovanni Michiel ed Antonio Tiepolo del 1579 si legge: “Nel casino […] con
una gran stanza tutta piena di fornelli e di lambicchi per acque, per ogli e per distil-
lazioni rarissime, appropriate a’ rimedi contra dolori, contra veleni, e cose tali” [40,
p. 250]. Dopo il 1580 le attività del casino cominciarono a spostarsi agli Uffizi e la
ragione la spiega l’ambasciatore veneto Alvise Buonizzo: “E ora, volendo Sua
Altezza provvederli d’un palazzo in questa città per la sua abitazione [di Don Anto-
nio] 3 avendo lei dato principio a ridur in certe stanze, che fa fabbricare nel corri-
dor del palazzo principale, tutti li artefici che stavano nel casino, disegna di fabbri-
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3 Don Antonio de’ Medici (1576-1621), supposto figlio di Francesco I e di Bianca Cappello

sua seconda moglie, trasformò il palazzo del Buontalenti, dove visse e morì, in un grosso labora-
torio alchimistico-farmaceutico.



car per questo effetto esso casino, si come si è già principiato a fare, a nome di esso
marchesino (che così ora lo chiamano), avendogliene già fatta la donazione in scrit-
tura” [40, vol. 3, parte II, p. 19].

Verso la fine del granducato di Francesco I molte attività risultano trasferite
dal Casino di San Marco alla Galleria come appare dai registri delle spese di que-
st’ultima [10]. Nel registro creditori e debitori della galleria del 1585 si legge la
spesa, per la nuova Fonderia, di “una catasta di legnie di quercia grossa […] per i
sua fornelli per stillare” [3, f. 114, c. 93].

Morto Francesco, il nuovo granduca Ferdinando I (1549-1609) volle mettere
in ordine tutte le botteghe del casino di San Marco, oramai trasferite nella Galleria,
e nominò ministro della stessa galleria il nobile romano e musicista Emilio de’
Cavalieri (1550-1602) e, provveditore della Galleria, Cosimo Latini (3 settembre
1588) [22, vol. 3, p. 484].

Utili informazioni sopra la Fonderia e sulla consistenza della sua strumenta-
zione si possono ricavare da un inventario fatto nel 1591 in occasione del passaggio
delle consegne dal fonditore Pietro Bertoldo, morto proprio in quel tempo, ed il
nuovo fonditore Niccolò Sisti. La Fonderia risultava composta da sette stanze più
un terrazzo, essenziale quest’ultimo per la maturazione di alcuni preparati per i quali
era necessaria una esposizione al sole per più giorni; questa struttura ed ubicazione
di una farmacia era consigliata anche nei Ricettari Fiorentini. Una sola stanza, la
“camera di M. Pietro”, rivela la sua funzione essenzialmente abitativa, mentre nelle
altre si può osservare una abbondanza di strumenti atti allo svolgimento della atti-
vità preparativa. Così si ritrovano mortai e pestelli di materiali diversi, imbuti, stacci,
numerosi recipienti in rame ed alcuni in argento ed anche una serie di “orinali per
stillare”, indice questo che la distillazione era una tecnica ancora molto utilizzata.

Questo inventario inoltre ci fornisce una idea di quali fossero i libri posseduti
dalla fonderia alla fine del 1500. Oltre al libro del Mattioli (1500-1577) [28] erano
conservati molti ricettari e raccolte di segreti scritti a mano [3, f. 463 (inserto)].4

La Fonderia era stata collocata, ed ivi è sempre rimasta, al secondo piano del
palazzo degli Uffizi, all’inizio della Galleria di ponente, con le finestre sull’Arno e
presso la scala che porta al corridoio vasariano. La sua posizione è ben individuata
nella Pianta della Galleria e Fonderia del Ruggieri dove sono ancora indicate la
posizione dei fornelli [38].

La Fonderia usufruiva anche di un servizio di approvvigionamento di acqua
per le sue necessità. Un pozzo al piano dell’Arno [23] ed un “rotone” costruito dal
Buontalenti 5 garantiva questo servizio come descritto da Giuseppe Bianchi,6
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4 Una parziale trascrizione dell’inventario si trova nel volume Grappa e Alchimia, del Centro
di Documentazione Bonollo, Roma, Agra, 1999, pp. 45-47.

5 Buontalenti aveva chiesto al Granduca Francesco, ed ottenuto (8 luglio1578) il “privile-
gio” sulla messa in opera per se e per i suoi legittimi successori, in ASF. Diplomatico cartaceo,
Carte Buontalenti, 1578-1579, c. 249.

6 DBI X, Roma, Istituto della Enciclopedia Italiana, 1958, p. 54.



custode della Galleria, nella deposizione presso il tribunale [6]. Lo strumento era
composto da una successione di tazze fissate in un nastro meccanico che, trascinato
dal moto di una ruota, era capace di sollevare l’acqua fino all’altezza di circa 22
metri, con continuità. Questo strumento nel 1768 era già guasto e fu smantellato..

Targioni Tozzetti ricorda che il granduca “oltre alla reale spezieria di Boboli per
il servizio della corte manteneva aperta, ed in gran credito la sua real fonderia. Fino
dai tempi di questo Sovrano, era introdotto l’uso di fare certe cassette, di lavoro più
o meno ricco, e ripiene di medicamenti singolari, fatti nella real fonderia, per rega-
larsi a principi ed a persone di merito, a piacimento del Granduca” [42, p. 294]. È
di questo periodo il dono fatto dal Granduca al poeta Gabriello Chiabrera (1552-
1628) di “una Cassetta, con molti vasi di cose stillate per delizie, e sanità” [12]. L’al-
chimia aveva ancora un gran numero di seguaci se, come scrive il Pigafetta (1537-
1604), il granduca “vieta nondimeno à quei Ministri che per niuna maniera diano
opera all’alchimia, & alle prove di trasmutar i metalli in oro, ò vero aumentarlo, sti-
mando ciò arte dannosa e del tutto falsa, & un dolce impoverire” [20].

Anche Cosimo II (1590-1630), il figlio di Ferdinando I, proseguì l’opera di
mantenimento della Fonderia. A questo proposito viene ricordato un acquisto di
Opobalsamo 7 al prezzo di una libbra di argento per oncia e che donò alla Fonde-
ria per la preparazione dei medicamenti [41, vol. III, p. 18].

È di questo periodo anche l’acquisto di libri “che ha hauto la fonderia di
S.A.S. da me Lodovico Timan stampatore”. Si tratta di diverse opere di Geber e
Raimondo Lullo a soggetto alchemico nonché libri di “secreti” medicinali e natu-
rali [3, f. 335, c. 678]. 

Con il nuovo granduca Ferdinando II (1610-1670) si registra un ulteriore acqui-
sto di libri, prevalentemente di medicina, ma anche la Pirotecnia di Vannuccio Birin-
guccio ed i Secreti del Falloppio [3, f. 413, c. 605]. L’interesse del granduca nei con-
fronti della Fonderia si rivela anche da un nuovo regolamento, emesso il 26 settem-
bre 1633 che inizia “Hauendo S.A. risoluto che nella fonderia di Galleria sintroduca
un buon governo […]. Si stabilisce fra l’altro che nessuno pratichi in fonderia
eccetto nella prima stanza dove si distribuiscono i medicamenti”. Questo per limitare
l’accesso a curiosi e alchimisti improvvisati riducendo così la “bacchanalja” ricordata
dal Vasari. “Che quelli che doueranno attendere alle stillazioni non riuelino quello
che si faccia ed inoltre che fuori di detto luogo non si stillino, e preparino medica-
menti e sia nelle case loro proprie” [3, f. 403, c. 120]. Inoltre la Fonderia doveva pre-
parare medicamenti anche da inviare in tutto il granducato. Per esempio è del 16
febbraio 1634 un ordine granducale indirizzato a Iacinto Talducci tramite Andrea
Cioli, primo Segretario di Stato: “Vuole S.A.S. che Iacinto Talducci Ministro della
Fonderia somministri ogni anno p[er] servizio della Maremma comprendendo

— 202 —

7 O Balsamo della Mecca, prodotto dalla corteccia di Amyris Opobalsamum, pianta che
secondo il Mattioli [28, p. 41] “nasce solamente in Giudea e in Egitto […] comprasi nel luogo
dove nasce, per il doppio peso d’argento”.



ancora t[utte] le Fattorie, e Porto Ferraio gl’infrascritti Remedij”. Nella lista figurano
acqua da febbre, lattovaro contro febbre maligna, olio contro veleni, ecc. per cui si
deduce che il problema più grave fosse la malaria. Allegata anche una lista per il ser-
vizio delle galere dove gli incidenti erano più frequenti e quindi la richiesta era per:
olio da spasimo, unto da nervi, unto da fuoco, ecc. [3, f. 463 inserto].

È durante il governo di Ferdinando II che la Fonderia ebbe forse il periodo
del suo massimo splendore per l’interesse suscitato dalle sue preparazioni. Questi
“rimedi”, così venivano indistintamente chiamati nei libri della Guardaroba Medi-
cea dove veniva registrata la loro uscita [3, f. 463 + f. 586 + f. 626], oltre che sepa-
ratamente venivano consegnati in contenitori anche di valore. In questi tre registri,
nei quali erano indicate le consegne fatte dal 1633 al 1658, sono rigorosamente
riportati i nomi delle persone che ricevevano i rimedi o le cassette anche se è pos-
sibile trovare la dizione: “un rimedio á una povera Donna” [3, f. 626, anno 1654,
n° 235]. Il numero dei rimedi singoli distribuiti nei 25 anni ricordati mostra un
incremento di interesse passando dalle 305 unità del 1633 a 3.450 del 1658, per un
totale nel periodo di 63.652 rimedi. Nei registri non compare alcun prezzo a con-
ferma della gratuità del servizio. Per i doni alle personalità si confezionavano delle
cassette di diversa capacità e bellezza a seconda dell’importanza della persona che
doveva riceverle. La cassetta imperiale o tamburino era quella di maggior pregio,
decrescendo di importanza si passava alla cassetta da principi, la cassetta di ebano
e la cassetta di noce [3, f. 463, inserto]. Tutte le cassette erano costruite in “sparti-
menti” dove trovavano posto i vari barattoli o ampolle di vetro contenenti medica-
menti o profumi ed anche dei piccoli fogli stampati con sopra descritti i casi di uti-
lità dei singoli preparati.8 Queste cassette erano particolarmente utili da portarsi in
viaggio e contenevano anche alcuni ferri chirurgici. Targioni Tozzetti [41, vol. 3, p.
129] riporta un episodio accaduto a Ferdinando II che, trovandosi in Monaco di
Baviera ed appresa la notizia “che il Re dei Romani fu trovato sorpreso dal Vaiolo
[…] subito gli spedì per un Corriere varj Rimedi, cavati dalla Cassetta dell’A.S.”.
Le richieste sono proseguite nel tempo come dimostrano anche le due lettere del
Redi una del 1665 dove scrive della consegna di una cassetta a mons. Allacci [41,
vol. 3, p. 129], e l’altra del 1688 nella quale si dispiace con Alessandro Marchetti di
non poter soddisfare la sua richiesta perché non più sovrintentente della fonderia
[17]. La Fonderia è sempre stata motivo di interesse per i visitatori che ne hanno
rilasciato una descrizione più o meno dettagliata. Si ricorda fra gli autori il Pigafetta
(1533-1604) [20], il Bencivenni (1729-1808) [11], il Vallisneri (1661-1730) [44].

La descrizione più dettagliata della Fonderia si deve a Giovanni Cinelli (1625-
1706)9 in una raccolta di manoscritti preparatori di un volume da pubblicare subito
dopo la riedizione del volume di Francesco Bocchi (1548-1618) del 1677 [16, 25].
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cimeli raccolti dal dott. Capparoni.

9 DBI XXV, Roma, Istituto della Enciclopedia Italiana, 1981, p. 583 sgg.



La sua posizione è confermata: “È questa in quella parte della Galleria collocata
che è fra fine degli Uffizi e principio del corridore verso Arno, al pari del piano
della stessa Galleria […]. Troverai due stanze assai grande, l’una dall’altra da
novero considerabile di fornelli murati 10 e sotto un gran cammino situati, divisa:
sono ambedue queste di vasi di vetro parate, essendovi circulatori, separatori, subli-
matori, antenitori, lucerne, colonne, campane, recipienti, storte e bocce a molte
fogge, ed inusitate maniere fabbricate. […] un ben aggiustato terrazzo scoperto, al
mezzogiorno rivolto con i suoi stanzini nelle testate per comodità d’esporre ed al
sole , ed al sereno della notte le cose necessarie o per evaporarle o si vero asciugarle
come più la bisogna e la qualità del medicamento ricerca”. In quel periodo, fine
degli anni 70 del XVII sec. [25, p. 466], la Fonderia conservava anche “scherzi
naturali ornati, come molti corni di rinoceronte, ovi di struzzo, varie bertucce, e
scimmiotti dalle lor custodie di cristallo coperti, paoni, iene odorate, e diverse sorte
di pesci fra gli quali è curiosissima una mano d’una serena”. Se si confronta il con-
tenuto della Fonderia come appare dalla lettura del Cinelli con quello che si legge
nell’inventario del 1591 si nota un grande incremento della strumentazione dovuta
agli acquisiti nei circa 100 anni che intercorsero fra le due rilevazioni. Indipenden-
temente dalla differenza delle due descrizioni l’una di carattere burocratico-ammi-
nistrativo dell’inventario e quello illustrativo-elogiativo della descrizione più recente
ci si rende conto del grande contributo di mezzi fornito alla Fonderia dai grandu-
chi Cosimo II e Ferdinando II. Si osserva la presenza di tante “meraviglie” descritte
dal Cinelli ed alcune anche molto ingombranti come le due mummie egiziane
grandi e complete e l’ossatura di legno sulla quale era posta sopra la pelle dell’ele-
fante.11 Poiché tutte questi oggetti erano poco adatti ad un laboratorio farmaceu-
tico molto attivo si può pensare che siano state introdotte nella Fonderia quando
questa era già in fase di declino.

Cosimo III (1642-1723) cambiò la sorte della Fonderia, infatti questo gran-
duca, ponendo l’attenzione soprattutto sulla parte farmaceutica vera e propria e sul
servizio della Corte, ampliò la Spezieria nel Giardino di Boboli dedicandole un edi-
ficio appositamente costruito dove trasferì alcune preparazioni della Fonderia e
aumentò il numero degli inservienti. 

La Fonderia cominciò così a perdere di importanza tanto che all’inizio del
periodo lorenese (1737) rimanevano solo quattro salariati: “M. François Brocci (sic)
m. de la Fonderie, M. Joseph Lavoratorini m. de la Fonderie de la Chambre” e due
garzoni [2]. Queste persone rimasero iscritte nelle note dei salariati finché in vita e,
nel 1754 con la morte del Brocchi, ultimo superstite del gruppo [2, f. 861, c. 52],
la voce Fonderia scompare dai registri dei pagamenti [2, f. 863, c. 58]. Due mesi
dopo l’arrivo di Pietro Leopoldo di Lorena il Maggiordomo Maggiore marchese
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10 Ben visibili nella pianta del Ruggieri citata.
11 Morto a Firenze nel 1650 dopo aver percorso l’Europa al seguito di un imbonitore.



Botta Adorno comunica al Guardaroba Maggiore (30 ottobre 1765) che il proto-
medico granducale dott. Lagusius “riconosce tutto ciò, che esiste nelle Stanze della
fonderia che resta accanto alla R. Galleria”. Lo scopo era quello di far prelevare
tutto quanto fosse stato utile per la Spezieria, evidentemente in vista di un defini-
tivo smantellamento di quella officina [4]. Quei locali saranno successivamente
destinati ad un ampliamento della Galleria degli Uffizi.

Fonditori

Il primo responsabile della Fonderia risulta tale Baruccio che, con la qualifica
di “stillatore”, nel 1555 ricevette, dalla Guardaroba, i 60 vasi del frate della Certosa
[3, f. 30, c. 82] ed è ancora ricordato nel 1560 per la consegna di sei casse di vetri
per stillare [3, f. 40, c. 34]. Nel 1557 Giuliano di Piero Chiavacci porta in fonderia
una brocca di acqua “artifiziata” [3, f. 30, c. 82] e nel 1559 figura come stillatore
nella nota dei salariati [5]. È ancora ricordato nel 1563 [3, f. 40, c. 44], nel 1560
[3, f. 55, c. 2] e nel 1580 figura fra gli “stipendiati del Casino di San Marco” [5, f.
616, ins. 20, c. 377]. Nello stesso elenco compaiono anche i nomi di Ardicino
Castelletti e di Niccolò di Sisto Sisti, entrambi molto attivi nella Fonderia. Del
primo rimangono alcune lettere scritte a Francesco I del periodo 1581-1586 con
argomento l’attività della fonderia [9]. Niccolò Sisti è noto soprattutto per le sue
qualità di fonditore del cristallo e di ceramista [21]. Nel 1580 è ricordato fra gli
stipendiati del Casino di San Marco [5, f. 616 ins. 20, c. 377]. Nel 1588 è nominato
fonditore da Ferdinando I e nel 1591 prende in carico il materiale della fonderia,
dopo la morte di Pietro Bertoldo. Nel 1600 trasmette una nota di medicamenti
della Fonderia che saranno inseriti in due cassette a Francesco Colonnesi. Questi,
avendo la qualifica di scrittore, dovrà preparare i libri di corredo alle due cassette
[3, f. 222, ins. 2, c. 159]. Sisti è ricordato nei documenti di archivio per i suoi lavori
sul cristallo e figura ancora nel 1624 fra gli stipendiati della Galleria [1]. Morirà nel
1635. Nel “Ruolo della Casa del Ser.mo Ferdinando Medici Cardinale” del 1588 sono
iscritti: “Pietro Bertoldo e Pompeo suo garzone e tutti e dua vivono in tinello” [1,
f. 389, c. 11]. Bertoldo è ricordato nel 1590 per l’acquisto di tre partite di scorpioni
[3, f. 184, c. 10-12] e muore nel 1591 [3, f. 463 inserto]. Successivamente il ruolo
di fonditore è occupato da Giovanni di Niccolò Talducci che aveva fatto parte della
Corte di Don Antonio de’ Medici [18] con la funzione di fonditore nel Casino di
San Marco [3, f. 399, c. 39]. Dopo la Morte di Don Antonio (1621) il suo nome
compare fra gli stipendiati della Corte, sempre con il titolo di fonditore negli anni
1622 e 1624 [1, f. 395, c. 144 e f. 396, c. 38].

A lui succede “il Piovano Jacinto Antonio Talducci della Casa (1601-1700),
eccellente chimico, primo uomo della Fonderia della Serenissima Casa de’ Medici”.
Sempre secondo il Targioni anche Iacinto avrebbe frequentato giovanissimo il
casino di San Marco poiché scrive: “Questi ne’ primi albori fu uomo di Don Anto-
nio de’ Medici” [41, vol. 3, p. 127]. In una annotazione del regolamento ammini-
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strativo della Fonderia del 1634 risulta che “vi sono due Ministri. Il sig.e Pievano
Jacinto Talducci e Ottavio suo fratello” [3, f. 468, c. 64]. Iacinto Talducci viene
ricordato come maestro della Fonderia nel 1664 [1, f. 397 p. 105], nel 1689 [1, f.
399 p. 102] mentre nel 1692 [1, f. 401 p. 107] e nel 1698 [1, f. 402 p. 100], ormai
più che novantenne, continua a figurare nell’organico della fonderia non più come
maestro. Un ritratto “al naturale” del Talducci era conservato nella Spezieria di
Boboli [39] e fu consegnato a Pitti nel 1809, al momento dello smantellamento
della ex Spezieria di Boboli [4, f. 4583, c. 8]. Nel periodo 1664-1683 è ricordato
anche suo fratello Ottavio Talducci come servente [1, f. 397, c. 130 e f. 398, c. 100
]. Questa ricostruzione non coincide con quella fatta dal Targioni Tozzetti che
scrive: “Ottavio (Talducci) fu il primo a servire il Granduca Ferdinando II e Iacinto
se ne stava nella Pieve a Ripoli la quale gli fu conferita dall’Arcivescovo di Firenze
Niccolini, per benemerenza d’averlo egli assistito e curato in una sua infermità. In
seguito alla morte di suo fratello Ottavio fu chiamato dal Granduca suddetto nella
Fonderia” [41, vol. III, p. 127]. Per un certo periodo di tempo fu soprintendente
della Fonderia il Dott. Francesco Redi (1626-1698) medico, naturalista e letterato
che, in un manoscritto scrive: “Ricordo come quest’anno 1666 addì 28 del mese di
[…] il Granduca Ferdinando Secondo di motu suo proprio mi dichiarò suo primo
medico colla provvisione di seicento piastre l’anno e la parte in campagna. Il motu
proprio è tra le scritture di Casa. E di più mi diede la soprintendenza della fonde-
ria e spezieria” [29]. Alla morte del Granduca Ferdinando II, il nuovo Granduca
Cosimo III (1642-1723) rinnovò entrambi gli incarichi al Redi ma nei primi anni
‘80 gli fu revocata la soprintendenza della Fonderia forse in vista della già decretata
dismissione di questa officina [17]. 

Medicamenti

I medicamenti che preparava la Fonderia erano quelli classici di quel tempo
tramandatici dalla medicina greco-araba e nei quali, accanto ai benefici effettiva-
mente riscontrabili di qualche componente, prevalevano i pregiudizi e le false cre-
denze. Infatti le diverse edizioni del Ricettario Fiorentino, che per 300 anni hanno
seguito la medicina ufficiale ed hanno insegnato agli speziali le preparazioni dei
medicamenti, riportano sempre i nomi di Dioscoride (sec. I), Plinio (sec. I), Galeno
(sec. II) e Mesué (sec, X) come ispiratori delle ricette. Ma già il Ricettario conce-
deva alla fantasia del medico la possibilità di eventuali modifiche e così permetteva
alle farmacie di vantare la preparazione di prodotti miracolosi, cosa che faceva
anche la Fonderia medicea; naturalmente questo giudizio era difficilmente confuta-
bile all’interno del granducato [15, p. 35].

Uno dei medicamenti più noti della Fonderia medicea era certamente l’Olio
contro veleni detto anche Olio del Granduca e già ricordato anche fra i rimedi da
inviare in Maremma. La preparazione di quest’olio era un segreto e sembra che la
ricetta provenisse da Gregorio Caravita, maestro di chirurgia del Mattioli, che

— 206 —



aveva verificato la sua efficacia sopra due condannati a morte per assassinio e suc-
cessivamente l’avrebbe donata a Clemente VII, papa Medici, e da questo inviata a
Firenze [19]. Il componente primario di questo olio era qualche decina di scor-
pioni vivi lasciati macerare in un estratto oleoso di numerose specie vegetali [19,
lib.II, parte II, sect. I, p. 142]. L’uso di questi insetti era stato introdotto dal
medico arabo Mesué [26] ed è continuato per molto tempo. Per esempio nel 1590
si trova il pagamento dell’acquisto di tre partite di scorpioni per un totale di circa
dodicimila insetti [3, f. 184, cc. 10-12] e, nel 1602, di 26 libbre di scorpioni vivi [3,
f. 236, c. 935]. Il consumo di questi insetti è durato nel tempo tanto che Francesco
Redi, scriveva: “oggigiorno nella sola città di Firenze se ne consumeranno ogni
anno, per far oli contro veleni, vicino a quattrocento, e forse più libbre” [32].
Questo rimedio è ancora ricordato nell’ultima edizione del Ricettario Fiorentino
del 1789, curato dallo speziale granducale Hoefer [31]. 

Nel foglietto, allegato alla confezione, si legge che l’uso consigliato è per chi è
in dubbio di veleno, eventualità non rara a quei tempi, fornendo inoltre istruzioni
dettagliate sulle parti del corpo e sui tempi di applicazione. Questo medicamento è
anche utile contro le morsicature delle serpi e dei cani rabbiosi, contro la peste,
contro le febbri maligne e le petecchie. Il foglietto termina ricordando l’indiscuti-
bile bontà del prodotto [15]. Anche l’elixirvite era ricordato come una specialità
della Fonderia granducale. Si trattava di un medicamento che, come scritto nel
foglietto allegato: “Vale a preservare l’Uomo lungo tempo, ristorare i deboli dal-
l’infermità […]. Ma anche vale alla sincope; e accidenti subiti che impediscono il
moto e la favella […]. Vale all’epilessia e letargo […]. Vale ai dolori colici […].
Vale alla sordità di orecchi […]”. Si può dire che era un prodotto di “grande
valore” visto che nella sua composizione compaiono smeraldi, granati, zaffiri,
rubini, perle ed oro [15, p. 37; 36].

Fra i medicamenti per le galere, già ricordati, era incluso anche l’olio da spa-
simo che, come scritto nel foglietto, “è meraviglioso nel curare e levar lo spasimo,
o convulsione de’ Nervi […]. Vale parimente alle doglie fredde e catarri […]”.
Anche in questo caso viene ricordato che: “Questo è più efficace di quello; che
fanno molti, che dicono di avere la medesima ricetta, essendo differente alla mani-
polazione ed ancor agl’ingredienti, ed è Segreto particolare della fonderia del sere-
nissimo Gran Duca” [15, p. 38]. Anche per questo medicamento i componenti
vegetali sono molti, cotti nel vino rosso, ai quali vengono aggiunti lombrichi di
terra, ben lavati nel vino bianco ed, infine, olio vecchio [19, lib. 2, parte 2, p. 143].

Strumenti

Per la preparazione di alcuni medicamenti veniva richiesta anche una certa
manipolazione con tecniche che precorrevano quelle attuali. Per esempio era nota
la possibilità di riscaldare i liquidi per molto tempo utilizzando dei recipienti di
vetro con collo lungo e stretto, detto mantenitore, dove appunto il vapore si con-
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densava o come si dice oggi mediante ebollizione a ricadere [36, p. 64]. Con il ter-
mine esuberare venivano eseguite delle estrazioni da solidi con successive porzioni
di liquido che, di seguito, veniva concentrato mediante evaporazione. Come scrive
il Castelletti: “Ho finito di esuberare quelle terre cavandogli il suo sulfure” [5, f.
764, c. 291]. La preparazione dei magisteri, nome attribuito ai sali insolubili otte-
nuti per precipitazione da soluzioni, veniva effettuato mediante una vera e propria
reazione chimica. Noti erano i magisteri di perle e di coralli ottenuti precipitando
il magistero con un carbonato alcalino da una soluzione di perle o di corallo in
acido. Questo precipitato era carbonato di calcio ed aveva la stessa composizione
del magistero di conchiglie marine consigliato dal Redi “per addolcire la soverchia
acidità del sugo nerveo” [33] ma, evidentemente, il valore dei componenti faceva
supporre un incremento di efficacia.

La distillazione, forse la tecnica più importante della Fonderia, era particolar-
mente utilizzata nella preparazione di acque odorose e di oli essenziali. In tutti i
ricettari del tempo venivano illustrate certe stufe, dette piramidi, con opportuni
alloggiamenti nei quali venivano inseriti dei recipienti di vetro, detti orinali,12 chiusi
con un cappuccio dal quale fuoriusciva il condensato. Per le essenze e le sostanze
soggette a pirolisi era praticata anche la distillazione ad umido, oggi distillazioni in
corrente di vapore, mediante la quale, grazie all’uso del “separatorio” detto anche
bottiglia fiorentina, si otteneva la separazione degli oli essenziali dall’acqua di con-
densazione.

Particolarmente interessante è un distillatore, presente nella Fonderia medicea,
che il Cinelli così descrive: “s’alzano a rocca quattro fiaschi di stagno con bella
grazia, che mettendo la bocca nel ventre di un altro fiasco, e quello ad un altro
camminano in alto con quattro ordini […]”. Grazie al gradiente di temperatura si
instaurano una serie di equilibri col risultato di ottenere una buona separazione
come accade nelle moderne colonne a piatti. Il Cinelli conferma il risultato della
distillazione scrivendo: “in poche ore si fabbrica una quantità grande di acqua
arzente finissima” [16, c. 124].

Come si è visto già nel 1600 i fonditori e gli speziali avevano una buona cogni-
zione di un laboratorio chimico. Infatti, oltre all’uso delle tecniche descritte prati-
cavano l’evaporazione, la calcinazione, la filtrazione, la sublimazione, ecc. ed erano
abituati alle pesate di precisione. Tutto questo era dedicato alla preparazione dei
medicamenti le cui ricette vantavano più di 1000 anni di età e seguivano le regole
della polifarmacia. Era infatti coltivata la convinzione che la bontà di una prescri-
zione dipendesse dal numero delle sostanze che la componevano ed anche dalla
difficoltà della stessa preparazione. La famosa triaca ne è un esempio. La cono-
scenza di tecniche di laboratorio lungamente collaudate nelle fonderie e spezierie
favorì molto lo sviluppo della chimica. Infatti se si esaminano le biografie dei chi-
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mici del ‘700 si nota che la formazione chimica di molti di essi, come ad esempio
Tachenius, N. Lemery, E.F. Geoffroy, Scheele, Proust. ecc., aveva avuto inizio par-
tendo dall’esperienza di un laboratorio farmaceutico.

Riassunto – La Fonderia medicea, cioè l’officina farmaceutica creata da Cosimo I nel
1555, per circa 200 anni ebbe per scopo la preparazione di medicamenti, ma anche di esal-
tare il nome della casa Medici. La prima collocazione fu in Palazzo Vecchio, passò poi al
Casino di San Marco ed infine nel palazzo degli Uffizi. Produceva una vasta gamma di medi-
camenti che venivano donati a semplici cittadini e personalità. Per queste ultime venivano
preparate cassette di grande pregio da portare in viaggio.

La descrizione della sua strumentazione e la conoscenza delle manipolazioni fatte dagli
speziali di quell’epoca ci rivela la buona efficienza come laboratorio chimico. Questa abilità,
utilizzata per la preparazione di medicamenti di dubbio valore terapeutico, fu invece utilis-
sima per lo sviluppo della chimica nel XVIII secolo.

Parole chiave: Fonderia medicea, farmacia, Firenze, Medici granduchi
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Summary – The aim of the present paper is to draw a more complete picture of the
German Erich Hückel’s (1896-1980) and the Italian Giovanni Battista Bonino’s (1899-1985)
important research efforts, in order to better assess their path-breaking papers on quantum
chemistry in Italy. The focus is on Bonino’s innovative amalgamation of organic chemistry
with quantum physics and group theory. At the same time I augment his portrait with a
glance at the social relations within the contemporary scientific community. By this I mean
Bonino’s exchanges with quantum physicists as well as organic and physical chemists from
1927 to 1945.

Bonino obtained in the year 1927 the chair of Physical Chemistry at the University of
Bologna, one of the first such chairs in Italy. He was also the first chemist in Italy at the
beginning of the twenties to perceive the importance of Infrared spectroscopy. Bonino began
research in 1929 on Raman spectroscopy with the main objective of studying the constitu-
tion of organic compounds. From his work from 1929 to 1945, quantum chemistry emerged
as a subdiscipline of theoretical chemistry in Italy. At that time the original contribution of
Bonino consisted first in a new recommendation for a benzene formula with polarized
double bonding, and second in the generalization of Werner’s concept of coordination. After
clarifying that molecular orbital methods from Hückel required more than the valence bond,
he showed how, using quantum mechanical considerations and group theory, it was possible
to extend the coordination method to organic compounds.
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1. Introduzione: La teoria classica della valenza e della struttura molecolare e i suoi
limiti

La teoria della valenza e della struttura molecolare in chimica organica può
dirsi aver raggiunto una solida base, sia a livello teorico che metodologico, entro il
1870 tramite il contributo soprattutto dei chimici strutturistici August Kekulé
(1829-1896), Archibald Couper (1831-1892) e Alexander Butlerov (1828-1886).
Questa base, costituita dall’ipotesi della tetravalenza e della concatenazione degli
atomi di carbonio, fu ampliata ulteriormente con l’ipotesi della disposizione spa-
ziale dei legami di carbonio sviluppata da Jacobus Hendricus van’t Hoff ed Achille
Le Bel nell’anno 1874. Così, con l’ipotesi stereochimica congiunta alla teoria della
tensione di Bayer (1885) e seguita dalle considerazioni di Wislicenus sull’isomeria
geometrica (1887), si consolidò la teoria classica della struttura chimica. Nei ter-
mini di tale teoria le proprietà chimiche delle varie sostanze organiche si spiegarono
per correlazione con la struttura interna delle loro molecole che, a sua volta, poteva
essere ricavata basandosi sul metodo dell’analisi e della sintesi, cioè della scompo-
sizione e ricomposizione della struttura molecolare.1

Ma la teoria della struttura, al di là dei suoi successi, lasciava anche alcuni
enigmi irrisolti come quello della struttura del benzolo. Kekulé aveva proposto la
sua teoria del benzolo prima nel Bulletin de la Societé Chimique de Paris del 27
gennaio 1865, poi nel quaderno degli Annali di Chimica e Farmacia diretti da
Justus v. Liebig del 6 febbraio 1866. In quest’ultima voluminosa memoria Kekulé
propose la nota classica formula del benzolo contenente un anello di sei atomi di
carbonio legati alternativamente da legami semplici e doppi e saturato da sei atomi
di idrogeno.2

A questo proposito Kekulé non manca di rilevare che i dati sperimentali esi-
stenti non consentono ancora di dare una risposta univoca a tale problema (egli
discute infatti anche un’altra possibilità), ma assume comunque che la molecola del
benzene abbia una simmetria esagonale e mostra come questo possa rendere conto
di alcuni fenomeni osservati. Quindi conclude:

Io non do a queste considerazioni più valore di quanto esse non meritino e credo
che occorra fare ancora molto lavoro perché speculazioni del genere possano
essere ritenute qualcos’altro che ipotesi più o meno eleganti. Però io credo tutta-
via che, almeno in via di tentativo, considerazioni del genere debbano essere
introdotte in chimica. Benché noi manchiamo di un’efficace comprensione in ter-
mini meccanici, mi pare tuttavia che, allo stato attuale delle nostre conoscenze, un
modo di discutere in termini meccanici possa e debba essere almeno auspicato.3
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La formula di Kekulé venne subito adottata dalla maggior parte dei trattati di
chimica organica e, come ipotesi di lavoro, rese enormi servizi sia alla scienza che
all’industria chimica. Dopo il 1865 molti chimici proposero le loro varianti alla for-
mula del benzolo, presupponendo che esse potessero meglio interpretare le pro-
prietà specifiche di questo idrocarburo (reazioni di sostituzione). Tra esse ricordia-
mo la formula diagonale di Adolph Claus (1867), quella prismatica di Albert
Ladenburg (1869), e le formule centriche di Victor Meyer (1872), di Henry Arm-
strong (1887) e di Adolf von Baeyer (1888).4

L’11 marzo 1890 la Società Chimica Tedesca, sotto la presidenza di August
Wilhelm von Hofmann, festeggiava a Berlino il 25esimo anniversario della pubbli-
cazione da parte di Kekulé della propria teoria del benzolo. Nel corso di questa
festa, nota con il nome di “festa del Benzolo”, non si festeggiò soltanto la teoria
della costituzione del benzolo e dei suoi derivati, ma si onorò anche la persona di
Kekulé. Pur essendo fisicamente molto debole Kekulé, replicando agli elogi, rivelò
come, in sogno durante il suo soggiorno prima a Londra e poi a Gent in Belgio, gli
sovvennero le idee strutturali ed in modo particolare la formula del benzene. 

Il discorso ufficiale fu tenuto dal suo allievo e amico von Bayer, il quale colse
l’occasione per esprimere le proprie idee sulla costituzione del benzene. Von Bayer
concludendo il suo discorso sottolineò:

Il benzolo si avvicina ad uno stato limite, che io chiamerei “benzolo ideale”, in cui
i sei gruppi CH sono legati tra di loro con una straordinaria solidità, in modo che
l’anello appare in forma (interamente) simmetrica, e la quarta valenza degli atomi
di carbonio per la nostra rappresentazione scompare. Dunque in questo stato l’a-
tomo di carbonio appare come trivalente. Si mantengono queste idee sulla forma
del benzolo, se si collegano i sei gruppi-CH per mezzo di trattini semplici. Però
affinché si distingua sufficientemente il significato particolare di questi trattini, i
quali differiscono da quelli che noi abbiamo utilizzato solitamente come simbolo
per il legame semplice, propongo di denominare la formula che ho nominato
“centrica” il benzolo ideale, ed esprimere per mezzo di frecce tanto la sua com-
pleta natura simmetrica che la forte pressione (Druck) diretta verso l’interno.
Ambedue gli stati limite del benzolo vengono perciò rappresentati per mezzo
della formula di Kekulé e della centrica. (…) La natura dell’anello del benzene e
di qualche suo derivato corrisponde ad uno stato che si trova in mezzo a loro. La
formula di Kekulé può perciò essere mantenuta per il consueto utilizzo.5

Le considerazioni di v. Bayer appaiono veramente sorprendenti, dato che non
vengono sostenute completamente da verifiche sperimentali e vengono sponsoriz-
zate da un chimico spiccatamente sperimentale, uno dei principali rappresentanti
della scuola strutturistica.
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A questo punto, per cogliere la novità del pensiero di v. Bayer, espresso nel
corso della suddetta festa, che fu denominata da lui stesso come “la festa della chi-
mica strutturistica” (das Richtfest der Structurchemie), dopo aver paragonato il
pensiero dei chimici strutturisti con quello dell’architetto, appare opportuno rica-
pitolare i capisaldi del pensiero degli strutturisti.

Quello che caratterizza in modo particolare il loro pensiero, oltre le ipotesi
(assiomi) della tetravalenza e della concatenazione degli atomi di carbonio, com-
pletata dall’ipotesi di Van’t Hoff-Le Bel e dalla teoria della tensione di v. Bayer, è la
relazione di adiacenza (Aneinanderlagerung) tra atomi. Quest’ultima assume un
particolare significato, perché gli atomi adiacenti sono considerati legati in base alla
grandezza della loro affinità-valenza. L’affinità degli atomi, che prendono parte alla
formazione di una struttura molecolare, viene definita come la quantità determinata
di una forza di attrazione singolare chimica, che agisce solamente lungo una data
direzione. Quest’ultima quantità viene caratterizzata come unità di valenza e rap-
presenta una piccola frazione dell’affinità totale dell’atomo. Da tutto ciò segue che
queste forze singolari attraenti e direzionali (unità di valenza o trattini) agiscono da
determinati punti della superficie degli atomi, intesi come sfere omogenee, verso
direzioni ben fissate e concrete. 

Kekulé ci aveva mostrato come in una prima approssimazione era possibile
inquadrare anche la chimica aromatica nel gruppo degli assiomi chimico-strutturi-
stici sulla base dei quali allora la chimica organica andava prendendo consistenza.
Lo scopo della strutturistica era quello di prevedere dei fatti e la formula di Kekulé
del benzolo è riuscita effettivamente a prevederne un grande numero e quindi sotto
questo punto di vista a giustificarsi.

L’opera di v. Bayer però, come si vede dal brano citato ed in generale dai suoi
lavori sulla costituzione del benzolo pubblicati dal 1886 fino al 1893, a nostro
parere, è più profonda, tocca più da vicino il contenuto logico di tutta la chimica
organica.

Effettivamente la chimica strutturistica kekuleiana ha sotto certi punti di vista
un carattere assiomatico. Si avvicina nel suo contenuto logico al pensiero dei geo-
metri. I fatti chimici si inquadreranno come conseguenze logiche degli assiomi fon-
damentali, cioè della tetravalenza e della concatenazione degli atomi di carbonio,
insieme con quello dell’individualità strutturistica delle sostanze organiche.

Sull’altro versante l’opera di Bayer nel campo della chimica aromatica mette
alla prova la completezza del sistema assiomatico chimico-organico. Bayer, nel bra-
no citato, ci dà netta la sensazione dell’insufficienza del gruppo di assiomi chimico
strutturistici e della necessita di completarli con dei nuovi nella formulazione dei
quali Bayer, con meravigliosa intuizione, precorre le vedute quantomeccaniche de-
gli anni trenta del secolo scorso. La nuova idea introdotta da Baeyer nella chimica
del benzolo è quella che potremmo definire della “molteplicità delle forme”; idea
che completa (più che contrastare) l’assioma fondamentale di Kekulé dell’indivi-
dualità strutturistica dei corpi organici.
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È noto che Linus Pauling nel 1932 accennò alla necessità di ammettere varie
forme in risonanza quantica nella spiegazione della costituzione del benzolo.6 D’al-
tra parte gia da 1931 Erich Hückel aveva elaborato in un magistrale lavoro una
ricerca puramente fisico-matematica basata sulla meccanica quantistica in cui dimo-
strava la possibilità di formazione di un sistema chimico stabile di 6 elettroni atto a
spiegare le proprietà del benzolo.7 Viene cosi a confermarsi dal punto di vista quan-
tomeccanico l’idea della scomparsa della quarta valenza dell’atomo di carbonio nel
benzolo espressa da Bayer.

Alcuni anni più tardi Giovanni Battista Bonino basandosi sulle idee quanto-
meccaniche di Hückel, sullo spettro ultrarosso e Raman dei vari composti aroma-
tici e sulla teoria dei gruppi formulò una teoria valida per tutti i nuclei aromatici, il
cui carattere aromatico dovrebbe essere attribuito alla possibilità di formare, da
parte degli atomi costituenti, uno speciale sistema esaelettronico a tre centrri.

Come sarà sottolineato in seguito, mentre la teoria quantomeccanica dei nuclei
aromatici di Hückel ha posto l’accento sui limiti della teoria classica della Valenza
e della struttura molecolare, quella di Bonino costituisce un tentativo di introdurre
nei simbolismi chimici classici alcuni concetti particolarmente sottolineati dalla
fisica quantistica, presentandoli in una forma accessibile e direi quasi familiare per
il chimico. Effettivamente si può affermare che la chimica quantistica moderna
dimostra quale importanza rivestano questi concetti di Bayer nelle speculazioni sul
problema del cosiddetto “carattere aromatico”.

2. Nuovi approcci teorici e sperimentali

Bonino nacque il 3 maggio 1899 a Genova. Si immatricolò nell’anno accade-
mico 1917/18 per il corso di laurea in Chimica pura presso la Regia Università della
sua città natale, dove si laureò con lode il 18 luglio 1921 con una tesi sperimentale
in chimica analitica. Subito dopo la laurea trovò impiego a Genova come chimico
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the Physical and Biological Sciences 25 (1994), pp. 47-110; A. Simoes, Converging Trajectories,
Diverging Traditions: Chemical Bond, Valence, Quantum Mechanics and Chemistry, 1927-1937, Ph.
D. Thesis, University of Maryland, College Park, 1993; K. Gavroglu, and A. Simoes, Different
Legacies and Common Aims: Robert Mulliken, Linus Pauling and the Origins of Quantum Chemi-
stry, in: Conceptual Perspectives in Quantum Chemistry, edited by J.L. Calais, and E.S. Kryachko,
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1997; B.S. Park, Computations and Interpretations: The
Groth of Quantum Chemistry, 1927-1967, Dissertation, Baltimore, Maryland, May 1999 (UMI
Microfilm 9927141); Chemical translators: Pauling, Wheland and their strategies for teaching the
theory of resonance, «British Journal for the History of Science», 32 (1999), pp. 21-46.

7 Per un approfondimento veda A. Karachalios, On The Making of Quantum Chemistry in
Germany, «Stud. Hist. Phil. Mod. Phys.», Vol. 31, No. 4, 2000, pp. 493-510; Erich Hückel (1896-
1980): Von der Physik zur Quantenchemie, Mainz, Juni 2003.



nell’industria, e nei ritagli di tempo, avendo a disposizione un attrezzato laborato-
rio, cominciò a lavorare attorno a qualche argomento di Spettrochimica nell’ultra-
rosso.8 A Genova si era già da poco trasferito al nuovo “Istituto di Chimica Far-
maceutica” il chimico organico Mario Betti, noto per le sue ricerche sui rapporti fra
costituzione chimica e potere rotatorio. La fama di Betti spinse Bonino a visitarlo
per chiedergli un parere sul proprio modo di interpretare teoricamente alcuni fatti
trovati sperimentalmente.

Dall’Istituto chimico farmaceutico della R. Università di Genova Bonino,
cominciò la sua attività di ricerca a partire dal 16 ottobre 1921 per un anno come
tecnico, in seguito come assistente fino al 16 ottobre del 1925, con una lunga serie
di pubblicazioni, sotto il titolo generale “Studi di spettrochimica nell’ultrarosso”,
apparse nella Gazzetta Chimica Italiana, segnando così l’inizio in Italia di questa
branca della spettroscopia vibrazionale.9 Quello che contraddistingue le suddette
ricerche spettroscopiche è il loro carattere interdisciplinare, che emerge dal modo
con il quale Bonino affronta la problematica riguardante lo studio dei rapporti tra
proprietà fisiche e costituzione chimica dei vari composti organici sia a livello teo-
rico che sperimentale.10

Intanto Betti nel 1923 si trasferì alla cattedra di Chimica generale nella R. Uni-
versità di Bologna, come successore di Giacomo Ciamician, il quale morì nel 1922.
Bonino seguì Betti a Bologna e dal 16 ottobre 1925 fu suo assistente. Nel frat-
tempo, avendo conseguito nell’autunno dell’anno 1924 a Roma la libera Docenza
per titoli in chimica fisica, ebbe in seguito per gli anni 1924-25 e 1925-26 nella R.
Università di Bologna presso la facoltà di scienze, per iniziativa di Betti, l’incarico
di chimica fisica.

Nell’autunno del 1926 Bonino partecipò al concorso per professore non sta-
bile alla cattedra di chimica fisica della R. Università di Pisa, nel quale riuscì terzo
della terna.11 Mentre il primo della terna Arrigo Mazzuchelli, e il secondo Giorgio
Renato Levi, furono chiamati rispettivamente a Pisa e a Milano, Bonino fu nomi-
nato dal 20 novembre 1926, su proposta del direttore della Règia Scuola Superiore

— 216 —

8 Oggi è in uso il termine “infrarosso” anziché “ultrarosso”. Noi per ragioni storiche ado-
pereremo la vecchia terminologia.

9 P. Mirone, G.B. Bonino e gli inizi della spettroscopia vibrazionale in Italia, in: 1737-1987
dalla Cattedra di J.B. Beccari ai Dipartimenti, 250 anni di Chimica, a cura di A. Breccia Fratadoc-
chi e A. Pasquinelli, Accademia delle Scienze dell’Istituto di Bologna classe di Scienze Fisiche,
Bologna, 1990, pp. 53-60.

10 Sul carattere interdisciplinare di questi lavori di Bonino, mi permetto di rimandare il let-
tore alla mia pubblicazione, Giovanni Battista Bonino e il problema della costituzione dei nuclei
aromatici, in: Atti del VII Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica, a cura di
Franco Calascibetta, L’Aquila, 8-11 Ottobre 1997, pp. 481-495.

11 Relazione della Commissione Giudicatrice del Concorso per professore non stabile alla
Cattedra di Chimica-fisica della R. Università di Pisa. Boll. Uff. Ministero Pubblica Istruzione,
Parte II, Atti Amministrativi, Anno 54, vol. 1 (1927), pp. 630-634.



di Chimica Industriale di Bologna Mario Giacomo Levi, professore non stabile di
Chimica Fisica nella stessa scuola. Inoltre la Facoltà di Scienze a Bologna dal 1927
in poi confermava a Bonino ogni anno l’incarico di insegnamento della Chimica
Fisica.12 Questo incarico durò fino al 1930, l’anno in cui fu nominato professore
stabile (cioè ordinario) al nuovo istituto di Chimica Fisica presso la stessa Facoltà.

Bonino da Bologna continuò i suoi “studi di spettrochimica nell’ultrarosso”,
che si conclusero con una pubblicazione intitolata “Bemerkungen über das Ultra-
rotspektrum einiger Halogenverbindungen”. Questo lavoro fu pubblicato alla Zeit-
schrift für Physik nel 1929.13 Intanto Bonino tramite sue ricerche sulla spettroscopia
ultrarossa fu conosciuto oltralpe. Dal 24 al 25 settembre 1929, essendo invitato dal
segretario generale della Faraday Society G. Marlow,14 partecipò al meeting organiz-
zato dalla stessa società a Bristol dedicato sul tema “Molecular Spectra and Molecu-
lar Structur” con una comunicazione sugli spettri ultrarossi dei composti organici.

A Bristol Bonino rimase profondamente impressionato dalla relazione di Len-
nard Jones e di Sir Chandrasekhara Venkata Raman. Nella sua comunicazione il
fisico inglese Lenard Jones poneva le basi della teoria degli orbitali molecolari nello
studio delle strutture molecolari, mentre il fisico indiano Raman comunicò al
mondo scientifico la sua scoperta, vale a dire l’effetto che osservò nella primavera
del 1928 che porta il suo nome. Bonino dopo Bristol si dedicò allo studio degli
spettri Raman dei vari composti organici. Per l’avvio e il successivo consolidamento
della nuova spettroscopia Raman all’istituto di Bologna durante i primi anni trenta,
erano indispensabili oltre le nuove apparecchiature, anche una nuova mentalità, la
quale richiedeva sia nel modo di pensare che di eseguire le nuove tecniche speri-
mentali una cooperazione singolare tra il fisico e il chimico.

Bonino fu tra i primi chimici italiani a sottolineare la necessità di una collabo-
razione in Italia tra il fisico quantistico, il chimico fisico ed il chimico organico.
Riflettendo proprio sullo stato degli Istituti di Chimica Organica in Italia alla fine
degli anni venti e sulle nuove necessità teoriche e sperimentali osservava:

I nostri Istituti di chimica organica sono per la quasi maggioranza organizzati
ancora in senso classico e trovano difficoltà ad adattarsi alle nuove esigenze. D’altra
parte una difficoltà risentita anche più fortemente sta nel creare dei ricercatori ben
preparati. I giovani che escono dalle nostre Scuole di fisica possono possedere
meravigliosamente gli strumenti d’indagine fisici (teorici e sperimentali) ma non
hanno la visione netta e chimica dei problemi chimico-organici: non riescono, come
diciamo noi chimici, a «sentire» la chimica organica dato che loro manca quel tiro-
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12 Archivio storico dell’Università di Bologna, Verbali delle adunanze della Facoltà di Scienze,
17 Maggio 1920 - 20 Maggio 1932. Ringrazio la Dott.ssa Negrini per l’aiuto e la disponibilità
dimostrati nei miei confronti.

13 G.B. Bonino, Bemerkungen über das Ultrarotspektrum einiger Halogenverbindungen,
«Zeitschrift für Physik», 54 (1929), pp. 803.

14 Fondo Bonino - Archivio storico dell’Università di Bologna, Lettera di Marlow a Bonino
del 29 dicembre 1928.



cinio sperimentale e mentale che solo attraverso ad una speciale e lunga prepara-
zione di laboratorio può creare un chimico organico nel vero senso della parola.
D’altra parte i giovani chimici sono allevati in una atmosfera ancora troppo lon-
tana dalla fisica e dalla matematica per poter avere una formazione quale sarebbe
oggi richiesta per tentare nuove vie nella chimica organica.
Si potrebbe pensare ad una collaborazione tra il fisico ed il chimico organico, ma
anche questa in genere, salvo casi speciali, presenta delle difficoltà: fisico teorico
e chimico organico «parlano» due «lingue» oggi ancora troppo diverse per
potersi efficacemente intendere.
Credo quindi che in Italia possa essere più che mai necessario in questo campo
organizzare, come già sta avvenendo in America, qualche laboratorio dove i giovani
chimici possano essere al contatto con le nuove necessità teoriche e sperimentali
della chimica fisica organica. C’è da sperare così che in questi laboratori si formi
una speciale mentalità in molti dei nostri giovani chimici in modo che essi pos-
sano comprendere su uno stesso piano l’importanza della combustione di un
corpo organico e quella di una reazione di sintesi come il profondo significato chi-
mico di uno spettro Raman, di una misura di costante dielettrica, di un’autofun-
zione, di una equazione secolare, di un integrale di scambio.15

Bonino nel suo resoconto rilevava, con una sorprendente modernità di vedute,
la necessità di formare in Italia un nuovo istituto, nel quale gli studenti avrebbero
potuto imparare le basi di una nuova disciplina, vale a dire della “chimica fisica
organica”. Così Bonino cercava di diffondere anche in Italia un processo già av-
viato da parte d’alcuni istituti di chimica organica in America.16 Nel suo resoconto
pur non chiarendo cosa intende con il neologismo “chimica fisica organica”, lascia
però intendere, che la nuova disciplina nasce tra le linee di demarcazione delle
seguenti discipline: Chimica fisica, chimica organica e fisica quantistica. Inoltre po-
neva l’accento in modo chiaro il suo carattere interdisciplinare della nuova discipli-
na. Con interdisciplinare qui Bonino intende quell’orientamento mentale del ricer-
catore, nel quale le linee di demarcazione tra le suddette discipline, sono varcate a
livello metodico, mentale e concettuale.

Allora Bonino, volendo organizzare il nuovo istituto di Chimica Fisica di Bolo-
gna, secondo le nuove necessità interdisciplinari ed in stretta collaborazione con l’i-
stituto di Betti, porse una domanda alla Reale Accademia d’Italia per l’assegnazione
di una borsa per viaggi scientifici all’estero. La Reale Accademia d’Italia approvò la
borsa e cosi Bonino visitò i più rinomati istituti esteri di Chimica Organica, Chi-
mica Fisica e Fisica teorica.

Bonino tramite questi rapporti che ebbe con i centri di ricerca europei, trasferì
dall’estero in Italia metodi didattici, sperimentali e teorici d’avanguardia. Tramite
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15 Bonino, Visite a laboratori scientifici esteri, Reale Accademia d’Italia, Viaggi di studio pro-
mossi dalla Fondazione Volta - Vol. II, Roma 1935 (Corsivi nostri).

16 Per quando riguarda la nascita della comunità di chimica fisica organica in America, il
lettore può consultare il seguente lavoro. L. Gortler, The Physical Organic Community in the
United States, 1925-50, «Jouornal of Chemical Education», 62 (1985), pp. 753-757.



questo trasferimento di “know-how”, seguito da pubblicazioni in varie riviste scienti-
fiche, la partecipazione a diversi congressi e soprattutto mediante il reclutamento, la
formazione e la sistemazione di giovani ricercatori, Bonino diede vita ad una scuola
di chimica fisica moderna, con un indirizzo piuttosto chimico fisico organico.17

Quello però che in modo particolare emerge dal modo personale di Bonino di
fare scienza è una nuova dinamica disciplinare, che condusse alla nascita di una
nuova disciplina, cioè la chimica quantistica con indirizzo prevalentemente orga-
nico. Per lo studio storico della nascita di questa nuova disciplina in Italia è neces-
sario prendere in considerazione gli sviluppi teorici e concettuali dei seguenti tre
campi disciplinari: “chimica fisica organica”, fisica quantistica e matematica. Di
conseguenza, la chimica quantistica con indirizzo organico nacque come un nuovo
campo con marcato carattere interdisciplinare. Tale termine sta ad indicare il nuovo
orientamento nel modo di fare ricerca, tramite il quale le linee di demarcazione
delle varie discipline si incrociano a livello metodologico, logico e concettuale.

Per di più, come renderemo evidente in seguito, le considerazioni ed i vari
punti di vista che Bonino sviluppò sul ruolo della teoria e dell’esperimento in chi-
mica, furono decisivi per la genesi della nuova disciplina in Italia. In particolare, il
ruolo della spettroscopia ultrarossa e Raman, così come l’importanza del formali-
smo matematico ed in modo particolare la teoria dei gruppi furono determinanti
per la nascita della chimica quantistica in Italia.

Recenti studi storiografici hanno reso evidente in modo chiaro l’importanza
delle apparecchiature e delle tecniche sperimentali per lo sviluppo delle scienze fisi-
che e chimiche.18 In accordo con queste considerazioni, mostreremo in seguito che
ruolo importante per la nascita della chimica quantistica in Italia svolgessero i rap-
porti scientifici che Bonino stabilì durante gli anni trenta del secolo scorso con
i chimici, fisici e chimicofisici a livello europeo. Tramite questi rapporti furono
importati in Italia da Bonino nuovi strumenti e tecniche di laboratorio che soddi-
sfacevano i suoi nuovi interessi teorici e sperimentali.

In Germania durante il periodo 1931-32 Erich Hückel diede un importante
contributo alla fondazione quantomeccanica della chimica organica tramite una
serie di pubblicazioni, nelle quali trattò per prima volta dal punto di vista quanto-
meccanico la molecola del benzene e dei suoi derivati, dimostrandosi l’insufficienza
delle classiche formule di struttura di Kekulé nel rappresentare le proprietà chimi-
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17 Per un resoconto dettagliato dei viaggi scientifici di Bonino all’estero mi permetto di
rimandare il lettore al mio lavoro: A. Karachalios, Giovanni Battista Bonino e la scuola bolognese
di chimica fisica, 1927-1944, in Atti del VIII Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chi-
mica, a cura di Ferdinando Abbri e Marco Ciardi, Arezzo, 28-30 Ottobre 1999, pp. 285-302.

18 Y.M. Rabin, Technological Innovation in Science: The Adoption of Ifrared Spectroscopy to
Chemistry, «Ambix» 35 (1987): 31-54; S.N. Cesaro and E. Torracca, Early Applications of Infra-
Red Spectroscopy to Chemistry, «Ambix» 35 (1988): 39-47; Instrument-Experiment, Historische
Studien, Hrsg. Von Christoph Meinel, (Berlin; Diepholz: GNT-Verlag, 2000) con ulteriori riferi-
menti bibliografici.



che del benzene.19 Inoltre Hückel nei suoi lavori discusse in modo sommario
alcune somiglianze che esistevano nel comportamento chimico e sopratutto nelle
rispettive proprietà aromatiche tra alcuni composti eterociclici ed il benzene. Per di
più, Hückel pose l’accento alla necessità di un ulteriore studio delle proprietà di
questi composti.

Bonino, seguendo le indicazioni di Hückel, cominciò a lavorare a tali problemi
adoperando la nuova spettroscopia Raman. Il suo contributo originale consiste nel
aver proposto una nuova formula di struttura per i suddetti composti eterociclici
con un legame di polarizzazione alterna ed in risonanza quantica.

Durante gli anni venti e l’inizio degli anni trenta del secolo scorso l’idea di un
legame polarizzato non costituiva una novità particolare. Questa nozione aveva le
sue radici nel dualismo elettrochimico di Berzelius del diciannovesimo secolo. Tale
dualismo fu proprio ripreso di nuovo da vari scienziati prima di Bonino per gli
atomi di carbonio positivo/negativo nei composti aromatici.20

Tramite i suoi studi sul carattere aromatico dei vari composti eterociclici,
Bonino inevitabilmente si misurò con il classico problema dell’aromaticità e della
struttura del benzene. In conseguenza di ciò, Bonino completò le sue ricerche sui
composti aromatici includendo anche il benzene. I risultati dei suoi studi sul ben-
zene furono presentati in una prima forma preliminare in una comunicazione alla
Reale Accademia di Bologna. Ma in generale, i suoi contributi sullo spettro Raman
dei composti aromatici in modo sistematico furono resi pubblici al 9 Congresso
internazionale di Chimica Pura ed Applicata, che ebbe luogo ai primi giorni d’a-
prile del 1934 a Madrid.

Al Congresso di Madrid Bonino propose una nuova formula per il benzene
che mancava di un rigoroso trattamento quantomeccanico. In sostanza tale formula
esemplificava il tentativo di raccogliere a livello qualitativo alcune idee fondamen-
tali per un’interpretazione della molecola del benzene secondo i canoni della nuova
meccanica ondulatoria. 

Con la sua formula Bonino realizzò una felice combinazione tra il contributo di
Hückel che “ha elaborato in un magistrale lavoro una ricerca puramente fisico-
matematica basata sulla meccanica-quantistica onde dimostrare la possibilità di for-
mazione di un sistema chimico stabile di 6 elettroni aromatici atto a spiegare le pro-
prietà del benzolo” con quello di Pauling che sosteneva la “necessità di ammettere
varie forme in risonanza quantica nella spiegazione della costituzione del benzolo”.21
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19 E. Hückel, Quantentheoretische Beiträge zum Benzolproblem. I Die Elektronenkonfigura-
tion des Benzols und verwandter Verbindungen, «Zeitschrift für Physik», 70 (1931): 204-286; II
Quantentheorie der induzierten Polaritäten, ibid. 72 (1931): 310-337; III Quantentheoretische Bei-
träge zum Problem der aromatischen und ungesättigten Verbindungen, ibid. 76 (1932): 628-648.

20 C.A. Russell, The History of Valency, Humanities Press, New York, 1971. Cap. XV, p. 276.
21 G.B. Bonino, Lo spettro Raman die nuclei aromatici e nuove idee sulla loro costituzione, IX

Congresso internacional de Quimica Pura y Aplicada, Madrid, 5-11 Abril 1934, tomo IV, gruppo
III, secciones A y B, pp. 5-96, p. 6-7.



In altre parole possiamo sostenere che Bonino con la propria formula tentò di get-
tare un ponte tra le astrazioni matematiche della fisica quantistica e le rappresenta-
zioni grafiche ed intuitive della chimica organica.

A questo punto va posto l’accento sul fatto che l’obiettivo principale di
Bonino con le sue formule era quello di offrire al chimico, tramite una nuova rap-
presentazione visiva, la possibilità di indagare sia le proprietà chimiche che quelle
fisiche dei composti aromatici. Il contributo essenziale di Bonino consiste quindi
nel riconoscere l’utilità delle vecchie formule di struttura della chimica organica,
includendo però alcune proprietà fisiche. Le formule da lui proposte per il benzene
e le molecole eterocicliche con carattere aromatico, permettevano di prevedere e
contemporaneamente spiegare il fenomeno della orientazione dei vari gruppi in una
reazione di sostituzione ed in modo particolare del benzene monosostituito. Tutto
ciò fu possibile tramite misure del momento di dipolo e degli spettri Raman.

Il contributo di Bonino può essere quindi visto come un tentativo di sintesi tra
chimica fisica e chimica organica, utilizzando tra l’altro concetti della fisica quanti-
stica. L’originalità di questa sintesi consiste nel tentativo di mettere in stretta rela-
zione alcuni concetti della fisica molecolare con quelli della costituzione molecolare.
Una parte cospicua del lavoro svolto dal gruppo di ricerca di Bonino contribuì alla
realizzazione di questa nuova sintesi teorica, in pratica alla fondazione quantomec-
canica della chimica organica. Tra i concetti fondamentali di questa nuova sintesi si
annoverano il concetto della risonanza, lo schema dell’orientazione in una sostitu-
zione aromatica, ed alcuni altri aspetti della chimica fisica, come misure del dipol-
momento, accoppiati con esperimenti di spettroscopia ultrarossa e Raman.

Il nuovo modo di rappresentare graficamente le suddette molecole con carat-
tere aromatico che introdusse Bonino, fu utilizzato da altri chimici italiani per inda-
gare le proprietà chimiche e fisiche di altre classi di composti eterociclici.22 Comun-
que, le sue formule al di fuori d’Italia attirarono pochissimo interesse da parte dei
chimici. Per una spiegazione soddisfacente di questo disinteresse da parte della
comunità scientifica internazionale per la nuova simbologia di Bonino, dobbiamo
prendere in considerazione il lavoro del chimico inglese Christopher Ingold e con-
frontarlo con quello di Bonino.

Ingold pubblicò nel 1934 nella rivista Chemical Reviews un classico lavoro, in
cui formulò una teoria generale delle reazioni organiche.23 La sua teoria riguardava
la chimica delle sostanze aromatiche ed alifatiche da un punto di vista unitario.
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22 M. Milione e M. Geza, Sulla costituzione dell’eterociclo (C2N2O), «Gazzetta Chimica Ita-
liana», LXV (1935): 241-248; C. Toffoli, Colore e costituzione nei derivati dell’indolo, ibid. LXV
(1935): 647-659; A. Mangini, Ricerche nella serie dell’1-cloro-3.4-dinitrobenzolo, ibid. LXV (1935):
1191-2003; Reagibilità dei sostituenti e sostituzione nucleare nei derivati benzenici, ibid. LXVI (1936):
300-3008; A. Mangini e B. Frenguelli, Su alcuni derivati naftalinici, ibid. LXVII (1937): 358-367.

23 Christopher Ingold, “Principles of an Electronic Theory of Organic Reactions”, Chemical
Reviews, 15 (1934): 225-274.



Ingold unificò così i due rami della chimica organica con alcuni concetti di chimica
fisica e di fisica. Basandosi sulla nozione fisica della polarizzazione elettrica e della
polarizzabilità delle molecole elaborò la teoria elettronica della valenza.24 Perciò,
comparando il lavoro di Ingold con quello di Bonino, possiamo constatare che il
contributo di Bonino fu abbastanza parziale, pur essendo senza dubbio originale.

La spettroscopia Raman ed ultrarossa furono mezzi preziosi per la determi-
nazione della simmetria delle molecole organiche. Bonino dopo il congresso di
Madrid, ampliò ulteriormente il suo programma di ricerca includendovi quest’ul-
timo aspetto. I risultati ottenuti dal suo gruppo di ricerca nell’Istituto di Chimica
Fisica di Bologna, furono di grande importanza, sopratutto per gli sviluppi della
teoria quantistica della valenza alla fine degli anni renta. Bonino e il suo gruppo di
ricerca combinando in modo fruttuoso ed efficace la nuova direzione sperimentale
della spettroscopia Raman con la teoria matematica dei gruppi, riuscirono a modi-
ficare i contorni della linea di demarcazione della “chimica fisica organica”, apren-
do in tal modo in Italia la strada per la formazione di una nuova disciplina, la chi-
mica quantistica con indirizzo organico.

3. Verso la fondazione quantomeccanica della chimica organica

La seconda metà degli anni trenta del secolo scorso costituisce un periodo cru-
ciale per la nascita della chimica quantistica in Italia. A partire dal 1935 la nuova
disciplina cominciò a prendere forma ufficialmente ed il suo vero e proprio conso-
lidamento avvenne intorno al 1940.25 L’Istituto di Chimica Fisica di Bologna sotto
la direzione di Bonino, costituì il punto di riferimento per queste nuove ed innova-
tive ricerche. Un segnale rilevante di tali sviluppi venne nel 1935, l’anno in cui
Bonino pubblicò un lungo lavoro sulla Gazzetta Chimica Italiana dedicato al pro-
blema del benzene.26 In questo lavoro, con un linguaggio accessibile alla comunità
dei chimici, Bonino presentò sia gli sviluppi concettuali e metodologici della nuova
meccanica quantistica, che le sue applicazioni ai problemi chimici con particolare
riferimento al problema del benzene. Inoltre fece uso del neologismo “quantistica
chimica” e “meccanica-quantica-chimica” per denominare la nuova disciplina, sot-
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24 Per un approfondimento veda: L. Cerruti, Free Electrons: Lo sviluppo della chimica orga-
nica fisica, 1900-1940, in: Atti dell`VIII Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica (a
cura di Ferdinando Abbri e Marco Ciardi) Arezzo, 28-30 Ottobre 1999, pp. 207-263 (con ulteriori
riferimenti bibliografici); Bella e Potente, La chimica del Novecento fra scienza e società, Roma: Edi-
tori Riuniti, 2003; M.J. Nye, From Chemical Philosophy to Theoretical Chemistry: Dynamics of
Matter and Dynamics of Disciplines 1800-1950, (Berkeley: University of California Press, 1993).

25 Per un analisi dettagliata veda: A. Karachalios, Giovanni Battista Bonino and the Making
of Quantum Chemistry in Italy in the 1930’s in: Bridging Boundaries, Chemical Sciences in the
Twentieth Century edited by Carsten Reinhardt. Weinheim: Wiley-VCH, 2001, pp. 75-104.

26 G.B. Bonino, Sulla costituzione molecolare del benzolo, «Gazzetta Chimica Italiana», 65
(1935) pp. 371-423.



tolineando tra l’altro che “oggi più che mai (è) preziosa la sensibilità del chimico
organico classico nelle costruzione delle nuove teorie chimiche organiche poggiate
su criteri fisici”.27 Tra le nuove teorie e i metodi Bonino presentò i contributi della
cosiddetta teoria della “valenza di spin” sviluppata da Walter Heitler e Fritz
London, come pure i suoi ulteriori sviluppi dovuti ai contributi di Linus Pauling e
John Clarke Slater. Inoltre fece ampio riferimento al metodo degli orbitali moleco-
lari legato ai nomi di Friedrich Hund, Robert Mulliken e Hückel.

L’attenzione di Bonino però fu focalizzata prevalentemente sugli approcci
metodologici di Hückel e Pauling sul problema del benzene. Dopo un confronto
critico dei loro approcci, Bonino, basandosi su dati sperimentali ottenuti con la
nuova spettroscopia Raman sia dal suo Istituto che da altri, concluse le sue consi-
derazioni a favore dell’approccio metodologico di Hückel. Tramite un confronto
critico dei vari risultati Bonino concluse che l’esistenza di un doppio legame chi-
mico per la molecola del benzene era improbabile. Per di più, giustificò la sua pre-
ferenza per l’approccio metodologico di Hückel come segue: primo, come Hückel
stesso mise in evidenza, l’approccio di Pauling che fu basato sul metodo del legame
di valenza non può essere applicato con successo nel caso delle molecole insature e
aromatiche. Secondo, Bonino indicò che la metodologia di Pauling non poteva trat-
tare in modo sufficiente l’accoppiamento dei 6 elettroni p, dato che i suoi risultati
erano in accordo con l’esperimento. Terzo, l’approccio di Hückel tramite il metodo
degli orbitali molecolari spiega in modo sufficiente il distinto carattere aromatico e
la rispettiva stabilità degli anelli con 6 elettroni p. Infine, Bonino sottolineò il suc-
cesso di Hückel nello spiegare a livello quantitativo il problema della seconda
orientazione nel benzene monosostituito. Da tutto ciò segue che Bonino fece un
confronto critico dei due approcci con criteri chimici, e concluse a favore di quello
di Hückel, perché quest’ultimo riuscì a giustificare quantitativamente con metodi
quantomeccanici, tanto teorie chimiche a carattere qualitativo quando regole empi-
riche di importanza fondamentale per il chimico organico.28

Bonino rese evidente la sua ammirazione per il contributo di Hückel sul pro-
blema del benzolo come segue:
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27 Ibid., p. 373.
28 Tuttavia, dobbiamo anche sottolineare che per quando riguarda il problema della seconda

orientazione, Hückel limitò i suoi calcoli prendendo in considerazione soltanto l’effetto induttivo.
Nel 1935, Pauling con G. Wheland, alcuni mesi dopo la pubblicazione di Bonino, pubblicarono
un lavoro in cui affrontavano il problema della seconda orientazione adoperando anche loro il
metodo degli orbitali molecolari. (Si veda G.W. Wheland and L. Pauling, A quantum Mechanical
Discussion of Orientation of Substituents in Aromatic Molecules, «Journal of American Chemical
Society», 57 (1935), pp. 2086-2095. In questo lavoro Pauling prese in considerazione l’effetto
induttivo, l’effetto di risonanza e l’effetto di polarizzazione, che è dovuto al gruppo attaccante. Per
di più valutò criticamente il contributo di Hückel. Di conseguenza, va sottolineato il fatto che
Bonino non ebbe la possibilità, per quando riguarda il problema della seconda orientazione nelle
reazioni di sostituzione, di confrontare l’approccio di Hückel con quello di Pauling.



La teoria di Hückel (…) costituisce certamente lo sforzo fisico-matematico più
notevole che mai sia stato fatto per penetrare la difficile struttura del nucleo aro-
matico. Le tre note di Hückel su questo argomento mostrano un contenuto di
idee chimiche che veramente è eccezionale per un fisico teorico.
I lavori di Hückel sono però di assai difficile lettura per il chimico data la forma
strettamente meccanico-quantistica ed elevata dei lavori stessi.29

Prendendo in considerazione le suddette difficoltà, Bonino propose di nuovo
la sua formula di benzene, già resa pubblica un anno prima al congresso di Madrid,
però questa volta riuscì a presentarla con una giustificazione a livello quantomec-
canico. Prima di tutto calcolò con il metodo degli orbitali molecolari l’energia di
risonanza di sei elettroni aromatici, prendendo in considerazione le interazioni che
provengono dal campo self-consistent dei sei nuclei positivi/negativi degli atomi di
carbonio e degli altri elettroni. In tal modo mostrò che i sei elettroni aromatici for-
mano un gruppo chiuso, la cui interazione rende stabile la molecola del benzene.
Oltre a ciò prese anche in considerazione le interazioni di tipo centrico tra i tre
atomi negativi di carbonio del nucleo aromatico. Per lo studio di tale interazione
fece riferimento al ben noto processo di degenerazione di risonanza (Resonanzen-
tartung), introdotto da Heitler.30 Sulla base del contributo di Heitler, Bonino riuscì
a dedurre un’interazione di carattere attrattivo tra due atomi di carbonio carichi
negativamente, in cui uno dei due ha la configurazione 2s22p3 e l’altro la configu-
razione dello primo stato eccitato 2s2p4. Tutto ciò mostra che la formula di Bonino
fu capace di incorporare anche atomi di carbonio nello stato eccitato. Successiva-
mente Bonino estese le suddette considerazioni anche ai casi di composti eteroci-
clici come pirrolo, furano e tiofene.

Nell’autunno del 1935, in occasione della XXIV riunione della Sips a Palermo,
Betti tenne una conferenza dedicata agli “sviluppi ed orientamenti della odierna
Chimica Organica”. La seconda parte riguardava le relazioni esistenti tra chimica
organica e chimica fisica, con ampi riferimenti alla nuova teoria quantomeccanica
della valenza. Betti tra l’altro rilevò che il metodo del legame di valenza in sostanza
giustifica la teoria strutturistica classica della chimica organica. “La teoria di PAU-
LING ci dà dunque per via quantomeccanistica e matematica una visione delle
quattro valenze dell’atomo di carbonio dirette nello spazio, proprio come gli orga-
nici avevano pensato”. Mentre d’altra parte il metodo degli orbitali molecolari non
considera “i veri e propri legami individuati tra gli atomi ma si prende di mira la
simmetria del campo intramolecolare”. Tale simmetria, secondo Betti, costituisce la
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29 Rif. 26, p. 399.
30 Nel 1934 Heitler pubblicò un lungo lavoro sulla “Quantentheorie und homöopolare che-

mische Bindung”, in cui mise in evidenza che “cum granum salis” esiste la possibilità di una intera-
zione tra due atomi identici allorché uno dei due fosse allo stato eccitato. W. Heitler, Quantentheo-
rie und homöopolare chemische Bindung, in: Handbuch der Radiologie, Band VI, Teil. II Quantenme-
chanik der Materie und Strahlung, Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft, 1934. p. 549.



“realtà fisica” delle molecole organiche e può essere dedotta dalla spettrografia
ultrarossa e dallo spettro Raman.31

A questo punto dobbiamo sottolineare che Bonino un anno e mezzo prima
concluse la sua conferenza a Madrid con riflessioni simili, mettendo in modo chiaro
in evidenza le sue preferenze metodologiche come segue:

I tentativi moderni dello studio quantomeccanistico delle molecole complesse ci
hanno mostrato che non è possibile in questo campo procedere senza servirsi del
concetto matematico di gruppo. Ci viene il dubbio che forse più o meno coscien-
temente il chimico organico abbia sempre applicato, se pure in forma grossolana,
alcuni concetti della teoria dei gruppi: forse in questa parte della pura logica
matematica dobbiamo trovare l’essenza prima dei ragionamenti strutturistici della
chimica organica.32

Queste riflessioni teoriche segnarono in sostanza l’inizio del suo nuovo indi-
rizzo di ricerca teorico, che cominciò con una valutazione critica del modo di pen-
sare del chimico organico classico. Infatti a partire intorno al 1936, Bonino iniziò
ad applicare il metodo degli orbitali molecolari a lo studio delle molecole organiche
con carattere aromatico, utilizzando sia il metodo della teoria dei gruppi che della
nuova spettroscopia Raman, per dedurre la loro costituzione molecolare e simme-
tria. I suoi primi lavori in questa direzione furono due pubblicazioni dedicate sulla
struttura molecolare della naftalina e alle simmetrie del tiofene. Nella prima pubbli-
cazione Bonino con l’aiuto della teoria dei gruppi riuscì a dedurre i numeri ed i tipi
delle oscillazioni proprie della molecola della naftalina, così come la simmetria delle
configurazioni che corrispondono alle classiche formule di struttura dovute a Emil
Erlenmayer e Richard Willstätter.

Inoltre, basandosi sugli spettri Raman ed ultrarossi Bonino mostrò che il
livello fondamentale della molecola può essere considerato nella configurazione
simmetrica di tipo D2h.33 Tutto ciò costituì una stretta (convincente) conferma spe-
rimentale della trattazione quantomeccanica della formula simmetrica della nafta-
lina, compiuta da parte di Hückel alcuni anni prima.

Hückel già nel 1932, considerò la molecola della naftalina come piana secondo
la simmetria D2h, e dimostrò sia l’equivalenza delle quattro posizioni a e b che il
suo carattere aromatico. Inoltre con il metodo degli orbitali molecolari rese evi-
dente che tutti i legami nella molecola della naftalina possono essere considerati
come equivalenti. Così, secondo Hückel la concezione della molecola come una
successione di singoli e doppi legami è priva di significato. In sostanza, tutte queste
considerazioni da parte di Hückel sottolinearono i limiti della formula di Erlen-
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31 M. Betti, Sviluppi ed orientamenti della odierna Chimica Organica, «La Chimica e L’Indu-
stria», XVII (1935) pp. 637-646. p. 645.

32 Rif. 21, p. 90.
33 G.B. Bonino, Sulla costituzione molecolare della naftalina, «Gazzetta Chimica Italiana»,

61 (1936) pp. 827-843.



mayer che rappresentava graficamente la molecola di naftalina.34 Essenzialmente
Hückel in questa pubblicazione allargò la sua revisione critica nei confronti del
sistema della teoria della struttura classica della chimica organica che aveva avviato
con il suo studio sulla molecola dell’etilene e del benzene.

Bonino, da parte sua nel suddetto lavoro fece poi notare che la configurazione
molecolare della naftalina corrispondente alla formula di Willstätter non rappre-
sentava lo stato fondamentale della molecola, ma il suo primo stato eccitato. Nella
seconda pubblicazione che apparve negli Atti della Reale Accademia Nazionale dei
Lincei Bonino presentò in modo schematico alcuni concetti fondamentali della
teoria dei gruppi, insieme con il ben noto teorema di Eugen Wigner, che permette
di stabilire i vari tipi di oscillazioni proprie di una molecola.35 Secondo tale teorema
ci sono tanti tipi di oscillazioni proprie quante sono le rappresentazioni irriducibili
del gruppo di simmetria a cui appartiene la molecola.36 Per Bonino il teorema di
Wigner ed in generale la teoria dei gruppi finiti svolsero un ruolo importante per le
sue ricerche che riguardavano lo studio delle relazioni tra struttura chimica e spet-
tri Raman. La metodologia di Bonino in sostanza consisteva nel sottoporre ad ana-
lisi critica i contenuti delle classiche formule di struttura della chimica organica e la
loro capacità di rappresentare graficamente la realtà molecolare, tramite le loro
caratteristiche di simmetria, ed il supporto sperimentale da parte della spettrosco-
pia Raman e ultrarossa. Sostanzialmente Bonino adottò i passi teorici di Hückel e
successivamente provò di arricchirli e giustificarli con nuove evidenze sperimentali.

Tra 1936 e 1945 il gruppo di ricerca dell’istituto di Chimica Fisica di Bologna
sotto la direzione di Bonino ampliò ulteriormente il raggio delle ricerche inclu-
dendo altri composti organici aromatici. Sopratutto il principale assistente di
Bonino, Manzoni-Ansidei insieme con gli altri membri del gruppo (E. Lucchi, L.
Cavallaro e R. Mascherba) basandosi sullo studio degli spettri Raman e ultrarossi,
determinarono le simmetrie delle rispettive formule di struttura di antracene,
fenantrene, pirrolo, furano ed altri composti aromatici.37 Nelle loro pubblicazioni
sottolinearono i limiti delle formule di struttura della chimica organica nel rappre-
sentare graficamente ed in modo visivo i composti organici con carattere aromatico.
Bonino espose la sua metodologia in modo chiaro e i risultati raggiunti dal suo
gruppo di ricerca in due diverse circostanze.
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34 Si veda rif. 19, Hückel III.
35 G.B. Bonino, Sulla simmetria molecolare del tiofene, in Atti della Reale Accademia Nazio-

nale dei Lincei Rendiconti Classe di Scienze fisiche, matematiche e naturali, Classe di Scienze fisi-
che, matematiche e naturali, Vol. XXIV (1936) pp. 288-294.

36 E. Wigner, Über die elastischen Eigenschwingungen symmetrischer Systeme, in Nachrichten der
Gesellschaft der Wissenschaften (Göttingen), Mathematisch-Physikalische Klasse, 1930 pp. 133-146.

37 A questo punto dobbiamo sottolineare che l’istituto di Chimica Fisica di Bologna fino al
1950 non disponeva di spettrometri ultrarossi. Manzoni-Ansidei visitò durante gli anni trenta l’i-
stituto di Lecompte a Parigi, nel quale fece alcune ricerche con gli apparecchi dell’istituto pari-
gino. Colgo l’occasione per ringraziare il Prof. Paolo Mirone, per avermi fornito le suddette infor-
mazioni. (Comunicazione privata 23/06/2000).



La prima fu durante una disputa che ebbe con il noto chimico Giuseppe
Oddo proprio sulla costituzione molecolare della naftalina.38 Oddo, subito dopo la
pubblicazione del lavoro di Bonino nel suddetto argomento, pubblicò una nota agli
inizi del 1937 nella Gazzetta Chimica Italiana con il medesimo titolo, in cui rim-
proverava a Bonino di non aver preso in considerazione la formula di struttura che
lui stesso aveva proposto nel 1925 per la stessa molecola.39 Bonino da parte sua,
rispose immediatamente dalle pagine dello stesso periodico sottolineando in prima
linea la diversità dei loro approcci metodologici.

Infatti, mentre per Oddo i vari schemi proposti, cioè le varie formule di strut-
tura, incluso anche il proprio, costituivano il mezzo più importante per rappresen-
tare graficamente la molecola della naftalina, Bonino nella sua risposta sottolineava
che “più che altro a me interessava invece fermare la mia attenzione sul carattere di
simmetria dei principali tipi di schemi proposti”.40 Dunque, quello che in prima
linea interessava Bonino, era analizzare le classiche formule di struttura della chi-
mica organica tramite le loro caratteristiche di simmetria e successivamente me-
diante dati spettroscopici valutare i loro limiti. Secondo lo schema di Oddo alla
naftalina competerebbe sempre uno schema dissimmetrico. D’altra parte Bonino
nel suo lavoro dimostrò come l’insieme dei dati spettroscopici sia contrario ad uno
schema dissimmetrico per la naftalina e che perciò la formula proposta da Oddo
non era accettabile. Per quando riguarda i limiti delle formule di struttura nel rap-
presentare graficamente la realtà molecolare Bonino si espresse in modo chiaris-
simo: “Del resto tutta questa questione di ‘legami’ fissi o mobili nel senso di una
troppo materiale interpretazione della grafia chimica oggi ha perso molto del suo
significato dato che emerge sempre più giorno per giorno che il contenuto reale
delle strutture organiche sta nei loro caratteri di simmetria e non nella materializ-
zazione dei loro legami”.41 Dunque quello che risulta in modo chiaro da questa
disputa è che Bonino attraverso le sue considerazioni, che sono più fisicamente fon-
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38 Per quando riguarda la personalità scientifica di Oddo rimandiamo il lettore al volume:
Le scienze chimiche, fisiche e matematiche nell’Ateneo di Palermo, pubblicato dalla Facoltà di
Scienze - Università di Palermo, Quaderni N. 7 (Maggio 1998) a cura di Pietro Nastasi, al contri-
buto specifico di Leonello Paoloni “La chimica”.

39 G. Oddo, Sulla costituzione molecolare della naftalina, «Gazz. Chim. Ita.» 67, 1937, pp. 216-
217. Oddo nel 1925 in un lavoro che è apparso nella Gazzetta chimica italiana (55, 1925, 174-184)
sotto il titolo “Nitrazione e costituzione della naftalina” per interpretare il processo di nitrazione
della naftalina, propose una propria formula di struttura. Inoltre dato che nei fenomeni di sostitu-
zione si verifica uno spostamento di legami, Oddo per spiegare tale spostamento parlò di “vaca-
rianza”. Con tale termine indicò “il fenomeno per cui cambia nelle sostituzioni il posto delle valenze,
senza spostamento degli atomi, che lo fa differire da quelli noti della tautomeria e della desmotro-
pia”. Qui dobbiamo anche sottolineare che le esperienze intraprese da Oddo sulle dinitronaftaline
per definire il limite della “vicariabilità” fino agli inizi della disputa con Bonino rimasero incompleti.

40 G.B. Bonino, Sulla costituzione molecolare della maftalina (commenti ad una nota del
Prof. Giuseppe Oddo)”, «Gazzetta Chimica Italiana», 67, 1937, pp. 343-346.

41 Ibid. p. 344.



date del simbolismo classico di Oddo, indicò alla comunità chimica italiana che
l’uso della teoria matematica dei gruppi e della meccanica quantistica può contri-
buire ad una più profonda comprensione del controverso problema della struttura
delle molecole organiche. D’altro canto le reazioni da parte di Oddo rivelano che
per i membri della comunità chimica italiana non fu proprio facile allontanarsi dai
canoni interpretativi della chimica organica classica.42

Alcuni mesi dopo la sua disputa con Oddo, Bonino nell’autunno del 1937 in
una conferenza che tenne alla “Réunion International de Physique-Chimie-Biolo-
gie”, ritornò alle suddette problematiche in modo più sistematico. Detto meeting si
tenne dal 30 settembre al 9 ottobre 1937 a Parigi in collegamento con l’Esposizione
Internazionale. Dal comitato organizzativo Bonino fu designato presidente della
sezione dedicata alla chimica organica, nella quale tenne la conferenza inaugurale
con il titolo impegnativo “les spectres Raman en chimie organique”.43 In questa
occasione, Bonino presentò in modo critico le linee principali di ricerca in chimica
organica che furono emerse dopo l’avvento della spettroscopia Raman. Secondo
Bonino si erano sviluppati tre diversi approcci delle ricerche Raman in chimica
organica. Il primo comprendeva l’indirizzo puramente fenomenologico, che è stato
facilitato in chimica organica dalla relativa costanza delle posizioni delle righe
Raman caratteristiche di vari gruppi funzionali delle molecole organiche. Questo
primo approccio riuscì a stabilire rapporti di analogia tra frequenze Raman e costi-
tuzione chimica. Questo tipo di approccio è stato praticamente seguito anche da
Bonino stesso nel suo primo lavoro dedicato agli spettri Raman all’isomeria geome-
trica, scritto insieme a suo collaboratore di allora Ladislao Brüll.44 Comunque come
Bonino stesso sottolineò, tale indirizzo non permise un miglioramento delle cono-
scenze per quando riguarda la costituzione dei composti organici aromatici dove
esistevano profonde controversie e dove il formalismo classico si trovava in gravi
difficoltà. In conseguenza di ciò Bonino sostenne che “le chimiste est obligé sur ce
point de conformer davantage sa pensée à celle du physicien, d’approfondir les
théories, de chercher à mieux séparer ce qu’il a de symbolique dans ses formules de
ce qui peut représenter, avec une probabilité suffisante, une réalité physique”.45 Tali
considerazioni indicano in direzione di un secondo indirizzo di ricerca degli spettri
Raman in chimica organica, il cosiddetto dinamico, secondo cui la molecola va con-
siderata come un insieme di masse tenute attorno a determinate posizioni di equi-
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42 Va inoltre sottolineato che uno dei pochi chimici italiani che colse positivamente le pro-
poste di Bonino per una stretta collaborazione tra il chimico ed il fisico fu Emanuele Oliveri-Man-
dalà. Rimando il lettore al contributo del Prof. Paoloni, rif. 38.

43 G.B. Bonino, Les spectres Raman en chimie organique, in Réunion Internationale de Physi-
que-Chimie-Biologie, Congrès du Palais de la Découverte Réunion Internationale de Physique-Chimie-
Biologie, Congrès du Palais de la Découverte, Paris, Octobre 1937, Paris: Hermann, pp. 275-295.

44 G.B. Bonino und L. Brüll, Raman spektrum und geometrische Isomerie. Über das Raman-
spektrum der beiden Formen von Dichlotäthylen, «Zeitschrift für Physik» 58, 1929, pp. 194-199.

45 Ibid., p. 283.



librio, sotto l’azione di un particolare sistema di forze che si cerca di identificare
fino ad un certo punto con le azioni di valenza. Bonino mise in evidenza, come
questo aspetto dinamico guidato dalla sensibilità di ricerca del chimico organico,
abbia consentito alla chimica organica interessanti acquisizioni. D’altra parte sotto-
lineò anche le varie difficoltà che intervengono nell’individuare l’espressione mate-
matica e risolvere le equazioni che descrivono la molecola come un sistema dina-
mico. Alla fine Bonino presentò la terza linea di ricerca, che considerava le pro-
prietà di simmetria della molecola come un dato empirico, sottolineando il fatto
che le vedute della nuova meccanica quantistica sono concordi nel mostrare il ruolo
importante che il concetto di simmetria svolge nel campo delle molecole poliato-
miche. In riferimento a tutto ciò Bonino mostrò come l’insieme degli spettri Raman
e ultrarossi permettano di indagare sperimentalmente per via fisica quali siano gli
elementi di simmetria di una molecola organica, consentendo in seguito di fare una
scelta tra le varie formule di struttura che l’empirismo chimico ci propone. Succes-
sivamente ricordò agli ascoltatori come tramite questa terza linea di ricerca fossero
stati fatti interessanti progressi nello studio della costituzione molecolare del ben-
zolo, naftalina ed altre molecole aromatiche. Quest’ultima linea di ricerca fu prati-
camente quella che Bonino stesso seguì dopo il congresso di Madrid dell’aprile del
1934. A Parigi Bonino espose poi ai partecipanti alcune riflessioni sullo stato
attuale della teoria e dei suoi metodi sottolineando:

Dans le problème de la construction d’une molécule, selon la méthode de Hund-
Mulliken-Hückel on écrit, en approximation d’ordre zéro les auto-fonctions molé-
culaires comme des combinaisons linéaires des auto-fonctions électroniques des
atomes constituants. De toutes les combinaisons possibles, celles qui conviennent
au problème doivent être conformes aux représentations irrèductibles du groupe
de symétrie de la molécule.46

Sostanzialmente Bonino nella sua conferenza a Parigi, come risulta da una sua
lettera a Parravano del 14 ottobre 1937, cercò “di armonizzare le diverse tendenze
che nel campo dello Spettro Raman sono in lotta talvolta aspra tra i chimici, i chi-
mico fisici e i fisici”.47 Il suddetto tentativo ebbe in effetti esito positivo dato che al-
la discussione, che ebbe luogo dopo il suo intervento, presero la parola colleghi
molto rinomati a livello internazionale come M.G. Vavon, M. Bauer, Cabannes e
Walter Hückel, il fratello di Erich, con commenti molto favorevoli.48 D’altra parte,
come succede in occasioni del genere, Bonino colse l’occasione per stringere rap-
porti personali con il presidente della società chimica tedesca Richard Kuhn.

Alcuni mesi dopo il congresso di Parigi, nel gennaio del 1938 Bonino ricevette
una lettera da parte di Kuhn, in cui il rinomato chimico tedesco invitava Bonino in
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46 Ibid., pp. 285-286.
47 Fondo Bonino - Archivio Storico dell’Università di Bologna. Lettera a Parravano del 14

ottobre 1937.
48 Rif. 44, p. 292.



nome della società chimica tedesca a partecipare all’annuale meeting della società
chimica tedesca che si sarebbe tenuto a Berlino nel maggio dello stesso anno.49

Bonino da parte sua accettò l’invito, e preparò una relazione sotto il titolo “Orga-
nische Chemie und Symmetrie”, in cui discusse le implicazioni della meccanica
quantistica per la chimica organica. In questa occasione, Bonino indicò che il
metodo degli orbitali molecolari sviluppato da Hund e Mulliken ci ha permesso di
dare una precisazione ed una integrazione delle idee di Werner nel campo delle
molecole organiche. Inoltre mostrò che tramite considerazioni quantomeccaniche e
la teoria dei gruppi è possibile di integrare la teoria della coordinazione di Werner
nel campo delle molecole organiche. Werner (1866-1919), fu professore di chimica
a Zurigo e nel suo famoso lavoro del 1891 fece un tentativo di sostituire la vecchia
teoria della valenza con le sue rigide valenze, con un approccio più flessibile. Perciò
Werner fece una netta distinzione tra il concetto della valenza e quello dell’affinità.
Secondo Werner l’affinità è una forza attrattiva che agisce uniformemente dal
centro dell’atomo verso tutte le parti della sua superficie, assimilabile a quella di
una sfera. D’altra parte, la valenza fu definita come una relazione numerica (peso
atomico/peso equivalente) che può essere determinata empiricamente.50 Senza assu-
mere l’esistenza delle singole forze di valenza dirette verso i vertici di un tetraedro,
Werner riuscì a spiegare la struttura di alcuni composti sia inorganici che organici.
I suddetti concetti furono la premessa indispensabile per costruire la nuova teoria
della coordinazione, nell’ambito della quale nel 1902 elaborò le nozioni delle
valenze principali (Hauptvalenz) e secondarie (Nebenvalenz). Bonino a Berlino
commentò i suddetti contributi di Werner come segue:

Per venire ai casi pratici della chimica organica Werner doveva inoltrarsi però in
tutta una serie di ipotesi artificiose che finiva di far perdere all’idea werneriana in
chimica organica la massima parte del suo valore euristico.
Ma Werner non poteva ai suoi tempi chiarire i rapporti tra simmetria e chimica
organica. Per fare ciò mancavano a Werner sopratutto due principi fondamentali
che solo un quarto di secolo più tardi poterono essere applicati nella fisica quan-
tica delle molecole poliatomiche e cioè il principio di limitazione di Pauling, il
principio di invarianza dell’equazione di Schrödinger rispetto alle operazioni di
simmetria della molecola. In questi ultimi anni una teoria quanto-meccanica delle
molecole poliatomiche sviluppata principalmente da Mulliken ci ha permesso di
dare una precisazione ed una integrazione delle idee di Werner nel campo delle
molecole organiche.51
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È lecito a questo punto domandarsi: quale fu il movente principale che con-
dusse Bonino nella sua relazione a Berlino a sottolineare criticamente l’importanza
fondamentale della teoria della valenza di Werner, e a indagare la sua integrazione
nel campo delle molecole organiche?

A questo punto dobbiamo sottolineare che Bonino si interessava principal-
mente dell’aspetto dottrinale della chimica organica. I suoi interessi furono partico-
larmente focalizzati sui postulati fondamentali della chimica organica, come quello
della tetravalenza dell’atomo di carbonio ed in generale della rappresentazione gra-
fica e visiva delle molecole organiche. A questa problematica Bonino aveva già fatto
riferimento in genere alcuni anni prima nel suo ben noto lavoro sul benzene:

Innanzi tutto mi pare che la forza meravigliosa che ha permesso alla chimica orga-
nica tanti successi sia contenuta come già ho detto nel carattere assiomatico dei
suoi fondamenti teorici: perciò se noi dobbiamo preoccuparci seriamente della
formulazione degli assiomi stessi, come in una geometria, dovremo curare con
estrema diligenza di dare agli assiomi quella forma che assolutamente elimini ogni
contraddizione. La chimica del benzolo e dei nuclei aromatici nel suo sviluppo
classico può mostrare il carattere contraddittorio degli assiomi kekuleiani così
come furono classicamente espressi.52

Per quando riguarda la rappresentazione grafica delle formule di struttura,
Bonino come abbiamo sottolineato precedentemente, seguendo i contributi teorici
di Hückel, dimostrò tramite dati spettroscopici che le classiche formule di struttura
erano insufficienti per una rappresentazione grafica dei composti aromatici. Di
conseguenza nella sua relazione a Berlino Bonino prese le distanze dalla dottrina
rigida di August Kekulé con le sue valenze direzionali e l’assioma della tetravalenza
dell’atomo di carbonio, adottando l’alternativa più flessibile di Werner.

L’approccio teorico di Bonino richiede una profonda conoscenza della teoria
dei gruppi, che converge con il lavoro intrapreso da parte del fisico americano John
Van Vleck.53 Dopo il lavoro di Hückel, quello di Van Vleck esercitò una forte
influenza su Bonino ed in modo particolare sulla formazione del suo programma di
ricerca alla fine degli anni trenta. Bonino, ispirandosi dai contributi teorici di Van
Vleck, diede un significativo ed originale contributo. Mostrò che la coordinazione
dei quattro atomi di idrogeno intorno all’atomo di carbonio per formare il metano,
considerando una determinata configurazione, dipende dal numero delle funzioni
d’onda elettroniche dell’atomo di carbonio centrale, così come dalla simmetria del
campo intramolecolare contenente le funzioni d’onda degli atomi di idrogeno.54 In
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conseguenza di ciò Bonino mostrò che il metano può avere una simmetria tetrae-
drica, ma non una tetragonale piana o piramidale. A questo punto dobbiamo sot-
tolineare che Bonino giunse a questo risultato, senza invocare la ripartizione a
priori delle quattro valenze dell’atomo di carbonio, e senza aver bisogno di sup-
porre “legami diretti” verso i vertici di un tetraedro regolare. Secondo la trattazione
di Bonino, la ripartizione della valenza attorno all’atomo di carbonio è un feno-
meno che deriva oltre che dal numero e della qualità delle autofunzioni elettroni-
che dell’atomo di carbonio anche dalla simmetria del campo intramolecolare nel
quale l’atomo di carbonio è supposto.55 Perciò a Berlino Bonino in sostanza com-
pletò e giustificò a livello quantomeccanico il concetto di coordinazione di Werner
tramite il metodo degli orbitali molecolari e la teoria dei gruppi.

A questo punto è legittimo domandarsi: la giustificazione quantomeccanica del
concetto di coordinazione da parte di Bonino e il suo adattamento in chimica organica
è in qualche modo in antitesi con il modo di pensare dei chimici organici classici?

Bonino stesso a Berlino diede una risposta come segue:

Vediamo pure così che il modo di schematizzare le cose usate dai chimici organici
classici non è in generale in antitesi con questa precisazione quantomeccanica del
concetto di coordinazione. La teoria degli organici classici costituisce una prima
approssimazione, il metodo quantomeccanico sopra ricordato rappresenta una
seconda e migliore approssimazione. Potrei dire che il metodo di rappresenta-
zione della chimica organica di fronte alla coordinazione quantomeccanica è una
approssimazione analoga a quella che è l’ottica geometrica di fronte all’ottica elet-
tromagnetica. (...) L’antitesi che alcuni autori hanno creduto di trovare tra la strut-
turistica classica organica e la coordinazione werneriana dipende dal fatto che tali
autori non avevano ancora a disposizione i mezzi per accorgersi che nel campo
classico qualitativo le due teorie vedevano ciascuna un aspetto diverso della stessa
realtà. Il suggestivo perfezionamento apportato dalla meccanica quantica ci mostra
l’equivalenza dei due metodi qualora si possano esprimere in modo più definitivo
come possono fare le moderne approssimazioni quantomeccaniche.
Non dobbiamo perciò preoccuparci a fare delle rivoluzioni nel modo di pensare
della chimica organica: dobbiamo esprimere invece la nostra ammirazione all’inge-
gno dei chimici organici classici che hanno intuito così chiaramente la fondamen-
tale importanza della simmetria più di un mezzo secolo fa quando ancora si era
lontani dal poter intravedere di tali concetti una qualsiasi giustificazione fisica.56

Bonino, dopo Berlino continuò a lavorare in questa nuova direzione e pub-
blicò due nuovi lavori sulla Gazzetta chimica italiana, nei quali mediante la teoria
dei gruppi studiò di nuovo la molecola di metano, così come la costituzione degli
ioni CO3

2- e ClO3
- facendo appello alla teoria quantomeccanica della coordinazione

come una concezione unificata per le azioni di valenza.57 Mario Rolla, membro del
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gruppo di ricerca di Bonino, pubblicò nuovi lavori sulla costituzione degli ioni
inorganici, procurando un notevole supporto sperimentale mediante spettri Raman
all’approccio teorico di Bonino.58

Bonino nei suoi contributi sul problema del legame chimico, in cui considerò
il concetto della coordinazione dal punto di vista teorico della teoria dei gruppi,
aveva preso in considerazione tutte le possibili configurazioni corrispondenti al
numero di coordinazione quattro. I suoi risultati non stimolarono abbastanza l’in-
teresse della comunità chimica italiana. Purtroppo anche a livello internazionale i
suoi lavori rimasero quasi sconosciuti. Naturalmente l’inizio della guerra in Europa
e soprattutto le vicende belliche in Italia non erano a suo favore, ma dobbiamo rile-
vare anche il fatto che Bonino praticamente non pubblicava in riviste estere. Comun-
que, ci furono altri scienziati che seguirono un simile indirizzo di ricerca. Qualche
anno più tardi Georg Kimball dalla Columbia University pubblicò un lavoro, in cui
trattò il problema delle valenze direzionali (directed valence) dal punto di vista teo-
rico della teoria dei gruppi. Kimball prese in considerazione tutte le configurazioni
possibili con numeri di coordinazione che variano da due fino a otto.59

Il supporto sperimentale fornito dagli spettri Raman fu molto significativo e
determinante per il contributo teorico di Bonino. Gli spettrometri Raman svolsero
una funzione chiave nel laboratorio di Bonino. Tramite loro Bonino gettò solide
basi per la ricerca chimica in Italia nella seconda metà degli anni trenta e diede una
propria identità alla chimica quantistica. Le capacità tecniche di questi strumenti,
integrati dagli mezzi teorici come la teoria dei gruppi e i metodi della meccanica
quantistica, modificarono i contorni delle varie attività disciplinari che furono loca-
lizzati tra chimica fisica organica e fisica quantistica, segnando in questo modo la
nascita della nuova chimica quantistica. Questi risultati diedero anche impulsi a
livello istituzionale. Infatti, all’Università di Bologna alla facoltà di scienze per il
corso di laurea in chimica la spettroscopia fu introdotta come materia facoltativa
nel piano di studio dei chimici.60 Dal febbraio del 1939 l’assistente di Bonino Man-
zoni-Ansidei fu il primo incaricato di spettroscopia.61 In tal modo una parte essen-
ziale della base sperimentale della chimica quantistica trovò per la prima volta
posto all’interno del sistema educativo italiano. D’altra parte tutti questi argomenti
teorici e sperimentali di primaria importanza per la chimica quantistica furono
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anche inseriti a partire dal 1935 alle sue lezioni del corso di chimica fisica. Tra i vari
argomenti chimico fisici, Bonino presentò ai suoi studenti i principi a le tecniche
della nuova meccanica quantistica con le sue applicazioni alla chimica.62

Conclusione

Per quando riguarda la scienza pura Bonino dal 1927 fino al 1945 diede un
contributo notevole, mettendo anche in evidenza in varie occasioni, le possibili
applicazioni pratiche dei suoi contributi teorici. Oltre a ciò va rilevato che Bonino
diede un contributo notevole al dibattito che riguardava il controverso problema
della realtà chimica e della sua rappresentazione simbolica. Con i suoi lavori teorici,
apparsi nel periodo 1935-45, oltre a rendere evidente l’importanza della teoria dei
gruppi per i chimici, pose anche le basi per una teoria quantistica unitaria della
valenza. L’impostazione logica e la trattazione teorica dei problemi chimici i cui
Bonino si occupò segnarono, tra l’altro, gli inizi di una nuova disciplina, della chi-
mica quantistica con indirizzo organico. Quindi Bonino con la diffusione in Italia di
metodi sperimentali e teorici d’avanguardia e con il reclutamento e la specializza-
zione dei suoi collaboratori all’estero formò un capitale accademico, che anche dopo
la guerra, in presenza di condizioni mutate, diede notevoli contributi scientifici.

Riassunto – Alla seconda metà degli anni venti del secolo scorso dopo la nascita nella
Germania della Repubblica di Weimar della meccanica quantistica ebbe inizio nell’ambito
della chimica teorica un nuovo processo che si concluse alla prima metà degli anni quaranta
con la genesi di una nuova disciplina: quella della chimica quantistica. Tale processo consi-
steva tra l´altro nell’applicazione ed ampliamento della nuova meccanica da parte d’alcuni
fisici e chimici a sistemi chimici organici con l’obiettivo di chiarire a livello teorico questioni
inerenti alla loro reattività e struttura molecolare. Uno dei principali protagonisti di questo
processo in Germania fu il fisico Erich Hückel (1896-1980), ed in Italia il chimico Giovanni
Battista Bonino (1899-1985).

In questo lavoro oltre a prendere in considerazione l’immagine della chimica quanti-
stica quale emerge dai contributi di Hückel e Bonino, le diverse tradizioni di ricerca e delle
strutture del loro operare scientifico, si è fatto anche a livello epistemologico un confronto
dei rispettivi approcci metodologici per la trattazione quantomeccanica d’alcune molecole
organiche.
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GIORGIO MONTAUDO *

C.K. Ingold e la geometria del complesso attivato

C.K. Ingold, the geometry of the activated complex
Summary – This article hosts a brief speculation on the largely ignored reasons that

brought Sir Christopher K. Ingold, one of the great organic chemists of the XX century, to
get involved in molecular stectroscopy and to dedicate about twenty years to the determina-
tion of the molecular geometry of benzene, both at the fundamental and excited state.
Ingold had been stricken by the theory of H. Eyring e J.C. Polany, which pictured the “acti-
vated complex” as a true chemical compound. Would have been possible to determine the
molecular geometry of the activated complex of benzene and to calculate its enthalpy and
entropy of formation? Ingold hypothesised that one could use the electronic absorption
spectrum of benzene to check if one of the electronic excited states could be identified as
the reaction activated complex. However, after many years of work, the geometry of benzene
in the lowest excited state resulted very similar to that of the fundamental state, yielding no
information on the benzene reaction coordinate. The effort did not pay, was not useful to
the original purpose. Ingold had imagined a clever methodology in order to determine the
geometry of the electronic exited states, but when it became clear that there was no way to
get the right answer by that route, the whole project lost importance. Today very few authors
quote the work of Ingold on the molecular geometry of benzene, though being one of the
top achievements in early molecular spectrometry. Nobody asks why Ingold has spent so
much time on this project. He was a victim of the mite that theoretical physics was going to
solve the problems of chemistry, including the one of chemical reactivity.

Key Words: UV Electronic Spectra, Activated Complex Theory.

Introduzione

Sir Christopher K. Ingold (1893-1970) [4], uno dei grandi della chimica orga-
nica del XX secolo, fu un chimico classico che visse in modo traumatico la transi-
zione verso la chimica quantistica. Nonostante le tante notizie su di lui [1] ed i
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numerosi allievi che lo hanno ricordato, c’è ancora qualcosa da raccontare, c’è una
storia che merita qualche riflessione. 

Devo confessare che questo mio scritto non è tanto il frutto di pazienti ricer-
che storiche sul personaggio. Piuttosto, è il mio punto di vista personale, basato su
alcuni anni di discontinua ma intensa frequentazione con C.K. Ingold.

Quando lo incontrai (1959) era già avanti negli anni e da tempo era scienziato
di gran fama. La caratteristica del personaggio era l’estrema disponibilità ad aiutare
tutti coloro che a lui ricorrevano. 

Se ne inquietavano le molte persone di rango che lavoravano o avevano rap-
porti con lui, e brontolava anche sua moglie, che gli faceva da segretaria allo Uni-
versity College. Lui, imperturbabile, continuava invece a sprecare il suo tempo con
l’ultimo venuto!

Ero a quel tempo assistente di R.C. Passerini, che proveniva dalla vivace
scuola di chimica organica che A. Mangini aveva fondato a Bologna nel dopo-
guerra. Passerini aveva lavorato per un paio d’anni con Ingold presso l’University
College di Londra, e dopo la sua nomina a Catania, aveva invitato Ingold tanto
spesso da riuscire ad interessarlo ad alcune nostre ricerche.

Ingold veniva una settimana all’anno a Catania, e nel tempo libero veniva affi-
dato a me per portarlo in giro. Parlavamo continuamente di chimica, mi insegnava
volentieri.

Oltre che dotato di grande umanità, era coltissimo e da lui appresi molto.
Ricordo tutto delle nostre conversazioni, il suo insistere sul rasoio di Ockham come
criterio base nella ricerca. Mi sorprendeva la sua dettagliata conoscenza della chi-
mica e della fisica, e quando la mia ammirazione era al colmo, lui celiava dicendo
che aveva avuto molto tempo per imparare.

Ingold era famoso come innovatore della sua disciplina, ed io mi sorpresi nel
costatare come un chimico organico come lui si occupasse tanto di chimica fisica e
di spettroscopia in particolare.

Visto che aveva avuto la pazienza di seguirmi nelle mie ricerche, andai più volte
a Londra a trovarlo allo University College per discutere le mie piccole ricerche. 

Al College, fedele al suo carattere generoso, mi trattava affettuosamente e mi
presentò numerosi spettroscopisti e chimici teorici. Mi fece vedere il suo micro-
densitometro, quello che aveva usato per leggere le lastre fotografiche degli spettri.
Mai mi mostrò i laboratori di chimica organica.

Insisteva molto sulla rivoluzione che era in atto in chimica organica che, a
sentir lui, da disciplina empirica come si era sviluppata nel XIX secolo, si era tra-
sformata in scienza quantitativa e formalizzata con l’aiuto della fisica e della teoria
quantomeccanica. 

Uno dei meriti di Ingold fu certamente quello di aver propugnato l’innova-
zione, favorendo il passaggio dalla chimica classica a quella quantistica. Tuttavia,
quell’entusiasmo per la meccanica quantistica finì col tradirlo. 

Inizialmente, non seppi cogliere la contraddizione contenuta nel suo atteggia-
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mento. Egli aveva colto i traguardi più lusinghieri mediante la chimica classica, ed
aveva creduto di poter andare ancora oltre per mezzo della nuova quantomecca-
nica, ma alla fine della carriera si era accorto di aver fallito l’ultimo traguardo. 

Quando lo incontrai l’ultima volta, verso la fine del 1965, Ingold sapeva di
aver sbagliato in quel lontano 1930, quando, affascinato dalle teorie quantomecca-
niche sullo stato di transizione, aveva lasciato il cammino così brillantemente per-
corso per buttarsi in una scommessa dall’esito incerto.

Discussione

Delle scoperte di Ingold, sono pieni i libri di testo. Egli è forse il più impor-
tante esponente della scuola inglese che, fin dagli inizi del XX secolo contribuì ad
elaborare la teoria elettronica della valenza e della reattività chimica, definendo gli
effetti induttivi e mesomeri in chimica organica. 

Risale all’incirca al 1925 la sua classificazione [3] delle reazioni nucleofile ed
elettrofile (termini da lui coniati), mentre stava studiando l’inversione di Walden [7]. 

Quest’ultima era un gran mistero della stereochimica organica, e costituiva una
seria anomalia che gettava fieri dubbi circa la teoria chimica di quel tempo. Sco-
perta da Walden nel 1893 [7], la reazione permette di passare, mediante una rea-
zione di semplice sostituzione, da un composto otticamente attivo R o S, a compo-
sti che sono suoi antipodi ottici. Nonostante che la teoria di Van’t Hoff e le Bel
avesse mostrato come l’attività ottica sia legata al carbonio tetraedrico, nessuno per
circa 30 anni era riuscito a risolvere questa anomalia e spiegare come avviene l’in-
versione di Walden.

Ingold ipotizzò per questo tipo di reazioni, un attacco nucleofilo al centro di
reazione con formazione di uno “stato di transizione”, che consiste in un atomo di
carbonio planare “pentalegato”. L’ipotesi venne brillantemente supportata con
studi cinetici ed un nuovo modo di studiare i meccanismi di reazione ebbe origine
da allora.

Ingold non tardò a produrre tutta una sistematica delle reazioni elettrofile e
nucleofile, introducendo i metodi cinetici nello studio quantitativo dei meccanismi
di reazione in chimica [4].

Negli anni trenta Ingold divenne famoso, e dalla sua cattedra allo University
College dominava la scena internazionale. I chimici organici guardavano a lui come
al grande innovatore, che usando i metodi cinetici di Arrhenius e di Ostwald era riu-
scito a mettere la chimica organica sulla strada maestra della scienza quantitativa.

Ingold aveva inoltre coniato il termine “mesomeria” nel 1925 [4]. La sua idea
era stata di andare oltre il semplice concetto di tautomeria (dovuta alla migrazione
di atomi all’interno di una molecola e responsabile dell’esistenza di due composti
chimici aventi la stessa formula ma diversi, seppur in equilibrio fra loro). 

Il concetto di mesomeria era diretto a spiegare un fenomeno diverso, stabi-
lendo che il veloce scambio fra semplici e doppi legami in una molecola insatura
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(per esempio il benzene), porta ad una nuova specie chimica con proprietà inter-
medie. Naturalmente si trattava di un concetto empirico, basato sulla teoria elet-
tronica della valenza classica.

Ma ecco arrivare, in quegli stessi anni, la rivoluzione quantistica, che riesce a
razionalizzare il concetto di legame chimico, introducendo lo scambio elettronico
internucleare ed il computo dell’energia di legame. Pauling [5, 6] elaborò la teoria
dell’ibridizzazione degli orbitali del carbonio, e poi la teoria quantistica della riso-
nanza fra due forme limite.

Il successo della meccanica quantistica diede una solida base fisica alle intui-
zioni della chimica classica, che aveva elaborato la prima teoria elettronica della
valenza. Da quel momento, non si potè più parlare di “mesomeria”, bensì di “riso-
nanza”. Pauling era riuscito a quantificare il fenomeno descritto da Ingold e spie-
garlo in termini di risonanza quantomeccanica e di ordine di legame. 

Questi fatti colpirono molto Ingold. Incassò il colpo, che gli portava via una
scoperta di gran respiro, e concluse che avrebbe fatto meglio a studiare la mecca-
nica quantistica invece di insistere con la chimica classica. 

Proprio in quegli anni la funzione d’onda di Schroedinger fu applicata alla
descrizione delle reazioni chimiche ed al computo dell’energia degli stati coinvolti
nella della coordinata di reazione. Nacque così la teoria quantistica del complesso
attivato. (Eyring e Polany [2]).

Questi risultati indussero i fisici a teoretizzare che bastava risolvere l’equazione
d’onda per sistemi sempre più complessi, per ottenere la soluzione esatta dell’an-
damento delle reazioni chimiche. Si trattava soltanto di pazientare un poco con i
metodi di calcolo, e di raccogliere dati quantitativi sufficienti.

Questi discorsi, e le prospettive di ricerca associate, ovviamente mettevano in
crisi i chimici classici. 

Quale progetto di ricerca sarebbe stato degno dei tempi nuovi? Non si poteva
continuare pedissequamente ad accumulare dati empirici basandosi sui vecchi
schemi!

Ingold era dotato di una straordinaria capacità di formulare ipotesi audacis-
sime per interpretare i fatti sperimentali. La sua audacia era guidata da un’intui-
zione finissima e da un rigore analitico estremo, che egli usava per ricondurre i ter-
mini di un esperimento all’essenziale. Aveva formulato le sue teorie empiricamente,
senza l’ausilio di quel bagaglio fisico-matematico che stava ora alla base dell’inter-
pretazione dei fenomeni chimici in termini di meccanica quantistica. Fu affascinato
dal constatare che il concetto di stato di transizione era stato trasformato da Eyring
in un “complesso attivato”, in un vero composto chimico avente una sua entalpia
ed entropia di formazione. 

Sarebbe stato possibile determinare la geometria molecolare del complesso
attivato e calcolare la sua energia? Ci voleva un’idea ardita, all’altezza dei tempi!

Egli ipotizzò allora che si potessero usare gli spettri elettronici delle molecole
poliatomiche, sperando che uno degli stati elettronicamente eccitati si identificasse
con lo stato reazionale.
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In effetti, gli studi spettroscopici su molecole come l’acetilene e la formal-
deide, avevano dimostrato che allo stato eccitato queste molecole hanno una geo-
metria diversa da quella che assumono allo stato fondamentale. L’acetilene perde la
sua linearità e diviene simile all’etilene, mentre la formaldeide diviene addirittura
non planare [4]. 

Tuttavia, niente era noto sulla molecola chiave, il benzene, che gioca un ruolo
fondamentale in chimica organica. Impostare il problema della reattività aromatica
in termini quantitativi, una volta identificata la geometria e determinata l’energia
associata allo stato reazionale del benzene, questo appariva ad Ingold come un
programma di ricerca attraente. 

Così Ingold, da chimico organico classico, si trasformò in spettroscopista. A
partire dal 1930 egli si circondò di teorici e spettroscopisti, che invasero buona
parte del dipartimento chimico dello University College. Naturalmente aveva
sempre l’ottimo suo collaboratore E.D. Hughes, che si preoccupava di mandare
avanti il laboratorio di chimica organica ed il progetto di ricerca sui meccanismi
delle reazioni nucleofile ed elettrofile. Nessuno a quel tempo si accorse del drastico
cambiamento avvenuto negli interessi scientifici di Ingold, e neanche in seguito i
suoi storici ne fanno gran cenno. 

Ciò avvenne perché Ingold fu capace di dirigere il suo vecchio programma di
ricerca mediante i molti suoi studenti, e perché Hughes gli fu così devoto da non
dissociarsi mai dalla collaborazione col maestro. Tuttavia, alla morte di Ingold, alli-
neate negli scaffali dietro la sua scrivania, giacevano almeno 50 metri di Tesi di
PhD che rimasero non pubblicate. Uno spreco di talento e di informazioni pre-
ziose, un prezzo enorme che Ingold pagò per aver voluto dedicare il suo tempo a
sviluppare il nuovo progetto.

Cominciò a studiare spettroscopia ed a lavorare sullo spettro infrarosso del
benzene per ricavare la geometria di questo composto allo stato fondamentale. Era
un compito immane: nessuno aveva ricavato la geometria di una molecola poliato-
mica contenente 12 atomi. 

Dovette ricorrere alle sostituzioni isotopiche con deuterio per districarsi fra le
bande di combinazione e le armoniche di vario ordine, ed ottenere le informazioni
sulle costanti di forza necessarie ai calcoli sulla geometria molecolare del benzene.
Altissime colonne di distillazione per la preparazione dell’acqua pesante sorsero
dalle fondamenta del College, spingendosi fino al soffitto dei piani più alti. 

Una schiera di nuovi specialisti (David Craig, Thomas Dunn, Edward Teller,
fra gli altri) si affiancò ai chimici che lavoravano con Ingold. Anche Kohlrausch, il
famoso esperto di infrarosso e di Raman a Vienna, entrò in stretta relazione con
Ingold.

Finalmente nel 1936, una serie di dettagliatissimi articoli descriveva la geome-
tria del benzene allo stato fondamentale [4]. Il risultato era di per sé importante:
nessuna altra tecnica aveva fino ad allora fornito informazioni strutturali così pre-
cise sul benzene allo stato di vapore.
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Ingold aveva profuso le sue forze in quest’avventura, ed aveva anche dimo-
strato di cosa era capace, ma la sua fatica era appena all’inizio. Ora che conosceva
la geometria molecolare del benzene allo stato fondamentale, doveva attaccare il
grandioso problema di interpretare in dettaglio la struttura fine vibrazionale degli
spettri elettronici e, per differenza con quella dello stato fondamentale, dedurre la
geometria degli stati elettronicamente eccitati.

Come prevedibile, il nuovo studio prese 10 anni tondi, e nel 1946 un’altra serie
di articoli [4] venne a descrivere la geometria del benzene nel primo stato eccitato,
quello a più bassa energia. Era stato un lavoro immane per Ingold, che non era certo
uno specialista, e ne aveva assorbito tutte le energie intellettuali, allontanandolo dal
suo iniziale lavoro di chimica organica e dallo studio dei meccanismi delle reazioni
chimiche. Da quel gigante che era, aveva continuato a seguire quegli studi, ma non
dimostrò più la creatività di cui aveva dato prova in precedenza. Si aspettava molto
dal suo studio spettroscopico. Sfortunatamente però, la geometria del benzene allo
stato eccitato si rivelò molto simile a quella dello stato fondamentale. Tutto quel
lavoro non risultò utile per lo scopo per cui era stato concepito.

Ingold aveva sperato che il più basso stato elettronicamente eccitato coinci-
desse con lo stato di transizione, permettendo così di determinare la geometria del
complesso attivato, ed aveva ideato una metodologia complessa, ma esemplare, per
fare questa misura.

Quando fu chiaro che le cose non stavano così, che non c’era modo di arrivare
alla geometria del complesso attivato per quella via, tutto il progetto perse di
importanza. 

Pochi citano oggi il lavoro sulla geometria del benzene, che pure è fra i più
importanti della spettroscopia molecolare, e nessuno si chiede come mai Ingold gli
abbia dedicato tanto tempo. 

Ingold fu vittima del mito che la quantomeccanica fosse ad un passo dal risol-
vere i problemi della chimica, incluso quello della reattività chimica. Ma la posta in
gioco valeva bene il rischio, ed Ingold trovava ancora la forza di sorridere quando
mi raccontò questa storia.

Riassunto – Viene presentata una breve riflessione sul perché, largamente ignorato, Sir
Christopher K. Ingold [1], uno dei grandi della chimica del XX secolo, si sia interessato di
spettroscopia molecolare a tal punto da dedicare circa 20 anni alla determinazione della
geometria molecolare del benzene (e di alcuni suoi derivati) sia allo stato fondamentale che
allo stato eccitato. La risposta che qui viene data è che Ingold fu affascinato dal costatare che
il concetto di stato di transizione era stato trasformato da H. Eyring e J.C. Polany [2] in un
“complesso attivato”, in un vero composto chimico avente una sua entalpia ed entropia di
formazione. Sarebbe stato possibile determinare la geometria molecolare del complesso atti-
vato e calcolare la sua energia? Ingold ipotizzò allora che si potessero usare gli spettri elet-
tronici delle molecole poliatomiche, sperando che uno degli stati elettronicamente eccitati si
identificasse con lo stato reazionale. Tuttavia, la geometria del benzene allo stato eccitato si
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rivelò molto simile a quella dello stato fondamentale. Tutto quel lavoro non risultò utile per
lo scopo per il quale era stato concepito. Ingold aveva sperato che il più basso stato elettroni-
camente eccitato coincidesse con lo stato di transizione, permettendo così di determinare la
geometria del complesso attivato, ed aveva ideato una metodologia complessa, ma esemplare,
per fare questa misura. Quando fu chiaro che non c’era modo di arrivare alla geometria del
complesso attivato per quella via, tutto il progetto perse di importanza. Pochi citano oggi il
lavoro sulla geometria molecolare del benzene, che pure è fra i più importanti della spettro-
scopia molecolare, e nessuno si chiede come mai Ingold gli abbia dedicato tanto tempo.
Ingold fu una vittima illustre del mito, tipico degli anni ’30-’60 che la fisica teorica fosse ad
un passo dal risolvere i problemi della chimica, incluso quello della reattività chimica.
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The facts were too much for us
Rayleigh, Ramsay e la scoperta dell’argo

The facts were too much for us Rayleigh, Ramsay and the argon discovery
Summary – The events bound to the discovery of argon allow to highlight an interesting

relation of collaboration/contest between two great scientists, Rayleigh, the physicist, and
Ramsay, the chemist. A meaningful aspect of this relationship is that Rayleigh did much chem-
istry and, symmetrically, Ramsay did much physics. The unusual properties of the new element
worsened the theoretical difficulties of contemporary physics and chemistry. The analysis of
these difficulties leads to give a positive role to the incompleteness of scientific theories.

Keywords. Rayleigh, Ramsay, argon, scientific theory, incompleteness.

La scoperta dell’argo fu un episodio di grande rilievo nella storia della scienza,
sia per la novità assoluta di un elemento chimicamente inerte, sia per l’intreccio
intimo e significativo fra le procedure conoscitive della fisica e della chimica. Come
è noto i protagonisti della scoperta furono il fisico John William Strutt, Lord Ray-
leigh (1842-1919), e il chimico William Ramsay (1852-1916). La ricchezza di fonti,
primarie e secondarie, permette un’analisi storico-critica particolarmente interes-
sante a diversi livelli. A livello di storia disciplinare si ha a che fare con un caso
esemplare di collaborazione/competizione fra due ricercatori di eccezionale abilità
e notorietà, ma forse è ancora più notevole il fatto che entrambe le discipline chia-
mate in causa mostrarono per l’occasione la loro debolezza in punti cruciali delle
rispettive teorie fondamentali. Infine, a livello di sociologia della conoscenza si pos-
sono mettere in evidenza le diverse forme di ‘contrarietà’ espresse dai chimici (e da
altri ricercatori …) nei confronti del nuovo, insolito elemento.

* Dipartimento di Chimica Generale ed Organica Applicata, Università di Torino. E-mail:
francesca.turco@unito.it      luigi.cerruti@unito.it
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Il nostro racconto inizierà con una breve presentazione dei due protagonisti,
seguita dall’esposizione degli eventi relativi alla scoperta dell’argo e al suo impatto
immediato sulla comunità scientifica inglese. Dopo aver riferito dei dubbi avanzati
verso l’esistenza stessa del nuovo elemento, entreremo più in profondità conside-
rando sia le pratiche sperimentali messe in atto da Rayleigh e da Ramsay, sia la
situazione conoscitiva complessiva in cui i due scienziati e l’intera comunità scien-
tifica si trovavano ad operare. Nelle conclusioni, richiameremo l’inadeguatezza
delle epistemologie normative e, infine, tesseremo un elogio dell’incompletezza
disciplinare e dell’incertezza conoscitiva.

I PROTAGONISTI

Nel 1904 Rayleigh e Ramsay furono insigniti di quello che già allora era consi-
derato il massimo onore per uno scienziato. Rayleigh ebbe il premio Nobel per la
fisica con questa motivazione: “Per le sue ricerche sulle densità dei più importanti
gas e per la sua scoperta dell’argo in connessione con questi studi”. Ramsay ebbe il
premio Nobel per la chimica con una motivazione che non menzionava l’argo:
“Come riconoscimento dei suoi servizi nella scoperta degli elementi gassosi inerti
nell’aria, e per la sua determinazione della loro collocazione nel sistema periodico”.
Gli accademici svedesi devono aver calibrato con cura le parole che illustravano le
ragioni della loro scelta; i motivi di questa cautela diventeranno chiari fra qualche
pagina, e in ogni modo li metteremo in evidenza nelle conclusioni. Nel caso di Ray-
leigh la motivazione del Nobel introduce molto bene il suo profilo biografico.

John William Strutt, Lord Rayleigh

John William Strutt nacque in una famiglia di recente nobiltà, ma di ampie
risorse. Solo in un periodo di crisi economica il nostro fisico si integrò per pochi
anni nella vita accademica, mentre la quasi totalità delle ricerche che lo resero
famoso furono condotte nel laboratorio privato, collocato in un’ala del manor di
famiglia. Da questo punto di vista egli appartiene alla particolare tradizione della
scienza inglese che aveva visto molti grandi scienziati operanti al di fuori delle Uni-
versità. Il titolo fu ereditato nel 1873, alla morte del padre, però noi lo richiame-
remo sempre come Lord Rayleigh, o, più semplicemente, come Rayleigh.

Nell’ottobre 1861 Rayleigh inizia gli studi a Cambridge, entrando al Trinity
College come fellow-commoner, ed ottenendo la laurea nel 1865. In ambito scienti-
fico il clima culturale dell’Università di Cambridge era totalmente dominato dalla
matematica e dalle sue applicazioni in fisica. Gli studenti non avevano alcun rap-
porto diretto con le pratiche sperimentali, e Rayleigh poté soltanto assistere – con
grande interesse – agli esperimenti di ottica eseguiti a lezione da George Stokes
(1819-1903). Il nostro (futuro) fisico terminò gli studi con risultati di eccellenza nel
campo della fisica-matematica, tuttavia Rayleigh, che da tempo si dedicava alla
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fotografia, era attratto anche dalla chimica e dopo la laurea seguì il corso di chimica
analitica tenuto da George Downing Liveing (1827-1924) [8]. Quello di Liveing fu
l’unico laboratorio frequentato da Rayleigh, e questo imprinting sperimentale è
stato trascurato da quasi tutti i biografi, mentre diventa piuttosto significativo pro-
prio alla luce delle sue successive ricerche.

Rayleigh fu un ottimo fisico-matematico, e se per questo aspetto si colloca pie-
namente all’interno della ricchissima scuola britannica di fisica-matematica, per un
altro aspetto se ne distacca nettamente per l’intensa attività sperimentale. In ogni
caso il nostro fisico si affermò come grande studioso di acustica ed elettricità, al
punto di essere chiamato nel 1879 a dirigere il Cavendish Laboratory, come suc-
cessore di Maxwell. Il periodo di vita accademica terminò abbastanza rapidamente,
e nel 1884 Rayleigh lasciò il pur prestigioso incarico, e tornò a far ricerca a Terling,
dove, come si è detto, aveva attrezzato un laboratorio privato, fatto su misura sulle
sue necessità sperimentali in fisica e in chimica. Nel 1887 Rayleigh accettò di suc-
cedere a John Tyndall (1820-1893) come Professore di fisica alla Royal Institution.
È in questa veste che Rayleigh entrerà nel pieno del nostro racconto.

Sir William Ramsay

William Ramsay nacque nel 1852 a Glasgow in una famiglia di tradizioni
scientifiche e tecnologiche. Il padre era ingegnere civile e uno zio paterno profes-
sore di geologia. Precocissimo, si dimostra poliglotta fin da bambino. Nel 1866
inizia gli studi all’Università di Glasgow, dapprima orientato verso lo studio dei
classici (per diventare sacerdote), poi si interessa sempre più di argomenti scienti-
fici, ed oltre a seguire i corsi di chimica e di fisica dal 1869 lavora per 18 mesi come
chimico apprendista presso un analista professionista. Si può ricordare che il corso
di fisica era allora tenuto, ad altissimo livello, da un didatta straordinario di nome
William Thomson, poi più noto come Lord Kelvin (1824-1907). Nell’aprile del
1871 Ramsay entra nel laboratorio di chimica organica di Rudolf Fittig (1835-1910)
a Tübingen. È in questa Università che Ramsay prende a 19 anni il Dottorato in
chimica, sempre sotto la direzione di Fittig.

Ritornato in Scozia, è assistente di chimica presso l’Università di Glasgow fino
al 1880, quando ottiene la cattedra di chimica al University College di Bristol. Nel
1887 è chiamato a ricoprire la cattedra di chimica al University College di Londra,
come successore di Alexander Williamson (1824-1904). Nella nuova sede Ramsay
allestisce un laboratorio privato dove sarà attivo per venticinque anni, fino al suo
pensionamento nel 1912. Il titolo di Knight Commander of the Order of Bath gli fu
conferito nel 1902, data in cui divenne Sir William Ramsay. 

Dato il maestro incontrato a Tübingen, la tesi di dottorato di Ramsay non
poteva essere che di chimica organica, e di chimica organica si interessa durante gli
anni di assistentato trascorsi a Glasgow. Un netto ri-orientamento si verifica con il
trasferimento a Bristol, dove si occupa essenzialmente degli stati critici e della ten-

— 245 —



sione di vapore di solidi e liquidi. Entra quindi decisamente nel campo della chimica
fisica, in un settore che nelle pratiche sperimentali sembra preludere alle successive
ricerche sui gas nobili. Tra l’altro Ramsay divenne anche un abilissimo soffiatore, un
‘mestiere’ indispensabile per chiunque volesse lavorare con linee a vuoto, pressioni
esigue e piccole quantità di gas. La linea di ricerca iniziata a Bristol è proseguita
anche a Londra, dove inizia anche un’indagine sui rapporti tra tensione superficiale
e temperatura per studiare i fenomeni di associazione nei liquidi.

Proprio al momento dei primi interrogativi sul nuovo elemento presente nel-
l’atmosfera la notorietà internazionale di Ramsay fu confermata da un invito a
tenere una conferenza alla Société de Physique et d’Histoire Naturel di Parigi.
Durante il soggiorno ebbe modo di incontrarsi con molte delle stelle del ricco fir-
mamento scientifico francese, da Marcellin Berthelot a Louis Pasteur, Charles Frie-
del, Henri Le Chatelier. Era il marzo del 1894 [16].

GLI EVENTI

La sequenza di eventi che portò alla scoperta dell’argo si può ricostruire det-
tagliatamente colmando le amplissime lacune temporali lasciate dalle fonti primarie
con le generosissime informazioni offerte da uno dei protagonisti [5] e da parte
dalle fonti secondarie. Qui si deve fare riferimento in particolare ai lavori del figlio
di Rayleigh, Robert [13], e a quelli dei biografi e colleghi di Ramsay [14-16].

Rayleigh, il fantasma di Prout e le ricerche sulla densità dei gas

Con due brevi note pubblicate nel 1815 e 1816 il medico e chimico inglese
William Prout (1785-1850) propose una congettura affascinante, e cioè che il peso
atomico di qualsiasi elemento dovesse essere un multiplo intero del peso atomico
dell’elemento con il peso atomico minimo – l’idrogeno, quindi. Già al momento
della prima proposta l’ipotesi di Prout era clamorosamente falsificata dal peso ato-
mico di elementi fondamentali come il cloro, però il costante accrescersi della pic-
cola folla di elementi disturbava l’immagine fisicalista di una presunta semplicità
della natura, e così l’ipotesi di Prout sopravvisse ad ogni confutazione sperimentale.
Nel 1882 anche Rayleigh subì il fascino di questa fantasmatica ipotesi, ed essendo
in quell’anno il Presidente della Sezione A della British Society for the Advance-
ment of Science (BAAS) scelse di parlarne nel suo discorso inaugurale al Convegno
di Southampton. Il contesto generale del discorso è quello del rapporto fra la teo-
rizzazione fisico-matematica, il lavoro sperimentale e la necessità di precisione nelle
misure. Il testo è ricco di osservazioni epistemologiche, con un certo contrasto pro-
posto dall’Autore a proposito del valore maggiore o minore attribuito agli aspetti
deduttivi delle scienze fisiche. Verso la fine del discorso Rayleigh si intrattiene sulla
“legge di Prout”, e divide piuttosto arbitrariamente i chimici in due categorie:
quelli che rifiutano incursioni a priori nel loro dominio, e si basano solo sui dati
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sperimentali, e quelli che “pensano che l’evidenza sperimentale contro i numeri
semplici sia di carattere alquanto esile, bilanciato se non superato dall’argomento a
priori in favore della semplicità”. Al Presidente della Sezione fisico-matematica il
tema sembrava essere “specialmente adatto per ulteriori esperimenti”, più precisi
dei precedenti: “È forse giunto il momento che sia desiderabile una ridetermina-
zione della densità dei principali gas” [9].

Nel 1882 erano noti soltanto quattro elementi gassosi a temperatura ambiente:
idrogeno, azoto, ossigeno e cloro (il fluoro sarà isolato solo nel 1886), e di questi i
‘principali’ erano i primi tre. Tre soli elementi sulla settantina allora nota potrebbero
sembrare un po’ pochi per una ‘verifica’ convincente, tuttavia Rayleigh avviò effetti-
vamente l’indagine sperimentale promessa a Southampton. Il nostro fisico aveva la
consuetudine di fare molte e diverse ricerche contemporaneamente, e forse per
questo il primo articolo sulla densità relativa di ossigeno e idrogeno fu pubblicato
solo nel 1888. A questo punto Rayleigh iniziò le ricerche sulla densità dell’azoto.

Ovviamente un punto cruciale della determinazione dei pesi atomici, indipen-
dente dalla tecnica usata, è quello della purezza delle sostanze utilizzate nelle prati-
che sperimentali. Questo aspetto non fu affatto trascurato da Rayleigh, ma tutti i
suoi ragionamenti nei primi lavori sulle densità dei gas sembrano adombrare che la
determinazione dei pesi atomici attraverso l’applicazione della legge di Avogadro
sia più ‘fisica’ della determinazione mediante pesate su sostanze solide. In ogni caso
nel corso della ricerca sull’azoto si accorse che la densità del gas isolato dall’atmo-
sfera era sensibilmente maggiore di quella dell’azoto ottenuto per via chimica. Di
qui uno specifico appello ai chimici, pubblicato su Nature sotto forma di lettera il
29 settembre 1892. Il chiarimento richiesto non giunse, e Rayleigh riprese l’argo-
mento solo l’anno dopo, in un lavoro riassuntivo delle ricerche “Sulla densità dei
principali gas”, presentato alla Royal Society. Rispetto al successivo intervento di
Ramsay, è interessante sottolineare che l’attenzione del nostro fisico era allora
appuntata più sulla ‘leggerezza’ dell’azoto ricavato da composti, che sulla ‘pesan-
tezza’ dell’azoto isolato dall’atmosfera:

“Sembra certo che la leggerezza (lightness) anormale non può essere spiegata da
contaminazione da idrogeno, o da acqua, e tutto suggerisce che la spiegazione
deve essere cercata in uno stato dissociato dello stesso azoto” [10].

Malgrado la sicurezza dei dati sperimentali portati da Rayleigh l’anomalia nelle
densità rimase a lungo un fatto privato del nostro fisico, che guardava all’intera fac-
cenda “con disgusto e impazienza” [13]. La situazione mutò nell’aprile 1894, quando
Rayleigh presentò alla Royal Society una nuova comunicazione, più specifica, dal
titolo “Su una anomalia incontrata nelle determinazioni della densità del gas azoto”.

La ‘collaborazione’ fra Rayleigh e Ramsay

Ramsay era stato eletto membro della Royal Society nel 1888 ed era fra gli
ascoltatori della comunicazione di Rayleigh, che espose ancora una volta i dati spe-
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rimentali, arricchiti da nuove esperienze fra cui alcune rivolte a verificare l’even-
tuale presenza di azoto dissociato: “Ho fatto qualche esperimento per provare se le
densità erano influenzate dall’esposizione del gas a scariche elettriche silenti” [11].
Secondo la testimonianza di Ramsay, fu dopo questa comunicazione che il nostro
chimico ebbe una breve conversazione con Rayleigh: “Gli chiesi se gli sarebbe
dispiaciuto che provassi a risolvere il mistero” [16]. Secondo le fonti disponibili
rimane insoluto se Rayleigh abbia dato o meno il ‘permesso’ esplicito a Ramsay. È
possibile che i due gentiluomini si siano lasciati con un tacito consenso del fisico,
costretto da un inevitabile fair play ad accettare il non richiesto aiuto del chimico.

Rayleigh aveva comunicato quale fosse lo stato dell’arte sulle densità anomale
il 19 aprile 1894, senza fare cenno alcuno alla presenza di un nuovo elemento.
Quattro giorni dopo, il 23 aprile, Ramsay scrisse alla moglie: “Tra l’altro, mi sono
messo inaspettatamente (curiously) a lavorare sull’azoto, ma non dal punto di vista
commerciale”. Dopo questo cenno alle sue precedenti ricerche sulla sintesi del-
l’ammoniaca, Ramsay prosegue con qualche dettaglio sul problema delle densità e
conclude con una frase profetica:

“È del tutto possibile che nell’azoto ci sia qualche gas inerte che non è stato rile-
vato. Così Williams [l’assistente] sta ora combinando l’azoto dell’aria con il
magnesio per vedere se c’è qualcosa – qualcosa che non sia azoto. Noi possiamo
scoprire un nuovo elemento” [4].

Iniziò così una collaborazione/competizione fra i due scienziati che, in realtà,
seguirono linee di ricerca distinte. Su queste linee di ricerca riferiremo più avanti,
ora possiamo anticipare che l’aspetto collaborativo consistette essenzialmente in un
frequente scambio di lettere [5, 14], e in qualche rara visita nei rispettivi laboratori
di Terling e di Londra. Fra le lettere di Ramsay almeno una va citata. Il 24 maggio,
un mese dopo l’avvio della ‘collaborazione’, il nostro chimico scriveva a Rayleigh in
questi termini: “Vi è venuto in mente che c’è spazio per elementi gassosi alla fine
della prima colonna della tavola periodica?”. All’interrogativo Ramsay faceva
seguire un abbozzo di tavola periodica con tre x (gli elementi incogniti) collocati
dopo il fluoro, nell’ottavo gruppo [16]. Si vede quindi che dopo appena un mese
Ramsay si sentiva in grado di comunicare la sua principale ipotesi di lavoro ad uno
scienziato esigente e cautissimo come Rayleigh. Da parte sua il grande fisico si rese
conto rapidamente che il suo aristocratico isolamento era decisamente giunto a ter-
mine – almeno in questo caso. Durante tutta la sua lunga carriera scientifica Ray-
leigh ebbe rarissimamente dei collaboratori il cui livello scientifico andasse oltre
quello del suo fedelissimo tecnico di laboratorio, ma in questo caso non poté sot-
trarsi alla ‘presa’ dei risultati ottenuti da Ramsay.

Il 4 agosto Ramsay determinò la densità del nuovo gas, ottenendo il valore
19,085 (ossigeno molecolare = 16); nello stesso giorno scrisse a Rayleigh per comu-
nicargli l’importante risultato [16]. La risposta non si fece attendere. In una lettera
a Ramsay del 6 agosto Rayleigh scrisse che anche lui aveva isolato il nuovo gas “seb-
bene in quantità miserabilmente piccole”. Questo scambio di battute rimanda ad un
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punto focale della collaborazione/competizione fra i due scienziati: Ramsay operò la
separazione dell’argo dall’azoto utilizzando la reazione a caldo dell’azoto con
magnesio, mentre Rayleigh si ostinò ad eliminare l’azoto mediante scariche elettriche
in una atmosfera mista di ossigeno e azoto, e successiva eliminazione degli ossidi di
azoto con una soluzione caustica. Dato il diverso ‘stato dell’arte’, nella sua risposta
Rayleigh esprimeva sì l’intenzione di fare una comunicazione sul gas all’imminente
incontro di Oxford della BAAS, e però giungeva alla conclusione che dato l’intrec-
cio delle loro ricerche “la sola soluzione” fosse “una pubblicazione congiunta” [16].
A stretto giro di posta, il 7 agosto il nostro chimico rispose che era d’accordo per
una pubblicazione in comune, e aggiungeva una quantità ordinata di dati, quasi una
bozza d’articolo. Tutto era pronto per un primo annuncio pubblico.

L’argo entra in società

La presentazione dell’argo in società iniziò in sordina per concludersi nel più
smagliante dei modi. Alla riunione della BAAS, il 13 agosto, la comunicazione fu
inserita all’ordine del giorno solo all’ultimo momento; la mancata preparazione del
pubblico può spiegare la scarsa reazione all’annuncio, descritta successivamente da
Ramsay come lieve incredulità:

“L’esposizione fu accolta con sorpresa e interesse, i chimici erano naturalmente un
po' increduli che l’aria, una sostanza la cui composizione era stata studiata così a
lungo e così attentamente, potesse fruttare qualcosa di nuovo” [5].

Ben diversamente andarono le cose nel gennaio successivo. Prima di descri-
vere la riunione della Royal Society del gennaio 1895 vale la pena di riferire come
mai, in questa storia di fulminee risposte e rapidissimi avanzamenti, trascorsero ben
cinque mesi fra l’annuncio esplorativo e quello in grande stile. La necessità di pre-
sentarsi con un apparato sperimentale più robusto davanti alla Royal Society fu
accentuata da un piccato intervento di Dewar, di cui si dirà nel prossimo paragrafo,
che complicò non poco le cose, inducendo a una cautela ancora maggiore. I due
scienziati effettuarono quindi nuove determinazioni fra le quali quella, cruciale per
poter sostenere la scoperta di un nuovo elemento, della determinazione del peso
atomico. Più caratteristiche distintive vengono mostrate più un nuovo ente acquisi-
sce realtà: furono determinati anche alcuni dati chimico fisici come il punto di
fusione e di ebollizione, queste misure richiedevano l’impiego di ossigeno liquido e
il malcontento di Dewar fu probabilmente acuito dalla decisione di Ramsay di chie-
dere la collaborazione di Karol Olszewski (1846-1915), un collega polacco, per ese-
guirle. La motivazione ufficiale della scelta di Ramsay fu di carattere tecnico, ma
costituì comunque uno strappo all’etichetta accademica; in ogni modo Dewar fu
uno dei pochi assenti alla riunione di gennaio della Royal Society. La querelle aveva
contribuito a suscitare un interesse senza precedenti, tanto che il regolamento della
Società venne modificato per permettere la presenza di esterni e per la prima volta
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la riunione venne effettuata nell’anfiteatro della London University, che poteva
ospitare 800 persone e che non fu comunque sufficiente ad accogliere tutti gli inte-
ressati [16]. La presentazione, fatta da Ramsay, si articolò su tre punti principali: la
assoluta inerzia chimica dell’argo, la determinazione del peso molecolare a partire
dalla densità e la determinazione della monoatomicità del nuovo gas, eseguita con
una tecnica brillante ed elegante di cui parleremo a lungo più avanti. Monoatomi-
cità significa peso atomico pari al molecolare, e cioè circa 40 [6]. Questa volta le
reazioni andarono ben oltre la lieve incredulità.

LA ECO PUBBLICA DELLA SCOPERTA

La scoperta di un elemento a dir poco insolito come l’argo non poteva non
suscitare dubbi e polemiche, con un ampio spettro di argomentazioni, deduzioni e
controdeduzioni. La letteratura secondaria ha perpetuato l’opinione che fossero i
chimici ad opporsi alla scoperta, mentre i fisici sarebbero stati unanimi nel difen-
dere il valore della scoperta [1]. La situazione era alquanto più complessa, e dal
punto di vista storiografico appare inestricabilmente intrecciata con un altro
aspetto della vicenda: la valutazione dei rispettivi ‘meriti’ di Rayleigh e Ramsay
nella scoperta dell’argo. A noi pare che sia interessante proprio questo intreccio
delle considerazioni scientifiche disciplinari con la competizione fra le stesse disci-
pline, tuttavia nella presente comunicazione non vi è lo spazio per un simile
approfondimento. Piuttosto prenderemo in considerazione tre fra le tante risposte
dei chimici, portandole come esempi delle condizioni al contorno all’interno delle
quali si mosse l’intera comunità disciplinare.

Le prime due reazioni alle proposte di Rayleigh e Ramsay, veramente al limite
della decenza accademica, sono quelle di due importanti esponenti della comunità
dei chimici inglesi. 

Il primo fu naturalmente Sir James Dewar (1842-1923) che quando fu annun-
ciata la scoperta era uno stretto collega di Rayleigh, in quanto Professore di chimica
alla Royal Institution. La comunicazione sul nuovo elemento era stata fatta ad
Oxford il 13 agosto, e al dibattito aveva partecipato anche Dewar; tre giorni dopo,
il 16 agosto, a stampa su The Times di Londra compare una acidula presa di posi-
zione di Dewar, che nega l’esistenza del nuovo elemento. Questa prima lettera al
Direttore è seguita il 18 agosto da una seconda, che avanza una più ampia argo-
mentazione che propone come soluzione del problema della densità anomala l’esi-
stenza di molecole N3, una forma allotropica dell’azoto. Fin qui si è nei limiti della
normale dialettica scientifica, ma ciò che colpisce è altro. Esperto delle basse tem-
perature, Dewar era allora l’unico ricercatore nel Regno Unito in grado di liquefare
l’azoto, sarebbe stato quindi il collaboratore ideale di Rayleigh e Ramsay, che, come
abbiamo visto, preferirono invece ricorrere al polacco Olszewski. Contro la conti-
guità accademica all’interno della Royal Institution, e la sua stessa competenza pro-
fessionale, giocarono dei fattori esclusivamente personali. È stato sottolineato che
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Dewar non ebbe mai buoni rapporti con Ramsay [3], e d’altra parte quale studioso
importante delle proprietà dell’aria si deve essere sentito messo fuori gioco dalla
scoperta di un nuovo componente dell’atmosfera, presente per di più con una certa
abbondanza.

La seconda reazione estrema fu quella di Henry Edward Armstrong (1848-
1937). Nel periodo che ci interessa era professore di chimica alla Central Technical
Institution di Londra, incarico che tenne fra il 1884 e il 1914. Chimico organico di
vaglia, aveva portato dei contributi significativi nel campo delle sostituzioni sugli
anelli naftenici, ma nel prosieguo della sua interminabile carriera si oppose stre-
nuamente a molte importanti teorie, da quella della dissociazione elettrolitica a
quella del legame a idrogeno. Era amico personale di Dewar, e quando fu annun-
ciata la scoperta dell’argo ricopriva il ruolo istituzionale più importante nella comu-
nità dei chimici inglesi in quanto era Presidente della Chemical Society per il trien-
nio 1893-1895. Le sue reazioni esagitate contro l’esistenza dell’argo non si espres-
sero soltanto nelle riunioni pubbliche e dall’alto della sua carica istituzionale, ma
anche in modo più velenoso in quanto pubblicò sulle Chemical News diverse lettere
ostili a Rayleigh e Ramsay, mascherandosi sotto lo pseudonimo Suum Cuique. Il cul-
mine dell’ostilità personale nei confronti di Ramsay fu raggiunto nel marzo del
1895, due mesi dopo l’affollata seduta della Royal Society. Il 27 marzo, in occasione
dell’Assemblea annuale della Chemical Society fu assegnata a Rayleigh la medaglia
Faraday, un onore fino ad allora riservato a chimici stranieri (fra cui Cannizzaro).
L’esclusione di Ramsay non era senza significato, ma anche il nostro chimico aveva
qualche sostenitore. Così l’andamento della cerimonia ebbe uno scarto inusuale e
fu data la parola a Ramsay che poté trionfalmente annunciare la scoperta dell’elio
in un campione di cleveite. Ramsay aveva avuto la conferma spettroscopica dell’e-
sistenza dell’elio in un campione terrestre tre giorni prima, il 24 marzo [14].

La discussione della terza risposta esemplare, di Raffaello Nasini e di tutt’altro
segno, va posticipata, e sarà ripresa dopo aver indagato quali siano stati i contributi
sperimentali di Rayleigh e Ramsay.

PRATICHE SPERIMENTALI A CONFRONTO

Uno degli aspetti più interessanti del rapporto scientifico fra Rayleigh e
Ramsay è una sorta di capovolgimento dei ruoli, con il fisico che si muove in labo-
ratorio come un chimico, e il chimico che fa (anche) della buona fisica. Questo
capovolgimento è significativo anche perché dopo un incontro avvenuto a Terling
il 23 settembre 1894 i due scienziati si erano lasciati con una divisione dei compiti:
Rayleigh avrebbe indagato le proprietà fisiche del nuovo gas, mentre Ramsay
avrebbe studiato le proprietà chimiche [7]. In questa sezione tutti i riferimenti
lasciati impliciti rimandano al comune contributo pubblicato sulle Philosophical
Transactions della Royal Society [6].
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Le pratiche chimiche di un fisico

Le 55 pagine dell’articolo che sigillò l’incontro dei due scienziati sono di per
sé una imponente prova del valore della loro collaborazione, e nello stesso tempo
ne mettono in evidenza anche il carattere competitivo. Infatti una parte cospicua
dell’articolo è occupata da una dettagliata presentazione dei tre diversi apparati uti-
lizzati da Rayleigh per l’isolamento dell’argo. 

Si è già detto che Rayleigh seguì sempre il metodo di isolamento che già era
stato di Cavendish. Nel primo apparato il recipiente in cui avveniva la reazione fra
azoto e ossigeno sotto l’effetto di scariche elettriche era una semplice provetta. Pro-
babilmente era ciò che Rayleigh aveva messo a punto prima che Ramsay gli annun-
ciasse trionfante di aver determinato con precisione la densità del nuovo gas. La
‘miserabile’ quantità isolabile aveva convinto il nostro fisico che doveva ampliare la
scala dell’apparato. In ogni caso Rayleigh difese l’utilità di questa sua prima crea-
tura: “l’apparato si è dimostrato conveniente per la purificazione di piccole quan-
tità di argo, e per la determinazione della quantità di argo presente in campioni dif-
ferenti di gas, ad es. nei gas espulsi dalla soluzione in acqua”.

Il secondo apparato aveva un recipiente di reazione costituito da un matraccio
del volume di circa sei litri, con un incremento di capacità di quasi due ordini di
grandezza rispetto al primo. Al momento della presentazione pubblica nella seduta
straordinaria del 31 gennaio nel laboratorio di Terling era all’opera questo appa-
recchio, ma Rayleigh non era ancora soddisfatto e sottolineò che esso non poteva
essere considerato “come se avesse assunto una forma finale”. La ‘forma finale’ fu
ottenuta solo più tardi, ma in tempo perché Rayleigh potesse inserirne la descri-
zione nelle bozze. Il terzo apparato descritto nell’aprile aveva un recipiente di rea-
zione di circa 20 litri. 

La rincorsa di Rayleigh si commenta da sé, in quanto nello spirito di una effet-
tiva collaborazione Rayleigh avrebbe potuto benissimo utilizzare campioni di gas
preparati da Ramsay. Forse il nostro fisico avrebbe potuto esercitare le sue eccel-
lenti capacità sperimentali in altre direzioni. Di queste capacità se ne ha una
riprova nello stesso testo che stiamo commentando. Una delle obbiezioni avanzate
contro il neo-nato elemento è che fossero i metodi stessi di separazione a ‘produrlo’
come un artefatto, un evento, non certo insolito, delle pratiche analitiche nella fase
preliminare [6]. Una delle risposte sul piano sperimentale di Rayleigh fu partico-
larmente elegante. Lavorando con un battente acquoso per raccogliere il prezioso
gas incognito, Rayleigh si era presto accorto che perdeva una buona quantità di
argo, semplicemente perché era piuttosto solubile in acqua. Questa osservazione lo
portò a controllare quale fosse la densità dell’aria disciolta nell’acqua piovana. Non
vi era qui nessun pericolo di produrre un artefatto: i gas raccolti dall’acqua piovana
erano significativamente più densi di quanto ci sarebbe potuto aspettare dai valori
di solubilità noti per i ‘principali’ gas dell’atmosfera. I gas disciolti si arricchivano
effettivamente di argo.
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Le misure fisiche di un chimico

Come si è detto, mentre Rayleigh caparbiamente proseguiva la costruzione di
apparati di volume crescente per separare l’argo, Ramsay mise a punto un’apparec-
chiatura basata su una differente sequenza di reazioni. La miscela azoto-argo veniva
fatta passare ripetutamente su un letto di magnesio riscaldato in grado di catturare
l’azoto, ottenendo una miscela sempre più ricca in argo. Questo metodo porta a un
prodotto gassoso e uno solido, e quindi separabili con estrema semplicità, non
richiede alcuna purificazione in bagno basico ed è dunque molto più veloce e
pulito rispetto alle scariche elettriche di Rayleigh; non stupisce quindi sia stato il
chimico a isolare l’argo in quantità sufficiente a determinarne la densità, quel
famoso 19.075 comunicato a Rayleigh nell’agosto del 1894. È invece per lo meno
curioso che sia stato ancora il chimico a volere ed effettuare la misura, di natura
squisitamente fisica, della velocità del suono nel gas, parametro in grado di portare
alla fondamentale determinazione del peso atomico. La metodologia adottata era
tutt’altro che consolidata, e infatti quello fu un terreno molto battuto dalla pole-
mica, ma sicuramente non nuova, esistendo il precedente della determinazione
della monoatomicità del mercurio da parte di August Adolph Kundt (1839-1894)
ed Emil Gabriel Warburg (1846-1931), esperienza che Ramsay conosceva molto
bene e che assunse come modello. La misura è di estrema eleganza ed il risultato
scosse in profondità le due comunità dei chimici e dei fisici, vale quindi la pena di
vederla meglio in qualche dettaglio, come premessa ad una discussione più generale
della situazione conoscitiva in cui operavano i nostri scienziati.

Nella sua opera sui Gases of The Atmosphere Ramsay discute a lungo lo statuto
conoscitivo dei calori specifici dei gas, e ripercorre la lunga strada che dalle ricer-
che di Newton sulla velocità del suono nei gas porta all’esperienza di Kundt e War-
burg. I due fisici tedeschi avevano ricavato la relazione γ = Cp/Cv = c2d/p , dove Cp

e Cv sono i calori specifici rispettivamente a pressione e a volume costante, c è la
velocità del suono nel gas considerato, d e p la densità e la pressione del gas. I due
scienziati tedeschi avevano poi determinato sperimentalmente la lunghezza d’onda
di un certo suono propagato in aria e in vapore di mercurio; conoscendo la densità
dei due mezzi e il valore di γ per l’aria si poteva applicare una formula che dava il
valore di γ per il mercurio. Con le notazioni di Ramsay, si può dire che per un
suono di frequenza n valgono (nelle condizioni dei gas ideali) le relazioni:

nλaria = caria nλargo = cargo

Il valore di caria è ben conosciuto, e nella pratica di laboratorio l’esperimento
consiste nel determinare i due valori di λ con un opportuno strumento (v. Fig. 1).
Un tubo di vetro, con una bacchetta infissa ad una estremità, è adagiato orizzon-
talmente su una scala graduata di vetro, con il fondo ricoperto uniformemente di
finissima polvere di licopodio. Il tubo è riempito del gas in esame e, come si vede
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in Fig. 1, la nota viene emessa strofinando l’estremità esposta della bacchetta, le
vibrazioni sono trasmesse all’interno del tubo. Il tubo è ovviamente chiuso alle due
estremità, si creano delle onde stazionarie e la polvere di licopodio di raccoglie
dove maggiore è la pressione del gas. La distanza fra due ‘picchi’ corrisponde alla
metà di λ [5]. Per valutare meglio la correttezza delle misure Ramsay non limitò l’e-
sperimento all’aria e all’argo, ma lo estese anche all’idrogeno e all’anidride carbo-
nica [16]. Per un gas monoatomico il rapporto teorico è γ = Cp/Cv = 1,67; il dato
sperimentale di Ramsay è quasi perfetto: γ = 1,66.

Fig. 1. Apparato per la determinazione della velocità del suono in un gas. Rif. [5], p. 205.

LA SITUAZIONE CONOSCITIVA

La scoperta di una sostanza totalmente inerte, priva di qualsiasi reattività, fu
certamente sorprendente, in un certo senso inverosimile, anzi, inverosimile al punto
che un scienziato famoso come il francese Marcelin Berthollet (1827-1907) prese
un abbaglio clamoroso e mentre era ancora in atto la discussione sull’esistenza o
meno del nuovo elemento affermò di avere ottenuto in laboratorio un composto fra
argo e benzene [2]. Le critiche rivolte agli scopritori della nuova sostanza erano
però appuntate su due punti importanti delle argomentazioni di Rayleigh e Ramsay.
I due punti erano strettamente legati fra di loro. 

Nel 1895 il sistema periodico di Mendeleev e Meyer si era da tempo affermato
come una struttura teorica di riferimento, fondamentale per la comprensione della
natura degli elementi chimici. Era quindi indispensabile per gli scopritori determi-
nare il peso atomico del nuovo elemento per poterlo collocare in un posto vacante
della tavola periodica, ma in assenza di reattività la questione era ancora più difficile
del solito. L’unico metodo disponibile richiedeva l’applicazione della legge di Avo-
gadro, e questa applicazione esigeva a sua volta la conoscenza della atomicità delle
molecole dell’argo. Nel 1858 il nostro Stanislao Cannizzaro (1826-1910) aveva rica-
vato elegantemente l’atomicità delle molecole gassose di molti elementi, fra cui ossi-
geno, azoto, fosforo, mercurio. Però la legge degli atomi di Cannizzaro non poteva
essere usata nel caso dell’argo, proprio per la mancanza di composti di questo ele-
mento. L’atomicità delle molecole dell’argo doveva quindi essere ottenuta altrimenti.

Abbiamo visto che Rayleigh e Ramsay scelsero di seguire la strada aperta nel
1876 dai tedeschi Kundt e Warburg, che avevano confermato la proposta di Can-
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nizzaro della monoatomicità del mercurio in fase vapore. Secondo la teoria cinetica
dei gas l’atomicità delle molecole di un gas poteva essere dedotta dal rapporto γ =
Cp/Cv. Kundt e Warburg avevano ottenuto un valore di γ molto vicino al rapporto
teorico Cp/Cv = 1,67, valido per le molecole monoatomiche. Nella comunicazione
alla Royal Society Rayleigh e Ramsay avevano usato il rapporto sperimentale Cp/Cv

= 1,66 per sostenere la monoatomicità dell’argo, ma è a questo punto che si verifi-
cava una specie di catastrofe conoscitiva. La monoatomicità portava ad un peso
atomico dell’argo che nella progressione ‘naturale’ dei pesi atomici collocava il
nuovo elemento fra il potassio e il calcio, una collocazione già di per sé insosteni-
bile. Per di più la collocazione ‘chimica’ dell’argo era più arretrata, fra il cloro e il
potassio, creando così una vistosa anomalia nel sistema periodico. La malasorte del
risultato si rifletteva pure sulla teoria che aveva permesso di ricavarlo, e indebolì
notevolmente lo statuto epistemologico, già incerto, del teorema dell’equipartizione
dell’energia, che era (ed è) il fondamento teorico di tutta la teoria cinetica dei gas. 

Come già abbiamo detto per la rivalità disciplinare fra chimici e fisici sui
‘meriti’ di Rayleigh e Ramsay (vide supra), anche per quanto concerne la valuta-
zione contemporanea del teorema dell’equipartizione dell’energia siamo di fronte a
questioni storiografiche troppo intricate per essere trattate compiutamente in una
comunicazione come l’attuale. Ci limiteremo quindi a dei tratti essenziali. Innanzi
tutto va detto che era debole la base sperimentale del rapporto γ ricavato dal teo-
rema dell’equipartizione. L’unico caso conosciuto di molecole monoatomiche era
quello del mercurio, e il rapporto teorico Cp/Cv = 1,40 per le molecole biatomiche
non era rispettato in casi importanti come quello dell’idrogeno a cui si attribuiva
γ = 1,376. Dovremmo inoltre cercare di guardare ai sistemi molecolari con gli occhi
dei chimici e dei fisici di allora, e qui è utile menzionare il giudizio del grande fisico
irlandese George Fitzgerald (1851-1901) che espose liberamente i suoi dubbi a
Rayleigh, affermando recisamente che la conclusione che si poteva trarre dai rap-
porti dei calori specifici era questa: “non che sia monoatomico, ma che i suoi atomi
siano così legati insieme nella sua molecola che la molecola si comporta come un
tutto (whole) come se fosse monoatomica” [2].

Si è detto che nel 1895 il sistema periodico era accreditato nella comunità
scientifica come ‘legge’ fondamentale della chimica. Vi era comunque una ‘ecce-
zione’ accertata/accettata all’ordinamento secondo il peso atomico crescente, ed era
quella del tellurio rispetto allo iodio. Per decenni i chimici si erano impegnati in
nuove determinazioni del peso atomico del tellurio per ricondurlo alla ratio della
tabella periodica. Se l’esito di queste ricerche era stato incerto, l’introduzione di
una nuova eccezione avrebbe fatto vacillare l’intero sistema; di qui la grande e com-
prensibile cautela di molti chimici.

Possiamo ora considerare la presa di posizione di Raffaello Nasini, cui ave-
vamo accennato dopo aver riportato le reazioni, animate, di Dewar e Armstrong. In
un articolo del marzo 1895 Nasini scrive:
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“pel mercurio la monoatomicità si era ammessa basandosi sopra leggi fondamen-
tali della chimica; la determinazione del rapporto k fu una conferma, e certo
splendida, di quelle deduzioni. Per l’argo invece unica ragione per ammettere
questa monoatomicità è il valore del rapporto k”.

È chiaro che il “rapporto k” di Nasini è il rapporto Cp/Cv, ed è altrettanto
chiaro che il maestro della chimica-fisica italiana era alquanto scettico sulla fun-
zione conoscitiva autonoma delle deduzioni tratte dalla teoria cinetica dei gas. L’an-
coraggio all’epistemologia disciplinare era forte, persino eccessivo se nello stesso
articolo si legge:

“il sistema del Mendelejeff […] che è appoggiato da tutto ciò che sin qui sap-
piamo sugli elementi, soltanto dal fatto che l’argo avesse il peso atomico di 40 ver-
rebbe completamente debolito. Nel dubbio io non esito, sino a che altri fatti di
ordine chimico non ci avranno detto qualche cosa di positivo, a ritenere che 40
non può essere il peso atomico del nuovo elemento” [4].

Nasini, anche se era lontano dalle beghe personalistiche di Dewar e Armstrong,
non si scosta dall’atteggiamento di rifiuto di molti chimici. Per altro la dichiarata
attesa di “altri fatti di ordine chimico” rispetto all’argo lascia intendere la ripu-
gnanza percepita dai chimici di fronte ad una sostanza dotata di tutte le proprietà
fisiche dei gas ma completamente priva di qualsiasi proprietà chimica. Il comporta-
mento chimico anomalo dell’argo aveva spostato di fatto verso la fisica la determi-
nazione di una costante fondamentale per i chimici, ma anche l’anomalia del suo
peso atomico faceva forse presagire che la palese regolarità delle proprietà chimiche
dovesse essere ‘spiegata’ altrove – nel dominio delle proprietà fisiche degli atomi.

CONCLUSIONI

In una conferenza tenuta alla Royal Institution nell’aprile 1895 Rayleigh così si
era espresso sulla determinazione del rapporto fra i calori specifici dell’argo:

“Il risultato è, senza dubbio, molto imbarazzante (awkward). Infatti ho avuto
diverse indicazioni che le proprietà anomale dell’argo sono portate come una
specie di accusa contro di noi. Ma noi sulla questione abbiamo avuto le migliori
intenzioni. I fatti erano troppo grandi per noi; e tutto ciò che possiamo fare ora è
di chiedere scusa, per noi e per il gas” [12].

L’ironia esibita da Rayleigh non riesce a nascondere il fastidio dello scienziato
di fronte alle reazioni un po’ scomposte di alcuni colleghi. Tuttavia la frase che
abbiamo assunto come titolo della nostra comunicazione assume un significato con-
testuale che va ben oltre l’irritazione di Rayleigh. The facts were too much for us:
nella situazione conoscitiva della fisica e della chimica di allora i fatti, le proprietà,
dell’argo erano veramente ingombranti, e non solo per i due scopritori.
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Elogio dell’incompletezza

Ogni tanto, dopo qualche grande ondata progressiva, le discipline scientifiche
entrano in una fase di stanca, che non significa certo inattività ma che si avvicina di
molto al modello Kuhniano della ‘scienza paradigmatica’, dedita a completare le
caselle di un cruciverba di cui ormai si conoscono il linguaggio e le definizioni. Se
la storia della scienza può insegnare qualcosa agli scienziati è che la fase di stanca
sarà seguita da una nuova ondata di piena, e – per continuare nella seconda
metafora – il cruciverba si ripresenterà scritto in una nuova lingua e con definizioni
ben diverse. Nella storia della scoperta dell’argo due grandi teorie si dimostrarono
‘penosamente’ incomplete.

Il nuovo elemento non si ‘accomodava’ facilmente nella struttura conoscitiva
dei chimici, in particolare infrangeva senza appello la regola dei ‘pesi atomici cre-
scenti’ che ordinava il sistema periodico degli elementi. Nello stesso tempo il
sistema periodico dimostrava la sua validità perché lasciava ‘vedere’ a Ramsay l’esi-
stenza di una intera famiglia di nuovi elementi, collocata in modo opportuno con
valenza zero fra elementi fortemente elettronegativi ed elementi elettropositivi. Ciò
che veniva messo in evidenza era – appunto – l’incompletezza del sistema perio-
dico, con il rinvio a cause ancora sconosciute per una spiegazione plausibile del suo
stupefacente ordinamento.

Il nuovo elemento non si ‘accomodava’ nemmeno nella struttura conoscitiva
dei fisici. Qui, nella fisica molecolare, emergeva con grande chiarezza fino a che
punto i fisici avessero ignorato i progressi della chimica rispetto alla conoscenza
delle strutture molecolari. Nel 1895 erano un fatto compiuto da più di dieci anni la
determinazione della struttura e la sintesi dell’indaco, con una descrizione detta-
gliata delle connessioni topologiche di 30 atomi. A partire dalla definizione di
‘legame chimico’ data da Frankland nel 1865 e dalla struttura del benzene propo-
sta da Kekulé nel 1872 i chimici avevano una concezione dinamica del legame. Un
fisico importante come George Fitzgerald poteva ancora ipotizzare far gli atomi di
una molecola un vicolo rigido, di lunghezza invariabile. Però ciò che più metteva in
luce il nuovo elemento, o meglio la sua monoatomicità, era una incompletezza del
fondamento della teoria cinetica dei gas, il teorema dell’equipartizione dell’energia.
Tutto andava per il meglio per i (pochi) sistemi gassosi monoatomici, ma le previ-
sioni del teorema traballavano per i sistemi biatomici, e diventavano molto discuti-
bili per i triatomici. Noi, in possesso da lungo tempo della fisica quantistica, sap-
piamo che alle temperature a cui venivano condotte le misure non erano eccitabili
i gradi vibrazionali, e perfino quelli rotazionali, di molti sistemi molecolari. Di qui
gli esiti sperimentali apparentemente discordanti con la teoria.

Lo statuto conoscitivo del teorema dell’equipartizione dell’energia divenne
così incerto che fu al centro di un articolo critico e drammatico di Lord Kelvin,
pubblicato nel 1900. Il 27 Aprile 1900, Lord Kelvin aveva tenuto una conferenza
alla Royal Institution dal titolo: Nineteenth-Century Clouds over the Dynamical
Theory of Heat and Light. Le due ‘nuvole’ erano la pericolante ontologia dell’etere

— 257 —



e l’incerta applicabilità del teorema dell’equipartizione ai calori specifici dei gas.
Kelvin aveva esultato al momento della scoperta dell’argo, salvo scoprire che la
deduzione della sua natura monoatomica si fondava su una teoria fisica incompleta,
che, come l’evanescente etere, sembra rinviare ad altro.

Abbiamo detto che le due importanti teorie si dimostrarono ‘penosamente’
incomplete, perché da molti scienziati contemporanei, compresi Nasini, Rayleigh e
Kelvin, l’incompletezza venne percepita con notevole disagio. Dalla nostra tarda
postazione temporale possiamo invece affermare che è proprio l’incompletezza –
una volta avvertita – a stimolare molte delle indagini più interessanti e avanzate.

Elogio dell’incertezza

Concludiamo con un’ultima osservazione di carattere epistemologico. La
vicenda che abbiamo raccontato dimostra in modo inequivocabile che non furono
previsioni teoriche che portarono alla scoperta dell’argo, ma le pratiche sperimen-
tali: prima le indagini ostinate e un po’ confuse di Rayleigh, poi le ricerche ‘paral-
lele’ dello stesso Rayleigh e di Ramsay. Per di più esiti delle ricerche di laboratorio
andavano contro l’ordinamento accettato del sistema periodico, un pilastro della
chimica teorica. Questo clamoroso evento storico dimostra l’inadeguatezza di
quelle epistemologie normative che privilegiano l’aspetto teorico della scienza
rispetto alle pratiche osservative e sperimentali. Va da sé che il caso dell’argo non è
l’unico ad eludere le epistemologie normative, così care ai seguaci di Popper. Nel
1911 la proposta dell’atomo nucleare da parte di Rutherford non solo aveva avuto
come unica origine la nuova, inattesa base sperimentale del ‘rimbalzo’ delle parti-
celle alfa diffratte da una lamina d’oro, ma andò decisamente contro le leggi dell’e-
lettromagnetismo classico. 

Il dominio incerto della teoria rispetto alla sua integrale base sperimentale
pone lo scienziato di fronte a scelte epistemologiche cruciali. Stanislao Cannizzaro
fece finta di ignorare che il calore specifico del carbonio non seguiva la legge di
Dulong e Petit, e applicò ‘tranquillamente’ la legge ai solidi che invece la rispetta-
vano. Ramsay violò l’ordinamento del sistema periodico, privilegiando gli aspetti
chimici degli elementi (la reattività) rispetto a quelli fisici (il peso atomico). È pro-
prio la consapevolezza dell’incertezza della conoscenza e la capacità di affrontarla
che rende grandi scienziati come Cannizzaro e Ramsay.

Riassunto – Le vicende legate alla scoperta dell’argo permettono di mettere in evidenza
un interessante rapporto di collaborazione/competizione fra due grandi scienziati, il fisico
Rayleigh e il chimico Ramsay. Un aspetto significativo di questo rapporto è che Rayleigh fece
molta chimica, e, simmetricamente, Ramsay fece molta fisica. Sono inoltre analizzate le diffi-
coltà teoriche della fisica e della chimica del tempo, difficoltà acuite proprio dalle insolite
proprietà dell’argo. Questa analisi porta ad assegnare un ruolo positivo all’incompletezza
delle teorie scientifiche.
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fanciful names for elements 85, 87 and 93. In the years in which physicists were successfully
re-assessing the great number of new discoveries that would have led to the synthesis of arti-
ficial elements, in Paris Mlle. Yvette Cauchois (1908-1999) and the Romanian physicist
Horia Hulubei (1896-1972) was looking for the presence, in nature, of the elements of
atomic number 85, 87 and 93. 

They prematurely announced these discoveries and prematurely named these elements:
dor (symbol Do), moldavium (symbol Ml), and sequanium (symbol Sq). By the end of the
1940s, solid confirmations of their existence by other workers bestowed on them their final
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Yvette Cauchois è stata una famosa donna di scienza che
ha profondamente influenzato lo sviluppo dell’ottica e
della spettrometria a raggi X. Nata a Parigi il 19 dicembre
1908, frequentò la Facoltà di fisica alla Sorbonne, dove nel
1933, culminò i suoi studi sotto la supervisione di Jean
Perrin (1870-1942). In quell’anno la Cauchois discusse la
sua tesi di dottorato nella quale suggerì l’idea di utilizzare
cristalli curvi nella trasmissione e l’analisi ad alta risolu-
zione di raggi X. Lo stesso anno fu nominata assistente
ricercatore presso il CNRS (Centro Nazionale per la
Ricerca Scientifica), divenendo ricercatore associato nel

1937. Da allora la sua carriera scientifica si fece molto rapida; professore associato
alla Sorbonne nel 1945, vinse la cattedra sei anni più tardi. 

Lo spettrometro a raggi X, che Cauchois creò agli inizi degli anni trenta, ebbe
subito un largo impiego, per molteplici ragioni, non ultime la maneggevolezza e
l’alta risoluzione. Con questo strumento ella fu la prima ad osservare (era il 1934)
una debole emissione nei gas e in seguito fu in grado di risolverla in numerosi mul-
tipletti. Non a caso questo tipo di spettrometro porta tutt’oggi il suo nome. 

Sempre nel 1934 Yvette Cauchois riuscì a focalizzare la radiazione X attraverso
l’utilizzo di un cristallo curvo [25] impiegato come monocromatore di raggi X dif-
fusi ed in seguito per la spettroscopia ad alta risoluzione di raggi X poco penetranti.
Fu anche una pioniera nello sviluppo della tecnica di creazione delle immagini di
diffrazione utilizzando sempre cristalli curvi. A cavallo tra gli anni trenta e quaranta,
stabilì le energie dei livelli elettronici interni in atomi mono o multi ionizzati. Si
occupò dal punto di vista spettroscopico della ricerca di elementi rari come ad
esempio il francio, il radon, il polonio e l’astato. I suoi studi con il fisico romeno
Horia Hulubei, aprirono la strada all’indagine spettroscopica degli attinidi.
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Horia Hulubei nato il 15 novembre 1896 a Iaşi in Romania
iniziò gli studi universitari nella città natale, nel 1915, ma
nel volgere di poco più di un anno il suo paese entrò nella
prima guerra mondiale ed egli andò al fronte come volon-
tario. Tra il 6 e il 20 agosto del 1917 prese parte alla batta-
glia di Marasesti. Al momento in cui la Romania fu invasa
dalle truppe austro-tedesche, riparò in Francia e si arruolò
nell’aviazione come pilota di caccia, continuando a com-
battere al fianco dell’Intesa. Alla conclusione della prima
guerra mondiale, fu decorato con la Legion d’Honneur. 

Al termine del conflitto rientrò in Romania, rima-
nendo per qualche tempo nell’aviazione civile. Ripresi gli

studi, si laureò Magna cum Laude nel 1926 all’università di Iaşi. L’anno seguente
Horia Hulubei ebbe la possibilità di tornare in Francia con una borsa di studio
presso il laboratorio di chimica fisica della Sorbona a Parigi. In quel laboratorio, di
cui Jean Perrin era il direttore, conobbe Yvette Cauchois. Horia Hulubei ottenne il
dottorato in fisica nel 1933 (lo stesso anno di Yvette Cauchois), discutendo una tesi
nel campo della spettroscopia. Egli predisse e successivamente fu in grado di osser-
vare l’effetto Compton multiplo. Nella seconda metà degli anni trenta collaborò
con M.lle Cauchois; parte della sua ricerca fu diretta all’identificazione, per via
spettroscopica, degli elementi di numero atomico 85, 87 e 93, a suo avviso presenti
in tracce modestissime in alcuni minerali. Vincitore per ben due volte del premio
dell’Accademia delle Scienze di Parigi, fu per un certo tempo direttore delle ricer-
che al CNRS. Prese attivamente parte alla costruzione del Palais de la découverte
all’interno dell’Esposizione Mondiale di Parigi del 1937.

L’eka-Cesio: dalla Russia alla Moldavia, passando per la Virginia

Uno studio critico della ricerca sistematica di questo elemento conferma che
dai primi anni del secolo scorso e fino alla fine degli anni trenta, molti scienziati,
tra cui tre premi Nobel, credettero nell’esistenza dell’elemento 87 in natura. Fu
T.W. Richards [47] (1868-1928) che nel 1903 aprì la strada usando il metodo clas-
sico per eccellenza: si basava su misure di peso atomico. La presenza dell’elemento
87 fu cercata anche con tecniche radio-chimiche da O. Hahn [14] (1879-1968) e G.
von Hevesy [16] (1885-1966). Questa vera e propria caccia si avvalse dell’osserva-
zione alla fiamma, con spettri d’arco [9, 4], ma anche dell’interpretazione di effetti
fisiologici degli elementi alcalini sul cuore di rana [36] che portarono il fisiologo
olandese Hendrik Zwaardemaker (1857-1930) a credere nella presenza in natura di
eka-cesio radioattivo [54]. Solo in seguito gli scienziati si avvalsero del più consoli-
dato studio degli spettri a raggi X [15].

Gerald J.F. Druce (1894-1950) e Frederick H. Loring [11] furono tra i primi
ad impiegare quest’ultima tecnica di indagine per la ricerca dell’elemento 87. Il loro
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lavoro si protrasse per molti anni e giunsero, sia pure con molta cautela, a proporre
il nome Alcalinio per questo elemento.

Negli anni a cavallo tra le due guerre alcuni autori, convinti di averlo indivi-
duato, per prudenza non vollero dargli alcun nome. Indicarono provvisoriamente
l’elemento 87 con il simbolo Eka-Cs. 

Mendeleev D.I. (1834-1907) era stato il primo a proporre che l’omologo supe-
riore di un elemento, non ancora noto, venisse indicato col prefisso eka seguito dal

simbolo dell’elemento che lo pre-
cede nello stesso gruppo della
tavola periodica. Essendo il cesio
l’ultimo degli elementi del primo
gruppo, il successivo si sarebbe
chiamato, per traslitterazione dal
russo, eka-cesio, ossia primo dopo
il cesio. 
Agli inizi del 1923 il futuro premio
Nobel per la fisica Alfred Kastler
(1902-1984) allora giovane stu-
dente di chimica all’École Normale
Superieure affascinato dalle lezioni
Georges Urbain (1872-1938), chiese
al suo maestro di accoglierlo in
laboratorio e questi accettò.
Georges Urbain possedeva un

campione di pollucite, un minerale ricco di cesio ed incaricò il ragazzo di estrarvi
tutto il cloruro di cesio in esso contenuto. Urbain fece fare al giovane studente un
esame preliminare sulla radioattività del campione. Come riportò Kastler nelle sue
memorie [30]: 

Urbain avait une idée derrière la tête: dans la colonne du tableau périodique
contenat les atomes alcalins, le case au-dessuos du césium – celle de l’élément 87
– restait déspérement vide; cette case et voisine de celle du radium, l’élément 88.
On pouvait présumer que l’élément 87, encore inconnu, devait lui être fortement
radioactif.1

Il chimico parigino ebbe la giusta intuizione: l’elemento 87 si sarebbe mostrato
radioattivo. I loro esami confermarono una debole radiazione, ma da grande e navi-
gato sperimentatore e cacciatore di elementi, George Urbain, non incorse nell’er-
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Georges Urbain, professore di chimica minerale alla
Sorbona, scoprì il neo-itterbio (poi itterbio), il lutezio e
il celtio (afnio). Vivace oratore e affascinate didatta, fu
anche uno scultore, un pittore e un musicista di talento.



rore di annunciare la presenza dell’eka-cesio tra i prodotti di frazionamento della
pollucite. Da un esame comparato del campione con sali di potassio, Urbain e
Kastler poterono concludere che la radioattività presente nella pollicite era dovuta
all’isotopo 40K.

Nel 1929 apparve un lavoro originale [3], che portava la firma di Kenneth
Tompkins Bainbridge (1904-1996). Egli cercò tale elemento con avanzate tecniche
di spettrometria di massa. Si trattava in sostanza di concentrare chimicamente
minerali ricchi di elementi alcalini, quali la lepidotite e la pollucite. In un secondo
tempo, con l’ausilio di uno spettrometro di massa di tipo Dempster (1886-1950),
veniva prodotta per effetto termoionico una corrente di ioni positivi degli elementi
K, Rb e Cs e del presunto Eka-Cs, che in precedenza erano stati deposti su un fila-
mento di tungsteno.

Al variare del potenziale di ionizzazione si sarebbe prodotta una debole cor-
rente, caratteristica per ciascun elemento. L’idea di per sé era originale: era possi-
bile analizzare un miscuglio di tutti gli elementi alcalini, senza bisogno di separarli.
Questo metodo era davvero sensibile e avrebbe permesso di ovviare al fatto che l’e-
lemento 87 potesse essere radioattivo. Purtroppo la critica maggiore al metodo
Bainbridge risiedeva nel metodo; nelle condizioni in cui si era posto erano state
osservate anche le ionizzazioni multiple degli elementi alcalini presenti. 

Qualche anno prima, nel 1925, il chimico Dimitrii Konstantinovich Dobroser-
dov (1876-1936) osservò che un campione di potassio in suo possesso era debol-
mente radioattivo. Pensò che ciò potesse dipendere, non tanto dall’esistenza in
natura di un isotopo radioattivo di quell’elemento, ma dalla presenza dell’eka-cesio
nei suoi preparati [10]. Prontamente battezzò il nuovo elemento russio in onore
della sua madrepatria. Prima dello scoppio della prima guerra mondiale Dobroser-
dov era stato professore all’università imperiale di Kazan. Dopo la guerra civile si
trasferì al politecnico di Odessa in Ucraina. Nel periodo sovietico spese molte delle
sue energie nella divulgazione della chimica e non si interessò più della scoperta
che aveva annunciato. 

Nel 1930 in America Fred Allison credendo di aver scoperto l’ipotetico effetto
magneto-ottico, costruì con l’ausilio del suo assistente E.J. Murphy, un apparato in
grado di rivelare la presenza dell’elemento 87. Sottopose all’esame del suo stru-
mento una soluzione acida in cui erano stati disciolti campioni di lepidotite e pol-
lucite. Nei suoi campioni Allison era convinto di aver trovato l’elemento 87, che
chiamò virginio [1], in onore dello stato della confederazione americana. Allison si
spinse ben oltre affermando che il virginio era costituito da una miscela di sei iso-
topi stabili. Ben presto ci si accorse che l’effetto magneto-ottico non esisteva, così
come il virginio che Allison asseriva di aver isolato. Il comportamento di Allison
rasentò per molti aspetti la disonestà intellettuale e Irving Langmuir (1881-1957)
affermò che il lavoro di Allison era un chiaro esempio di scienza patologica [35].
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Quando ancora l’effetto magneto-ottico di Allison era argomento di critica, i
chimici J. Papish e E. Wainer [43] si affrettarono a fare presente che i campioni
esaminati da Allison e da Murphy erano stati preparati da loro. Inoltre, essi sotto-
linearono che erano stati in grado di osservare, con le più tradizionali tecniche di
emissione X, le linee L caratteristiche dell’eka-cesio anche in un altro minerale. 

Avevano lavorato su un campione di dieci chilogrammi di samarskite trovando
gli stessi risultati. Per loro fortuna, benché in disaccordo con Allison sia per il
nome da attribuire all’eka-cesio sia sulla priorità della scoperta, Papish e Wainer
decisero di attendere altre conferme sperimentali prima di proporre un loro nome
per l’elemento 87. Conferme che, come sappiamo oggi, non vennero mai. 

Si deve giungere al 1936 prima di sentir parlare nuovamente di eka-cesio.
Come avevano fatto molti chimici prima di lui, il romeno Horia Hulubei studiando
un minerale ricco di cesio, la pollucite, credette di avervi trovato l’omologo supe-
riore. Egli si avvalse dell’analisi ai raggi X e del nuovo spettrometro a focalizzazione
ideato dalla collega Yvette Cauchois. Egli calcolò teoricamente la lunghezza d’onda
caratteristica dell’elemento 87 e ricercò le linee di emissione L dell’eka-cesio. Nella
regione spettrale esaminata egli osservò tracce di mercurio e di altri elementi. Oltre
alle righe Lα1 = 1032 Xu, Lα2 = 1043 Xu egli fu in grado di riconoscere le righe L�

e Lγ dell’elemento 87, sebbene fossero poco intense. La sensibilità del diffrattome-
tro di tipo Cauchois, capace di rivelare un elemento presente in quantità relativa di
1 a 10-7 in un campione, gli permise di ipotizzare che questo elemento fosse pre-
sente in piccolissime quantità. Al termine del lavoro Hulubei propose di nominarlo
moldavio [19]. 

Soltanto l’anno successivo, nel novembre 1937, in un articolo che contiene
anche una accurata bibliografia ed un confronto critico dei lavori scientifici che
lo hanno preceduto, il chimico-fisico romeno annunciò di aver osservato le righe
L�1 = 838 Xu, L�2 = 856 Xu e Lγ = 715 Xu dell’elemento 87. Lo scienziato apparve
molto prudente, anche se era fortemente convinto che i suoi campioni contenessero
l’elemento 87. 

Egli si rammaricò di non essere stato in grado di determinare con assoluta pre-
cisione le righe Lα1 e Lα2 a causa dell’estrema debolezza del segnale, ma il fatto di
aver ottenuto le stesse righe con due diversi spettrografi, utilizzando cristalli diffe-
renti, quarzo e mica, con diversi piani reticolari, rese Horia Hulubei più sicuro del-
l’esistenza del moldavio. Tali conferme indussero Hulubei a pubblicare un detta-
gliato lavoro nel quale si soffermò anche ad esporre le ragioni del nome da lui pro-
posto:

Pour cet élément 87 j’ai proposé le nom moldavium (Ml) en l’hommage à la Mol-
davie, province roumaine, marche avancée vers l’Est de la latinité.2
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2 Per questo elemento ho proposto il nome moldavio (Ml) in omaggio alla Moldavia, pro-
vincia romena, marca avanzata verso l’est della latinità.



Tra le ragioni non scritte, vi era certamente, l’amore per la sua terra natale.
Due anni dopo Horia Hulubei pubblicò l’ultimo lavoro sul moldavio. In questa

ricerca il chimico-fisico frazionò una quantità maggiore di pollucite, cercando di
concentrare il moldavio, in soluzione alcolica sotto forma di MlCl. Hulubei lavorò
anche con altri minerali: lepidotite e berillo. Quest’ultimo minerale risultò, a suo
avviso, non contenere il moldavio. Come ultima probabile sorgente prese in esame
un minerale radioattivo, l’autunite-columbite proveniente dalla Baviera. Poiché lo
spettro per eccitazione indiretta (fluorescenza) necessitava di pose troppo prolun-
gate, a causa della presenza di sostanze molto volatili, Hulubei costruì un particolare
tubo a raggi X in cui la griglia veniva mantenuta allo stesso potenziale dell’antica-
todo. Il tubo a raggi X in serie con uno spettrografo di tipo Cauchois gli permise di
determinare con accresciuta precisione la riga Lα1 = 1028 ± 1 Xu. 

In quegli anni F.H. Hirsh Jr. [17] criticò aspramente il lavoro di Horia Hulu-
bei e mise addirittura in discussione l’esistenza del moldavio. Hirsh prese in consi-
derazione tutti i tentativi fatti in precedenza dai suoi colleghi e cercò di verificare
l’infondatezza o la probabile fonte d’errore di tali scoperte. Hirsh riconobbe il
buon lavoro di Hulubei, ma insistette nell’impossibilità di trovare l’elemento 87 in
natura. Secondo l’autore statunitense, Horia Hulubei fu portato a credere nell’esi-
stenza del moldavio per il fatto che i suoi tubi a raggi X erano contaminati da mer-
curio, che presenta una riga molto vicina a quella che il ricercatore romeno aveva
attribuito al Ml.

Alla vigilia dello scoppio della seconda guerra mondiale Hulubei rientrò in
Romania, accettando una cattedra all’Università di Iaşi. Durante la guerra scrisse
complessivamente una mezza dozzina di lavori, uno dei quali in commemorazione
della morte del suo maestro Jean Perrin. Altri lavori apparvero nel periodo 1944-45
[21, 22] e nel primo dopoguerra [23, 24]. Essi contengono una recensione e uno
studio bibliografico aggiornato della ricerca degli elementi 85 e 87. 

La guerra aveva interrotto lo scambio delle riviste scientifiche tra gli Stati Uniti
d’America e la Romania e solo con estremo ritardo Horia Hulubei [24] era giunto
a conoscenza delle critiche che Hirsh gli aveva mosso 4 anni prima [18]. Nono-
stante ciò il 31 marzo 1947 il fisico rumeno rispose alle critiche del collega ameri-
cano e sebbene l’elemento 87 fosse già stato ufficialmente scoperto, egli non indie-
treggiò dalle sue convinzioni, ma anzi additò il lavoro di Hirsh come:

I suggest that his categorical objections are based on very inexact estimates of the
emission lines…3
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3 Ritengo che le sue categoriche obiezioni siano basate su una valutazione molto inesatta
delle linee di emissione…



Rispose alla critica secondo la quale i suoi campioni sarebbero stati inquinati
da tracce di mercurio e bismuto e le loro righe potessero venire confuse per quelle
del presunto moldavio. Egli sostenne che la procedura utilizzata da Hirsh ammet-
teva questa interpretazione ma il suo esperimento era molto più accurato ed egli
aveva tenuto conto di questa eventualità, prendendo le dovute precauzioni. 

Hulubei concluse la sua lettera all’editore delle Physical Review sottolineando
il fatto che non si poteva escludere la presenza di un isotopo stabile dell’elemento
87 e riaffermando la validità della ricerca che aveva eseguito a Parigi negli anni
trenta.

Le critiche dell’americano Hirsh Jr. avevano già minato l’attendibilità della
scoperta del moldavio, quando si aggiunse il lavoro fondamentale di M.lle Margue-
rite Perey (1909-1975). La scoperta dell’elemento 87 fu travagliata, e travagliato fu
anche l’annuncio della reale scoperta ad opera di M.lle Perey. Nel 1929 Marguerite
Perey aveva iniziato a lavorare all’Istituto del radio sotto la diretta supervisione di
Marie Curie (1867-1934) appena terminati gli studi tecnici e vi era rimasta fino alla
morte di Mme. Curie avvenuta cinque anni dopo. Era poi entrata nel laboratorio
della figlia, Irène Joliot-Curie (1897-1956) e alle dipendenze di André Debierne
(1874-1949), il nuovo direttore dell’Istituto. Nel gennaio del 1939, dopo numerosi
test, poté annunciare la scoperta dell’elemento 87 formatosi per decadimento da un
campione di 227Ac puro.

Marguerite Perey aveva scoperto, per via radiochimica, l’unico l’isotopo natu-
rale dell’elemento 87 [44], dalla vita media di quasi 22 minuti. Questa scoperta
causò dei malumori all’interno del Laboratorio. Sebbene sia il direttore, Debierne,
che Irène Joliot-Curie fossero stati informati dei progressi del lavoro, quando Irène
annunciò al superiore che M.lle Perey, sotto la sua direzione, aveva scoperto l’eka-
cesio, Debierne s’infuriò perché si sentiva egualmente coinvolto. Come conse-
guenza di questa sfuriata, Irène Joliot-Curie rinunciò al nome sulla pubblicazione e
M.lle Perey fu accreditata come l’unica scopritrice dell’elemento [31]. 

Il premio nobel Jean Perrin, maestro e protettore di Horia Hulubei, presentò
la comunicazione di Marguerite Perey all’Académie des Sciences sebbene non fosse
del tutto convinto della validità dl lavoro. Egli aveva buone ragioni per dubitare del
lavoro della giovane radiochimica perché alcuni anni prima aveva collaborato con
Hulubei alla scoperta del moldavio, lo stesso elemento ritenuto rarissimo, ma non
radioattivo. Perrin ridimensionò la scoperta della Perey e credette che ella avesse
scoperto né più né meno un isotopo radioattivo dell’elemento 87 (o attinio-K,
secondo il nome provvisorio che gli fu dato nel 1939).

Anche la radio-chimica francese cercò di esser il più possibile prudente nei
confronti di Horia Hulubei che era professore al CNRS a Parigi e allievo di Jean
Perrin. Le critiche a Hulubei si limitano a constatare che la scoperta da lei fatta era
diversa da quella del romeno. Se – disse la Perey – entrambi abbiamo osservato l’e-
lemento 87, allora abbiamo scoperto due distinti isotopi. Secondo il suo ragiona-
mento, lei avrebbe scoperto l’isotopo radioattivo, mentre quello stabile sarebbe
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stato scoperto da Hulubei. In questo modo, con estrema raffinatezza, separò una
ricerca dall’altra e prese le dovute distanze da una scoperta, il moldavio, nella quale
non credeva affatto. Hulubei, non si stancò mai di ripetere che i suoi lavori erano
esenti da errori e che egli effettivamente aveva visto l’elemento 87, ma ufficialmente
non prese mai posizione contro la Perey. La storia dell’elemento 87, era giunta
quasi all’epilogo: seguendo la proposta di Debierne, Marguerite Perey propose il
nome catium [13] per l’eka-cesio, ma Irène Joliot-Curie e suo marito Frédérick
Joliot (1900-1958) si mostrarono sarcastici all’idea di battezzare l’elemento con un
simile nome che nella lingua anglosassone avrebbe ricordato il termine gatto piut-
tosto che catione. Solo dopo la fine della guerra, nel 1946, l’elemento 87 si fregiò
del nome francio e simbolo Fa [46], su indicazione di Marguerite Perey; ma se il
nome fu accettato dalla comunità scientifica, la stessa sorte non toccò al simbolo
che, di lì a poco, fu mutato in Fr [8].

L’eka-Renio: Cum Caesar in Galliam venit, alterius factionis principes erant
Haedui alterius Sequani…4

Nel 1934 Fermi aveva aperto l’accesso al nucleo atomico per mezzo del bom-
bardamento con particelle neutre, i neutroni. Da allora numerosi chimici e fisici si
erano succeduti, spinti da diverse motivazioni e con diversi intenti, nella ricerca di
elementi transuranici [12]. Hulubei e Yvette Cauchois, invece appartenevano a
quella schiera di scienziati che non credevano nella necessità di sintetizzare l’ele-
mento 93 per bombardamento dell’uranio con neutroni. Per loro l’elemento 93 era
presente in minerali uraniferi, quali la pechblenda e la columbite. I due ricercatori
si inserirono in un campo di ricerca già abbondantemente battuto. 

Nel primo dopoguerra Richard Swinne (1885-1939) cercò di risalire le pro-
prietà degli elementi mancanti e degli elementi transuranici [48] partendo dalla
teoria di Bohr (1885-1962). Pochi anni più tardi, nel 1931, uno studio empirico tra
le relazioni esistenti tra i vari isotopi radioattivi gli permise di risalire all’abbon-
danza relativa dei vari elementi presenti in natura compresi quelli transuranici [49].
Egli credeva che ci potessero essere tracce di questi ultimi elementi in una ipotetica
polvere stellare racchiusa nei ghiacci della Groenlandia. In particolare Swinne si
convinse di aver identificato, dallo spettro di diffrazione X, l’elemento 108 in un
campione di questa polvere artica. 

Nel 1934 l’ingegnere Odolen Koblic (1897 - ca. 1959), studiando della pech-
blenda proveniente da Jàchymov in Cecoslovacchia, credette di aver isolato l’ele-
mento 93, di cui determinò il peso atomico, 240. Fatto curioso, egli come Hulubei,
dopo aver ottenuto un diploma nel suo Paese, era andato a studiare a Parigi alla
Sorbona ed aveva approfondito lo studio degli elementi radioattivi presso il Labo-
ratorio di radiologia del Collège de France. Forse l’ottimismo che si respirava in
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4 “Quando Cesare giunse in Gallia, i capi di una fazione erano gli Edui, i Sequani erano i
capi dell’altra”. Giulio Cesare, de Bello Gallico, libro VI, capitolo 12.



quella sede (erano stati scoperti il polonio, il radio e l’attinio) e l’eccessivo entusia-
smo giovanile, avevano portato i due scienziati a intravedere elementi che in realtà
non esistevano affatto. Nell’estate del ’34, un breve resoconto apparve contempo-
raneamente su tre riviste ed aveva un eloquente quanto semplice titolo: Boemio
[32]. Koblic così concludeva:

Všechny provedené zkoukšy souhlasnĕ potvrzují, že se mi podařilo isolovati
předpokládaný prvek číslo 93 který na počest své vlasti jmenuji bohemium (Bo).5

Nello stesso anno apparve un altro articolo inerente il boemio che portava la
firma dello stesso autore. Su pressioni di Ida Tacke Noddack (1896-1978),6 Odolen
Koblic ritrattò la scoperta [33]. Nel settembre del 1934 anche Ida Noddack pub-
blicò una nota [40], successiva a quella del chimico cèco, nella quale confutava l’e-
sistenza del boemio. Se la scoperta dell’elemento di numero atomico 93 fu accettata
e riportata acriticamente da molte riviste scientifiche sparse nel mondo, la sua scom-
parsa, dal novero degli elementi realmente esistenti, fu tutt’altro che repentina.

Nel frattempo in Francia nel 1938 altri ricercatori trattarono chimicamente i
minerali sospettati di contenere l’elemento 93 allo scopo di concentrarlo. Nei labo-
ratori del CNRS Hulubei e Cauchois sottoposero i campioni arricchiti ad un
approfondito esame ai raggi X per determinare le righe d’emissione dell’ipotetico
elemento. I valori teorici calcolati, che avrebbero dovuto appartenere all’elemento
93 in base alla legge di Moseley, erano in buon accordo con quelli osservati nell’a-
nalisi spettrale. Questa risultò addirittura superiore alle più rosee aspettative;
furono identificate le righe della serie L [26]: Lα1 = 886.9, L�1 = 696.5 Xu L�2 =
734.2 Xu e Lγ = 596.0 Xu con una precisione, ± 0.5 Xu, superiore a quella che
aveva portato alla scoperta del moldavio. Questa messe di dati permise ai due di
ipotizzare la presenza dell’elemento 93 nei minerali esaminati. Hulubei necessitava
di campioni più ricchi e perciò trattò chimicamente molto più materiale grezzo. Un
secondo articolo compare l’anno successivo [27].

In esso riportò anche lo studio di altri minerali: tantalite, monazite e betafite
dettero risposta positiva, mentre nella molibdenite, gadolinite, fergusonite non
trovò traccia dell’elemento 93. Utilizzando lo spettrografo della Cauchois, che
aveva dato prova di sensibilità elevatissima, Hulubei ricercò anche la presenza del-
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5 Tutte le ricerche che sono state condotte testimoniano il mio successo nell’isolare il sup-
posto elemento numero 93, al quale do il nome boemio (Bo) in onore della mia madrepatria. 

6 La ricercatrice tedesca aveva ricevuto dei campioni del materiale di Koblic con la richiesta
di rivelarvi possibili tracce dell’elemento 93. Sia l’analisi chimica che lo spettro X risultarono
negativi. Con grande rammarico del chimico cèco, il campione inviato a Ida Noddack si rivelò una
miscela di argento, vanadato di tallio e sali di tungsteno. In seguito alla comunicazione personale
di Ida Noddack, Koblic pubblicò la ritrattazione del boemio, ma nel fare ciò non menzionò né la
presenza del vanadio, né quella dell’argento nei suoi campioni. Sebbene la chimica tedesca avesse
comunicato per lettera a Odolen Koblic i risultati delle indagini, egli preferì riferire di essere
incorso in un non ben precisato errore analitico.



l’elemento 43, allora chiamato masurio, e supposto essere presente nei minerali esa-
minati. I suoi risultati negativi contribuirono a deteriorare la reputazione scientifica
dei presunti scopritori, i coniugi Walter Noddack (1893-1960) e Ida Tacke.7 In
quegli anni, Hulubei godeva della fama di essere uno degli spettroscopisti più
famosi del continente europeo. La risposta dei coniugi Noddack non tardò [41]: di
rimando essi espressero il loro scetticismo sul lavoro del fisico romeno. 

Dopo l’attacco acido dei minerali, Cauchois e Hulubei cercarono di precipi-
tare l’elemento 93 come solfuro, utilizzando il solfuro di platino come co-precipi-
tante; seguirono, per via spettroscopica, tutti i passaggi chimici di concentrazione
utilizzando cristalli diversi a seconda delle righe cercate: quarzo e mica. 

Al termine del loro lavoro riportarono la microfotografia relativa alla Lα1. Cau-
chois e Hulubei osservarono anche una debole radioattività dei loro campioni, ma
non riuscirono mai a sapere se ciò fosse dovuta alla presenza di uranio o se fosse
intrinseca dell’elemento 93. A loro avviso l’elemento 93 era poco abbondante ma
non radioattivo. Era diffusa in loro, come in molti altri scienziati, la convinzione
che esso assomigliasse agli elementi di numero atomico 43 (masurio) e 61 (floren-
zio), estremamente rari, ma presenti in natura. L’ipotesi poteva avere un certo fon-
damento per gli elementi 43 e 61 e per chi non conosceva la legge di Mattauch,8 ma
mal si addiceva ad un elemento, il 93, preceduto nella tavola periodica da nove ele-
menti più leggeri, tutti radioattivi. Ciò nonostante, Hulubei e Cauchois ne annun-
ciarono la scoperta. Con queste parole motivarono il nome che avrebbero voluto
dare all’eka-renio.

Nous aimerions que, si l’existence de cet élément 93 est confirmée, on le nommât
Sequanium (Sq), en l’hommage à la vaillante et généreuse civilisation qui a fleuri
sur les bordes de la Siene.9

Se il moldavio rendeva omaggio alla regione natale di Hulubei, il sequanio fre-
giava l’Ilê de France, regione in cui sorge Parigi, città nella quale si era svolta la
ricerca, e dove era nata Yvette Cauchois. Essendo già stato assegnato all’elemento
71 (lutezio) il nome latino di Parigi, Lutetia Parisorum, la Couchois e Hulubei opta-
rono per un secondo nome da attribuire all’elemento 93. Scelsero sequanio, dal
nome dato da Cesare alla popolazione celtica stanziata lungo il corso della Senna. 

Il sequanio avrà vita davvero breve, poiché la guerra ormai alle porte non per-
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7 Tra gli scopritori del renio e del masurio, va annoverata una terza persona; Otto Berg
(1873-1939) era lo specialista in raggi X. Egli apparteneva al mondo industriale e lavorava alla Sie-
mens-Halske di Berlino. A causa di questo fatto e per l’età avanzata egli non prese parte alla
annosa e controversa storia seguente all’isolamento dell’ipotetico milligrammo di masurio.

8 Josef Mattauch (1895-1976) enunciò la seguente legge empirica: “Ad eccezione di rarissimi
casi, due nuclei isobari che differiscono nella loro carica elettrica di una unità, non possono essere
allo stesso tempo stabili. Uno dei due sarà stabile, l’altro sarà instabile, ossia radioattivo”.

9 Se l’esistenza dell’elemento 93 sarà confermata, ci piacerebbe che prendesse il nome di
sequanio (Sq) in omaggio alla valorosa e generosa civilizzazione che fiorì sui bordi della Senna. 



metterà ai due scienziati di ripetere le misure a cui abbiamo fatto riferimento
prima. L’elemento 93 prenderà il nome di nettunio per analogia con l’elemento pre-
cedente e sarà scoperto in America durante il Progetto Manhattan.

Lunghezza d’onda dei Raggi X: Precisione, Unità e Fattori di Conversione

La conoscenza dei valori assoluti delle lunghezze d’onda dei raggi X è stato un
argomento per molto tempo confuso [53]. Questo è in parte dovuto alla coesi-
stenza di tre unità di misura, comunemente impiegate per indicare la lunghezza
d’onda delle linee dei raggi X in emissione e ai parametri dei reticoli dei cristalli
standard da cui esse dipendono. Solo una di esse, l’ångstrom (Å) è un’unità asso-
luta (10-10 m). Le altre furono introdotte da Siegbahn (1886-1978) nel 1919 (unità
X; indicata come Xu) e l’altra da Wilson nel 1943 (chilo Xu o kX). Negli anni
venti, trenta e quaranta queste due ultime unità di misura, ebbero larghissima dif-
fusione. Una Xu viene comunemente presa uguale a 10-3 Å, ma è definita implici-
tamente dal valore 3029.04 Xu del reticolo cristallino della calcite a 291 K. 

Col passare del tempo, questa definizione, risultò insufficiente, perché le misure
relative di lunghezze d’onda dei raggi X non potevano esser fatte con assoluta pre-
cisione e perché i parametri del reticolo variavano passando da un cristallo di calcite
ad un altro. Pertanto l’ångstrom è rimasta l’unica unità di misura dei raggi X.

L’eka-Iodio assume (brevissimamente) lo strano nome Dor

Fred Allison pubblicò alcuni lavori scientifici sulla ricerca degli elementi 85 e
87, sfruttando l’effetto magneto-ottico, da lui scoperto. Egli era persuaso di aver tro-
vato questi due elementi in alcuni minerali. Nel 1931 fu la volta dell’elemento 85
che chiamò alabamio, in onore dello stato, l’Alabama, nel quale sorgeva il Politec-
nico in cui insegnava. Al principio lo indicò con le lettere Am, successivamente pre-
ferì mutarlo in Ab. Questa ricerca suscitò forti dubbi. Con la strumentazione a sua
disposizione era stato in grado di osservare in soluzione, tutta la serie degli alogeno-
osso-acidi: HAbO, HAbO2, HAbO3, e HAbO4. Se i suoi connazionali mal tollera-
vano quel lavoro, i colleghi stranieri, lo ignorarono del tutto, e i suoi elementi furono
presto rimossi dalla tavola periodica. Miglior sorte toccò ad Allison il quale fu nomi-
nato Direttore del Dipartimento di Fisica dell’Università di Auburn in Alabama; i
laboratori di fisica dal 1953, anno in cui divenne decano dell’Università, presero il
suo nome. Morì carico di anni e di onori nel 1974 all’età di novantadue anni.

Nel 1939 Horia Hulubei e Yvette Cauchois stavano studiando lo spettro di
diffrazione del radon. Hulubei era stato il primo ad ottenere un spettro di diffra-
zione X nei gas utilizzando lo spettrometro Cauchois. Essi presero molte precau-
zioni per proteggere la lastra fotografica impressionabile dall’azione di radiazioni
parassite. Riuscirono così ad osservare le linee di emissione L del polonio, del
bismuto e del piombo. Il cristallo curvo di quarzo montato nello spettrometro di
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tipo Cauchois, permise di identificare una linea a 151.1 Xu che reputarono dovuta
alla presenza dell’elemento 85 [28] (linea di emissione Kα1). Lo studio era iniziato
cinque anni prima [25], quando la coppia di spettroscopisti costruì una nuova
apparecchiatura per diffrattometria a raggi X adatta allo studio della regione spet-
trale superiore a 350 Xu di un campione di Rn.

La mappatura completa ed esauriente di questo elemento radioattivo mise in
luce la possibilità dell’esistenza dell’eka-iodio come sottoprodotto di decadimento α
seguito da una concomitante espulsione di un elettrone (�) o come processo
inverso (�, α):

Nei primi mesi del 1940, esattamente il 13 marzo, comparve sulla rivista Hel-
vetica Physica Acta un articolo del fisico Walter Minder (1905-1992) [38]. Egli era
nato il 6 agosto del 1905 a Scheuren in Svizzera e nel 1931 fu nominato professore
di radiologia medica all’Istituto del Radio dell’Università di Berna dove rimase fino
al 1964. Attraverso una minuziosa osservazione registrò la formazione dell’elemento
85. Il ricercatore elvetico fu portato a credere di aver scoperto un debolissimo
decadimento b del RaA10 oltre al già noto decadimento α. Egli compì le sue ricer-
che utilizzando una camera a ionizzazione collegata ad un elettrometro. A questa
prima camera a ionizzazione ne pose in serie un’altra collegata da una finestra.
Poiché fu in grado di verificare il passaggio simultaneo di corrente in entrambi gli
elettrometri, ipotizzò che il RaA seguisse una via di decadimento �. Infatti utiliz-
zando altre sostanze radioattive che erano emettitori α puri 11 non si osservava
segnale nella seconda camera a ionizzazione. Come prova chimica dell’esistenza
dell’elemento 85, portò il fatto che l’eka-iodio, formato per decadimento, “coagu-
lasse” la soluzione nella quale veniva gorgogliato l’elemento genitore (radon). Lo
stesso comportamento si osservava per lo iodio, l’alogeno precedente. Questo test
chimico e la scoperta del debole decadimento � del RaA, spinsero Minder a chia-
mare l’elemento 85 elvezio, simbolo Hv, dal nome della popolazione stanziata in
epoca romana nell’odierna Svizzera.

Due mesi dopo questa scoperta apparve un articolo di Horia Hulubei e Yvette
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RaA

11 Il libero cammino medio nell’aria di una particella alfa è molto minore di quelle di un
elettrone.



Cauchois [28] i quali polemizzarono con il collega di Berna. Hulubei e la Cuachois
si sentirono profondamente costernati per non esser stati citati da Minder. Hulubei
inoltre fece notare come assieme a Yvette Cauchois avesse già riportato l’anno pre-
cedente un lavoro esauriente sull’eka-iodio completo dell’analisi spettrale. In questo
lavoro riportava le lunghezze d’onda dei raggi X per la serie L, caratteristici dell’e-
lemento 85: Lα1 = 1082.6 Xu e L�1 = 892 Xu. Dalle pagine della stessa rivista la
Cauchois e Hulubei fecero presente come essi avessero portato prove tangibili del-
l’esistenza di questo elemento, mentre le prove del fisico svizzero erano posteriori
risalendo al 13 marzo 1940 ed inoltre erano legate ad un test chimico di riconosci-
mento degli alogeni sensibilmente meno preciso del loro. Come se ciò non bastasse,
Hulubei scrisse di Minder:

Les réactions chimiques tentées par M W. Minder pour appuyer cette interpréta-
tion ne peuvent et ne sont, même d’après lui, pas concluantes.12

Minder continuò il suo lavoro di identificazione dell’elemento 85. Due anni
dopo annunciò nuovamente la scoperta dell’eka-iodio assieme alla collega Alice
Leigh-Smith [39]. Walter Minder e Ms. Alice Leigh-Smith furono spinti nuova-
mente alla ricerca dell’eka-iodio dai lavori di M.lle Marguerite Perey sull’elemento
di numero atomico 87 [45], nonché da alcune considerazioni di Louis Turner [50]
sulle regolarità nella distribuzione degli isotopi naturali. I due ricercatori dell’Isti-
tuto del Radio di Berna avevano estratto da un campione di 40 mg di Th-A (radio-
torio) 13 una piccola quantità dell’alogeno e cercarono di caratterizzarlo.

Poiché l’eka-iodio è un alogeno, Minder pensò di sfruttare le proprietà di
questo gruppo e di sublimare l’elemento radioattivo su un filo conduttore.

Questa volta proposero il nome angloelvezio, simbolo Ah, per sottolineare il
sodalizio scientifico nato tra Minder e la ricercatrice di nazionalità britannica. Il
lavoro fu pubblicato su Nature il 26 dicembre 1942. 

Il crollo della Francia, aveva fatto precipitare la ricerca in questo campo per i
due ricercatori d’Oltralpe. Hulubei era tornato in Romania nel 1938 dove aveva
ottenuto una cattedra di struttura della materia a Iaşi (sebbene fosse allo stesso
tempo direttore al CNRS a Parigi). I contatti tra Yvette Cauchois e Horia Hulubei
non cessarono del tutto, ma i soggiorni di questo ultimo in Francia si andarono
sempre più diradando. Nel 1939 si trasferì definitivamente in Romania e nel 1940
vinse l’equivalente cattedra di fisica nella capitale. Dal 1941 al 1944 Hulubei rico-
prì la carica di Rettore dell’Università di Bucarest. 

Nel mezzo del secondo conflitto mondiale, un giovane fisico portoghese
addottoratosi in spettroscopia nei primi anni trenta a Parigi, Manuel Valadares
(1904-1982),14 si trovava nel laboratorio di fisica dell’Istituto Superiore di Sanità a
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12 Le reazioni chimiche tentate dal signor W. Minder per sostenere questa interpretazione
non possono e non sono, anche secondo lui, essere conclusive.

13 Con il nome di radiotorio veniva indicato l’isotopo di massa 216 del polonio.
14 Si osservi la curiosa analogia con la formazione post universitaria di Hulubei e Koblic.



Roma. Tra il 1940 [51] e il 1941 [52] utilizzando un forte preparato di radon (del-
l’ordine di 600 milli-Curie) riuscì a fotografare nuove righe caratteristiche dell’ele-
mento 85, oltre a quelle registrate da Hulubei e Cauchois. Fu l’unica conferma al
lavoro del fisico romeno.

Quando il primo ciclotrone da sessanta pollici divenne operativo a Berkeley,
nel 1940, Emilio Gino Segré (1905-1989), Dale R. Corson (n. 1914) e Kenneth R.
Mackenzie (1912-2002) riuscirono a creare artificialmente il primo isotopo dell’eka-
iodio bombardando un campione di bismuto con particelle alfa [5]; successiva-
mente questo elemento fu nominarono astato [6, 2]. Oggi sappiamo che questo ele-
mento è presente in natura, in modestissime quantità, nei minerali di uranio e torio
(nella forma degli isotopi di massa 215, 218 e 219). Le prime evidenze sperimentali
dell’esistenza di questo elemento [29] furono portate alla luce nel 1943 dalla ricer-
catrice austriaca Berta Karlik (1904-1990) e dal suo collega Traude Bernert.

Sembra strano che Hulubei e la Cauchois siano stati in grado di rivelarne la
presenza, in quanto tutti gli isotopi dell’astato hanno vita molto breve. Ancora più
strano appare oggi il comportamento di Hulubei, che nel periodo più tragico per il
suo Paese, nella seduta del 6 ottobre 1944 dell’Accademia Reale delle Scienze
Romena tenne a riproporre il suo lavoro spettroscopico di identificazione dell’ele-
mento 85 [21, 22]. La ricerca sull’identificazione dell’eka-iodio era stata interrotta
nel giugno del 1940, con l’occupazione di Parigi da parte dell’esercito nazista. Nei
quattro anni successivi, Hulubei sebbene non più in contatto con la collega Yvette
Cauchois, aveva accumulato altri dati, accresciuto faticosamente la bibliografia, ma il
bombardamento americano di Bucarest del 15 aprile 1944 aveva devastato l’univer-
sità di Bucarest e tra le fiamme dell’immenso rogo era anche bruciato il manoscritto
che Horia Hulubei stava per dare alle stampe. Egli era a conoscenza dei lavori che
vennero portati avanti nei paesi dell’asse e in quelli neutrali: Valadares in Italia,
Karlik in Austria e Minder in Svizzera. Con Berta Karlik addirittura era in contatto
epistolare. Non era neppure all’oscuro del lavoro di sintesi degli isotopi artificiali
dell’eka-iodio che Segré e i suoi colleghi avevano eseguito negli Stati Uniti, ma a
questa scoperta sembra che non volesse attribuire il giusto peso. Il 6 ottobre 1944
Hulubei presentò il lavoro sull’elemento 85 durante la seduta plenaria all’Accademia
Romena delle Scienze di cui era membro e terminò l’allocuzione ai suoi colleghi:

Maintenant que nous avons une quasi-certitude que nos recherches et affirmations de
1939, sur un élément naturel de numéro atomique 85 sont justes, nous voudron proposer un
nom pour cette case du système périodique, cela au cas ou la confirmation de ces expérien-
ces serait définitive et la priorité de notre travail officellement admise. Nous désiderons
appeler DOR (Do) cet élément. Mon collaborateur. M-lle Cuachois est d’acord pour ce nom.
L’élément avait été identifié pendant cette période d’atroce souffrance pour l’humanité. Le
nom voudrait, par sa signification en roumain, rappeller un désir ardent pour que le moment
vienne où la paix mettra une fin à la plus odieuse des guerres que l’historie ait connue...15
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15 Ora che abbiamo una quasi certezza che le nostre ricerche del 1939, su l’elemento natu-
rale di numero atomico 85 sono giuste, sarebbe nostro desiderio proporre un nome per esso, nel



Horia Hulubei al termine della guerra non si interessò più alla ricerca ed alla
caratterizzazione degli elementi mancanti per via spettroscopica, ma quando nel
settembre 1946 si recò a Nizza, dove era organizzato il Congresso per l’avanza-
mento delle Scienze, rispolverò il suo lavoro sull’elemento di numero atomico 85
[20]. Ancora una volta cercò di convincere il pubblico presente che egli e la sua
collega parigina avevano individuato, per mezzo della spettroscopia X, uno o più
isotopi naturali dell’ultimo degli alogeni. In questa occasione ebbe durissime parole
per il radiochimico austriaco naturalizzato inglese F. A. Paneth (1887-1958) che in
un suo articolo [42] di quegli anni aveva indicato i criteri (non menzionando affatto
i lavori di Hulubei) per stabilire chi fosse il reale scopritore dei così detti elementi
mancanti: 43, 61, 85, 87:

Depuis le dépôt de ce manuscrit, il est paru dans Nature une vue d’ensemble de
F. A. Paneth sur l’éléments manquants. Probablement à cause des difficultés du
temps de guerre pour la documentation scientifique, Mr. Paneth, n’à semble-t-il,
pas pu prendre connaissance de nos travaux de Paris sur l’élément 85 qui ont
prècède ceux effectués par M. Valadares. Les chercheurs de Vienne connoissaient
nos recherches et ne les ont pas réfutée, contrairement à ce que l’on pourrait
penser en lisant l’exposé de Mr. Paneth. Leur critique, à laquelle se réfère Mr.
Paneth, porte sur les résultats annoncés par W. Minder.16

Tornato definitivamente in Romania partecipò attivamente alla costruzione del
primo acceleratore di protoni nel suo Paese. Si impegnò per la costruzione dell’I-
stituto di Fisica Atomica (IFA), sul modello dei più moderni laboratori occidentali
e dedicò gli anni che gli restavano allo studio della fisica subatomica. Fu direttore
dell’istituto di Fisica Atomica dalla sua fondazione (1949) all’anno in cui si ritirò a
vita privata (1968). Dopo il pensionamento seguì con vivace interesse lo sviluppo
della fisica atomica, frequentando l’Istituto fino a pochi mesi prima della morte
avvenuta nella capitale romena il 22 novembre 1972.

Nel dopoguerra l’interesse di ricerca di Yvette Cauchois non mutò così radi-
calmente come era accaduto per Horia Hulubei. Il suo interesse restò focalizzato
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caso in cui la conferma di queste esperienze fosse definitiva e la priorità del nostro lavoro uffi-
cialmente riconosciuta. Ci piacerebbe chiamarlo DOR (Do). Il mio collaboratore, la Signorina
Cauchois è d’accordo per questo nome. L'elemento era stato identificato durante questo periodo
di sofferenza atroce per l'umanità. Il nome vorrebbe, con il suo significato in romeno, richiamare
un “desiderio ardente”, affinché presto torni la pace a mettere fine alla più odiosa delle guerre che
la storia abbia mai conosciuto.

16 Il manoscritto di Paneth, poi apparso su Nature, è sembrato una veduta d'insieme sugli
elementi mancanti. Probabilmente a causa delle difficoltà incontrate nel tempo di guerra nel rac-
cogliere la documentazione scientifica, il signor Paneth, non sembra cha abbia potuto prendere
conoscenza dei nostri lavori sull'elemento 85 che hanno preceduto quelli effettuati dal signor
Valadares. Inoltre i ricercatori di Vienna [Karlik e Bernert] erano a conoscenza delle nostre ricer-
che e non le hanno confutate contrariamente a quanto si potrebbe pensare leggendo l’articolo del
signor Paneth. La critica [dei ricercatori austriaci] alla quale si riferisce il signor Paneth, era
rivolta ai risultati annunciati da W. Minder.



sulla spettroscopia X per tutta la vita. La Cauchois fu il primo ricercatore a svilup-
pare e ad usare come sorgente la luce di sincrotrone, inizialmente nel Laboratorio
Nazionale di Frascati vicino Roma, nel biennio 1963-1964 e successivamente nel
Laboratorio di Radiazioni Elettromagnetiche ad Orsay. Si interessò anche di sor-
genti X extraterrestri, ottenendo, nel 1970, le prime immagini dei raggi X emessi
dal sole. Dal 1953 al 1978, quando andò in pensione, Yvette Cauchois occupò la
cattedra di chimica fisica che era stata del suo maestro Perrin. Nella sua lunga e
fruttuosa carriera la Cauchois raccolse una messe innumerevole di riconoscimenti
nazionali ed internazionali a partire dal 1933 in cui ricevette il premio Ancel della
Società Francese di Fisica, per concludere con la medaglia d’oro dell’Università di
Parigi nel settembre del 1987. 

Negli anni sessanta fu nominata cavaliere della Repubblica Francese nonché
Ufficiale della Legion d’Honneur. Come riconoscimento del suo lavoro di ricerca fu
eletta fra gli Immortali, all’Académie Française.

Sebbene non fosse stata capace di trovare nessuno dei tre elementi, moldavio,
dor e sequanio, poco prima di morire “ritrovò” la fede; qualcuno giudicò questa sua
“scoperta” in limine mortis, assai più importante delle tre che, da giovane, aveva
mancato.

Alla soglia dei novantun anni l’Accademica di Francia arrivò in Romania, più pre-
cisamente nella regione di Maramures, per ricevere il battesimo di rito ortodosso.
Poco tempo prima la Cauchois aveva conosciuto in Francia Ioan Stoica, un
monaco ortodosso romeno. Colpita da una grave forma di bronchite, la professo-
ressa Cauchois rientrava precipitosamente a Parigi all’inizio del mese di novembre
1999. Alcuni giorni dopo, poco prima di morire, chiese di esser sepolta nel cimi-
tero del monastero di Bârsana nel nord della Romania. […] I monaci hanno
affermato che le loro preghiere sono state esaudite e la conversione della Cauchois
è stato un chiaro segno di Dio. Al momento dell’interramento hanno salutato la
salma con queste parole: - Alleluia, ancora un’anima salvata!

La notizia del decesso di M.lle Yvette Cauchois, avvenuto nella capitale fran-
cese il 19 novembre 1999, è stata riportata nell’aprile 2001 dalla rivista Physics
Today, che a sua volta l’aveva ripresa dal quotidiano rumeno Dana Aldea.17

Conclusioni

I lavori di Hulubei e Cauchois nel campo della spettroscopia rimangono fon-
damentali ed innovativi. Il tentativo di individuare alcuni elementi, assai scarsi o
assenti in natura non diminuisce il loro merito. Dalla seguente tabella si potrebbe
pensare che effettivamente i due fisici siano stati in grado di osservare gli elementi
85, 87 e 93.
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17 Il giornale Dana Aldea si può tradurre in italiano come “Il Mattino di Bucarest”.



Se piccolissime quantità dell’elemento 87 esistono in natura, sebbene non nei
minerali analizzati dai fisici a Parigi, dell’elemento 93, non v’è traccia. Si può
quindi affermare senza ombra di dubbio che sia il presunto moldavio, sia il primo
transuranico dall’armonioso nome sequanio, sono stati il frutto di una errata valu-
tazione dei dati in loro possesso. In buona fede, attribuirono a nuovi elementi le
righe di altri già noti e presenti, come impurità, nei loro preparati. Questo è il caso
delle righe del mercurio e del bismuto confuse con quelle del moldavio. Le quan-
tità degli elementi che ricercavano erano dello stesso ordine di grandezza di quello
delle impurezze, per cui fu quasi inevitabile che cadessero in questo errore. 

Diversa conclusione è possibile trarre per l’elemento 85. Nel supplemento del
“A Comprehensive Treatise on Inorganic and Theoretical Chemistry” di W. J.
Mellor del 1956, dedicato all’astato [37], si legge quanto segue:

Since it is now known Th-At an isotope of element 85 is found as an occasional
branch product amongst the radon decay products, it is quite possible Th-At some
lines of its X-ray emission spectrum may be found in the radiation from radon
seeds. Nevertheless, it is very doubtful if such weak radiation could be detected by
Hulubei and Cauchois, even with the focusing spectrograph they used.18

Riassunto – Proprio negli anni in cui i fisici si avviavano con successo a riordinare la
messe di nuove scoperte che si erano succedute negli anni trenta e che avrebbero aperto la
strada alla sintesi degli elementi artificiali, alcuni scienziati, utilizzando consolidate tecniche
spettroscopiche, cercarono, senza successo, di evidenziare la presenza in natura di alcuni
elementi mancanti. Tanto più si restringeva il numero delle caselle vacanti nella tavola perio-
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18 Poiché è accertato che il Th-Ac, un isotopo dell’elemento 85 è stato occasionalmente tro-
vato in alcune vie di decadimento del radon, è possibile che qualche linea dello spettro di emis-
sione X del Th-Ac possa essere stata trovata esaminando campioni di radon. Tuttavia risulta assai
dubbio che queste deboli radiazioni possano essere state osservate da Hulubei e Cauchois, anche
con l’ausilio del loro spettroscopio focalizzatore.

Elementi Lα1 λ in Xu Lα2 λ in Xu L�1 λ in Xu L�1 λ in Xu Lγ λ in Xu

Astato[34] 1085.0 1096.6 893.6 904.3 872.0

Dor 1082.6 --- 892 --- ---

Francio[34] 1030 1042.1 840 858 824.8

Moldavio 1028 1043 838 856 715

Nettunio[34] 889.3 901.0 698.4 736.2 704.2

Sequanio 886.9 --- 696.5 734.2 596.0

Confronto tra la lunghezza d’onda delle righe caratteristiche di emissione X degli elementi di
numero atomico 85, 87 e 93, osservate da Hulubei e Cauchois con i dati attuali.



dica, tanto più crebbero gli sforzi degli scienziati nel tentativo di identificare tali elementi.
Sebbene le tecniche impiegate fossero sempre più sofisticate, gli elementi sembravano
comunque sfuggenti e inafferrabili. Era una ricerca, si seppe in seguito, che non avrebbe
portato i frutti sperati.

Purtroppo tutti gli scienziati che partivano dal presupposto che gli elementi 43, 61, 85,
87 e 93 potessero esser presenti in natura, in quantità apprezzabile da esser rivelati con tec-
niche di analisi chimica o spettroscopica, fallirono nella loro impresa [7].

Parole chiave: Elementi mancanti, astato, francio, nettunio, spettroscopia X
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Una collezione di reagenti
dall’“Istituto Botanico” di Pavia

A collection of reagents from the “Istituto Botanico” of Pavia
Summary – A group of more than 400 chemical compounds produced in different

decades of the XX century was eliminated from the Department of Ecology located in the
building of the ancient Botanic Garden of the University of Pavia and was recovered to be
kept in the chemical collections of the Museum System of the athenaeum. These materials
give evidence of the regular and extensive use of inorganic and organic chemicals in botanic
and mycological research from about 1920 to 1970. Chemical reagents were used for several
purposes: in vegetable conservation for educational work as well as for the herbarium; in
analytical and microscopic techniques for cytology and histology of plants and their para-
sites; in culture and nutrient solutions; in antifungal agents and in applications for agricul-
ture chemistry. The original labels on the reagent vessels allow one to prove that during the
XX century the Italian and European chemical industry provided a remarkable contribution
to current analytical and research activities developed by botanists in this University.

1. INTRODUZIONE

La recente costituzione del Sistema Museale d'Ateneo presso la Università di
Pavia testimonia e insieme promuove l’avvento di una rinnovata sensibilità storica
in diverse aree disciplinari, tra ricercatori afferenti ai dipartimenti scientifici. In
questo ambito si sta rivalutando a Pavia il patrimonio storico scientifico della Uni-
versità e si prendono in considerazione i diversi problemi associati alla sua salva-
guardia.

1 Dipartimento di Chimica Fisica “M. Rolla” e IENI - CNR, Università di Pavia. Viale Tara-
melli 16, 27100 Pavia.

2 Centro Interdipartimentale di Studi e di Ricerche per la Conservazione dei Beni Culturali,
Università di Pavia.

* Autore per la corrispondenza: ferloni@unipv.it
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Nel presente contributo s’intende offrire un esempio utile, benché limitato, di
tutela di beni già “di consumo” depositati in un istituto universitario e il cui studio
consente di avviare un’esplorazione delle relazioni interdisciplinari tra chimica e
botanica a Pavia, con motivazioni più ampie riferite al ruolo storico svolto dalla
chimica nel XX secolo a sostegno di svariate attività scientifiche e produttive. Si
spera che questo episodio possa essere seguito da iniziative più estese e da ulteriori
approfondimenti storiografici.

L’Orto Botanico della Università di Pavia fu istituito nel 1773 nel quadro del-
l’impulso dato dal governo austriaco all’insegnamento e alla ricerca universitaria,
per sostenere la didattica botanica in campo medico, sviluppando insieme studi
nelle aree delle scienze naturali. La Fig. 1 illustra un’antica immagine dell’Orto
tratta dal volume Deliciae Florae et Faunae Insubricae di G.A. Scopoli, che nell’ul-
timo quarto del settecento teneva la cattedra di Botanica e quella di Chimica [15].

Per quasi un secolo e mezzo nell’edificio dell’Orto Botanico sono stati collocati,
oltre all’Istituto Botanico, istituti e laboratori di Farmacia e di Chimica, che nel 1935
sono stati trasferiti nelle loro attuali sedi costruite in Viale Taramelli. Come sottoli-
nea G. Mellerio nel riferimento [11], le interazioni tra chimici, chimici farmaceutici
e botanici, cioè scienziati operanti entro lo stesso edificio nell’ambito delle scienze
naturali, erano quindi molto frequenti. In particolare i botanici potevano facilmente
far ricorso al contributo dei chimici per quanto riguarda la disponibilità e la scelta
di reagenti di varia natura. L’esistenza e l’uso di notevoli quantità di prodotti chimici
nei laboratori di botanica ha così favorito l’accumulo e la conservazione di una
grande varietà di sostanze che risalgono a tempi e a produttori diversi.
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Fig. 1. L’Orto botanico di Pavia in una incisione del 1786.



Quando il Dipartimento di Ecologia del Territorio e degli Ambienti Terrestri,
che ora ha sede nell’edificio settecentesco, ebbe l’esigenza di liberare uno spazio
occupato da reagenti chimici immagazzinati da alcuni decenni, un primo gruppo di
questi composti, usati in passato in un laboratorio di fitopatologia, fu eliminato nel
2001 da una ditta specializzata in smaltimento di rifiuti tossici e nocivi. Nel maggio
2004 un altro insieme di reagenti chimici da dismettere è stato invece recuperato
per scopi museali, e viene conservato nel magazzino del Dipartimento di Chimica-
Fisica. Questi reagenti sono indicati in ordine alfabetico in un apposito elenco [6a].

A seguito di una successiva visita al laboratorio di Micologia dell’Orto Bota-
nico, si è accertato che vi si conserva un altro insieme di reagenti per la maggior
parte risalenti ad alcuni decenni fa. Anche di questi si è compilato l’elenco [6b].

Si sono raccolte informazioni da parte di studiosi [2] che iniziarono a fre-
quentare l’ente a partire dagli anni ‘50: risulterebbe che i reagenti elencati risalgano
a un intervallo di tempo compreso approssimativamente fra gli anni ‘20, assai
prima che l’Istituto di Chimica Generale, completando nel 1936 il trasloco dall’e-
dificio dell’Orto Botanico alla nuova sede di Viale Taramelli, vi trasferisse anche il
proprio magazzino di reagenti, e gli anni ‘60. In tale periodo tennero la cattedra di
Botanica i professori Gino Pollacci dal 1927 al 1942 e Raffaele Ciferri dal 1943 al
1964. Per una breve biografia e l’elenco delle pubblicazioni scientifiche dei due
direttori G. Pollacci e R. Ciferri si vedano rispettivamente i riferimenti [5] e [17].

L’Istituto Botanico nel medesimo periodo ospitava anche il Laboratorio Crit-
togamico Italiano, fondato da Santo Garovaglio nel 1871 come Laboratorio di
Botanica Crittogamica, le cui attività venivano annualmente descritte negli Atti del-
l'Istituto Botanico dell’Università di Pavia [1] e che pure utilizzava sistematicamente
un grande numero di reagenti. Nel 1967 il Laboratorio Crittogamico Italiano venne
soppresso e le sue attività inserite in quelle dell’Istituto Sperimentale per la Patolo-
gia Vegetale di Roma del Ministero dell’Agricoltura. Una breve storia del Labora-
torio Crittogamico è stata pubblicata da Picco e Tomaselli [13] a commemorazione
del suo centenario. Una descrizione accurata del Laboratorio e delle sue attività nel
1943, cioè in uno degli anni più difficili della sua esistenza durante la seconda
guerra mondiale, si trova ad esempio nel riferimento [4]. Da essa si può avere, tra
l’altro, un’idea delle sostanze chimiche, in particolare a base di sali di rame, che
venivano usate come anticrittogamici.

2. REAGENTI CHIMICI NELLE ATTIVITÀ BOTANICHE

Tra i problemi chimici normalmente affrontati dal botanico nella sua ricerca in
settori come quelli botanico e micologico sono particolarmente interessanti: la con-
servazione di piante o parti di esse per erbari e collezioni; la tossicità di alcune
sostanze chimiche nei confronti di specie viventi dannose; l’apporto di composti
chimici come nutrienti per lo sviluppo di colture. È anche da tenere ben presente
l’esigenza di usare varie sostanze nelle tecniche analitiche e microscopiche per stu-
diare i vegetali e i funghi in laboratorio.
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La conservazione a scopi museali e didattici di piante e funghi ha attirato l’at-
tenzione di collezionisti e ricercatori da parecchi secoli. Nell’Istituto Botanico di
Pavia si conservano ad esempio campioni di vegetali che risalgono all’attività di
ricerca e classificazione di Antonio Scopoli, che diresse l’Orto Botanico nel 1777-
1778. Sono stati sperimentati sistemi molto vari che si avvalgono di differenti con-
dizioni, stati fisici della materia e proprietà chimiche dei composti. Il contributo
della chimica moderna è stato importante in particolare per quanto attiene a solu-
zioni e miscele di liquidi organici nei quali immergere i preparati da conservare.
Una delle metodologie e linee di ricerca costantemente perseguite nell’Istituto
Botanico e nel Laboratorio Crittogamico di Pavia, riguardante la gestione e l’arric-
chimento delle collezioni dell’erbario, esigeva la disponibilità dei reagenti da impie-
gare a questi scopi.

Lo sviluppo della ricerca scientifica in ambito botanico e biochimico ha regi-
strato nel corso del XX secolo una serie di innovazioni relative alle tecniche anali-
tiche e microscopiche via via introdotte ed ai reagenti chimici che si rendevano di
conseguenza necessari.

Studi riguardanti la tossicità di reagenti chimici sono stati anche sviluppati nel-
l’Istituto Botanico di Pavia da almeno due secoli nell’intento di determinare quali
organismi vengono distrutti e quali possono essere preservati dall’applicazione di
pesticidi, insetticidi, anticrittogamici. Indagini su queste proprietà sono diventate
sempre più necessarie nel secolo XX con l’introduzione via via più estesa di nuovi
concimi chimici, di nuove molecole ad attività battericida, e con la massiccia immis-
sione nell’ambiente di inquinanti provenienti da svariati cicli produttivi.

La necessità di disporre in un istituto botanico di cellule vegetali e di piante
viventi ha poi sistematicamente richiesto l’uso di varie sostanze nutrienti per terreni
di coltura, contenenti molecole sia organiche che inorganiche.

Conviene poi tenere presente il ruolo che assume la concentrazione di ele-
menti e composti chimici nell’ambiente. Si tratta di un aspetto che si è andato chia-
rendo nella seconda metà del secolo XX con il perfezionarsi delle tecniche analiti-
che e con l’estensione dell’intervallo di concentrazioni accessibile alle analisi chimi-
che. Infatti, se alcuni elementi e composti presenti in quantità microscopiche o sub-
microscopiche in terreni di coltura possono da un lato fungere da micronutrienti,
d’altro lato gli stessi in concentrazioni più elevate risultano tossici e anticrittogamici
e possono eventualmente essere usati come conservanti di preparati vegetali.

Un volume in cui si traccia un quadro generale delle sostanze chimiche impie-
gate in studi di botanica fu pubblicato da due autori britannici nel 1941 [10] ed è
conservato presso la biblioteca dell’Orto Botanico di Pavia. Esso si intitola Plant
Science Formulae e presenta in quattordici capitoli i reagenti chimici considerati
necessari verso la metà del secolo XX per: a) conservare, colorare e studiare al
microscopio campioni botanici per collezioni museali; b) preparare ambienti di col-
tura per vegetali; c) eseguire analisi, preparazioni fotografiche e più in generale
lavoro biochimico e microchimico in laboratorio su campioni di piante.
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Per quanto riguarda in particolare la conservazione, la colorazione e l’indagine
microscopica sui preparati, si è trovato un altro manuale di interesse specifico per
le applicazioni di conservanti e coloranti chimici in biologia e medicina, di poco
posteriore, che si intitola A Practical Manual of Medical and Biological Staining
Techniques [8].

La presenza di questi volumi nella biblioteca dell’Orto Botanico di Pavia testi-
monia la necessità e l’importanza di disporre di una grande varietà di reagenti chi-
mici per svolgere le attività correnti di ricerca pura e applicata a cui si dedicavano
i botanici dell’Orto e del Laboratorio Crittogamico. 

3. ANTICHI REAGENTI DELL’ISTITUTO BOTANICO DI PAVIA

Nel quadro della storia della chimica a Pavia è sembrato interessante prendere in
esame il contributo delle conoscenze chimiche ai progressi delle attività dei botanici
nell’Istituto Botanico e nel Laboratorio Crittogamico che per decenni vi ha esercitato
funzioni di rilevanza nazionale. Dagli atti citati [1] si sono potute seguire le linee di
sviluppo di queste conoscenze, delle quali alcuni dei più antichi reagenti rimasti nella
collezione superstite offrono una modesta ma efficace documentazione materiale.

Notevolmente vario, per non dire eterogeneo, risulta il deposito di reagenti
recentemente dismessi dall’Orto Botanico di Pavia, limitato ma utile documento delle
competenze chimiche necessarie nella ricerca botanica. Esso consta di oltre 400 reci-
pienti di diversa natura e svariate origini. Ne fanno parte oggetti prodotti in un arco
di tempo piuttosto esteso, che va dagli anni ‘20 fin verso la fine del secolo XX. Le
sostanze prodotte negli ultimi tre decenni, contenute in recipienti in vetro e in pla-
stica, rappresentano circa il 30% dell’insieme. Molto più rilevante, per circa il 70%,
la presenza di sostanze più antiche, messe in commercio in recipienti di vetro o in
sacchetti di cartone. Dall’esame dei materiali accumulati nella collezione si è potuta
ottenere una testimonianza, pur non esaustiva, dell’esteso e sistematico impiego di
prodotti chimici organici ed inorganici nei laboratori botanici e micologici.

Si presentano nel seguito, illustrati con documentazione fotografica, alcuni dei
più antichi reagenti chimici utilizzati a Pavia nelle attività di ricerca botanica, con-
servati nei loro caratteristici recipienti d’origine, suddivisi in sottogruppi corrispon-
denti ai loro usi.

3.1. Sostanze conservanti

Tra i solventi scelti in laboratorio e nei musei per conservare correttamente i
preparati vegetali, se ne possono trovare alcuni, come l’alcool etilico e la formal-
deide o formalina, che sono largamente usati, puri o in varie miscele, da almeno tre
secoli [14]. In Fig. 2 si presenta un bottiglione risalente agli anni ‘60 da 2,5 l di
alcool metilico, in cui è rimasto qualche ml del solvente, e un recipiente di plastica
da 1 l di formaldeide, prodotto anch’esso recente.
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Oltre ai solventi, nel lavoro di V. Tredici [18] sono citati alcuni sali dei quali si
suggerisce l’uso in soluzione acquosa al 3% per conservare ad esempio foglie fresche.
Tra questi si ricordano il solfato di rame bivalente, il solfato di nichel, i cloruri di
ferro e di cobalto, il nitrato di uranile ecc.; in Fig. 3 sono illustrati i recipienti conte-
nenti rame biossido, piombo acetato, rame acetato, tutti in barattoli con tappi di
sughero; e il mercurio sublimato corrosivo chiuso con tappo in vetro a smeriglio.

Come sottoinsieme di questo gruppo si potrebbero considerare anche le
sostanze utili quali substrati, eccipienti e nutrienti nei dispositivi di coltura. Nella
collezione si conservano, tra l’altro, il silicio puro, il silicato di calcio, il talco; come
esempi di micronutrienti si sono trovati il carbonato di manganese e la pirolusite,
illustrati nel gruppo della Fig. 4. Per quanto riguarda in particolare i terreni nutri-
tivi e la pratica delle colture dei funghi, un manuale dell’inizio del secolo XX [9]
avverte che “non esiste una formola universale per soluzioni nutritive adatte ai
funghi, perché i bisogni loro nei riguardi del C e dell’N sono troppo diversi”.
Aggiunge poi che “per la coltura dei funghi che esigono combinazioni di azoto, si
può anzitutto usare i nitrati ed i composti ammoniacali”, alcuni dei quali sono
elencati nel paragrafo seguente e illustrati in Fig. 7.

3.2. Sostanze per ricerca

Tra le sostanze usate nella ricerca biochimica si possono individuare quelle che
servono in microscopia, citologia, e nel lavoro fotografico, nonché i disidratanti e i
fissativi. Tra gli acidi organici si conservano ad esempio (vedi Fig. 5) due campioni
di acido acetico messi in commercio da antiche ditte di Pavia (Comini) e di Milano
(Faravelli) e un barattolino mai aperto, contenente un aminoacido, la L-asparagina,
in forma di cristalli, di produzione Merck.

Di questo gruppo fanno parte numerosi sali inorganici di uso comune, ad
esempio il carbonato di litio, il nitrato di sodio, il fosfato bibasico e il fosfato tri-
basico di sodio, e il solfato di sodio, alcune antiche confezioni dei quali sono illu-
strate in Fig. 6. Di uso altrettanto comune nei laboratori di ricerca biochimica sono
anche sali inorganici ed organici di ammonio, quali il fosfato, il molibdato, il vana-
dato, il lattato e l’ossalato, alcuni campioni dei quali sono presentati nella Fig. 7.
Antichi recipienti in vetro contenenti sali doppi di ferro e ammonio, chiusi con
tappo di sughero, nonché l’allume di potassio, con chiusura originale in ceralacca,
sono illustrati in Fig. 8.

Nel laboratorio di ricerca botanica, come del resto in un normale laboratorio
chimico, occorrevano i reagenti più comuni per eseguire le correnti titolazioni
acido – base ed ossidoriduzioni: nella collezione sono rimasti antichi barattoli con-
tenenti NaOH e KOH, illustrati in Fig. 9 assieme ad un piccolo recipiente con un
ossidante energico, il permanganato di potassio.
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Fig. 2. Solventi per la conservazione di vegetali. E. Merck Formaldehydlösung pro analysi, min.
37% z.A. ACS, ISO, stabilisiert mit etwa 10% methanol (Aldeide formica soluzione min. 37%
p.a.), 1 l; Alcohol methylicus, Alcole metilico Carlo Erba, 2,5 l.

Fig. 3. Composti conservanti per preparati vegetali. Da sinistra: Rame biossido (origine ignota); E.
Merck Essigsaures Blei, Plumbum Acetic. Puriss. pro analysi; Acetato di Rame (origine ignota);
Mercurio sublimato corr. Carlo Erba, polvere cristallina F.U., g 10.



Fig. 4. Composti usati come substrati, eccipienti e nutrienti. Sacchetto di carta: Silicium fusum
Carlo Erba, g 500. In seconda fila, da sinistra: Silicium fusum Carlo Erba, g 500; Fosfato tricalcico
(origine ignota); E. Merck Salpetersaures Kaliu(m rein)st, Kalium nitric. puriss(imum) pro analysi,
50 g; Talco veneto fumetto Consorzio Farmaceutico Nazionale S.A. Milano. In prima fila, da sini-
stra: E. Merck Carbonate de manganèse g 250; E. Merck Mangansuperoxyd (Pyrolusit) 100 g; E.
Merck Kalium silicicum, Kaliumsilicat; Silicato di Calcio puro, E. Merck.

Fig. 5. Acidi per ricerca. Acido acetico glaciale Carlo Comini fu Ugo, Pavia, 1 l; Acido acetico gla-
ciale tecnico 97-98% Giusto Faravelli, Milano; E. Merck L-Asparaginum (L- asparagina) g 25
(barattolo in vetro sigillato con ceralacca originale Merck).
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Fig. 6. Sali per ricerca. Da sinistra in seconda fila: E. Merck Natrium nitricum puriss. cryst.,
Natriumnitrat reinst, krystallisiert (Natronsalpeter), g 500; sacchetto di carta, mai aperto, di Sodio
solfato secco – polvere Carlo Erba, kg 1; recipiente con tappo in vetro a smeriglio di Natrium
phosphoricum bibasicum siccum, Sodio fosfato bibasico secco depurato Carlo Erba, g 1000. In
prima fila: Sodio fosfato tribasico puro per analisi Carlo Erba, g 200; Carbonato di Litio puro per
analisi Carlo Erba, g 50.

Fig. 7. Sali d’ammonio per ricerca. Da sinistra in seconda fila: Ammonio molibdato, Laboratorio
di chimica industriale Danioni, Pavia; Ammonio ossalato neutro, puro per analisi, Carlo Erba; E.
Merck Phosphors(äure)s Ammon(.....), Fosfato d’ammonio. In prima fila: E. Merck Ammonium
lacticum, Ammoniumlaktat, g 100 (mai aperto); Ammonio vanadato tecnicamente puro Carlo
Erba, g 25.
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Fig. 8. Sali doppi per ricerca. Da sinistra: E. Merck Ferri-Ammonium sulfuricum cryst. pro
analysi, Eisenammoniumsulfat (Ferri), krystallisiert, g 100; Ferric ammon. sulfate, Eimer &
Amend, New York, g 500; Allume di potassio puriss. crist. F.U. IV, D.A.B. 6, g 100 (mai aperto).

Fig. 9. Reagenti per ricerca. Da sinistra: Natrium hydricum purum, soude caustique pure, Elek-
trokemiska Aktiebolaget, Bohus, Svezia; Potassio permanganato p.p.a., Danioni. Pavia, g 50;
Kalium hydricum, Potassio idrato gocce F.U., Carlo Erba, g 1000.



3.3. Sostanze tossiche: anticrittogamici

Tra le sostanze anticrittogamiche impiegate nelle ricerche più antiche, eseguite
a Pavia tra la fine dell’‘800 e l’inizio del ‘900 da studiosi come Giovanni Briosi
“procedendo per tentativi”, si ricordano “latte di calce, sale comune, gesso,vapori
di acido solforico, acido borico, solfato di ferro, solfato di nichel, argilla marnosa,
glicerina, zolfo, soda, sapone, ecc. da sole od in miscela ed a dosi diverse” [13].
Alcune di queste figurano nella presente raccolta: in Fig. 10 si mostrano ad esem-
pio dei campioni di acido borico, calce sodata e zolfo. Si ritrovano in questo
gruppo anche due metalli, il ferro e l’alluminio, illustrati in Fig. 11.

È noto che dagli ultimi decenni del secolo XIX fino alla metà del XX, come
riferiscono nel 1943 R. Ciferri et al. “la lotta contro i parassiti crittogamici delle
piante è, in grandissima parte, basata sull’efficacia di un solo metallo (il rame), ed
offre quindi tutte le alee connesse al rifornimento, costante e sufficiente, di quel
metallo.” [3]. In particolare già verso la seconda metà dell’‘800 era stato “stabilito
con accurate esperienze che una soluzione allo 1/2% di solfato di rame, il comune
vitriolo bleu, può nel termine di 12-14 ore distruggere la facoltà germinativa” di
varie spore di funghi [19]. In Fig. 12 sono fotografati alcuni recipienti antichi e
recenti contenenti rame metallico, ossido di rame, acetato, carbonato e solfato di
rame, esempi tra i più comuni delle sostanze impiegate per vari decenni come anti-
crittogamici. In particolare uno dei risultati applicativi più interessanti fu ottenuto
dal Laboratorio Crittogamico di Pavia nella lotta contro la peronospora della vite,
dopo un sistematico lavoro che mise in luce “le superiori qualità della soluzione di
solfato di rame aggiunto di calce (Poltiglia Bordolese)” [13].

Negli anni ‘30 del secolo XX, per impulso del direttore G. Pollacci, il Labo-
ratorio Crittogamico continuò a studiare nuovi metodi per la lotta antiperonospo-
rica e in generale nuovi fungicidi, cuprici e non cuprici [4]. Oltre ai prodotti con-
tenenti rame sopra citati, si possono ricordare sali inorganici come il bismutato di
sodio, il carbonato d’argento, l’arseniato di calcio, il solfato di bario, lo ioduro di
zinco e il cloruro d’alluminio; nonché composti organici come l’etilsolfato di potas-
sio e l’acido citraconico, che fanno parte della presente collezione e sono illustrati
nella Fig. 13.

4. CONSIDERAZIONI FINALI

Se si considera l’insieme dei reagenti conservati nella collezione, si rileva che ci
sono pervenuti in buone condizioni con il loro contenuto molti flaconi, bottiglie e
recipienti in vetro che risalgono alla prima metà del sec. XX e che contengono
sostanze di uso corrente in un laboratorio di botanica.

Le motivazioni della conservazione appaiono abbastanza casuali: forse si trat-
tava di prodotti acquistati nel quadro di ricerche in seguito abbandonate, o da stu-
diosi poi scomparsi. O forse una parte di essi non appariva più idonea per l’im-
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piego in attività odierne di ricerca. Il numero di oggetti rimasti sembra però signi-
ficativo ai fini di una valutazione statistica dell’insieme.

Qualche considerazione può essere svolta circa il significato delle etichette che
recano la denominazione dei reagenti chimici. In Italia, come è noto, l’attuazione
delle direttive n. 88/320/CEE e n. 90/18/CEE in materia di ispezione e verifica
della Buona Prassi di Laboratorio (BPL) è stata deliberata con il Decreto Legisla-
tivo n. 120 del 27.1.1992 [7]. Nel nostro Paese vige anche la Convenzione C170 sui
prodotti chimici, adottata il 25.6.1990 dalla Conferenza generale dell’Organizza-
zione Internazionale del Lavoro di Ginevra e ratificata il 3.7.2002 dal Governo ita-
liano [16]. Pertanto oggi nelle attività di ricerca la BPL consiglia di usare reagenti
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Fig. 10. Sostanze anticrittogamiche. Da sinistra: Boric Acid Crystals, BDH, g 500; Calce sodata
per metabolismo basale, Carlo Erba, g 1000; Solfo (origine ignota).

Fig. 11. Sostanze anticrittogamiche. Da sinistra: Ferro ridotto dall’idrogeno puriss. 90% F.U.11,
D.A.B.6, E. Merck; Alluminio polvere impalpabile, Carlo Erba.
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Fig. 12. Sostanze anticrittogamiche. Da sinistra, in seconda fila: E. Merck Kupfer(II)- Sulfat- 5-
Hydrat zur Analyse, Solfato di rame(II) pentaidrato p.a., kg 1; Rame ossido (origine ignota);
Cuprum, Rame ridotto polvere 99%, Carlo Erba, g 1000. In prima fila: Rame acetato (origine
ignota); Rame carbonato puro, Carlo Erba, g 50.

Fig. 13. Sostanze anticrittogamiche. Da sinistra in seconda fila: Alluminio cloruro secco-comm.
Carlo Erba, kg 1; Arseniato di calcio: 25% As2O5 (origine ignota); Potassio etilsolfato crist. Carlo
Erba; Bario solfuro commerciale polvere, Carlo Erba. In prima fila: Sodio bismutato R.P. Carlo
Erba, g 50; Silbercarbonat, Carbonato d’argento Schuchardt München, g 25; Zinc Iodide Pure,
Baker Chemical Ltd., Phillipsburg, N. J., USA; Citraconic Anhydride BDH g 10; E. Merck
Baryum sulfuricum puriss. für Röntgenuntersuchungen.



chimici etichettati secondo le norme della Unione Europea e i reagenti denominati
con vecchie etichette non risultano più idonei all’uso in laboratorio.

Tuttavia, come appare evidente dall’esame del presente deposito, proprio le
vecchie etichette possono offrire informazioni utili non solo sulla provenienza dei
reagenti e sulla loro data di produzione, ma anche sugli orientamenti dei ricercatori
a riguardo degli approvvigionamenti di composti chimici effettuati in Italia e all’e-
stero e sulla disponibilità di prodotti in diversi Paesi, in particolare europei.

Nel caso della collezione qui descritta, si osserva una prima distinzione tra: 
– prodotti di origine nota, etichettati e provenienti dall’industria produttrice;
– prodotti messi in vendita da intermediari locali, cioè di Pavia e di Milano;
– prodotti di origine ignota, contenuti o in barattoli con tappi di sughero o in

cilindri e flaconcini di vetro con tappi a smeriglio, nei quali essi furono proba-
bilmente travasati a cura di operatori del laboratorio stesso a partire da confe-
zioni di maggiori dimensioni acquistate dal produttore.

In tabella 1 si riporta l’elenco di tutte le ditte produttrici come risulta dalle eti-
chette originali dei reagenti, con il corrispondente numero di prodotti conservati
nella collezione.

Dall’istogramma di Fig. 14 si può osservare che oltre la metà dei composti qui
depositati è di origine italiana. Se poi si considerano acquistati all’ingrosso in Italia
anche i prodotti di origine ignota, si può pensare che l’industria chimica nazionale
sia stata in grado per decenni di fornire ai laboratori citati quasi i 3/4 dei composti
necessari, o che i ricercatori dell’area botanica trovassero conveniente rifornirsi pre-
valentemente presso produttori italiani, il più importante dei quali era la Carlo
Erba di Milano che “già dal 1902 produce su scala industriale i reagenti per analisi
ad uso scientifico” [12].

È anche interessante rilevare che l’altro Paese da cui provenivano più nume-
rosi reagenti era la Germania, seguita a distanza dalla Gran Bretagna, mentre assai
limitato risultava ad es. il contributo di produttori americani.

Emerge quindi con chiarezza dalla consistenza di questa collezione di reagenti
il quadro di un’industria chimica italiana che per gran parte del secolo XX risultava
la principale fornitrice dei composti chimici impiegati nell’Istituto Botanico di
Pavia per le indagini botaniche, crittogamiche, di biochimica, fisiologia e patologia
vegetale.

In conclusione si ritiene importante che questo deposito di reagenti sia con-
servato in forma di una collezione ordinata, perché esso fornisce una testimonianza
significativa del contributo della chimica alla ricerca pura e applicata svolta in
ambito botanico nella Università di Pavia.
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Ditta produttrice Numero di
prodotti

Carlo Erba Milano 198

E. Merck Darmstadt 59

British Drug Houses ltd. England 26

California Foundation for biochemical research USA 8

Carlo Comini Pavia 7

Eastman Organic Chemicals N. Y. USA 5

Faravelli Pavia - Milano 3

Franchioni Danioni Pavia 4

Schuchardt München 2

Baker N.J. USA 1

Cano Bologna 1

Consorzio Farmaceutico Nazionale Milano 1

Chroma Gesellaschaft Schmid & Co Stuttgardt 1

Distillerie Italiane Milano 1

Elektrokemiska Aktiebolaget Bohus Suède 1

Eimer & Amend N.Y. USA 1

General Biochemicals, Inc. Ohio USA 1

Laboratorio Crittogamico Pavia 1

Larderello SpA Milano 1

Light & Co. England 1

Riedel de Haen Ag Seelze Hannover 1

Roche Milano 1

Rudipont Torino 1

Schering Kahlbaum Berlin 1

Società Montecatini Milano 1

Origine ignota 79

Tab. 1 – Origine dei reagenti conservati nella collezione.
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Riassunto – Un insieme di oltre 400 composti chimici prodotti in diversi decenni del
sec. XX, dismesso dal Dipartimento di Ecologia del Territorio e degli Ambienti Terrestri che
ha sede nell’antico Orto Botanico della Università di Pavia, è stato recuperato per essere
conservato nelle collezioni di Chimica del Sistema Museale d’Ateneo.

Dall’esame dei materiali presenti nella raccolta si è potuta ottenere una testimonianza,
pur non esaustiva, dell’esteso e sistematico impiego in laboratori botanici e micologici di
sostanze chimiche organiche e inorganiche prodotte tra il 1920 ed il 1970. Reagenti chimici
occorrevano per vari scopi: nella conservazione di vegetali per usi didattici e mussali; nelle
tecniche analitiche e microscopiche per gli studi citologici e istologici dei vegetali e dei loro
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parassiti; nell’uso di nutrienti per colture vegetali; nella lotta anticrittogamica con le appli-
cazioni in chimica agraria.

L’etichettatura di origine dei reagenti conservati ha permesso anche di documentare e
confermare il contributo della chimica, in particolare della chimica industriale italiana ed
europea, alle attività di analisi e ricerca sviluppate dai botanici di questa Università nel corso
del secolo XX.
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ANTONIO DI MEO *

«Le vecchie molecole, i vecchi atomi»:
l’ultima battaglia di Stanislao Cannizzaro

e la nascita della chimica fisica

«The old molecules, the old atoms»: the last battle of Stanislao Cannizzaro and the origin
of physical chemistry

Summary – The origins of the physical chemistry are founded on the wide extension of
Avogadro’s law (or principle) on which atomic-molecular theory was based in Stanislao Can-
nizzaro’s interpretation. This allowed for the diffusion of such discipline in Italy, despite the
influence of Wilhelm Ostwald’s theories, which were opposed to such law (or principle).

1. La nascita della chimica fisica, alla fine dell’Ottocento, non avvenne in un unico
atto, ma fu il risultato di un lungo e complesso processo di gestazione con numerosi e
diversi protagonisti, anche se a cavallo dei secoli XIX e XX vi fu una notevole accele-
razione. La tradizione storiografica1 attribuisce soprattutto a ‘tre grandi’ la responsa-
bilità di tale baconiano ‘parto maschio del tempo’: Jacobus Henricus vant’Hoff,2

* Università degli Studi di Roma “La Sapienza”, Facoltà di filosofia, via Carlo Fea 2, 00161
Roma. E-mail: dimeoantonio@interfree.it 

1 Sulle vicende della chimica fisica vedi M. Jo Nye, From chemical philosophy to theoretical
chemistry, Berkeley-Los Angeles-London, University of California Press, 1993; A. J. B. Robertson,
Physical Chemistry, in C. A. Russel (ed.), Recent developments in the history of chemistry, London,
The Royal Society of Chemistry, 1985; K. J. Laidler, The world of physical chemistry, Oxford-New
York-Toronto, Oxford University Press, 1993; L. Cerruti, Bella e potente. La chimica del Nove-
cento fra scienza e società, Roma, Editori Riuniti, 2003. 

2 Vedi J. H. van’t Hoff, La chimie physique et ses applications, Paris, Hermann, 1903; Id.,
Osmotic Pressure and Chemical Equilibrium, in Nobel Lectures. Chemistry 1901-1921, Amsterdam-
London-New York, 1966, pp. 5-10. Su van’t Hoff cfr. H. A. M. Snelders, Van’t Hoff, Jacobus Hen-
ricus, in Ch. C. Gillispie (ed.), Dictionary of Scientific Biography, New York, Ch. Scribner’s Sons,
1981, vol. 13-14, pp. 575-581. 
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Svante Arrhenius,3 Wilhelm Ostwald,4 sul quale torneremo.5 Fu quest’ultimo, inol-
tre, a far conoscere i lavori pionieristici (del 1850) di Ludwig Wilhelmy sul calcolo
della velocità di reazione e soprattutto i più recenti lavori di un chimico fisico ame-
ricano allora poco noto, Josiah Willard Gibbs,6 su una nuova applicazione della ter-
modinamica agli equilibri eterogenei in soluzione. 

Anche la chimica fisica si sviluppò in maniera estesa nell’area culturale tede-
sca, compresa l’Olanda e la Svezia. In quell’area, infatti, essa ebbe una veloce e
impetuosa istituzionalizzazione, nonché cospicui finanziamenti, grazie anche alle
prevedibili ricadute in campo industriale delle conoscenze ricavate da questa disci-
plina. A Göttingen, nel 1895, con un ingente investimento, fu fondato il primo isti-
tuto di chimica fisica (Institut für Physikalische Chemie und Elektrochemie) diretto
da Walther Nernst, scolaro di Ostwald che inizialmente insegnava all’Università di
Riga. A questo seguirono altri istituti fra i quali, nel 1898, quello più imponente di
Leipzig diretto dallo stesso Ostwald. All’Università di Berlino, prima che ci fosse
un apposito istituto (fondato nel 1905) la chimica fisica veniva insegnata da Hans
Landolt,7 Hans Jahn e successivamente dallo stesso van’t Hoff come titolari di labo-
ratorio. Gli sviluppi dell’insegnamento della disciplina si ebbero anche in Olanda
da collaboratori e allievi di quest’ultimo (nelle Università di Amsterdam, Leida,
Utrecht, Delft); in Svezia grazie ad Arrhenius (Uppsala); in Inghilterra (Royal
Society di Londra); infine in alcune università americane, quella di Chicago ma
soprattutto la Cornell University di Ithaca nello Stato di New York, grazie all’opera
di Wilder D. Bancroft e Joseph E. Trevor (allievi di Ostwald).8 La chimica fisica, in
effetti, sarà la disciplina ‘ponte’ fra alcuni settori più avanzati della scienza europea
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3 Vedi S. Arrhenius, Development of the theory of electrolitic dissociation, in Nobel Lectures.
Chemistry 1901-1921, Amsterdam-London-New York, 1966, pp. 45-58; Id., Conférences sur quel-
ques thèmes choisis de la chimie physique pure et appliquée, Paris, Hermann, 1912; Id., Conféren-
ces sur quelques problèmes actuels de la chimie physique et cosmique, Paris, Gauthier-Villars, 1922.
Su Arrhenius cfr. H. A. M. Snelders, Arrhenius, Svante August, in Ch. C. Gillispie (ed.), Dictionary
of Scientific Biography, cit., vol. 1, pp. 296-302.

4 Su Ostwald v. E. N. Hiebert, H.-G. Körber, Ostwald, Friedrich Wilhelm, in Ch. C. Gilli-
spie (ed.), Dictionary of Scientific Biography, cit., vol. 15, Supplement I, pp. 455-469. 

5 La comunità scientifica internazionale riconobbe subito il loro valore, infatti tutti e tre
questi studiosi vennero insigniti del premio Nobel (1901, 1903, 1909 rispettivamente. Nel 1920 il
premio fu vinto anche da Nernst). 

6 J. W. Gibbs, On the Equilibrium of Heterogeneous Substances, in Transactions of Connecti-
cut Academy of Arts and Sciences, n. 16, 1889, pp. 458 sgg.

7 Sulle ricerche di Landolt sulla conservazione della massa nelle reazioni chimiche v. L. Cer-
ruti, Atomi, elementi chimici, etere ponderabile. Modelli ed esperimenti di fine Ottocento, in P.
Tucci (a cura di), Atti del XVI Congresso nazionale di storia della fisica e dell’astronomia, Nani,
Como, 1997, pp. 267-297. 

8 Vedi R. G. A. Dolby, The trasmission of two new scientific disciplines from Europe to North
America in the late 19th century, in Annals of science, v. 34, 1977, pp. 287-310; J. W. Servos, Phy-
sical chemistry from Ostwald to Pauling. The making of a science in America, Princeton N.J., Prin-
ceton University Press, 1990.



e quella statunitense.9 Significativo, a questo riguardo, il fatto che alla prima rivista
specialistica di chimica fisica europea, la Zeitschrift für physikalische Chemie, edita
nel 1887 da Ostwald e van’t Hoff, farà seguito nel 1896 lo statunitense Journal of
Physical Chemistry, edito dagli stessi Bancroft e Trevor. 

In Francia, dove stava tramontando il dominio (contrastato) di Marcellin
Berthelot, icona della scienza e della ideologia scientista della Terza Repubblica,
studiosi come François-Marie Raoult, Henry Le Chatelier, ma soprattutto Pierre
Duhem10 e poi Jean Perrin,11 sebbene sostenitori di approcci tra loro molto diversi,
perfino antagonisti, collocarono positivamente in questo nuovo contesto la scienza
francese, ma con disponibilità e strutture di gran lunga inferiori a quelli della Ger-
mania (nel 1904 venne pubblicato anche a Parigi un Journal de chimie physique). 

2. In Italia la chimica fisica si sviluppò inizialmente sotto l’influenza paradig-
matica della teoria atomico-molecolare e della epistemologia di Stanislao Canniz-
zaro. Questi, infatti, morì nel 1910 all’età di 84 anni, e quindi ebbe tutto il tempo
di assistere agli esordi impetuosi della nuova disciplina e di vigilare che non
entrasse in rotta di collisione con il maggiore contributo da lui dato alla chimica
teorica della metà del XIX secolo. Soprattutto la sua scuola, infatti, si dedicò a
ricerche che continuavano, innovando, il calcolo dei pesi molecolari delle sostanze
non facilmente riducibili allo stato vapore o gassoso, mediante i metodi crioscopici
inaugurati da Raoult (in particolare da parte di Emanuele Paternò e Raffaello
Nasini) o delle sostanze colloidali, settore di studio già inaugurato in Italia dai pio-
nieristici studi di Francesco Selmi (ancora Paternò). 

Altri campi di intervento furono lo studio del potere rotatorio e del potere

— 301 —

9 Ibidem. 
10 Pierre Duhem sarà uno dei protagonisti, come scienziato, storico e filosofo della scienza,

del dibattito sulla nascente chimica fisica, soprattutto sul suo versante termodinamico. Vedi P.
Duhem, Une science nouvelle: la chimie physique, in Revue philomathique de Bordeaux et du Sud-
Ouest, 1899, pp. 205-219, 260-280. Su Duhem v. R. Maiocchi, Chimica e filosofia. Scienza, episte-
mologia, storia e religione nell’opera di Pierre Duhem, Firenze, La Nuova Italia, 1985; P. Brouzeng,
Duhem. Science et providence, Paris, Belin, 1987. Gli scritti di Duhem, tra l’altro, saranno conti-
nuamente presenti – molto più degli altri chimici fisici europei – nei primi numeri del Journal of
Physical Chemistry. Sui rapporti fra teorie scientifiche ed epistemologia in Francia a cavallo fra i
secoli XIX e XX vedi M. Panza, J.-C. Pont (eds.), Les savants et l’épistémologie vers la fin du
XIXème siècle, Paris, Blanchard, 1995.

11 Jean Perrin interverrà più volte sullo statuto della chimica fisica e sui suoi rapporti con le
due scienze che essa mette in comunicazione in modo nuovo. Vedi J. Perrin, Chimie physique, in
AA.VV., De la méthode dans les sciences, Paris, Alcan, 1919; Id., La chimie physique, in AA.VV.,
L’orientation actuelle des sciences, Paris, Alcan, 1930. Egli, ancora, scrisse un importante Traité de
chimie physique, Paris, Gauthiers-Villars, 1903. Con i suoi studi sul moto browniano Perrin diede
un contributo decisivo all’affermazione sperimentale della teoria atomico-molecolare e alla deter-
minazione del numero di Avogadro (v. Les atomes, Paris, 1913). Più in generale v. M. Charpentier-
Morize, Perrin. Savant et homme politique, Paris, Belin, 1997. 



rifrangente delle sostanze organiche (Giovanni Carnelutti, Nasini, ma prima ancora
Arnaldo Piutti); la fotochimica (Giacomo Ciamician, Paternò); l’elettrochimica
(Arturo Miolati, Adolfo Bartoli, Giacomo Carrara e Mario Giacomo Levi); lo
studio sui volumi molecolari (Roberto Schiff); le soluzioni solide (Giuseppe Bruni)
e così via. Infine, molta attenzione sconfinante addirittura in un convinto plauso,
avevano ricevuto le ricerche di Dmitrij Ivanovič Mendeleev – considerato dai più
un precursore della chimica fisica – sulla classificazione degli elementi, e alcuni
degli allievi di Cannizzaro avevano lavorato ad approfondire tale classificazione alla
luce delle scoperte successive. È noto che Mendeleev aveva potuto elaborare la sua
celebre tavola grazie all’esattezza del calcolo dei pesi atomici col metodo delle den-
sità di vapore utilizzato da Cannizzaro. 

Bisogna dire, inoltre, che il carattere dominante nella chimica italiana del
punto di vista di Cannizzaro, relativamente flessibile sia dal punto di vista stretta-
mente scientifico che da quello epistemologico, come vedremo, contribuì non poco
alla ricezione in Italia anche della meccanica statistica e, più in generale, dell’ap-
proccio statistico nello studio delle reazioni chimiche, perché proprio le ricerche di
Rudolf Clausius, di Kroenig, di James C. Maxwell, di Ludwig Boltzmann, sul calore
e sulla realtà molecolare, avevano continuamente confermata la validità del princi-
pio di Avogadro, sul quale era centrata la struttura del nuovo atomismo ‘molecola-
rista’ cannizzariano, più propriamente fisico che chimico. La meccanica statistica, e
la possibilità di una sua conciliazione con i principi e le leggi della termodinamica,
sarà uno dei centri principali dello scontro filosofico e scientifico a cavallo dei
secoli XIX e XX. 

Del resto, un settore molto importante della nascente chimica fisica, la teoria
delle soluzioni, si presentava, in realtà, come una estensione alle soluzioni liquide
diluite del principio di Avogadro per lo stato gassoso, e quindi, anche per questo, la
nuova disciplina trovò nella comunità chimica italiana un terreno molto favorevole.

Come affermerà van’t Hoff nelle sue lezioni all’Università di Chicago del 1901,
la nuova chimica fisica non si limitava a trattare singoli problemi chimici con mezzi,
metodi e strumenti fisici, quanto nell’«établissement de principes généraux qui
fécondent le domaine entier de la science et seront en grande partie le point de
départ des développement futurs de la chimie … Il s’agit essentiellement de deux
principes fondamentaux, sur le quels repose la chimie physique actuelle: l’exten-
sion de la loi de Avogadro et les lois de la Thermodinamique».12

Lo stesso Arrhenius, nella sua Nobel Lecture del 1903, Development of the
theory of electrolitic dissociation, sosteneva che era stata la possibilità di estendere
alle soluzioni la legge di Avogadro la chiave di volta della nuova disciplina, allo svi-
luppo della quale aveva tanto contribuito coi suoi studi sulla dissociazione elettro-
litica, riconoscendo esplicitamente il ruolo di Cannizzaro nel riconoscimento della
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12 J. H. van’t Hoff, La chimie physique et ses applications, cit., pp. 14-15.



verità di quella legge a proposito delle teorie della chimica organica e della
moderna teoria atomica:

«The law of multiple proportions is one of the foundations on which modern
chemistry is built. Another such is Avogadro’s law which states that equal volumes
of different gases at same temperature and pressure contain the same number of
molecules. This theory, which dates from the beginning of the ninenteenth cen-
tury, first met with strong opposition and it was its great value in explaining the
new discoveries within the rapidly expanding field of organic chemistry that
resulted in its universal adoption in the middle of last century after Cannizzaro
had acted vigorously in its favour».13

Molto scettiche, invece, erano state le posizioni di Cannizzaro e di alcuni suoi
collaboratori (in particolare il viennese Adolf Lieben) rispetto alle teorie strutturali
della chimica organica, comprese quelle che poi saranno chiamate stereochimiche, e
che, a partire dalle ricerche di Louis Pasteur, avevano rappresentato in realtà un
ulteriore sostegno alle idee discretiste e discontinuiste sulla struttura ultima dei
corpi naturali, e come tali venivano considerate – anche polemicamente – da molti
scienziati.14 Vant’Hoff, che fu uno dei fondatori della stereochimica, così intendeva
il contributo delle sue ricerche sul carattere spaziale, tridimensionale, della strut-
tura delle molecole, ritenute anch’esse di tipo fisico:

«L’existence des atomes, bien que simple déduction indirecte des phénomènes
chimiques, paraissait solidement établie, appuyée qu’elle était par la conception
de la molécule, qui résulte principalement de considérations d’ordre physique.
Les détails des relations réciproque des atomes dans la molécule étaient connus,
ou tout au moins leur connaissance pour les corps nouveaux ou plus compliqués
n’était qu’une question de temps...La stéréochimie nous conduit au moins à ce
résultat que, l’existence des atomes étant admise, on peut connaître, non seule-
ment leurs liasons réciproques, mais encore leurs positions relatives dans la molé-
cule. Le symbole précédent de l’alcool méthylique devient maintenant une figure
dans l’espace, avec le carbone au centre d’un tétraèdre dont les sommets sont
occupés par les trois atomes d’hydrogène et par le groupe oxydrile (OH)».15

Posizione, questa, molto diversa da questa cannizzariana contenuta nel Discorso
Faraday del 1872, Sui limiti e sulla forma dello insegnamento teorico della chimica,
nella quale il chimico italiano ribadiva la sua posizione secondo la quale l’unica pro-
prietà essenziale, costitutiva, degli atomi e delle molecole era la ponderabilità, e in
questa convinzione egli condivideva – insieme a Mendeleev – i fondamenti della
teoria atomica di Dalton. Di qui il rifiuto della geometrizzazione strutturale di questi
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13 S. Arrhenius, Development of the theory of electrolitic dissociation, cit., p. 46.
14 Ho trattato alcuni aspetti ‘filosofici’ del problema presenti nella scuola cannizzariana in A.

Di Meo, La chimica nel Mezzogiorno d’Italia, in Atti del Convegno su Personaggi e istituzioni scien-
tifiche nel Mezzogiorno dall’Unità d’Italia ad oggi, Avellino 28-29 novembre 2003, Roma, Accade-
mia Nazionale delle Scienze detta dei XL, Scritti e documenti, vol. XXXIV, 2004, pp. 83-129.

15 J. H. van’t Hoff, La chimie physique et ses applications, cit., pp. 7-8. 



enti, poiché tali ipotesi spaziali servivano, a suo parere, piuttosto a risolvere questioni
di tipo fisico (come la diversa rotazione della luce polarizzata) che chimico:

«Se alle ultime particelle della materia si sono attribuite altre proprietà oltre la
ponderabilità, se si volle farsene delle imagini nello spazio, non si fece questo per
rendersi conto della classe di fenomeni che la chimica studia direttamente, ma per
interpretare i fenomeni fisici, ma le teorie di questi fenomeni non sono ancora sta-
bilite in modo abbastanza solido perché si possano intrecciare con legami indisso-
lubili ai concetti chimici».16

A proposito, poi, della teoria della valenza e del dibattito che essa aveva gene-
rato, e del quale era stato diretto testimone, ribadiva la stessa posizione convenzio-
nalista rispetto ai modelli molecolari, che ci fa comprendere anche come valutasse
le idee di Friedrich August Kekulé sull’anello benzenico e quelle di Wilhelm Koer-
ner sulle diverse posizioni dei sostituenti nell’anello benzenico (orto-, meta-, para-):

«Bisogna soprattutto evitare che gli allievi si facciano della causa della valenza
degli atomi un concetto fisico e geometrico; bisogna ricordare ad essi sovente che
i fatti chimici non dimostrano e non contraddicono nulla sulla grandezza, la
forma, la continuità, la distanza e la disposizione relativa degli atomi. Se qualche
volta siamo obbligati impiegare l’espressione ‘posizione relativa degli atomi nelle
molecole’ ed anche di rappresentare queste posizioni con figure schematiche, biso-
gna affrettarsi ad avvertire che questi non sono se non artificii dello spirito desti-
nati ad esprimere nel linguaggio della vista ciò che, in realtà, noi non percepiamo
se non attraverso le trasformazioni; ma che noi ignoriamo interamente quello che
corrisponde a ciò che chiamiamo posizione sia nello spazio, sia nelle azioni delle
differenti parti della materia».17

I modelli, quindi, erano solo descrizioni secondo un linguaggio non verbale,
visivo. Non che essi, o le ipotesi, non fossero utili; solo che non si poteva attribuir
loro un carattere ultimo di verità: le ipotesi, anche le più estreme, per Cannizzaro
potevano servire ai ricercatori nel processo della scoperta, per far avanzare provviso-
riamente la scienza, ma l’insegnante, doveva evitare accuratamente di «immobilizzare
lo spirito degli studenti in ipotesi passeggere e transitorie».18 Una cosa, quindi, era la
strumentazione mentale adoperata nel processo della scoperta, altra cosa quella ado-
perata nel processo della esposizione e dell’insegnamento, dove le ipotesi e i modelli
dovevano essere sottoposti a un severo vaglio sperimentale e storico-critico.

Tuttavia, stando al resoconto delle lezioni di chimica organica tenute da Can-
nizzaro nell’anno accademico 1896-1897, le teorie stereochimiche di Le Bel e van’t
Hoff e quelle sulla isomeria ottica di Louis Pasteur venivano da lui ampiamente
insegnate ai suoi studenti: probabilmente dopo la pubblicazione, nel 1874, dei
lavori di van’t Hoff e Le Bel sulla ‘chimica nello spazio’, le iniziali diffidenze can-
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16 S. Cannizzaro, Sui limiti e sulla forma dello insegnamento teorico della chimica, in S. Can-
nizzaro, Scritti intorno alla teoria molecolare ed atomica ed alla notazione chimica, cit., p. 320.

17 Ivi, pp. 326-327. Secondo corsivo mio.
18 Ivi, p. 327.



nizzariane si erano attenuate, anche se non erano mutate nella loro motivazione di
fondo,19 ma su questo torneremo più avanti.

3. Se nel resto dell’Europa savante la chimica fisica non tardò ad affermarsi,
anche strutturalmente, grazie all’opera di personalità di grande livello e alla politica
lungimirante dei governi, in Italia, malgrado vi fosse una situazione teoricamente
favorevole, la sua istituzionalizzazione e la sua stabilizzazione, risentì notevolmente
della tradizionale arretratezza delle strutture scientifiche nazionali, soprattutto nei
confronti del modello tedesco, come denuncerà lo stesso Cannizzaro, in un discorso
al Senato del Regno in occasione della discussione del 17 giugno 1890 sull’ipotesi di
trasformare l’Istituto chimico romano in scuola di perfezionamento in chimica. 

In questa occasione, infatti, egli si chiedeva retoricamente: «Perché coloro che
si sono dedicati alla chimica trovano tanto giovamento a recarsi a Berlino a com-
piere i loro studi?».20 La risposta sarà che all’Università di Berlino vi era un numero
notevole di docenti, diversamente inquadrati, ognuno dei quali insegnava solo una
delle sottodiscipline delle quali ormai si componeva la chimica – fra cui, principal-
mente, la chimica fisica – e vi era poi un coordinamento efficace fra i diversi inse-
gnamenti. Questa non era una situazione diffusa in Italia, salvo Roma, dove, quindi,
si trattava di perfezionare ed estendere con mezzi adeguati ciò che già lo stesso
Cannizzaro aveva iniziato:

«In Roma abbiamo incominciato ad accrescere il numero degli insegnamenti di
chimica per preparare l’attuazione del disegno del ministro … Così, oltre i due
corsi distinti di chimica generale e di chimica organica dati dal professore ordina-
rio, nell’istituto chimico di Roma si fanno per incarico ufficiale un corso di fisico-
chimica ed uno di analisi minerale, ed a titolo privato [alla maniera del privatdo-
zent tedesco] un corso di chimica tossicologica. Pochi anni fa, uno degli assistenti
faceva inoltre per incarico un corso di spettroscopia ed a titolo privato un corso
di quella parte di chimica organica che il professore ufficiale non potea trattare
estesamente. Ma questo assistente, atteso il gran numero delle nostre università,
trovò subito un posto di professore ed abbandonò l’istituto chimico».21

Tuttavia, anche dal punto di vista istituzionale la situazione italiana era in movi-
mento, sebbene lento rispetto al resto dell’Europa scientifica e anche degli Stati
Uniti. Nel 1887-1888 Nasini – che appunto si era specializzato a Berlino sotto la
guida di Landolt – su sollecitazione di Cannizzaro, poté tenere un corso libero di
chimica fisica all’Università di Roma, che poi fu replicato l’anno successivo per inca-
rico. Successivamente a quella romana, venne istituita solo una cattedra di chimica
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19 E. De Righi, I. De Justis (a cura di), Chimica organica secondo le lezioni del prof. S. Can-
nizzaro. Roma 1896-1897, Roma, Litografia C. Avvocati, 1896, pp. 142sgg., 176 sgg. 

20 S. Cannizzaro, Intervento nella Discussione sul progetto di legge: Stato di previsione della
spesa del Ministero dell’istruzione pubblica per l’esercizio finanziario 1890-91, in Atti della Camera
dei senatori, legislatura XVI, IV sessione 1889-90, tornata del 17 giugno 1890, p. 1190.

21 Ivi, pp. 1190-1191.



fisica all’Università di Pisa, nella quale si trasferì lo stesso Nasini, mentre a Torino e
Firenze venivano tenuti dei corsi liberi. Per l’elettrochimica – sempre agli inizi del
Novecento – le cose andavano un po’ meglio: due cattedre con laboratorio ai Poli-
tecnici di Milano e Torino e un insegnamento alla Scuola di applicazione di Napoli. 

Situazione comunque modesta, soprattutto dal punto di vista delle possibilità
di fare ricerca, tanto è vero che nella prolusione al suo corso pisano del 1907, La
chimica fisica, il suo passato, quello che è e quello che si propone, Nasini denunciava
l’ennesima maniera tipicamente italiana di ritenere che la scienza fosse solo discorso
e non esperimento (e quindi bisognosa di risorse), idea che successivamente sfocerà
nella retorica del ‘genio’ italico che, sebbene con pochi mezzi e fra grande difficoltà
materiali, era tuttavia in grado di produrre illuminanti risultati: 22

«La chimica fisica, in virtù degli ultimi regolamenti speciali per la facoltà di
Scienze, è dichiarata materia obbligatoria di esame là dove ne esiste l’insegna-
mento ufficiale. La Facoltà di Scienze di Roma ha domandato l’istituzione di una
cattedra da mettersi a concorso per il posto di straordinario, ed il Consiglio supe-
riore dell’istruzione ha approvato questa proposta. È sperabile che, se la nomina
si fa, si costruirà anche un laboratorio. Fuori di Italia i laboratori speciali per la
Chimica fisica sono numerosissimi ed ogni giorno se ne costruiscono dei nuovi, di
mano in mano che si costituiscono le cattedre. Quanto all’elettrochimica, in Ger-
mania questo insegnamento è diventato obbligatorio in tutti i Politecnici. In Italia,
anche dove c’è l’insegnamento, esso non è obbligatorio e così, data la natura delle
nostre scuole di Applicazione, riesce presso a poco inutile».23

Nasini, in effetti, sarà uno dei sostenitori più decisi, sebbene non unico, come
vedremo, dello sviluppo in Italia di questa disciplina. Colla sua attività di ricerca,
con il suo insegnamento, ma anche con una incessante attività editoriale, tesa a far
conoscere ai chimici italiani gli sviluppi della disciplina. 

Un indice della diffusione di tale conoscenza può essere rilevato innanzitutto
da un punto di vista quantitativo generale, cioè attraverso la presenza nelle biblio-
teche italiane delle opere dei protagonisti stranieri sopra citati. Dal catalogo dell’I-
stituto Centrale del Catalogo Unico (ICCU) risulta, infatti, che di esse sono pre-
senti 144 titoli di Ostwald (compresi quelle storici, filosofici e di classici della chi-
mica da lui pubblicati), in maggioranza nell’originale tedesco, altri sono traduzioni
francesi, altri ancora (i più divulgativi) in varie edizioni in italiano;24 94 titoli di
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22 Cfr. su questo R. Maiocchi, Gli scienziati del Duce. Il ruolo dei ricercatori e del CNR nella
politica autarchica del fascismo, Roma, Carocci, 2003; M. Di Giovanni, Scienza e potenza. Miti della
guerra moderna, istituzioni scientifiche e politica di massa nell’Italia fascista. 1935-1945, Torino,
Silvio Zamorani, 2005. 

23 R. Nasini, La chimica fisica. Il suo passato, quello che è e quello che si propone, Padova,
Draghi, 1907.

24 W. Ostwald, Elementi scientifici di chimica analitica, sulla 3a ed. tedesca, trad. di A. Bolis,
Milano, Hoepli, 1901; Id., Come s’impara la chimica, trad. di G. Andreoni, Torino, Fratelli Bocca,
1908 (2a ed. 1913, 3a ed. 1921); Id., Come si studiano i corpi, trad. di G. Andreoni, Torino, Fra-
telli Bocca, 1908 (2a ed, 1922); Id., Scuola di chimica, trad. G. Andreoni, Torino, Bocca, 1908; Id.,



Duhem (anche in questo caso compresi quelli storici e filosofici: le traduzioni ita-
liane sono di quest’ultimo tipo e recenti); 35 di Arrhenius (compresi quelli di filo-
sofia della Natura), alcuni più generali tradotti anche in italiano;25 23 di van’t Hoff
(nessuno tradotto in italiano); 40 di Nernst (nessuno tradotto in italiano); 4 di
Raoult (nessuno tradotto in italiano).

Nel 1907 apparve a Bologna, per l’editore Nicola Zanichelli, l’importante rivi-
sta di sintesi scientifica Scientia, nel cui comitato di direzione composto da scien-
ziati di varie discipline (A. Dionisi, Federico Enriques, Andrea Giardina, E.
Rignano, G. Jona) era presente il chimico Bruni, il quale, in tutti i numeri, fu un
attento cronista della produzione internazionale e italiana nel campo della chimica
fisica, nonché autore di scritti sull’argomento.26 Non solo, poiché in questa rivista –
che raccoglieva il meglio della produzione scientifica e di filosofia e storia della
scienza mondiale – apparvero sistematicamente articoli originali di chimica fisica,
scritti dai suoi protagonisti: il numero 1, infatti, si apriva con un saggio di Ostwald
intitolato Intorno all’energetica moderna 27 al quale ne seguirono altri.28 Furono pub-
blicati, poi, scritti di Arrhenius29 e di Nernst.30 Inoltre, in molti articoli di altri
scienziati – chimici come Ciamician o fisiologi come Filippo Bottazzi, pioniere in
Italia dell’applicazione della chimica fisica alla fisiologia 31 – si trattava esplicita-
mente delle innovazioni apportate dalla chimica fisica alle loro discipline più in
generale.32

A partire dal 1896 Bruni era stato collaboratore a Bologna di Ciamician; poi,
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Misure chimico-fisiche: teoria e pratica, 1a trad. it. Sulla 4a ed. tedesca di R. Stratta, Milano, Hoepli,
1930; Id., I fondamenti della chimica inorganica, trad. di F. Giolitti, Milano, Vallardi, 1903 (2a ed.
1909); Id., Discorso sulla catalisi, tenuto ad Amburgo al 73° Congresso dei naturalisti il 26 settem-
bre 1901, trad. G. Zanichelli, Pavia, Tipografia Cooperativa, 1904; Id., Elementi scientifici di chi-
mica analitica, trad. A. Bonolis, Milano, Hoepli, 1914. 

25 S. Arrhenius, Il divenire dei mondi, trad. di A. Levi, Milano, Società Editrice Libraria,
1909 ( 2a ed. 1921); Id., Le leggi quantitative della chimica biologica, trad. G. Tocco, Milano, Son-
zogno, 1922. 

26 Fra i quali G. Bruni, Le soluzioni solide (1908, n. 3); La chimica fisica nei suoi rapporti
colle scienze biologiche (1909, n. 3); L’opera di J. H. van’t Hoff (1911, n. 3). Questo scritto fu anche
pubblicato a parte (Bologna, Zanichelli, 1911), con una edizione francese (L’oeuvre de J. H. van’t
Hoff, Bologna, Zanichelli, 1911). 

27 W. Ostwald, Intorno all’energetica moderna, in Scientia, vol. 1, n. 1, 1907, pp. 16 sgg.
28 Nel 1911 (n. 5) Der Wille und seine physische Grundlegund; nel 1912 (n. 5) Ueber Orga-

nisation und Organisatoren. I Teil: Allgemeine Theorie; (n. 6) Ueber Organisation und Organisato-
ren. II Teil: Moderne Probleme.

29 1909, n. 2, Die Unendlichkeit der Welt; 1911, n. 2, Ueber den Ursprung des Gestirnkultus;
1914, n. 2, Das Milchstrassenprobleme. 

30 W. Nernst, Sur quelques nouveaux problèmes de la théorie de la chaleur, 1911, n. 4.
31 F. Bottazzi, Elementi di chimica fisica applicata alla fisiologia: per medici e naturalisti,

Milano, SEI, 1906.
32 Vedi G. Ciamician, Problemi di chimica organica, 1907, n. 1; La fotochimica dell’avvenire,

1912, n. 6; F. Bottazzi, La chimica fisica e la fisiologia, 1909, n. 3.



nel 1908, divenne professore di chimica fisica a Padova, al posto di Nasini trasferi-
tosi a Pisa. Nel frattempo, nel 1901, era andato a perfezionarsi nel laboratorio ber-
linese dello stesso van’t Hoff, dove aveva continuato le sue ricerche sulle soluzioni
solide33 (campo di studi iniziato appunto dal chimico olandese) ottenendo grandi
riconoscimenti da parte di quest’ultimo e di Ostwald. Ai primi del Novecento la
sua produzione scientifica in campo chimico fisico fu notevole, anche per le rica-
dute industriali, soprattutto nel settore della vulcanizzazione della gomma. Bruni,
infatti, nel 1917 fu chiamato ad insegnare chimica generale e inorganica al Politec-
nico di Milano e a dirigere il Laboratorio di chimica e di chimica fisica della
Società Pirelli. Suo è uno dei primi trattati in italiano di chimica fisica, ricavato
dalle sue lezioni dell’anno accademico 1907-1908.34

4. Fra i fondatori della chimica fisica, senza dubbio Ostwald ebbe una note-
vole (sebbene contrastata) influenza nella ricezione italiana delle novità di questa
disciplina,35 come dimostra il brano che segue, tratto dalla prolusione di Nasini del
1907 già citata: in esso si eleva il Lehrbuch der allgemeinen Chemie finito di scrivere
da Ostwald nel 1884 ma pubblicato nel 1885, a paradigma stesso dei successivi svi-
luppi della chimica fisica:

«A me piace di fissare nel 1884 il rinnovellarsi, il risorgere della chimica fisica,
intesa nel senso moderno, come vera chimica generale. In quest’anno l’Ostwald
cominciò a pubblicare il suo celebre trattato, il trattato di chimica generale.
Questo libro scritto in forma sommamente attraente riuniva in un corpo di dot-
trine, che egli chiamò di chimica generale, tutto quello che si sapeva, dando alla
materia tanto sparsa un ordine perfettamente logico, cosicché dalla conoscenza
delle leggi fisiche e delle proprietà fisiche si passa insensibilmente alle applicazioni
della fisica alla chimica e alle trasformazioni chimiche, di ogni teoria esponendo in
forma elegante e succinta la storia. Ed era poi un trattato di indole critica: in esso
si faceva ragione di molte presunte leggi, di molte presunte regolarità; si mostra-
vano tutte le deficienze di alcune teorie, si facevano vedere le mancanze di rigore,
gli errori di ragionamento, gli attentati contro al sano metodo. Si additava la via ai
nuovi lavori, si diceva in qual modo dovessero completarsi i già iniziati: si faceva
intravedere che c’erano nuovi campi fruttuosi di indagine. Pochi trattati io credo,
in qualsiasi disciplina, hanno avuto un effetto così grande, così immediato e così
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33 G. Bruni, Soluzioni solide e miscele isomorfe, Roma, Tipografia della Reale Accademia dei
Lincei, 1899; Id., Soluzioni solide fra composti a catena aperta, Parma, Battei, 1899; Id., Ueber feste
lösungen, Stuttgart, Enke, 1901; Id. (con M. Amadori), Sulle soluzioni solide delle jodio in alcuni
idrocarburi ciclici, Venezia, Ferrari, 1911; Id. (con M. Amadori), Sul calore di formazione delle solu-
zioni solide, Venezia, Ferrari, 1911; Id., Soluzioni solide e colloidi, Padova, Randi, 1911; Id., Feste
losungen und isomorphismus, Leipzig, Akademie Verlagsgesellschaft, 1908. 

34 G. Nadalini (a cura di), Lezioni di chimica fisica tenute dal prof. Giuseppe Bruni nell’anno
accademico 1907-1908, raccolte e redatte per cura di Giovanni Nadalini, Padova, Milani, 1908.

35 Tale contrasto può essere anche evidenziato dal fatto che mentre van’t Hoff e Arrenhius
divennero soci della Reale Accademia Nazionale dei Lincei, rispettivamente nel 1901 e nel 1911,
Ostwald non lo divenne mai.



duraturo come quello dell’Ostwald. Io vi assicuro che per tutti fu una vera rivela-
zione; e fu un vero riposo per le nostre intelligenze di aver finalmente un libro che
potesse guidarci, che ci mostrasse il nesso di tante e tante ricerche importantis-
sime, che appunto, perché ignorate o non comprese, erano rimaste infruttuose».36

Lo scienziato tedesco, infatti, esercitò un indubbio fascino nei chimici del
nostro paese, alcuni dei quali, i più giovani, si erano formati in area tedesca, allora
indubbiamente all’avanguardia e quindi egemonica nella chimica e nelle altre
scienze sperimentali. Uno di questi, Aldo Mieli, avevano soggiornato nel suo labo-
ratorio di Lipsia. Egli, che era anche uno storico della chimica collaboratore assi-
duo di Scientia, subì a tal punto il fascino di Ostwald da far proprio non solo il suo
programma scientifico di ricerca – cinetica chimica e catalisi – ma anche quello sto-
riografico ed epistemologico o di filosofia della Natura, la qual cosa lo condusse a
sostenere idee radicalmente avverse a quelle della scuola cannizzariana, sebbene da
questa tollerate o addirittura veicolate.37 In effetti Ostwald, grazie alla sua eccezio-
nale capacità di lavoro – scientifico, storico, filosofico, organizzativo – è stato il
vero deus ex machina dell’affermazione mondiale della chimica fisica, che portava
agli esiti più coerenti un programma già presente nella chimica ottocentesca,
soprattutto negli studi della meccanica chimica, cioè la trasformazione di questa
scienza da sapere classificatorio a sapere nomotetico e rigoroso. Come sostiene
Servos nella sua ricostruzione storica: 

«His [di Ostwald] program for reforming chemistry, as it evolved in the 1880s
and 1890s, may be simply stated: he sought to redirect chemists’ attention from
the substances participating in chemical reactions to reactions themselves. Ost-
wald thought that chemists had long overemphatized the taxonomic aspects of
their science by focusing too narrowly upon the composition, structure, and
properties of the species involved in chemical processes. He recognized that this
approach had considerable power, as amply demonstrated by the rapid growth
and achievements of organic chemistry. Yet for all of its success, the taxonomic
approach to chemistry left questions regarding the rate, direction, and yeld of
chemical reactions unanswered. To resolve these questions and to promote chem-
istry from the ranks of the descriptive to the company of analytical sciences, Ost-
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36 R. Nasini, La chimica fisica. Il suo passato, quello che è e quello che si propone, cit., pp. 31-32.
37 Vedi A. Mieli, Per un nuovo concetto di elemento, in Atti della R. Accademia dei Lincei.

Rendiconti, s. V, vol. XVII, 1908. Questo articolo fortemente critico della teoria atomico-moleco-
lare era stato presentato dal socio linceo Emanuele Paternò, allievo e successore di Cannizzaro. Su
Mieli storico della scienza v. F. Abbri, L’opera di Lavoisier nell’interpretazionedi Aldo Mieli, in
Annali dell’Istituto e Museo di Storia della Scienza di Firenze, VII, 1982, pp. 71-82; A. Di Meo,
Aldo Mieli e la storia della scienza in Italia, in Archives Internationales d’Histoire des Sciences,
XXXVI, 1986, pp. 337-381; Id., Aldo Mieli: la storia della scienza tra «programma nazionale» e
«internazionalismo», in Cultura ebraica e cultura scientifica in Italia, a cura di A. Di Meo, Roma,
Editori Riuniti, 1994, pp. 211-220; C. Pogliano, Aldo Mieli storico della scienza, in Belfagor,
XXXVIII, 1983, pp. 537-557; L. Tosi, La trayectoria de Aldo Mieli en el Centre International de
Synthèse, in Saber y tiempo, I, 1997, n. 4, pp. 449-462. 



wald believed chemists would have to study the conditions under which com-
pounds formed and decomposed and pay attention to the problems of chemical
affinity and equilibrium, mass action and reaction velocity».38

Questa influenza sull’ambiente scientifico del nostro paese può risultare anche
dall’esame di quello che può essere considerato il trattato più ampio di chimica di
autori italiani ai primi del Novecento, ossia il primo volume della Nuova Enciclope-
dia di Chimica scientifica, tecnologica e industriale diretta dal chimico (e storico
della chimica) dell’Università di Torino Icilio Guareschi e intitolato significativa-
mente Chimica generale e chimica fisica e che consta di ben 1200 pagine.39 Il vero
protagonista di questo volume era Nasini che vi parteciperà con tre capitoli fonda-
mentali: Generalità e leggi fondamentali della chimica (cap. I), Stati di aggregazione
(cap. II), Relazioni fra le proprietà fisiche e la composizione dei corpi (cap. VII). Gli
altri capitoli erano così suddivisi: Felice Garelli, Stechiometria delle soluzioni o
miscele fisiche (cap. III) e Determinazione dei pesi molecolari (cap. IV); Augusto
Piccini, Determinazione dei pesi atomici (cap. V); Stefano Pagliano, Termochimica
(cap. VI); Giacomo Carrara, Elettrochimica (cap. VI); Antonio Piccinini, Fotochi-
mica (cap. VI); A. Reychler, Meccanica chimica (cap. VI); Arrigo Mazzucchelli, Ste-
reochimica (cap. VIII); Bernardo Dessau, La nuova teoria della materia e le sue basi
sperimentali (cap. IX); Icilio Guareschi, Generalità sugli elementi e loro composti.
Acidi, basi, sali (cap. X). 

5. Ma, se le posizioni di van’t Hoff e di Arrhenius convergevano nella con-
ferma della teoria atomico-molecolare sostenuta da Cannizzaro, la stessa cosa non
si può dire di quelle di Ostwald, che, a partire dal 1891, entrarono sempre più in
rotta di collisione con quella teoria e, più in generale, con quelle dei sostenitori,
chimici e fisici, del molecolarismo e dell’atomismo tardo-ottocentesco. 

Le vicende sono assai note, e più volte narrate, anche dai protagonisti, oltre
che dagli storici: 40 nel 1891 alla Società Reale di Sassonia Ostwald aveva presentato
due memorie sulla energetica poi pubblicate nella sua Zeitschrift für physikalische
Chemie.41 Successivamente, nel 1895, al Congresso di Lubecca dei naturalisti e dei
medici tedeschi, davanti a un uditorio che comprendeva scienziati come Max
Planck, Boltzmann, Nernst, tenne una conferenza dal titolo provocatorio Die
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38 J. W. Servos, Physical chemistry from Ostwald to Pauling, cit., pp. 3-4. 
39 Nuova Enciclopedia di Chimica scientifica, tecnologica e industriale, diretta da Icilio Gua-

reschi, Chimica generale e chimica fisica, vol. I, Torino, Unione Tipografico Editrice, 1906.
40 Una delle ultime narrazioni è quella di J. Servos, Atomi, molecole, ioni, in Storia della

scienza, a cura di S. Petruccioli, Roma, IEI, 2004, vol. VIII, pp. 343-354. 
41 Su questo vedi anche P. Mirone, La teoria energetica di Ostwald, in Atti del V Convegno

nazionale di Storia e fondamenti della chimica, a cura di G. Marino, in Memorie di scienze fisiche e
naturali, vol. 111, «Rendiconti della Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL», s. V, v.
XVII, p. II, t. II, 1993, pp. 259-267. 



Überwindung des wissenschaftliche Materialismus ovvero Il superamento del mate-
rialismo scientifico, nel quale si sosteneva appunto che i due principi della termodi-
namica e la nascente chimica fisica rendevano possibile una scienza indipendente
dalle ipotesi sulla struttura ultima della materia di tipo atomistico e molecolare
(cioè di entità non osservabili) come quella sostenuta dalla teoria cinetica dei gas o
dalla chimica (soprattutto dalla chimica organica), nonché dello stesso concetto di
materia, a favore di una concezione energetista, fondata cioè sul carattere misura-
bile delle energie in gioco nei fenomeni fisici e chimici.

Il carattere provocatorio di questo intervento fu accentuato dalla sua tradu-
zione francese nella Revue générale des sciences (n. 21, 1895), che si intitolava infatti
La défaite de l’atomisme contémporain ovvero la disfatta, e non il più hegeliano
superamento, dell’atomismo e non del più generale-generico materialismo. Questo
titolo non era stata autorizzato da Ostwald, che avrebbe preferito il meno aggres-
sivo, ma forse più ambizioso, La réforme de la physique générale. Tuttavia esso
accentuò il numero (e il tono polemico) delle prese di posizione degli altri scien-
ziati, dei filosofi e non solo in Francia. Perfino Lenin, come è noto, intervenne in
polemica con Ostwald (e con Ernst Mach, e con molti altri) a favore della materia
e del materialismo col suo classico Materialismo ed empiriocriticismo del 1908.42

Se le teorie scientifiche di Ostwald e alcuni suoi presupposti e sviluppi episte-
mologici, come si è accennato, trovarono una buona accoglienza fra i chimici ita-
liani più avanzati, ovviamente più complessa sarà la situazione per quanto riguarda
la sua posizione antiatomista e antimolecolarista che verrà ribadita in una sede e in
una occasione di grande prestigio per i chimici di tutto il mondo: il Teatro della
Royal Institution a Londra, dove il chimico tedesco tenne la Faraday Lecture del 19
aprile del 1904 su invito della Chemical Society of London. A tenere la Faraday
Lecture veniva sempre invitato un chimico straniero di grande rinomanza, che
spesso si era fatto sostenitore di teorie molto discusse e per questo una particolare
attenzione era stata data negli anni al dibattito sulla struttura chimica della materia.
Tema, questo, già affrontato da Jean-Baptiste Dumas nella prima Lecture del 1869;
poi nel 1872 proprio da Cannizzaro (Consideration of some points in the teaching of
chemistry); 43 nel 1879 dall’atomista francese Adolphe Wurtz (On the constitution of
matter in the gaseous state); nel 1889 da Dmitrij Ivanovic Mendeleev (Periodic law of
chemical elements).44 Pur tenendo conto delle posizioni sostenute dai chimici che lo
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42 Per questo aspetto v. D. Lecourt, Lenin e la crisi delle scienze, Roma, Editori Riuniti,
1974. In appendice al volume vi sono i testi apparsi nella Revue générale des sciences di Ostwald,
A. Cornu, M. Brillouin.

43 S. Cannizzaro, Sui limiti e sulla forma dello insegnamento teorico della chimica, in S. Can-
nizzaro, Scritti intorno alla teoria molecolare ed atomica ed alla notazione chimica, Roma, Lo Sta-
tuto, 1896. Ora anche in A. Di Meo, Storia della chimica in Italia, Roma, Beniamino Vignola Edi-
tore, 1995, pp. 249-281.

44 Vedi l’antologia Lectures delivered before the Chemical Society. Faraday Lectures. 1869-
1928, London, The Chemical Society, 1928.



avevano preceduto e consapevole di parlare, grazie all’opera di John Dalton, nella
patria di origine della teoria atomica moderna, Ostwald, tuttavia, nella sua confe-
renza intitolata Elements and compounds, ribadì le sue convinzioni sul fatto che la
nuova situazione della chimica richiedeva ormai l’elaborazione di nuovi fondamenti:

«Hence, like Dumas, I put the question: what are the most important achieve-
ments of the chemistry of our day? I do not hesitate to answer: chemical dynamics
or the theory of the progress of chemical reactions and the theory of chemical
equilibrium. What answer can chemical dynamics give to the old question about
the nature of chemical elements? The answer to this question sounds most
remarkable; and to impress you with the importance I ascribe to this investiga-
tion, I will mention the result at once: It is possible, to deduce from the principles
of chemical dynamics all the stoichiometrical laws; the laws of constant proportions,
the laws of multiple proportions and the laws of combining weights. You all know
that up to the present time it has only been possible to deduce these laws by help
of the atomic hypotesis. Chemical dynamics has, therefore, made the atomic
hypothesis unnecessary for this purpose and has put the theory of the stoichio-
metrical laws on more secure ground than that furnished by a mere hypothesis».45

Questi nuovi fondamenti – dai quali ricavare le leggi stechiometriche e i con-
cetti di sostanza semplice o elemento e composta, ovvero di individuo chimico,46 –
dovevano essere ricavati dalla teoria delle soluzioni, soprattutto dal concetto di fase
e dalla regola delle fasi introdotte da Gibbs coi suoi studi sugli equilibri dei sistemi
eterogenei, attraverso il concetto di trasformazione ilotropa. In questo nuovo conte-
sto, infatti, secondo Ostwald,

«we conclude that a connection exists between solutions and chemical com-
pounds or substances; the latter being a distinguishing case of the former. On the
other hand, we get an exact definition: a substance or a chemical individual is a
body, which can form hylotropic phases within a finite range of temperature and
pressure...In other words, elements are substances which never form other than
hylotropic phases. From this we may conclude that every body is finally trans-
formable into elements, and into only one definite set of elements. For the most
general case is a solution. Every solution can be separated into a finite number of
hylotropic components, and these again can generally be transferred into a state
when they behave like solutions and can be separated further. Finally, the compo-
nents remain hylotropic through the whole range of temperature and pressure,
that is, are elements».47

Queste idee venivano espresse all’interno della filosofia energetista per la quale
la materia non era altro che un «complex of energies which we find togheter in
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45 W. Ostwald, Elements and compounds, in Lectures delivered before the Chemical Society.
Faraday Lectures. 1869-1928, cit., pp. 187-188. I corsivi sono nell’originale.

46 Sul concetto di individuo chimico vedi A. Di Meo, Atomi e molecole nella chimica del XIX
secolo, in G. Villani (a cura di), Molecole. La chimica oggi: filosofia, storia e ricerca avanzata,
Napoli, CUEN, 2001, pp. 61-98. Più in generale, compresa la chimica, A. Di Meo, Individui e cir-
costanze nelle scienze moderne e in Leopardi, in La cultura, n. 1, aprile 2006.

47 W. Ostwald, Elements and compounds, cit., pp. 194, 195, 196. I corsivi sono nell’originale.



same place»,48 e le sostanze, composte o semplici, specifici contenuti di energia,
dotati di una esistenza temporanea. A suo modo Ostwald riportava in auge l’idea
lavoisieriana (enfatizzata da Dumas) dell’elemento come provvisoriamente semplice
e quella di Berthollet dei composti con proporzioni indefinite dei propri compo-
nenti, essendo quelle fisse il risultato della maniera dei chimici di isolarli. Nella
conferenza londinese egli riconoscerà che su questi argomenti era debitore nei con-
fronti di un chimico boemo, allora poco noto, František (Franz) Wald,49 che per
primo si era avviato in quel tipo di ricerche e di teorizzazioni, pubblicate negli anni
1895-1897 soprattutto nello Zeitschrift für physikalische Chemie e poi nel Journal of
physical chemistry.50 Per Wald, in effetti, a proposito dell’applicazione ai miscugli
della regola delle fasi di Gibbs, mentre si pensava che la chimica:

«according to this exposition, is concerned solely with the more striking effects of
limited miscibility, and therefore with an arbitrary (although very suitable) selec-
tion of phases and of systems of phases; and it has determined a series of peculiar
laws which apply to them. To account for these laws, it has been deemed neces-
sary hitherto to accept certain hypotheses. My view, on the contrary, is that these
laws are simply consequences of the conditions under which the substances in
question have arisen and through which they are distinguished from phases in
general. The stoichiometric laws hold, not for all phases whatever, but only for
very definitely characterized ones; there apply accordingly to the latter not only all
laws to which phases in general are subjected, but also in addiction certain special
relations which must hold good if the phases in question are to satisfy the require-
ments through which their exceptional position as chemical phases is obtained».51

Dal punto di vista epistemologico più generale, la posizione di Ostwald ten-
deva ad accreditare l’idea che era stata l’ipotesi atomistica ad aver ispirato la ricerca
e la definizione delle leggi stechiometriche e non il contrario; quindi, una volta
dimostrato che queste leggi potevano essere spiegate a partire da un’altra conce-
zione generale della Natura (in questo caso l’energetismo) doveva necessariamente
venire a cadere l’ipotesi che originariamente stava alla loro base. 

Di diverso avviso sarà invece Cannizzaro. Nel 1904 il chimico italiano era
ormai anziano (aveva 78 anni essendo nato nel 1826), certamente non poteva
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48 Ivi, p. 199. Nella conferenza del 1895 sul superamento del materialismo aveva affermato
che «la materia non è altro che un gruppo di energie diverse, ordinate nello spazio, e tutto ciò che
diciamo di essa lo diciamo soltanto di queste energie» (W. Ostwald, La disfatta dell’atomismo con-
temporaneo, in D. Lecourt, cit., p. 137). 

49 M. Teich, Wald, František, in in Ch. C. Gillispie (ed.), Dictionary of Scientific Biography,
cit., vol. 13-14, pp. 123-124.

50 F. Wald, Die Genesis der stoichiometrischen Grundgeseteze, in Zeitschrift für physikalische
Chemie, XVIII, 1895, pp. 337 sgg.; XIX, 1895, pp. 607 sgg.; Id., Die chemischen Proporzionen , in
Zeitschrift für physikalische Chemie, XXII, 1897, pp. 252 sgg.; XXIII, 1897, pp. 78; Id., Elemen-
tare chemische Betrachtungen, in Zeitschrift für physikalische Chemie, XXIV, 1897, pp. 633 sgg.;
Id., Chemistry and its law, in Journal of physical chemistry, t. 1, v. 1, 1896-1897, pp. 21 sgg.  

51 F. Wald, Chemistry and its law, cit., p. 25.



entrare in prima persona nell’agone scientifico del momento. Tuttavia era ancora
vigile e deciso a contrastare le emergenti posizioni energetiste (non solo di
Ostwald). In quello stesso anno, infatti, venuto a conoscenza dei contenuti della
Faraday Lecture del chimico tedesco, decise di mobilitare la sua scuola per quella
che sarà l’ultima battaglia teorica da lui condotta, tenuto anche conto dell’indubbio
prestigio del suo interlocutore e del fatto che anche molti dei suoi collaboratori
condividevano alcune delle idee della nuova chimica fisica da Ostwald promossa.

Il 24 luglio 1904 in una riunione della Società Chimica Romana da lui presie-
duta, il vecchio patriarca lanciò il guanto della sfida, partendo proprio da una cri-
tica metodologica, storico-critica, all’approccio del chimico tedesco, così come era
stato da questi esposto alla Chemical Society di Londra, cogliendo uno dei princi-
pali punti deboli di esso, cioè la difficoltà di dedurre dalle leggi della dinamica chi-
mica la legge di Gay-Lussac, che stava all’origine, grazie alla estensione e alla inter-
pretazione datale da Avogadro, della teoria molecolare:

«Cari colleghi, richiamo la vostra attenzione sopra il Discorso Faraday fatto alla
Società Chimica di Londra quest’anno dal prof. Ostwald, il quale ivi proclamò il
nuovo indirizzo che intende dare alla chimica generale. Leggo quindi il brano che
esprime il principale suo pensiero: È possibile di dedurre tutte le leggi stechiometri-
che (la legge delle proporzioni costanti, la legge delle proporzioni multiple e quella dei
pesi di combinazione) dai principi della dinamica. Voi sapete che fino al giorno d’oggi
era stato possibile dedurre queste leggi solo poggiandosi sulle ipotesi atomiche. In
conseguenza la dinamica chimica ha reso l’ipotesi atomica superflua per questo scopo,
ed ha posto la teoria delle leggi stechiometriche su di una base più sicura di quella
fornita da una mera ipotesi. Mi limito per ora a poche osservazioni. Non mi pare
esatto dire che al giorno d’oggi era stato possibile dedurre le leggi stechiometriche
solo poggiandosi sull’ipotesi atomica; poiché le leggi stechiometriche sono state
dedotte e dimostrate dall’esperienza indipendentemente dalla ipotesi o teoria mole-
colare ed atomica, che ha servito e serve a spiegarle o per lo meno a collegarle in
un modello. L’ipotesi atomica ha qualche volta affrettato lo scoprimento di qual-
cuna di queste leggi per mezzo dell’esperienza, ma è questa sola che le ha dimo-
strate ed è questa sola la vera base su cui sono fondate e riposano. Dopo il Dalton
molti chimici, come il Wollaston e il Davy hanno fatto a meno della ipotesi atomica
pure esponendo ed applicando le leggi stechiometriche, senza bisogno di ricorrere
per ciò fare ad alcuna teoria. Aspettiamo che il prof. Ostwald dia maggiore svi-
luppo al suo tentativo per giudicare quale maggiore chiarezza ed efficacia verrà alle
leggi stechiometriche dall’applicazione dei principi della nuova dinamica chimica.
Per ora mi limito ad aggiungere le seguenti osservazioni. 
Dal brano del discorso di Ostwald poc’anzi inserito risulta che tra le leggi ste-
chiometriche che vuol dedurre dalla dinamica egli non ha compreso quella dei
volumi allo stato di fluidi aeriformi; cioè che le quantità delle sostanze che fanno
qualsiasi azione chimica le une sulle altre e le quantità di quelle che si ottengono da
tali azioni occupano allo stato di gas perfetto, in eguali condizioni di temperatura e
pressione, volumi i cui rapporti di grandezza sono sempre esprimibili in numeri
interi, il più delle volte assai semplici.
Eppure è questa la legge la più importante tra le leggi stechiometriche, poiché da
essa le altre si possono derivare. E lo sa bene il prof. Ostwald il quale, nei suoi
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‘Elementi di chimica inorganica’,52 parte dalla legge dei volumi delle combinazioni
gassose, la estende, la generalizza e ne deduce con rigorosa logica la legge dei pesi
di combinazione (dei nostri pesi atomici) – Vedasi la traduzione francese degli
‘Elementi di chimica inorganica’ di Ostwald, pag. 166-167 –.53

Questo suo modo di dedurre la legge dei pesi di combinazione lo condusse a rico-
noscere che il carattere più essenziale del peso di combinazione di una dato ele-
mento è di essere contenuto per multipli interi nelle quantità che occupano
volume eguali allo stato gassoso in eguali condizioni (dette da lui pesi molari) delle
sostanze che lo contengono. Lo dice chiaramente a p. 169 del suo libro sopraci-
tato col seguente periodo:
Si determinano i pesi di combinazione in modo che i pesi molari contengano sempre
un numero intero e non una frazione di tali pesi di combinazione. 
L’Ostwald dunque accetta per il peso di combinazione la definizione da me data
del peso atomico, cioè quella quantità che entra intera nei pesi molari, cioè di
volumi eguali allo stato gassoso in eguali condizioni. 
Deve dunque considerarsi come fondamentale quella che io ho chiamato legge
degli atomi e potrà invece chiamarsi legge dei pesi di combinazione, la quale con-
tiene tutte le altre leggi stechiometriche (rapporti fra volumi e pesi) che sono vari
modi con cui si manifesta quella legge fondamentale.
Per dimostrare poi che nello esporre ed illustrare quest’ultima io volli emanciparla
da qualsiasi teoria o ipotesi e considerarla soltanto una legge sperimentale, citerò
il seguente brano della mia lettera a De Luca del maggio 1858.54

Dopo aver espressa la legge degli atomi col linguaggio della teoria molecolare sog-
giunsi: ‘Se ad alcuno paresse troppo ipotetico il metodo di trovare i pesi delle
molecole, compari allora la composizione di volumi eguali dei corpi allo stato
aeriforme in eguali condizioni; non gli potrà sfuggire la seguente legge: le varie
quantità dello stesso elemento contenute in volumi eguali sia del corpo libero, sia
dei suoi composti, son tutte multiple intere di una medesima quantità; cioè cia-
scun elemento ha un valore numerico speciale per mezzo del quale e di coeffi-
cienti interi si può esprimere la composizione in peso di volumi eguali dei vari
corpi ove esso è contenuto. La legge sopra enunciata, da me detta legge degli
atomi, contiene in sé quella delle proporzioni multiple e quella dei rapporti sem-
plici tra i volumi’.55

Si potrebbe aggiungere il rovescio, cioè che da quest’ultima si possono ricavare le
altre come poc’anzi cennammo [sic].
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52 Sono i Grundlinien der anorganischen Chemie, Leipzig, Engelmann, 1900. 
53 Si tratta di W. Ostwald, Elements de chimie inorganique, Paris, Gauthier-Villars, 1904. Ma

all’epoca esisteva anche una traduzione italiana della seconda edizione tedesca dei Grundlinien: I
fondamenti della chimica inorganica, trad. it. di F. Giolitti, Milano, Vallardi, 1903. 

54 Si tratta del celebre Sunto di un corso di filosofia chimica, fatto nella R. Università di
Genova che porta come sottotitolo Lettera del prof. Stanislao Cannizzaro al prof. Sebastiano De
Luca e pubblicato la prima volta ne Il Nuovo Cimento, vol. VII, 1858, pp. 321-366. Altre edizioni:
in Scritti intorno alla teoria atomico-molecolare, cit.; S. Cannizzaro, Sunto di un corso di filosofia
chimica, introduzione e cura di L. Cerruti, Palermo, Sellerio, 1991; in S. Cannizzaro, La teoria
atomica e molecolare, a cura di A. Di Meo, Roma, Teknos, 1994. Su quest’opera capitale della chi-
mica ottocentesca vedi l’introduzione Il luogo del Sunto di Cerruti, nell’edizione qui citata. 

55 S. Cannizzaro, Sunto di un corso di filosofia chimica, in S. Cannizzaro, La teoria atomica e
molecolare, cit., p. 11.



Ora l’Ostwald nel suo discorso tenta dedurre la legge dei pesi di combinazione
con il seguente artificio. Supporre dimostrato che tre elementi qualsiasi A, B, C,
non possono fare che un solo composto, qualunque sia l’ordine in cui si uniscono
successivamente; da ciò deduce che i pesi di B e C, che si combinano con lo stesso
peso di A, si combinano reciprocamente. Estendendo questo metodo si trovereb-
bero i pesi di combinazione di tutti gli elementi. Qualunque sia la solidità della
base su cui si fonda questo metodo di determinare i pesi di combinazione, manca
qualsiasi prova che tali pesi abbiano quella condizione riconosciuta, come sopra è
detto, per la più essenziale, di essere cioè contenuti per multipli interi nei pesi
molari dei composti.
Aspettiamo che l’Ostwald trovi un artificio per dedurre dai principii della dina-
mica la legge dei volumi gassosi dalla quale egli fu condotto a quella dei pesi di
combinazione, che è in fondo la legge da me detta degli atomi.
Ciò è indispensabile per giudicare dell’attuabilità e dell’utilità scientifica del suo
proponimento.
Cari colleghi, andando in vacanza avrete tempo e agio di meditare sul nuovo indi-
rizzo che l’Ostwald vuol dare alla chimica eliminando del tutto la teoria atomica e
molecolare e non impiegandola neppure come utile modello fisico, e su l’indirizzo
cha da più tempo ha dato alla Chimica teorica il Nernst ponendo di accordo la
teoria molecolare di Avogadro colla Termodinamica».56

L’economia di questo scritto non consente un esame più dettagliato di questo
discorso. Mi limito quindi a segnalare alcuni aspetti rilevanti. Il primo riguarda la
constatazione da parte di Cannizzaro che nella posizione di Ostwald, come si è già
accennato, viene rovesciato l’ordine logico-storico delle vicende della teoria ato-
mica, cosa di una certa gravità per uno storico e storiografo della scienza quale era
il chimico tedesco: non fu, infatti, la teoria atomica a far nascere le leggi stechio-
metriche ma il contrario, anzi – sottolinea Cannizzaro – si poteva benissimo essere
convinti della bontà delle leggi senza necessariamente dover condividere la sotto-
stante teoria corpuscolare della materia; questa, cioè, poteva benissimo essere con-
cepita sia in senso forte come spiegazione delle leggi o dei fenomeni, sia in senso
debole come descrizione, cioè come coordinamento e messa in coerenza dei mede-
simi. Ovvero, la teoria atomica poteva essere considerata, come anche Cannizzaro
la considerò in via subordinata (vedi la sua citazione del brano del Sunto del 1858),
un modello che descrive una realtà inaccessibile in ultima istanza all’osservazione
diretta, ma concepibile, convenientemente – secondo l’epistemologia di derivazione
kantiana dell’als ob – appunto come se fosse costituita da atomi e da molecole.57
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56 S. Cannizzaro in Rendiconti della Società Chimica di Roma, a. II, 1904, pp. 128-sgg.
Anche in A. Coppadoro, I chimici italiani e le loro associazioni, Milano, Editrice di chimica, 1961,
pp. 230-232. 

57 «Per abbracciare tutte queste leggi d’un solo colpo d’occhio e d’uno sguardo netto e
chiaro, basta comprendere che le cose avvengono come se in realtà ciascun elemento fosse fatto di
atomi omogenei dotati d’un peso speciale ed invariabile, e come se dalla juxtaposizione di questi
atomi risultassero le molecole dei corpi semplici e composti, molecole di cui esisterebbero sempre
numeri eguali in volumi eguali di gas perfetti nelle stesse condizioni di temperatura e di pressione:



Il secondo, riguarda il fatto che la teoria corpuscolare ottocentesca della mate-
ria, soprattutto nella versione sostenuta da Cannizzaro, più che figlia dell’ipotesi di
Dalton era in realtà fondata sulla «teoria molecolare di Avogadro», per riprendere
l’espressione adoperata dal chimico italiano nella riunione romana: nel Sunto,
infatti, essa veniva chiamata ipotesi, mentre ora (ma dal 1871) teoria e ciò stava a
segnalare che per Cannizzaro, ormai, col tempo, le prove sperimentali a suo favore
erano talmente tante (soprattutto grazie alla teoria cinetica dei gas) da poter essere
considerata, come aveva affermato nel suo Discorso Faraday del 1872, «qualcosa di
più di una semplice finzione scientifica. Essa dev’essere o la verità stessa o la sua
immagine attraverso i mezzi che s’interpongono tra la nostra intelligenza e la
realtà».58 Ma, anche se non fosse stata considerata la verità diretta o indiretta delle
cose, essa – e la legge degli atomi cannizzariana che ne derivava – poteva sempre
essere considerata un utile e logicamente coerente modo di rappresentare quelle
cose medesime. Inoltre la teoria di Avogadro discendeva dalla legge di Gay-Lussac
delle combinazioni gassose, cioè proprio da quella legge che Cannizzaro rimpro-
vera a Ostwald di non aver preso in considerazione nelle sue riflessioni sulle leggi
stechiometriche: e ciò proprio perché era quella più fondamentale, sulla quale si
basava la concezione corpuscolare delle combinazioni chimiche e, casomai, quella
da cui sarebbe stato possibile dedurre logicamente (ma non storicamente) le altre
leggi. Infine, in questa occasione, Cannizzaro mette ancora all’opera una idea che è
centrale nel suo sistema di pensiero, e che è stata anche all’origine della elabora-
zione del Sunto: quella della traducibilità (relativa) dei diversi linguaggi teorici. Idea
che rende la sua epistemologia molto flessibile, ‘risonante’ fra le due strutture
estreme del realismo e del convenzionalismo, e che rende la sua concezione del
procedere della scienza, allo stesso tempo discontinuista e continuista, intuitiva e
logica, soggetta al ‘colpo d’occhio’ sintetico e generalizzante e al lavoro paziente e
analitico sui particolari.59 Infatti, dinanzi al variare nel tempo delle ipotesi sulla
struttura della materia o alla compresenza di più ipotesi diverse, per Cannizzaro era
necessario mantenere alle teorie meglio fondate – come la sua legge degli atomi o
prima ancora alla teoria di Avogadro – la
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cioè basta comprendere la teoria atomica e molecolare al grado di sviluppo cui è giunta oggidì.
Essa è il riassunto più succinto, più preciso, più evidente e più accessibile ai differenti tipi di spi-
rito che s’incontrano in una scuola, di tutto ciò che concerne l’origine, il significato, il valore e
l’uso delle formule grezze e delle equazioni. Essa dev’essere dunque introdotta di buon’ora nel-
l’insegnamento della chimica; quand’anche non si volesse riguardare se non come un artificio, una
finzione utile per ajutar lo spirito a scoprire le relazioni tra i fatti». (S. Cannizzaro, Sui limiti e
sulla forma dello insegnamento teorico della chimica, in A. Di Meo, Storia della chimica in Italia,
cit., p. 297. Corsivi miei).

58 Ivi, p. 259. Ho già messo in rilievo come per Cannizzaro, dal punto di vista epistemolo-
gico, il carattere di verità di una teoria venisse confermato dal fenomeno della ‘simultaneità della
scoperta’ (vedi A. Di Meo, La chimica nel Mezzogiorno d’Italia, cit.).

59 Su questo vedi ancora A. Di Meo, La chimica nel Mezzogiorno d’Italia, cit.



«plasticità necessaria per piegarsi ed adattarsi ai progressi, alle evoluzioni de’
nostri concetti fisici e matematici. Se si giungerà, ad esempio, a farsi della materia
un concetto affatto differente da quello che oggi si ha, si troveranno le spiegazioni
di ciò che noi chiamiamo atomi e molecole, ed avendo fatto una volta le tradu-
zioni di queste parole nelle nuove teorie, si continuerà ad impiegarle così come si
è continuato ad impiegare le espressioni di calor latente, capacità pel calore, etc.,
dopo aver cangiato la teoria che le aveva dettate».60

È ciò che egli cercherà di fare con le idee di Ostwald nell’intervento del 1904
citato integralmente sopra; nella convinzione che dietro i nuovi termini introdotti
dal chimico tedesco doveva necessariamente essere ritrovata quella che lui riteneva
la pietra di paragone delle ricerche fisiche, chimiche e ora anche chimico-fisiche
dell’epoca.

Se, come ha affermato Albert Einstein, gli scienziati sono ‘opportunisti’ in
materia di filosofia, ovvero possono oscillare fra posizioni diverse che sono ognuna
singolarmente presa logicamente troppo coerente per abbracciare autenticamente la
realtà; ebbene Cannizzaro corrisponde pienamente a questa descrizione, in quanto
la sua convinzione sul carattere realistico della teoria di Avogadro non gli impediva
di considerare possibile una interpretazione e un uso puramente convenzionale di
questa: l’essenziale era non espungerne il contenuto di verità dal corpus delle dot-
trine della chimica, senza nessuna reale necessità. Ciò che sembra contare, nella
visione di Cannizzaro, sono gli invarianti più o meno generali e costitutivi delle
teorie, che possono convivere con più o diverse spiegazioni sulla natura del livello
di realtà sottostante. Idee, queste, che verranno sviluppate – ma in una direzione
diversa da quella di Cannizzaro – dall’altro grande critico della teoria atomico-
molecolare, cioè Duhem.61

La legge degli atomi, in buona sostanza, poteva essere considerata un invariante
derivabile sperimentalmente dalla legge di Gay-Lussac e da quella di Avogadro:
entrambe ricavabili in termini numerici, cioè misurabili, e relazionali, cioè esclusiva-
mente come frutto delle relazioni tra pesi atomici e pesi molecolari, senza necessaria-
mente far ricorso alle sottostanti entità invisibili (atomi e molecole). Anche Canniz-
zaro, infatti, come si è già visto, possedeva un notevole sospetto positivistico nei
confronti delle realtà non osservabili, come dimostra il suo ricorrente riferimento in
molti suoi scritti (e nelle sue lezioni universitarie) a una sorta di strumento ideale
che si potrebbe definire l’ultramicroscopio di Laplace. Nella Lezione sulla teoria ato-
mica del 1858, infatti, troviamo la seguente affermazione riguardo alla conoscibilità
o meno delle distanze intermolecolari delle sostanze allo stato gassoso: 

«Queste particelle così piccole da sfuggire ai nostri sensi si sono dette molecole.
Si ha ragione di supporre, che le distanze variabili da cui sono separate sono
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60 S. Cannizzaro, Sui limiti e sulla forma dello insegnamento teorico della chimica, in A. Di
Meo, Storia della chimica in Italia, cit., p. 273. 

61 Cfr. in particolare P. Duhem, La théorie physique: son objet et sa structure, Paris, Chevalier
& Rivière, 1906, ed. it. La teoria fisica: il suo oggetto e la sua struttura, Bologna, Il Mulino, 1978. 



sempre grandissime relativamente ai loro volumi. “Se l’arte (disse Laplace)
potesse costruire microscopi così potenti da rendere visibili le molecole ultime,
noi le scorgeremmo sparse nei volumi dei corpi nella stessa proporzione di rarezza
con cui le stelle sono disseminate in una nebulosa, che sotto questo punto di vista
può essere considerata come un gran corpo luminoso”».62

Nelle Notizie storiche, commentando ancora in maniera negativa le posizioni di
quei chimici che elaboravano ipotesi sulla struttura microscopica della materia
dando ad esse un elevato contenuto di realtà, veniva ancora utilizzata la finzione
laplaciana dell’ultramiscroscopio:

«[quei chimici] parlano spesso con tale dommatica asseveranza sopra cose mole-
colari, come se avessero realmente recato ad effetto la ingegnosa finzione di
Laplace, cioè avessero costruito un microscopio con cui scorgere le molecole ed
osservarvi il numero, la forma, la disposizione degli atomi contenutivi, e determi-
nare sinanche la direzione e l’intensità delle loro azioni scambievoli. Molte di
coteste cose, date per quel che valgono, cioè o per ipotesi più o meno probabili,
o per semplici artificj del nostro spirito, giovano ed han veramente giovato a col-
legare i fatti ed a spingerci per nuove indagini su quella via che un dì o l’altro
dovrà condurci ad una vera teoria chimica; ma scambiate e predicate per verità
già dimostrate falsano l’educazione intellettuale dei giovani cultori di scienze
induttive, ed attirano sul nuovo indirizzo della chimica critiche severe».63

Come vedremo, alla fine della sua vita Cannizzaro vide realizzato lo strumento
di cui aveva tanto parlato, sebbene ad uso polemico. Se Ostwald, infine, aveva
posto in contraddizione la teoria di Avogadro con la nuova chimica fisica, non così
aveva fatto Nernst, soprattutto col suo importante trattato del 1893 Theoretische
Chemie: vom Standpunkte der Avogadro’schen Regel und der Thermodinamik,64 e
proprio con un riferimento a considerare più significativo questo approccio più
condivisibile che si chiuderà l’indirizzo di commiato di Cannizzaro. 

6. Come Samuel Clarke condusse la battaglia contro Leibniz al posto (e su
indicazione) di Newton, nel nostro caso (comunque più modesto) fu Nasini a con-
durre la battaglia contro Ostwald al posto di Cannizzaro, sebbene Nasini fosse un
grande ammiratore di Ostwald. Il capitolo I della Nuova Enciclopedia di Chimica di
Guareschi, Generalità e leggi fondamentali della chimica, è una sorta di rielabora-
zione del pensiero del suo maestro così come si era manifestato nella riunione della
Società Chimica di Roma del 1904, enfatizzandone l’aspetto convenzionalistico su
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62 S. Cannizzaro, Lezione sulla teoria atomica (1858), ora in A. Di Meo, Storia della chimica
in Italia, cit., p. 225. 

63 S. Cannizzaro, Notizie storiche e considerazioni sull’applicazione della teoria atomica alla
chimica e sui sistemi di formule esprimenti la costituzione dei composti, in S. Cannizzaro, La teoria
atomica e molecolare, cit., p. 47. 

64 W. Nernst, Theoretische Chemie: vom Standpunkte der Avogadro’schen Regel und der Ther-
modinamik, Stuttgart, Verlag von Ferdinand Henke, 1893.



cui ci siamo sopra soffermati. Dopo aver rievocati i lavori del suo maestro, e prima
ancora di Avogadro, Nasini aggiunge:

«In questo modo si tracciava per opera del Cannizzaro una via sicura per la deter-
minazione del peso dell’atomo; l’atomo veniva ad essere chimicamente definito
come la più piccola quantità in peso di elemento che entra a far parte della mole-
cola del corpo semplice e di quella di tutte le sostanze a cui l’elemento dà luogo,
definizione conforme anche al concetto filosofico dell’atomo, alla sua indivisibi-
lità. Nel tempo stesso, e su ciò insiste il Cannizzaro, pesi molecolari e pesi atomici
venivano ad essere del tutto indipendenti da ogni concetto filosofico e fisico sulla
costituzione della materia e venivano solo a rappresentare delle quantità in peso,
dei rapporti in peso, secondo i quali, o secondo multipli dei quali, avvengono le
combinazioni degli elementi, avvengono le reazioni dei corpi semplici e composti
fra di loro … Adesso che da varie parti, come a suo tempo diremo, si comincia a
insistere che la teoria atomica ha fatto il suo tempo e che da essa può prescindersi
nell’insegnamento e nella esposizione delle teorie chimiche fondamentali, non sarà
inutile di citare le parole colle quali il Cannizzaro mostra come i pesi molecolari e
quelli atomici sieno indipendenti dalla ipotesi fondamentale».65

Dopodiché riporta il brano del Discorso Faraday del 1872 nel quale, in effetti,
Cannizzaro esemplifica in maniera magistrale la distinzione (non oppositiva) fra
teoria come spiegazione e come descrizione, e come dalla seconda si possa passare
nella prima, il che rende il convenzionalismo di Cannizzaro filosoficamente ‘oppor-
tunistico’, come dicevamo poco sopra, avvicinandosi all’idea di antica ascendenza
condillachiana, poi passata nel logicismo positivista, che i dati sperimentali si coor-
dinano spontaneamente nella mente dello scienziato, in maniera tale da generare in
lui una immagine quasi materiale delle entità teoriche: 

«Ma questa legge [la legge degli atomi] è fondata sull’ipotesi dell’esistenza delle
molecole e del loro numero uguale in volumi uguali, coeteris paribus? Ebbene,
avete degli scrupoli? Eliminate questa ipotesi, dopoché v’ha servito come stru-
mento didattico. Enuncierete allora la legge impiegando in luogo del nome teo-
rico di molecola quello di volumi uguali. L’atomo è allora la quantità costante di
un elemento che entra per multipli interi in volumi gassosi uguali dei composti.
Tuttavia non potete impedire che questa legge, cioè che i volumi uguali sono com-
posti di multipli interi di quantità costanti per ciascun elemento, non isvegli nello
stesso tempo nello spirito l’immagine di molecola e quella di atomo. Ma i concetti
di molecola e d’atomo nati di questa maniera sono spogliati d’ogni immagine di
forma, di grandezza, di distanza, di continuità, di discontinuità. La sola proprietà
che sia intimamente legata a questo concetto è la ponderabilità, cioè la massa,
definizione stessa della materia».66

Tenendo però conto che i numeri che esprimono i pesi atomici e molecolari
esprimono dei rapporti: la ponderabilità di cui tratta Cannizzaro, infatti, più che
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65 R. Nasini, Generalità e leggi fondamentali della chimica, in Nuova Enciclopedia di Chimica
scientifica, tecnologica e industriale, cit, p. 22.

66 S. Cannizzaro, Sui limiti e sulla forma dello insegnamento teorico della chimica, in A. Di
Meo, Storia della chimica in Italia, cit., pp. 272-273. 



una proprietà essenziale dei corpi è una relazione. Ponderabilità equivale a dire
massa, la grandezza che a sua volta definisce la materia. Per l’Ostwald post-1891 le
cose stanno diversamente: la massa è una quantità misurabile del ‘composto’ di
energia che individua il singolo corpo, e la materia è un concetto esclusivamente
metafisico, senza nessuna realtà, neppure strumentale, e come tale da eliminare dal-
l’orizzonte della scienza:

«La massa è una di queste invarianti di carattere generale...Di conseguenza,
questo concetto è sembrato del tutto idoneo a divenire il cardine delle leggi natu-
rali … Di qui l’idea di materia, nella quale rientra in blocco tutto ciò che, per i
nostri sensi, è indissolubilmente legato alla massa, come il peso, il volume, le pro-
prietà chimiche. La legge fisica della conservazione della massa è così degenerata
nell’assioma metafisico della conservazione della materia».67

Sulle caratteristiche della struttura della materia, Nasini non prende mai posi-
zione netta, dato anche il ventaglio assai vasto delle scoperte e delle teorie correnti
alla fine dell’Ottocento e agli inizi del Novecento, che quasi sembrano confonderlo.
Egli si limita talvolta a registrare le ricerche dell’epoca senza prendere un partito
deciso, se non quello di Cannizzaro, al quale sembra ricondursi dopo varie pere-
grinazioni, ma estremizzandolo verso posizioni fenomeniste. Tuttavia, una certa
inclinazione positiva verso molti aspetti delle idee di Ostwald anche in questo
campo è chiaramente avvertibile, come nel caso dei rapporti fra elementi e compo-
sti, dove la evidente eterogeneità delle proprietà dei primi rispetto a quelle dei
secondi, aveva contribuito a indebolire l’idea atomistica daltoniana dell’atomo-ele-
mento come invariante assoluto delle trasformazioni chimiche (considerate come
giustapposizioni di atomi) e portatore di qualità irriducibili. 

Si potrebbe dire che la possibilità offerta dall’epistemologia cannizzariana di
limitare il proprio riconoscimento della validità della teoria di Avogadro e della
legge degli atomi agli aspetti convenzionali, offriva il destro a Nasini per far passare
le idee di Ostwald in tutti quei campi in cui esse non entravano in un contrasto
radicale con quelle del suo maestro. 

Per esempio, seguendo pienamente le idee del chimico tedesco a proposito del
rapporto fra elementi e composti,68 egli così si esprime: 
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67 W. Ostwald, La disfatta dell’atomismo contemporaneo, cit., p. 129.
68 «In particolare, sotto l’influsso di tale teoria [conservazione della materia] e in contrasto

con ogni evidenza, si è affermato che la materia, subendo una reazione chimica, non scompare per
far posto a qualcosa che è fornito di altre proprietà. Peggio ancora, questo modo di vedere ha
indotto ad asserire che, nell’ossido di ferro, per esempio, il ferro e l’ossigeno continuano a esistere,
benché tutte le loro proprietà organolettiche siano scomparse: si dice che essi hanno solo acquisito
nuove proprietà. È persino difficile avvertire oggi la stranezza, l’assurdità, di tale concezione, tanto
siamo ad essa abituati. Comunque, non è inutile riflettere: tutto ciò che possiamo conoscere di una
sostanza data sono le sue proprietà; non è allora assurdo, o quasi, pretendere che una sostanza con-
tinui a esistere, senza più possedere nessuna delle sue proprietà? Questa ipotesi di pura forma ha
in effetti un solo fine: conciliare i fatti generali della chimica, soprattutto le leggi della stechiome-
tria, con il concetto, del tutto arbitrario, di una materia di per sé inalterabile» (ivi, pp. 129-130). 



«L’Ostwald fa a ragione notare che è un non senso affermare che, per esempio,
nell’ossido di ferro c’è l’ossigeno e il ferro, mentre noi dell’ossigeno e del ferro
non sappiamo che quello che ci rivelano i nostri sensi, e che nell’ossido di ferro
nessuna delle loro proprietà si palesa … Ma noi dicendo che in una data specie
chimica vi sono quei determinati elementi, non vogliamo affermare altro con lin-
guaggio abbreviato, ma improprio, se vuolsi, che uno o tutti e due questi fatti: che
da essi la sostanza può prendere origine, che in essi la sostanza può scindersi,
lasciando impregiudicata ogni questione sullo stato in cui gli elementi sono conte-
nuti nel composto e sulla reale esistenza della materia».69

Poi, riprendendo la distinzione di Mendeleev fra corpo semplice ed elemento,
nega a quest’ultimo la natura di atomo (così come invece l’aveva definito il chimico
russo) e lo trasforma nella parte più semplice del corpo semplice, facendo una qualche
confusione. Ciò fatto prosegue mettendo in discussione addirittura l’invarianza delle
proprietà dello stesso elemento quando partecipa alla formazione di un composto: 

«Nei composti non è contenuto il corpo semplice, il quale è determinato dalla
somma delle sue proprietà fisiche e chimiche, ben conosciute e studiate, ma sibbene
l’elemento. Ma anche all’elemento dovremo attribuire non proprietà fisse, ma
diverse da composto a composto; anche l’idrogeno elemento non potrà essere iden-
tico nell’acido cloridrico gassoso, ad esempio, e in un idruro solido; l’ossigeno ele-
mento non potrà essere identico negli ossidi gassosi e negli ossidi solidi e così via».70

Il capitolo I si chiude con un paragrafo intitolato significativamente «Abban-
dono dell’ipotesi molecolare e atomica». In esso, in effetti, è possibile cogliere un
ennesimo tentativo di conciliazione fra la teoria di Cannizzaro e quella di Ostwald
con forti oscillazioni, che rivelano chiaramente un autentico conflitto interiore: 

«La tendenza attuale nella Chimica» – scrive infatti Nasini – «è piuttosto di libe-
rarsi ogni volta che si può dalle ipotesi, per quanto attraenti, ove non sieno asso-
lutamente necessarie. Quel geniale pensatore e grande agitatore di idee che è
Guglielmo Ostwald crede che noi possiamo adesso nella Chimica generale met-
tere da parte l’ipotesi molecolare e atomica e non parlar più di atomi e molecole,
ma solo di pesi di combinazione e di pesi normali e nella deduzione di essi pre-
scindere da ogni ipotesi sulla costituzione della materia. Su questo argomento, che
tanto interessa noi italiani, giacché è per opera di scienziati italiani che la teoria
atomica si è sviluppata, ci soffermeremo un poco. Non vi ha dubbio che il con-
cetto di peso molecolare e atomico è indipendente affatto dalla teoria da cui esso
ha preso origine, come già disse maestrevolmente il Cannizzaro [Faraday Lecture
del 1872] nelle parole che altrove abbiamo riportato. E non vi ha dubbio alcuno
che, anche nella deduzione di essi, noi dalla ipotesi atomica possiamo prescindere
e la via migliore di far ciò sembra a noi essere la seguente. Quello che vi è di
essenziale in tutta la stechiometria chimica è l’esistenza della legge degli equiva-
lenti, estesa anche alle sostanze composte, ed inoltre che pesi di volumi uguali
della materia allo stato di estrema attenuazione, o rappresentano l’equivalente
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69 R. Nasini, Generalità e leggi fondamentali della chimica, in Nuova Enciclopedia di Chimica
scientifica, tecnologica e industriale, cit, p. 6.

70 Ibidem.



dedotto per via chimica, o stanno con esso in rapporti espressi da numeri
interi...Volendosi prescindere dalla ipotesi molecolare e atomica e bandire i nomi
di molecole e di atomo crediamo che si possa chiamare coll’Ostwald peso normale
il peso molecolare, se pure non si preferisce di chiamarlo peso di reazione, ma,
quanto al peso atomico, crediamo che meglio sarebbe chiamarlo peso elementare,
anziché peso di combinazione, nome che ormai è già stato adoperato come sino-
nimo di equivalente. Ma, pure essendo tutto ciò vero, noi non crediamo che sia
ancora giunto il momento di abbandonare la teoria molecolare e atomica. Sono
assai pochi, se pur esistono, i fenomeni fisici, certo nessuno dei chimici, che sieno
in contraddizione con i principi di essa; onde manca una delle ragioni più gravi
perché l’ipotesi si debba abbandonare, quella di non andare più d’accordo coi
dati esperimentali. Inoltre di essa noi potremo fare a meno, di sicuro non acqui-
stando in chiarezza né in brevità, nella esposizione delle teorie fondamentali della
Chimica e anche in molte parti della meccanica chimica, ma certo noi dobbiamo
invocarla nella Chimica organica, nella quale l’estensione, diremo anzi la materia-
lizzazione dell’idea atomistica, ha condotto ad importantissime teorie feconde di
risultati e di lavori che hanno aperto nuovi orizzonti alle nostre conoscenze...Dal
punto di vista didattico, poi, non crediamo molto utile, per ora, simile abban-
dono, coll’esposizione attuale noi abbiamo il vantaggio di collegare sin da princi-
pio, in modo del tutto soddisfacente per la intelligenza, il fenomeno chimico col
fenomeno fisico, giacché all’ipotesi di Avogadro si giunge non in base a fatti chi-
mici, ma in base alla conoscenza di fatti di ordine puramente fisico sulla analogia
di comportamento dei gas; e fatta questa ipotesi tutto scende piano e logico e
necessario».71

Nello stesso volume, invece, il fisico Bernardo Dessau72 trattando nel capitolo
IX La nuova teoria della materia e le sue basi sperimentali, proprio riferendosi alla
Faraday Lecture di Ostwald, liquidava seccamente le posizioni di quest’ultimo, a
favore di una teoria scientifica in grado di spiegare e che quindi trovava il suo fon-
damento nella struttura ultima della materia, in questo caso di tipo discontinuo,
atomico e molecolare:

«È bensì vero che non sono mai mancati completamente gli attacchi e le critiche
a questa teoria [atomica molecolare], e negli ultimi anni l’Ostwald ha elaborato
un sistema completo, nel quale la materia è detronizzata a favore dell’energia, che
sarebbe l’unica e vera realtà in tutti i fenomeni fisici e chimici. Infatti le leggi di
questi fenomeni si possono dedurre mediante sole considerazioni energetiche, e
d’altra parte lo stesso Ostwald recentemente [Faraday Lecture 1904] ha fatto
vedere che anche alla distinzione fra elementi e combinazioni chimiche si può
arrivare partendo soltanto dai fatti sui quali si basa la teoria delle fasi. Ma se la
scienza deve mirare non solo a descrivere, ma anche a spiegare i fenomeni natu-
rali, e se una spiegazione deve farci scorgere nella molteplicità di questi fenomeni
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71 Ivi, p. 36.
72 Bernardo Dessau, nacque a Offenbach sul Meno nel 1863 e morì a Perugia nel 1949. Pro-

fessore di fisica all’Università di Bologna e di Perugia fu assistente del fisico Augusto Righi, e
quindi sostenitore delle teorie atomistiche dell’epoca. Scrisse uno dei primi testi sulla telegrafia
senza fili e un manuale di fisica. Fervente sionista, nel 1903 fu delegato italiano al VI Congresso
sionista di Basilea. 



degli elementi più semplici, si comprende che pochi scienziati siano disposti ad
abbandonare il concetto della discontinuità della materia, il quale al pregio della
semplicità unisce i meriti del passato, e non è scevro neppure di possibilità e di
promesse per l’avvenire».73

7. L’argomentazione critica più diretta alle idee di Oswald, comunque, verrà
svolta da Nasini con un lungo lavoro intitolato Le leggi fondamentali della stechio-
metria chimica e la teoria atomica. Il discorso Faraday del prof. W. Ostwald, prima
nello stesso 1904, nelle pagine dell’organo più prestigioso degli scienziati italiani,
gli Atti della R. Accademia dei Lincei. Rendiconti,74 e poi, nel 1906, in quello dei
chimici italiani la Gazzetta chimica italiana.75 La scrittura, come dice una postilla in
fondo all’articolo, risaliva al luglio-ottobre 1904, ossia subito dopo l’assemblea della
Società Chimica di Roma e l’intervento di Cannizzaro che abbiamo riportato sopra. 

In questo lavoro (di ben 50 pagine) le critiche nei confronti delle idee di
Ostwald e di Wald sono più definite e circostanziate rispetto al capitolo generalista
della Nuova Enciclopedia di Guareschi. Si ha in effetti l’impressione che nel primo
caso si sia trattato di un rimaneggiamento di un testo forse originariamente meno
problematico, e più favorevole alle ipotesi di Ostwald. In questo caso, invece, le
divergenze sono dichiarate esplicitamente sin dal principio, anche se con un certo
imbarazzo, visto il livello dell’interlocutore polemico, e con la posizione iniziale di
difesa della teoria atomico-molecolare esclusivamente come utile artificio didattico,
cioè senza nessun impegno di tipo ontologico, riprendendo la metafora cara a Can-
nizzaro del ‘maestro di scuola’ e probabilmente in polemica con uno scritto popo-
lare e divulgativo di Ostwald, Die Schule der Chemie,76 che ebbe molte edizioni in
traduzione italiana, strutturata in forma di dialogo fra un Maestro e uno Scolaro, e
nel quale si metteva appunto in discussione la teoria atomica:

«La grande importanza dell’argomento mi ha indotto ad esporre quello che io
penso in proposito: e sono certo che il prof. Ostwald non se la vorrà prender con
me, se io mi permetto di avere idee assai differenti dalle sue, ma vorrà invece, nel-
l’interesse dell’insegnamento e del metodo, illuminare, là dove sbaglia, un mode-
sto maestro, che non crede per ora di poter cambiare strada nell’esposizione
didattica delle leggi fondamentali della chimica».77
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73 B. Dessau, La nuova teoria della materia e le sue basi sperimentali, in Nuova Enciclopedia
di Chimica scientifica, tecnologica e industriale, cit., p. 980.

74 R. Nasini, Le leggi fondamentali della stechiometria chimica e la teoria atomica. Il discorso
Faraday del prof. W. Ostwald, in Atti della R. Accademia dei Lincei. Rendiconti, serie 5a, vol. V, 1904.

75 R. Nasini, Le leggi fondamentali della stechiometria chimica e la teoria atomica. Il discorso
Faraday del prof. W. Ostwald, in Gazzetta chimica italiana, a. XXXVI, vol. XXXVI, t. I, 1906, pp.
540-590.

76 W. Ostwald, Die Schule der Chemie, Braunschweig, Vieweg, 1904. Quest’opera è citata
ampiamente da Nasini nelle considerazioni conclusive della sua memoria. Essa, peraltro, come si
è visto, ebbe numerose edizioni in italiano (1908, 1913).

77 R. Nasini, Le leggi fondamentali della stechiometria chimica e la teoria atomica. Il discorso
Faraday del prof. W. Ostwald, in Gazzetta chimica italiana, cit., p. 541.



Dopo aver ribadito che la teoria atomico-molecolare allora corrente non era
quella di Dalton, ma quella di Avogadro e Cannizzaro, e quindi ‘italiana’,78 Nasini
sviluppa in maniera dettagliata le obiezioni sollevate da Cannizzaro nella seduta del
luglio 1904 estendendole alle ricerche di Wald, mettendo in forte rilievo la diffi-
coltà di dedurre tutte le leggi stechiometriche dalla regola delle fasi e dal concetto
di ilotropia e in ultima istanza sul concetto di specie chimica o di individuo chimico.
Una delle prime conclusioni generali a cui arriva Nasini consiste nel ribadire la cen-
tralità delle relazioni ponderali fra le sostanze nella loro individuazione, come se
non si potesse fare a meno della nozione della ponderabilità dei corpi, anche a par-
tire dal punto di vista dinamico degli equilibri chimici e della regola delle fasi,
scelto come fondamentale e più generale da Ostwald e da Wald:

«La regola delle fasi riguarda principalmente i fattori qualitativi dell’equilibrio, il
loro numero, anziché la quantità loro assoluta o ponderalmente relativa: riguarda
il limite dell’esistenza di una data fase ed in questo campo delle applicazioni agli
individui chimici si potranno forse fare e delle utili definizioni e illustrazioni sulla
natura dell’individuo chimico, anche in relazione ai suoi componenti, potranno
scaturir fuori, ma al di là di questo credo che poco si possa andare. Ritengo che
accadrà sempre quello che è accaduto all’Ostwald e al Wald, che cioè pur par-
tendo da considerazioni fondate sulla dinamica chimica, sugli equilibri, sulla
regola delle fasi, a poco a poco si è costretti, senza avvedersene, ad abbandonare
tutte le nozioni da cui si son prese le mosse per giungere a stabilire, o a voler sta-
bilire, delle semplicissime relazioni di peso, se si vuole arrivare alle aride, e nella
loro aridezza meravigliosa, leggi stechiometriche, delle quali base principalissima
è l’analisi e la bilancia. E sempre illudendosi di essere guidati da quei principi di
dinamica, di leggi degli equilibri, dai quali, prendendo le mosse si era cominciati
a discorrere!».79

La memoria di Nasini è di tipo critico, in essa prevale la parte destruens, cioè
la dimostrazione della impossibilità da parte di Ostwald e di Wald di mantenere le
loro promesse, se non ritornando – addirittura inconsapevolmente – alle posizioni
da loro criticate. La proposta finale consisterà in una ipotesi di riforma dell’inse-
gnamento della chimica, fondata su una sua rigorosa assiomatizzazione e sull’ab-
bandono dell’approccio storico-critico, tipico dello stile di Cannizzaro, e che era
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78 «Ma fu in Italia che si sviluppò la vera teoria molecolare e atomica [si noti l’inversione,
teoricamente fondata, dei due aggettivi, rispetto ad atomico-molecolare. NdA], quella che ci serve
da guida e in base alla quale sono determinati i pesi molecolari e atomici, che si chiamino pure, se
si vuole, pesi di reazione e pesi di combinazione. Fu in Italia che, per opera dell’Avogadro, si
introdusse la distinzione tra molecola e atomo e si giunse dal grande piemontese a quella geniale
ipotesi che per la maggior parte dei fisici e dei chimici, è sempre la base della chimica attuale. Fu
pure in Italia che il Cannizzaro, dalla regola dell’Avogadro traendo tutto quello che essa poteva
dare, poté mettere questa ipotesi d’accordo con tutti i fatti chimici e fisici e giunse a stabilire, in
base alla sua legge degli atomi, quel sistema di pesi atomici che meglio risponde di ogni altro alla
semplicità delle leggi che incontriamo nella nostra scienza» (ivi, p. 542). 

79 Ivi, p. 555-556.



con tutta evidenza alla base del volume primo già citato dell’Enciclopedia di Gua-
reschi. Ma se di Cannizzaro era tempo di abbandonare lo stile, ciò non voleva dire
abbandonare il contenuto profondo del suo contributo teorico, che anzi andava
collocato come punto di partenza della nuova assomatizzazione, ma solo per il suo
lato fenomenico:

«Il Cannizzaro afferma che la legge degli atomi racchiude tutte le altre leggi …
Certissimo è che essa è la legge più generale che si conosca, ora poi che si può
estendere alle soluzioni diluite e non solo essa contiene le leggi delle proporzioni
multiple e quelle dei volumi di Gay-Lussac, ma contiene ancora quelle dei pesi
proporzionali. Cosicché, se non fosse l’affetto che si ha sempre all’esposizione
didattica basata sul metodo storico, non vi ha dubbio che l’insegnamento della
chimica acquisterebbe rapidità ed eleganza partendo da questa legge. Potrebbe
enunciarsi come dato sperimentale, dopo aver parlato sulle leggi fondamentali dei
gas ed in generale sulle trasformazioni, reazioni e combinazioni chimiche, e dopo
di avere affermato il principio della legge delle proporzioni fisse, senza il quale
non si potrebbe parlare della composizione dei corpi, sebbene l’enunciato della
legge implichi il riconoscimento del fatto che lo stesso corpo si è trovato aver
sempre la stessa composizione … Non vi è alcun dubbio che l’enunciato della
legge di Cannizzaro rappresenta la sintesi più comprensiva e più rapida delle leggi
stechiometriche. Una volta poi enunciata questa legge e messa in rilievo la grande
importanza che hanno in chimica i pesi di volumi di sostanze allo stato di grande
attenuazione presi in condizioni fisiche uguali, certo che la ipotesi dell’Avoga-
dro…viene quasi ad imporsi al nostro spirito. E sino a che non si riuscirà a
dedurre la legge del Cannizzaro dai principi fondamentali della meccanica chi-
mica, credo che quella ipotesi non potrà essere bandita dalla scienza. Si potrà non
parlarne, ma essa sarà sempre presente al nostro spirito».80

La polemica di Nasini con Wald ebbe poi un seguito nel 1907, rimanendo
ognuno dei due scienziati nelle proprie posizioni.81 In realtà una assiomatizzazione
della chimica fisica fondata sulla legge degli atomi di Cannizzaro non si ebbe mai,
neppure in Italia, anche perché la stessa teoria atomica e molecolare subì, agli inizi
del XX secolo, sviluppi assolutamente inediti che spostò l’accento sulla struttura
della materia in ben altre direzioni. Nel frattempo, infatti, gli studi sul moto brow-
niano di Perrin e di Albert Einstein confermavano, per sospensioni colloidali 10
volte più grandi rispetto al livello molecolare ipotizzato dalla teoria cinetica dei gas,
i dati teorici di questa teoria: le molecole, quindi, potevano essere calcolate e, grazie
all’ultramiscroscopio inventato nel 1900 dallo studioso dei colloidi Richard Zsig-
mondy, quasi rese visibili. Di fronte a queste novità sperimentali di così vasta por-
tata e significato lo stesso Ostwald (ma non Duhem e Mach) nel 1908 cedette le
armi, come argomenta ampiamente egli stesso nella prefazione alla 4a edizione del
suo trattato Grundriss der allgemeinen Chemie:
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80 Ivi, pp. 588-589.
81 Vedi R. Nasini, Il più urgente problema della chimica. A proposito di una pubblicazione di

Franz Wald, in Atti della R. Accademia dei Lincei. Rendiconti, s. V, rf. XVI, 1 (1907), pp. 847-853. 



«Mi sono convinto che da breve tempo siamo giunti in possesso delle prove spe-
rimentali della natura discreta ossia granulare della materia, [prove] che l’ipotesi
atomica aveva atteso vanamente da secoli, anzi da millenni … l’accordo dei moti
browniani con le conseguenze dell’ipotesi cinetica che è stato verificato da una
schiera di ricercatori...autorizzano ora anche lo scienziato prudente a parlare di
una conferma sperimentale della natura atomica della materia estesa. Con ciò
quella che è stata finora l’ipotesi atomica è assurta al rango di una teoria scienti-
fica ben fondata».82

A queste ammissioni farà eco Perrin, il calcolatore del numero di Avogadro,
nel suo Les atomes del 1913:

«La teoria atomica ha trionfato. Ancora poco tempo fa assai numerosi, i suoi
avversari, alfine conquistati, rinunciano uno dopo l’altro a sfide che furono a
lungo legittime e senz’altro utili. È a proposito di altre idee che ormai sarà con-
dotto il conflitto degli istinti di prudenza e di audacia il cui equilibrio è necessa-
rio al lento progresso della scienza umana. Ma nel trionfo stesso, vediamo svanire
ciò che la teoria primitiva aveva di definitivo e di assoluto. Gli atomi non sono
quegli elementi eterni e indivisibili la cui irriducibile semplicità dava al Possibile
un limite, e, nella loro inimmaginabile piccolezza, cominciamo a presentire un for-
micolio prodigioso di mondi nuovi».83

Cannizzaro, quindi, come si è accennato in precedenza, ebbe modo di assistere
al trionfo della teoria molecolare e atomica, al di là delle sue stesse aspettative e
anche di come l’aveva lui stesso concepita. Ancora il suo collaboratore e discepolo
Nasini ci rende edotti di questo, in una relazione del 15 dicembre 1910, ma elabo-
rata nel settembre 1909, pochi mesi prima della scomparsa del suo maestro avvenuta
il 10 luglio 1910. Questa era intitolata La teoria atomica e l’opera di Stanislao Can-
nizzaro, e Cannizzaro stesso ne era stato a conoscenza, come se volesse continuare,
in extremis, la battaglia iniziata del lontano 1858 a favore della teoria di Avogadro:

«Questo discorso doveva essere letto alla riunione della Associazione per il Pro-
gresso delle scienze che si tenne a Padova nel settembre del 1909; diverse circo-
stanze indipendenti dalla mia volontà, mi impedirono allora di compierlo. A sce-
gliere il tema delle vicende e dello sviluppo della teoria atomica, specialmente
negli ultimi cento anni, mi aveva spinto e incoraggiato il prof. Cannizzaro; e nel
1909 molti colloqui, molte discussioni ebbi con lui sull’argomento. Speravo che
quanto io stava pensando, e poi scrivendo, avrebbe avuto l’approvazione di lui ed
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82 W. Ostwald, Einleitung, in Grundriss der allgemeinen Chemie, Dresden und Leipzig,
Steinkopfs, 19094. Cit. it. in P. Mirone, Wilhelm Ostwald fra «teoria» e «ipotesi» atomica (1890-
1908), in Atti del IV Convegno nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica, Venezia 7-9 novem-
bre 1971, a cura di G. Michelon, in Memorie di scienze fisiche e naturali, vol. 110, «Rendiconti
della Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL», s. V, v. XVI, p. II, t. II, 1992, pp. 313-
319. Sull’intera vicenda v. J. Servos, Atomi, molecole e ioni, cit. 

83 J. Perrin, Les atomes (1913), trad. it. Gli atomi, intr. Carlo Bernardini, Roma, Editori
Riuniti, 1981, p. 219.



a lui del mio discorso voleva fare omaggio dedicandoglielo. Ed omaggio reverente
e modesto esso rimane alla sacra e grande memoria sua».84

Poi, dopo aver ripercorso gli antefatti della nascita e dello sviluppo della teoria
atomica e molecolare ottocentesca e enfatizzandovi il ruolo di Cannizzaro, dopo
aver ripreso i termini della polemica degli anni precedenti con Ostwald e Wald ed
esposto le nuove e diverse teorie contemporanee sulla struttura atomica della mate-
ria, Nasini concludeva rievocando ancora il suo maestro, quasi rivendicandone l’e-
redità spirituale nel nuovo contesto della chimica dell’epoca, con una enfasi patriot-
tica molto accentuata, ma ancora molto distante dal nazionalismo successivo del
primo dopoguerra: 

«Il grande Maestro seguiva con interesse e con soddisfazione ben comprensibile,
le nuove fasi della teoria, a coordinare e a difendere la quale tanto aveva coope-
rato. Negli ultimi tempi egli sempre ne parlava con me. Ora è un anno, trovan-
domi io a Roma, volle che brevemente gli facessi una esposizione della così per-
spicua e attraente memoria del Perrin “Mouvement brownien et réalité molecu-
laire” 85 che poi chiese, e credo cominciasse a leggere. E con me parlava di questo
mio discorso, che voleva fosse una sintesi rapida della storia dell’ipotesi atomica,
dei suoi trionfi, delle lotte che aveva dovuto sostenere; uno sguardo retrospettivo,
prima che le nuove concezioni prendessero piede e, sviluppandosi, facessero un
po’ dimenticare le vecchie molecole e i vecchi atomi. E a questo suo desiderio ho
cercato di adempiere; l’ultimo desiderio scientifico di lui a me espresso, perché
dopo cominciò il decadimento, quando la scienza non lo interessò più ed egli
abbandonò, con tanto dolore, la cattedra, che era stata la sua vita. 
Ci troviamo ora in condizioni non molto dissimili da quelle di poco più che un
secolo fa. Una nuova teoria atomica è sorta, ed è specialmente, come allora in
Inghilterra che viene sviluppata e coltivata nella parte, diremo così, più fantasiosa
e attraente. L’Italia nella teoria molecolare atomica portò sempre la parola del
buon senso scientifico, dell’acume, della chiarezza, e, insieme, della semplicità,
dileguando le obiezioni, fugando i pregiudizi. Tale si mostrò coll’Avogadro, tale si
mostrò col Cannizzaro; e per opera di questi due sommi l’Italia ha tenuto, senza
contrasti, il primato, non veramente nella chimica intesa come scienza di lavoro
sperimentale, sebbene soddisfacente sia quello che abbiamo fatto, ma senza
dubbio nella teoria atomica: legge dell’Avogadro, costante dell’Avogadro, legge
degli atomi o del Cannizzaro, pesi atomici cannizzariani! È quanto basta per ren-
derci orgogliosi, e nel tempo stesso per incitarci a proseguire, ed a sperare che
un’altra volta ancora l’Italia porterà simili contributi alle rinnovellate e più
profonde concezioni atomistiche. Sarebbe il miglior omaggio reso alla memoria
del Maestro perduto; rivivrebbe l’opera sua di pensatore, di insegnante, se il
nostro paese potesse mantenere un così glorioso primato».86
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84 R. Nasini, La teoria atomica e l’opera di Stanislao Cannizzaro, in Gazzetta chimica italiana,
1910, p. 153.

85 Si tratta di J. Perrin, Mouvement brownien et réalité moleculaire, in Annales de chimie et
de physique, 8ème série, 18, 1909, pp. 1-114.

86 R. Nasini, La teoria atomica e l’opera di Stanislao Cannizzaro, cit., p. 184



Come è noto, non dalla chimica verrà, nei primi decenni del Novecento, il
contributo italiano alla nuova teoria atomica, né dalla chimica fisica, ma, comun-
que, da quegli istituti di ricerca di via Panisperna in Roma che Cannizzaro, per
primo, aveva tanto contribuito a edificare e a far funzionare.87

Riassunto – Le origini della chimica fisica suppongono una estensione molto ampia
della legge (o principio) di Avogadro, sulla quale si basava la teoria atomico-molecolare nella
interpretazione di Stanislao Cannizzaro. Ciò favorì la diffusione di questa disciplina in Italia,
malgrado l’influenza delle teorie di Wilhelm Ostwald, contrarie a quella legge (o principio).
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87 Vedi A. Di Meo, Scienza e Stato, Roma, Carocci, 2003.
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Sistema strutturato in chimica.
Confronto con la fisica e la biologia

Structured system in chemistry. A comparison with the physics and the biology
Summary – In this paper the fundamental concept of system has been analysed in

chemistry. In this discipline this concept is closely connected to that of structure, like in biol-
ogy, but not in mechanics. Both the molecule and the chemical compound concepts have
been identified as systemic concepts and their use in each chemical explanation (from the
school to the research) can be only justified in this approach. Two general consequences are
shown in the paper: the first about the relation among chemistry, physics and biology and
the second on the inanimate-animate and animal-man dichotomies. 

Key words: system, structure, molecule, chemical compound, inanimate-animate, animal-man.

1. INTRODUZIONE

Il concetto di sistema ha due accezioni diverse in ambito scientifico. In certi
ambiti (per esempio in meccanica o in termodinamica), per sistema s’intende un
pezzo di realtà (un ente) in studio e non esiste alcun collegamento ai concetti d’or-
ganizzazione o di strutturazione. In altre realtà, si pensi ai sistemi viventi, nel con-
cetto di sistema è implicito che si stia parlano di un pezzo di realtà strutturata e/o
organizzata. In questo contesto non mi addentrerò sulla differenza tra i concetti 
di struttura e di organizzazione perché questi due concetti sono, almeno in ambito
chimico, considerabili come equivalenti. L’accezione di sistema che useremo in que-
sto lavoro è la seconda, vale a dire quella di realtà strutturata. Quando tale acce-
zione può essere considerata equivoca (come nel titolo) aggiungeremo esplicita-
mente il legame con i concetti di struttura e organizzazione.

Il concetto di sistema è presente in tutte le discipline scientifiche. Tuttavia,

* Istituto per i Processi Chimico-Fisici (IPCF) del CNR, Area della Ricerca di Pisa. 
villani@ipcf.cnr.it
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possiamo affermare che tale concetto acquista maggiore importanza passando dalla
fisica, alla chimica, alla biologia e procedendo con l’uomo e le scienze umane. Da
questo punto di vista la chimica svolge un ruolo essenziale: è la prima vera scienza
della realtà strutturata. Non è un caso che la biologia, che in quest’ipotetica scala
dà ancora maggior risalto della chimica al concetto di sistema, utilizzi molto di più
la chimica che la fisica nelle sue spiegazioni. Quest’ultima, infatti, con la sua “insi-
stenza” sulle leggi universali coglie della realtà materiale gli aspetti (come l’energia
o il movimento) che non necessitano di individualizzazione. La chimica, invece, e
ancor più la biologia, è una scienza che dà un’importanza notevole, oltre che all’u-
niversale e al generale, alle entità individuali. Questo è evidente se si pensa al con-
cetto di specie: esso è del tutto assente in fisica ed è simile (se non uguale) in chi-
mica e in biologia.

Il concetto di sistema si riconnette anche all’ottica generale in cui s’inserisce la
scienza. Due ottiche generali sono state utilizzate sia per “studiare” la scienza, da
un punto di vista filosofico, sia come base concettuale di partenza degli stessi scien-
ziati: un’ottica riduzionista e un’ottica olistica. Nel primo approccio si suppone, più
o meno implicitamente, che la realtà complessa che ci circonda è semplificabile
poiché nel “profondo”, sia materiale sia concettuale, la realtà è semplice. L’ottica è
ben esemplificata dalla teoria atomistica greca, quella di Leucippo e Democrito cui
si fa qualche cenno anche nei testi scolastici scientifici. La concezione principale di
questi due autori era la seguente: le cose erano aggregati (più o meno stabili, ma
mai indivisibili) di parti indivisibili (“atomi”), eterne, immutabili, senza parti o
moto al loro interno e di numero infinito. Gli atomi erano frammenti del medesimo
essere, la materia prima, che non poteva essere ulteriormente definita e differivano
fra loro soltanto nella forma e nelle dimensioni. Questi atomi erano, infatti, di
diverse grandezze, diverse figure, occupavano nel corpo posizioni diverse, ma erano
tutti qualitativamente identici, o meglio non avevano in sé qualità, se non quelle
sopraddette, matematicamente identificabili. Un aspetto molto importante del pro-
gramma degli atomisti (e in generale dei riduzionisti) era (ed è) la riduzione dei
cambiamenti qualitativi a livello macroscopico a cambiamenti quantitativi a livello
microscopico. Gli atomisti concordavano con i pitagorici nel dire che le spiegazioni
scientifiche dovevano essere formulate in termini di rapporti geometrici e numerici
e la “vera” realtà era accessibile solo quantitativamente: la vera scienza era la
scienza matematica della natura. Molti secoli dopo, alla nascita della scienza (e
principalmente della fisica) moderna Galileo dirà: “Che ne’ corpi esterni, per ecci-
tare in noi i sapori, gli odori e i suoni, si richiegga altro che grandezze, figure, mol-
titudini e movimenti tardi o veloci, io non lo credo; e stimo che, tolti via gli orec-
chi le lingue e i nasi, restino bene le figure i numeri e i moti, ma non già gli odori
né i sapori né i suoni, li quali fuor dell’animal vivente non credo che sieno altro che
nomi” [1]. Nell’ottica riduzionista il concetto di sistema strutturato è praticamente
assente in quanto è il concetto di struttura come entità globale, e quindi irriducibile
alle sue parti elementari ed interazioni, ad essere assente. Opposta è l’idea olistica
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della realtà. Tale idea, che tra un attimo andremo a qualificare, è stata sempre
minoritaria in ambito scientifico al punto che essa è identificata con più di un ter-
mine (olistica, non-riduzionista, complessità, ecc.). L’idea che è alla base di questa
visione della realtà è che “il tutto è più della somma delle parti”. A parte ambiguità
terminologiche [6] (il significato di “somma”, per esempio) tale frase suggestiva sta
ad indicare che sebbene sia possibile dividere una realtà in pezzi (le “parti”) e dalle
loro caratteristiche e interazioni ottenere informazioni sulla realtà originale (il
“tutto”) in quest’operazione analitica prima e sintetica poi qualcosa si perde. Per
venire ad un esempio più concreto: spezzettando un essere vivente per analizzarlo
e poi ricomponendolo si perde la proprietà “vita” che non è presente in nessun suo
pezzo, solamente nel tutto. Questo che appare evidente in ambito biologico è, a
mio avviso, una caratteristica generale che cercheremo di far vedere all’opera in
chimica. Probabilmente è superfluo dirlo, ma in quest’ottica il concetto di sistema
è il cardine su cui costruire ogni disciplina scientifica. 

Venendo alla chimica, in un’ottica tipicamente riduzionista non dovrebbero
essere messe in evidenza (e quindi esistere concettualmente) né le molecole né i
composti chimici in quanto “aggregati” di uniche e vere realtà concettualmente
distinte: gli atomi e gli elementi. Qui ovviamente si trascura, ed in ambito chimico
è corretto farlo, che gli atomi non sono le particelle elementari della materia e nep-
pure gli elementi rispettano il loro nome (elemento viene da elementare). Non ha
senso, infatti, per il riduzionista inserire un piano, concettuale oltre che fisico,
intermedio tra il mondo atomico ed il mondo macroscopico: come non esiste un
concetto autonomo (ed un corrispondente termine) per gli aggregati di molecole
così non dovrebbe esistere un concetto per gli aggregati di atomi. Il problema trova
soluzione nell’affermare che una molecola non è un aggregato di atomi, ma un
sistema (strutturato) di atomi. Ecco perché senza introdurre il concetto di sistema
diventa impossibile (a tutti i livelli non solo in quello didattico) introdurre coeren-
temente il concetto di molecola e di composto chimico.

2. IL SISTEMA IN AMBITO SCIENTIFICO

Prima di passare ad analizzare il concetto di sistema nelle differenti discipline
scientifiche, occorre analizzare in qualche dettaglio una differenziazione essenziale
usata da tutte le discipline scientifiche: quella tra sistema e ambiente.

2a. Sistema e ambiente

L’ambiente in ambito scientifico è per definizione il contesto dal qual è stac-
cato il sistema di interesse, cioè tutto ciò che non rientra nella nostra definizione di
sistema. Chiaramente, poiché il sistema studiato è solitamente una piccola parte
dell’universo, l’ambiente, definito per negazione del primo, tenderà a riferirsi a
gran parte dell’universo se non a tutto. Una sua descrizione risulta quindi difficol-
tosa, se non addirittura impossibile, e comunque più difficoltosa della descrizione
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del sistema stesso. Solitamente, quindi, l’ambiente è circoscritto ai soli aspetti che
afferiscono a forze o azioni aventi diretta rilevanza per il sistema: insieme di tutti gli
oggetti per cui un cambiamento nei loro attributi influenza il sistema e viceversa.
Questa definizione generale può essere poi ristretta in casi particolari, per esempio
considerare la variazione del sistema dovuta all’ambiente, ma trascurare la varia-
zione ambientale dovuta al sistema. Parte del processo di modellizzazione del com-
portamento del sistema si riferisce anche all’individuazione di queste interazioni
con l’ambiente.

Spesso anche l’ambiente di un sistema ha natura sistemica e, quindi, ogni
sistema può essere immaginato, per un verso, come inserito in un sistema più
ampio e, per l’altro, costituito da oggetti che sono a loro volta dei sistemi, cioè dei
sottosistemi rispetto ad esso. È questo l’approccio a “matrioska” dove ogni singola
statua comprende ed è compresa in qualcosa di simile. Nella prospettiva che qui
seguiremo, i livelli di qualsivoglia sistema non sono necessariamente disposti se-
condo un ordine lineare e gerarchico, in cui potere e importanza crescono dal
basso verso l’alto. Al contrario, specie nel mondo biologico, essi si organizzano cir-
colarmente, in un rapporto paritetico.

Una fondamentale caratteristica di definizione di ambiente è legata al fatto che
non c’interessa descrivere quel pezzo di realtà come un mondo materiale obiettivo
nella sua totalità, ma soltanto i suoi aspetti che hanno rilevanza per il nostro
sistema. In ambito fisico e chimico questo è evidente tramite la modellizzazione che
è fatta dell’ambiente. Per esempio, in chimica quantistica si studia prima la mole-
cola isolata e poi la si connette alla molecola reale introducendo una modifica a
posteriori degli stati molecolari dovuta alla perturbazione ambientale. In ambito
biologico questo traspare da concetti come lo “spazio vitale” di un organismo. In
biologia quindi quello che noi definiamo “ambiente” sarà un’entità condizionata
dai “bisogni”, dagli “stimoli” o dagli “obiettivi” dell’organismo e dell’apparato per-
cettivo di quest’ultimo [3]. In questo caso, un sistema è perciò delimitato dall’am-
biente disponibile per effetto della sua capacità di interagire con esso e tutta la sua
azione è condizionata dall’ambiente disponibile. In particolare, gli input che
entrano nei sistemi non sono costituiti soltanto da materiali energetici, destinati a
essere trasformati o modificati dal lavoro che si svolge nel sistema, ma sono anche
rappresentati da informazioni che forniscono al sistema segnali circa l’ambiente e
informazioni circa il funzionamento del sistema in rapporto all’ambiente. Se un
organismo deve dare prova di adattabilità ad un particolare ambiente, i tipi di
modificazioni che può avere dipendono non solo dalle caratteristiche e dalla natura
del sistema, ma anche, ed in eguale misura, dall’ambiente e dalla possibilità per il
sistema di “conoscerlo”.

Il concetto di interdipendenza è la chiave di volta del modello sistemico: esso
si riferisce al fatto che una variazione nello stato di una delle componenti – o sot-
tosistema – di un sistema tende sempre a riflettersi sulle altre e sul sistema visto
come totalità, modificandone in qualche modo lo stato; analogamente, un cambia-
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mento nel sistema quale totalità tende ad influenzare sia le parti componenti, sia il
sistema ambiente di cui esso è a sua volta membro. L’interdipendenza ha nella co-
municazione il suo emissario; essa è cioè possibile grazie al reciproco scambio di
materiali, di energia o di informazione, che rappresentano i “veicoli” mediante i
quali ciò che avviene in un sistema può influenzarne un altro. Man mano che dai
sistemi inanimati si passa a quelli biologici e ancor più a quelli più umani, cresce
l’importanza del livello informazionale rispetto a quello energetico o materiale.

Esistono due posizioni estreme per il rapporto tra sistema e ambiente: una
posizione, che con Morin chiameremo ecologica, in cui il sistema è “immerso” nel-
l’ambiente ed un’altra nella quale si considera l’ambiente come privo di struttura,
immutabile o completamente casuale, una sorta di rumore di fondo, il che equivale
a ipotizzare un’assenza di relazioni o interdipendenze specifiche fra le proprietà del
sistema e quelle dell’ambiente, a tutto vantaggio di un’interazione media. La scelta
della prima o della seconda opzione di fondo qualifica in maniera diversa il ruolo
dell’ambiente per il sistema. Tale scelta è spesso operata in maniera implicita e
porta a notevoli differenziazioni anche tra gli stessi scienziati e filosofi che lavorano
sugli stessi argomenti con approcci sistemici. Basti pensare che nell’importante con-
cetto d’autopoiesi di Maturana e Varela, l’ambiente svolge, a mio avviso, un ruolo
sottostimato. Io credo, invece, ad una notevole importanza della relazione sistema-
ambiente perché è attraverso lo scambio con l’ambiente che l’organismo si procura
l’energia in più che gli permette di non tendere al massimo d’entropia per quelle
condizioni (e creare il paradosso della fisica classica: l’ordine) e d’acquisire la capa-
cità di raggiungere e mantenere la stabilità in uno stato stazionario indipenden-
te dal tempo: condizione necessaria per consentire l’adattamento ai mutamenti
ambientali. Tali stati stazionari, infatti, differiscono moltissimo dagli stati d’equili-
brio descritti dalla fisica classica (stati dei sistemi chiusi), e che sono stati utilizzati
troppe volte come modelli per rappresentare le mutazioni biologiche e sociali.
Negli stati d’equilibrio una volta raggiunto l’equilibrio, il sistema non può produrre
più alcun lavoro. Viceversa, lo stato stazionario permette, anzi implica, un continuo
rapporto tra il sistema e il proprio ambiente e perciò non ne limita la capacità di
lavorare che, se limitata, impedirebbe al sistema di adattarsi e all’organismo di
sopravvivere. Per fare un esempio non biologico, la costanza della fiamma di una
candela è inseparabile da uno squilibrio termodinamico, cioè da un flusso di ener-
gia che la percorre. Il flusso, sotto determinate condizioni, invece di distruggere la
fiamma, la alimenta, contribuisce cioè alla sua esistenza e alla sua organizzazione. Il
blocco del flusso, infatti, implica la morte del sistema. 

Vorrei chiudere questo paragrafo sull’ambiente accennando al caso umano.
L’uomo, in quanto essere vivente, è un sistema naturale altamente organizzato.
L’uomo, tuttavia, non nasce isolato, ma “naturalmente” implica una famiglia. Que-
st’unità biologica e sociologica è un sistema organizzato con proprie caratteristiche
individuali da famiglia a famiglia. L’avere inserito l’uomo in una famiglia e averla
definita un’unità sia biologica sia sociologia ci apre due strade che vanno entrambe
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percorse. L’uomo, in quanto essere vivente, è integrato in una habitat ambientale e
come gli altri animali (e purtroppo anche di più) modifica il suo stesso ambiente
naturale. L’uomo, in quanto essere sociale, è inserito in una famiglia, in un clan, in
un’etnia, in uno stato, ecc. e tutti questi enti sono sistemi sociologici che sono
determinati e determinano il singolo uomo. Dice Morin che l’uomo è un auto-eco-
socio-organizzazione e con quest’apertura sia sociale sia naturale dell’uomo non
posso che concordare.

Passiamo ora ad esaminare il concetto di sistema in fisica (e più in particolare
in meccanica), in chimica e in biologia.

2b. Il concetto di “sistema meccanico” [11]

Per trattare l’ente concettuale “sistema meccanico” partiamo da cosa s’intende
per sistema e suo stato in meccanica. Diamo per assodato che è stato definito un
ente fisico, distinto dai processi in cui è immerso, nonostante i problemi generali
che esistono a riguardo [8] e riprecisiamo che nella meccanica il termine “sistema”
e sinonimo di “ente” e non include in nessun modo il concetto di struttura o d’or-
ganizzazione. Consideriamo, quindi, un ente fisico che muta nel tempo. Tale si-
stema sarà assunto isolato dall’ambiente. Questa è ovviamente una limitazione, ma
lo studio di sistemi fisici aperti, come quelli trattati dalla termodinamica, è più pro-
blematica in meccanica classica. In fisica tal ente è descritto da un’ennupla di valori
di grandezze fisiche osservabili. Tal ennupla può essere divisa in due gruppi princi-
pali: le M grandezze che sono costanti (o approssimativamente costanti) nell’inter-
vallo di tempo che c’interessa e le N-M restanti grandezze fisiche che si modificano
in maniera sostanziale. Le prime, chiamate “variabili del sistema”, formano e de-
scrivono il sistema in esame; le seconde sono le “variabili di configurazione” (o di
stato) del sistema e istantaneamente descrivono il suo stato. Questa divisione in
sistema e suo stato è legata all’intervallo di tempo in esame (a priori tutte le varia-
bili si modificano, anche se non tutte alla stessa velocità [9, Cap. 8]) e alla preci-
sione della misura, cioè alla strumentazione usata per misurare le variabili. Il
numero delle variabili di stato (nel nostro caso N-M) ci dà il numero di “gradi di
libertà” del sistema, numero che è una caratteristica univocamente fissata per un
dato sistema in meccanica. Non sono, invece, determinate le grandezze fisiche che
devono rappresentare tali gradi di libertà. Tali grandezze sono, in generale, chia-
mate “coordinate generalizzate” di un opportuno spazio, detto delle “configura-
zioni”. Tale spazio è essenzialmente statico e, quindi, può essere usato solo per
descrivere gli stati d’equilibrio del sistema. Se definiamo anche le “velocità genera-
lizzate”, cioè le derivate rispetto al tempo delle coordinate generalizzate (saranno
anch’esse N-M), possiamo definire uno “spazio delle fasi” (di dimensione 2(N-M))
dove un punto in tale spazio individua lo stato dinamico del sistema. Riassumendo,
un sistema fisico isolato, nel senso della meccanica classica, è un sistema determi-
nato dal proprio stato, il che significa, tra l’altro, che lo stato del sistema in qualsiasi
momento può essere rappresentato da un’equazione univoca del suo stato iniziale e
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della coordinata del tempo. In pratica, in simili rappresentazioni teoriche lo stato del
sistema in qualsiasi particolare istante è definito specificando i valori di una serie
selezionata di variabili per quel dato istante e della loro variazione (derivata). Tali
variabili sono chiamate variabili di stato e il loro numero dipende, naturalmente, dal
grado d’astrazione o di semplificazione che si vuole inserire nel modello e dalle con-
dizioni che si presumono costanti ai fini dell’indagine che si sta compiendo.

Fu Hamilton, nel XIX secolo, a formulare il problema dinamico in questa
maniera astratta: non più in termini di coordinate spaziali e delle loro derivate
rispetto al tempo (le velocità), ma introducendo coppie di variabili, p e q (coordi-
nate e momenti generalizzati), considerate variabili indipendenti e legate da una
relazione fondamentale che le definisce come variabili canoniche. Così uno stesso
sistema può essere descritto mediante più coppie di variabili canoniche differenti.
In questo formalismo, l’energia del sistema (la somma dell’energia cinetica e poten-
ziale) svolge un ruolo fondamentale. Espressa nelle variabili canoniche, essa costi-
tuisce l’hamiltoniana del sistema, che è lasciata invariata da tutte le trasformazioni
canoniche e da tutti i possibili cambiamenti di variabili. L’hamiltoniana di un
sistema permette di esprimere le equazioni d’evoluzione delle coordinate e velocità
generalizzate sotto forma di 2n equazioni differenziali del primo ordine. Essa
descrive pertanto in qualche maniera il moto del sistema. Durante il XIX secolo, e
fino ai giorni nostri, gli sforzi si sono concentrati soprattutto sulla questione dell’i-
dentificazione dei problemi dinamici che possono essere effettivamente risolti in
questo modo, cioè formulati in termini d’equazioni differenziali integrabili che per-
mettano dunque il calcolo delle traiettorie a partire dalle 2n variabili canoniche. 

In meccanica esistono solo due forme d’energia: quella cinetica e quella poten-
ziale. L’energia cinetica è legata alle velocità generalizzate, ed è sempre esprimibile
in una forma quadratica. L’energia potenziale, invece, è legata alle coordinate gene-
ralizzate, e può assumere diverse forme matematiche. La somma dell’energia cine-
tica e dell’energia potenziale è l’energia totale del sistema e si deve conservare. Un
punto importante da evidenziare è che in meccanica esiste una differenza sostan-
ziale tra l’energia cinetica e quella potenziale. Mentre la prima può essere sempre
scritta come una somma di contributi, ciascun pertinente ad un singolo grado di
libertà, non è sempre vero che ciò valga anche per l’energia potenziale. Infatti, se
fosse sempre vero che ambedue le forme d’energie possono essere scritte come
somma di N-M contributi, ciascun relativo ad un singolo grado di libertà, si avreb-
bero N-M equazioni dinamiche indipendenti, una per ciascun grado di libertà, e
per ognuno varrebbe un principio di conservazione dell’energia e nessuno scambio
sarebbe possibile tra i diversi gradi di libertà che descriverebbero un sistema a 
N-M gradi non interagenti. Viceversa, un’energia potenziale che sia una funzione
non decomponibile delle coordinate costituirà un “serbatoio comune” attraverso il
quale i diversi gradi di libertà potranno, come risultato finale, scambiarsi energia
cinetica. Esistono, poi, per i sistemi integrabili (sotto classe dei sistemi dinamici)
delle trasformazioni canoniche che hanno per effetto di annullare il termine d’e-
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nergia potenziale. Tutta l’energia del sistema è con ciò attribuibile ad opportune
particelle del sistema prese isolatamente, particelle definite dalla trasformazione
canonica. Tali particelle, in questa descrizione, sono non-intereagenti le une con le
altre e, quindi, si muovono (hanno solo energia cinetica) in maniera indipendente.
Ciò non vuol dire che si sia dimostrato che gli oggetti sono “realmente” indipen-
denti e le interazioni illusorie. Il formalismo hamiltoniano ha assunto che tutte le
interazioni sono della stessa natura ed eliminabili mediante una trasformazione di
variabili che le contenga tutte allo stesso modo, generando una descrizione in ter-
mini di oggetti indipendenti che evolvono spontaneamente. Questo tipo di formu-
lazione fa apparire in modo evidente una delle caratteristiche essenziali dei sistemi
conservativi descritti dalla dinamica hamiltoniana: la loro completa determinazione
mediante le condizioni iniziali. La formulazione hamiltoniana mette in evidenza la
proprietà essenziale di tutti i sistemi dinamici integrabili: il determinismo dell’evo-
luzione. In ciascun istante, lo stato del sistema è interamente determinato da quello
che era lo stato iniziale e risalta il carattere essenzialmente statico di quest’evolu-
zione dinamica: la traiettoria di ciascun punto indipendente è definita da un inva-
riate e lo studio dell’evoluzione delle variabili è ricondotto alla definizione di varia-
bili tali da permettere di ricondurre l’evoluzione stessa a invarianza. 

Ogni sistema fisico in meccanica classica è costituito da un insieme di “punti
materiali”, cioè punti dotati di massa, ciascuno dei quali possiede tre gradi di 
libertà, rappresentati dalle sue coordinate spaziali. In meccanica, quindi, ogni
sistema fisico è costituito da un insieme di P particelle (atomi, molecole, ecc.) con
3P gradi di libertà ed il suo stato ad ogni istante è determinato da 6P valori. In
meccanica esistono leggi generali del moto, che si traducono in un insieme d’equa-
zioni differenziali, che, una volta risolte, permettono di ottenere le funzioni che
descrivono l’evoluzione temporale di tutti i punti materiali. Tali funzioni ci danno
una traiettoria nello spazio delle fasi per ogni singolo punto materiale e l’insieme
delle traiettorie ci dà la trasformazione nel tempo di uno stato del sistema. Ogni
traiettoria resta interamente fissata una volta noto un suo punto (determinato dalle
condizioni iniziali). Tale traiettoria descrive, quindi, la storia completa (passata,
presente e futura) del nostro punto materiale e l’insieme dei punti materiali quella
del sistema, che è del tutto determinato e deterministico.

In sintesi possiamo riassumere lo schema meccanico: ogni corpo può essere
decomposto in un insieme di particelle, ciascuna con la propria energia cinetica e
con un’energia potenziale dovuta alla configurazione globale dell’insieme. Per
ognuna di queste particelle esiste una traiettoria nello spazio delle fasi che deter-
mina in maniera univoca la sua evoluzione temporale e per la quale passato e
futuro hanno lo stesso significato determinato. 

2c. Sistemi chimici

Lo scopo di questo paragrafo è di ricercare il concetto di sistema, come da noi
inteso (realtà strutturata), nell’ambito della chimica e di mostrare le differenze e le
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similitudini con il sistema meccanico già trattato. La chimica lavora su due piani:
quello macroscopico delle sostanze pure (elementi e composti) e quello microsco-
pico degli atomi e delle molecole. Svilupperemo, di conseguenza, il concetto di
sistema chimico su ambedue i piani. In particolare, ci concentreremo sul concetto
di composto chimico nel piano macroscopico e sull’aggregato strutturato d’atomi, la
molecola, nel piano microscopico. 

A differenza della fisica, ambedue questi tipi di sistemi chimici svolgono un
ruolo fondamentale in questa disciplina, configurando, quindi, la chimica come la
prima vera scienza sistemica e proponendola come uno snodo essenziale per guar-
dare al mondo materiale (inanimato e animato) in un’ottica non riduzionista e plu-
ralistica. Infatti, già prima di cercare il concetto di sistema in biologia, la visione del
mondo materiale che viene fuori è articolata, con un approccio riduzionista ed uno
olista, con un’ottica fisica incentrata sul “semplice” ed un’ottica chimica sulla
“complessità”. Da un punto di vista culturale e filosofico, la peculiarità del mondo
chimico è quella di essere un mondo ricco qualitativamente: i suoi tipi d’enti
(molecole e composti), milioni, sono tutti diversi gli uni dagli altri al punto da meri-
tare un nome individuale. È questa sua caratteristica che rende la chimica atta a
spiegare tanto il complesso mondo macroscopico inanimato, fatto d’oggetti diversi
sotto tanti punti di vista qualitativi, quanto, l’ancora più complesso, mondo vivente.

Anche dal punto di vista strettamente scientifico, i livelli di complessità delle
molecole e dei composti chimici presentano delle peculiarità: sono il gradino pre-
cedente la biforcazione tra il mondo inanimato e quello animato. Rispetto al mondo
vivente, le molecole ed i composti sono i livelli di studio immediatamente prece-
dente e sono, quindi, fondamentali nel suo studio, come la biochimica sta ad evi-
denziare. Essi sono, tuttavia, anche i livelli immediatamente precedenti degli oggetti
inanimati macroscopici che ci circondano ed anche per essi il mondo molecolare e
quello dei composti chimici diventano il referente di spiegazione.

Iniziamo dal livello macroscopico per poi proseguire con quello microscopico,
seguendo sia un metodo storico sia un metodo epistemologico.

Un punto essenziale nella genesi del concetto di composto chimico, come è
ora concepito, è stato quello di superare la visione che tali sostanze fossero stretta-
mente legate alla “metodologia” di ottenimento e che, quindi, fossero di numero
infinito. A prima vista, può sembrare strano che per il concetto moderno di ele-
mento si è dovuto procedere verso una pluralità (dai quattro elementi di Aristotele
ai trentatré di Lavoisier [9, Cap. 1]) e per quello di composto ridurre la sua plura-
lità (da infiniti a moltissimi). In realtà, la logica riduzionista che porta a pochi ele-
menti presuppone che i composti siano infiniti in quanto mescolanza senza crea-
zione di nuovo. La logica olistica, invece, presuppone a tutti i livelli una comples-
sità intermedia tra “pochi” e “infiniti”. Ritornando ai composti chimici quindi,
l’idea, alchemica prima che chimica, che essi fossero in numero infinito costituiva
un ostacolo da rimuovere verso l’attuale visione chimica. Nel Seicento e Settecento
quasi tutti i chimici ragionavano secondo l’ottica riduzionista. Per esempio nel 1706
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W. Homberg nel suo Essays de chimie diceva che, poiché la sostanza di un corpo
composto consisteva esclusivamente nell’assemblaggio delle materie di cui era com-
posto, se si fosse cambiato quest’assemblaggio (o raggruppandone le parti in altro
modo o aumentando qualcuna di queste parti), poiché tali possibilità erano in
numero infinito, era chiaro che il cambiamento di sostanza poteva essere anch’esso
infinito. Inoltre, Homberg riteneva che erano le innumerevoli circostanze concrete
alle quali avvenivano le reazioni chimiche a dar luogo alla serie continua e infinita
di composti diversi: “La materia della luce producendo le materie solforose, s’in-
troduce nella sostanza dei corpi, ne cambia l’arrangiamento delle parti e le au-
menta, e di conseguenza cambia la sostanza stessa di questi corpi in tutti i modi in
cui essa può differentemente collocarsi e in quantità differente, la qual cosa pro-
duce una varietà infinita; in modo tale che se si volesse paragonare la varietà delle
materie che esistono, a quella che potrebbe esistere per mezzo di tutte le combina-
zioni possibili, noi saremmo obbligati a dire che l’Universo conosciuto è ben poca
cosa in confronto di ciò che potrebbe essere, e anche se si avessero numerosi
Mondi come il nostro, essi potrebbero essere tutti forniti di oggetti differenti senza
cambiare la materia, né la maniera in cui questi oggetti sarebbero composti; la qual
cosa dimostra una ricchezza ed una potenza infinita dell’Essere che ha prodotto
l’Universo” [2]. L’idea dell’esistenza in natura di un continuum di composti chimici
sviliva il significato e l’importanza degli effettivi composti ricavati sperimental-
mente. Essi, infatti, erano solo legati alle capacità storiche della sperimentazione
chimica e, quindi, anche ogni loro classificazione era artificiale e limitata: l’essere
strettamente legati alle condizioni delle reazione abbassava lo status ontologico dei
composti chimici.

All’inizio dell’Ottocento si opposero due visioni dei composti chimici e di con-
seguenza anche del loro numero: quella di Claude Louis Berthollet [1748-1822] e
quella di Joseph Louis Proust [1754-1826]. Nel 1799 con la Recherches sur le loi de
l’affinitté e nel 1803 con l’Essai de statique chimique, Berthollet costruì la sua teoria
sulle affinità chimiche, e qui n’analizzeremo solamente il corollario che riguarda il
numero dei composti chimici. Per Berthollet il numero dei composti chimici era
infinito ed in particolare dalla mescolanza di due reagenti si otteneva una serie infi-
nita di prodotti la cui proporzione nei reagenti era sempre compresa tra due valori
limite, un minimo ed un massimo. L’esistenza di due punti limite in un composto di
due elementi, e quindi l’impossibilità di infiniti altri composti accanto agli infiniti
possibili, emancipava parzialmente i composti chimici dalle circostanze di reazione
in quanto vi erano dei composti non ottenibili, in qualunque circostanza di reazione.
Dall’altra parte, a seguito di ricerche sperimentali soprattutto sugli ossidi metallici
del ferro, del rame e dello stagno, Proust enunciò la sua legge delle proporzioni defi-
nite secondo la quale ogni composto chimico era costituito da una proporzione fissa
e costante dei componenti, indipendentemente dalle condizioni sperimentali nelle
quali esso era formato. Le ricerche di Proust ebbero un discreto successo e la legge
delle proporzioni definite prevalse sull’ipotesi continuista di Berthollet.
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La conseguenza principale nell’ambito epistemologico della legge delle propor-
zioni definite di Proust è che essa configura definitivamente i composti chimici
come entità individuali da ricercare e determinare. Il problema della nomenclatura
n’è una normale conseguenza. Se i composti chimici fossero stati infiniti avrebbe
avuto poco senso ricercare per loro un nome che non fosse una pura etichetta, ma
che fosse, per così dire, “naturale”. Ora, invece, che ogni composto chimico è “a
proporzioni definite” vale la pena di determinarne la formula e di legarla alle sue
caratteristiche fisiche e chimiche. Ovviamente le circostanze di laboratorio, ora come
allora, determinano la realizzazione o meno di un determinato composto, ma nes-
suna circostanza può generale le proporzioni non frazionarie (diverse cioè da 1/2,
1/3, 2/3, ecc.) e condizioni differenti possono dare lo stesso composto che è iden-
tico, per esempio, sia che venga ottenuto per sintesi in laboratorio sia che venga
estratto da un prodotto naturale. Questo è oggi ritenuto più che ovvio, quasi natu-
rale e, di conseguenza, non ci si riflette e non si fa apprezzare all’allievo in ambito
didattico lo sforzo per giungere a questa conclusione tutt’altro che ovvia e banale.

Passiamo adesso a considerare il livello microscopico utilizzato dalla chimica
ed il suo fondamentale concetto di molecola. Il concetto di molecola è relativa-
mente moderno, anche se può fare sfoggio d’antenati importanti, e questo non è
strano in un’ottica riduzionista. Che la materia fosse formata da aggregati (formati
in maniera più o meno casuale) d’atomi era un’idea presente già in Democrito,
padre dell’atomismo greco, come abbiamo detto. Tuttavia, a lungo nessuno si era
occupato di evidenziare e studiare questi aggregati, che restavano, quindi, gruppi
d’atomi le cui proprietà erano quelle medie degli atomi costituenti, né di attribuire
loro un nome. È, infatti, con l’attribuzione di un nome che si evidenzia un nuovo
status ontologico di questi enti che passano da aggregati (insieme d’atomi) a mole-
cole (sistema d’atomi). Quando una porzione di materia ha un suo nome specifico
significa che si vuole mettere in evidenza la sua individualità (proprietà specifiche)
e tale molecola si può usare come un soggetto d’azione. La visione del mondo
microscopico fatta d’aggregati senza particolari sistemi da evidenziare trovava la
sua controparte nel mondo macroscopico delle sostanze chimiche nell’idea che le
sostanze semplici fossero poche (si pensi alle quattro sostanze d’Aristotele) ed era
solo la loro combinazione che creava una materia dall’apparenza così varia.

Nell’atomismo classico, esisteva sia un ostacolo epistemologico sia un ostacolo
scientifico alla definizione di un concetto analogo all’attuale concetto di molecola.
Da un punto di vista epistemologico, come abbiamo già detto, l’atomismo classico
è stato probabilmente la prima coerente filosofia riduzionista. In quest’ottica, la
molecola come ente strutturato (sistema) distinto dall’insieme degli atomi era
incomprensibile. Dal punto di vista scientifico, per Democrito, gli atomi non per-
devano la loro identità nel processo di aggregazione e restavano in contatto, giu-
stapposti. Aristotele criticò l’atomismo perché questi atomi non potevano nelle
aggregazioni formare nuove entità. Da questo punto di vista, gli atomisti negavano
l’individualità delle sostanze composte. Aristotele era su questo punto più consono
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con la visione chimica moderna: i costituenti nel formare i composti danno vita a
sostanze nuove e non a semplici giustapposizioni di elementi preesistenti. L’impe-
netrabilità e l’eternità degli atomi democritei rendevano la visione odierna delle mole-
cole impossibile. Nello stesso quadro filosofico-scientifico si muove la fisica odierna
con la meccanica quantistica: l’insieme di enti atomici è per essa un aggregato non un
sistema e niente di nuovo si genera mettendo insieme un gruppetto di atomi.

Nel XIX secolo il concetto di molecola a lungo è stato confuso con il concetto
d’atomo. Alla fine del XVIII secolo e agli inizi del XIX i chimici francesi assegna-
vano il termine molécule al limite di divisibilità delle sostanze, mentre i chimici
inglesi usavano con lo stesso significato il termine atom. Questa confusione ha,
come abbiamo visto, radici filosofiche. Da un punto di vista più strettamente scien-
tifico, parte della confusione veniva dal fatto che i chimici non riuscivano ad imma-
ginare che le molecole d’alcuni elementi (idrogeno, ossigeno, ecc.) fossero formate
da più atomi (H2, O2, ecc.). Dalton aveva escluso che potesse esistere un legame tra
due atomi uguali. In conseguenza del fatto che con l’espressione “particella” una
volta s’intendeva l’atomo e un’altra volta la molecola si manifestò un’evidente con-
traddizione tra le ipotesi di Dalton e quelle di Gay-Lussac. Avogadro, nel 1811,
cercò di rimuovere queste contraddizioni ed iniziò a distinguere questi due concetti
di particella elementare, ma il suo lavoro fu a lungo disconosciuto. Uno dei primi
ad aver chiaramente capito l’indispensabilità di una chiara delimitazione dei con-
cetti d’atomo e di molecola fu M.A.A. Gaudin. Avendo nettamente definito tali
concetti, Gaudin introdusse per i gas elementari la distinzione in molecole monoa-
tomiche, biatomiche e poliatomiche. Egli scriveva che una molecola di gas idrogeno
combinandosi con una molecola di gas cloro dava due molecole di gas acido clori-
drico; affinché ciò avvenisse era necessario che le molecole originali si dividessero
in due parti e poiché queste due mezze molecole non potevano più ulteriormente
dividersi noi le consideravamo degli atomi. Tale autore, per primo, scrisse corretta-
mente la sintesi dell’acqua 2H2 + O2 = 2H2O, in cui appare chiara la biatomicità
della molecola dell’ossigeno e dell’idrogeno, ma neanche questo lavoro chiarì defi-
nitivamente la situazione. Nel 1848 ci provò Gerhardt a chiarire la differenza tra
atomo e molecola. Egli diceva che l’atomo era indivisibile, ma esso non esisteva allo
stato libero isolato e la molecola era il raggruppamento d’atomi tenuti insieme del-
l’attrazione della materia divisibile con i normali mezzi chimici.

Fu il lavoro di Cannizzaro a risolvere definitivamente la questione della diffe-
renza tra atomo e molecola. Basandosi sulla misura della densità di vapore delle
sostanze elementari e dei composti, utilizzando i calori specifici per il controllo dei
pesi atomici, come pure il criterio dell’isomorfismo per rivelare le anomalie nella
“costituzione molecolare”, Cannizzaro diede un nuovo sistema di pesi atomici per
21 elementi, risultati poi tutti sostanzialmente corretti. A seguito della relazione di
Cannizzaro a Karlsruhe del 1860 fu accettata la seguente proposta: “si propone di
adottare concetti diversi per molecola e atomo, considerando molecola la quantità
più piccola di sostanza che entra in reazione e che ne conserva le caratteristiche
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fisiche e intendendo per atomo la più piccola quantità di un corpo che entra nella
molecola dei suoi composti”.

Il concetto di molecola svolge un ruolo fondamentale nella scienza attuale e
non solo. Il sottotitolo del mio libro La chiave del mondo recita “dalla filosofia alla
scienza: l’onnipotenza delle molecole”. Tale concetto può essere utilizzato per tutti
gli enti materiali, costituendo un particolare approccio scientifico allo studio della
materia (approccio chimico per composizione). È tale concetto, infatti, che ci con-
sente di padroneggiare la complessità qualitativa e quantitativa del mondo macro-
scopico trasportandola in parte nel mondo microscopico. È in questo modo che si
evita l’alternativa tra la semplicità (uno o pochi elementi microscopici) o la com-
pleta complessità (infinite sostanze microscopiche, tante quante sono le sostanza
macroscopiche uniformi come il vino, il legno, ecc.). L’universo molecolare con
milioni d’individui differenti, ognuno con un nome proprio, può rappresentare
inoltre il collegamento tra il “semplice” mondo della fisica e il “complesso” mondo
biologico e fare anche da prototipo di spiegazione per branche scientifiche (come
le scienze umane) difficilmente strutturabili intorno al concetto di legge, tipico del-
l’approccio fisico [10].

Confrontiamo adesso il concetto di molecola e quello di sistema meccanico.
Consideriamo il seguente sistema meccanico: un gruppo di palle in movimento su
di un tavolo da biliardo. L’unica interazione meccanica possibile tra i costituenti del
sistema è l’urto, cioè un’interazione istantanea e a contatto, trascurando ovviamente
l’attrazione di gravità. Tale interazione modifica solamente le velocità delle palle in
un sistema ideale (urto elastico). Questo sistema meccanico rappresenta bene l’idea
della materia degli atomisti classici: gli atomi erano pezzi di materia perfettamente
elastici che si urtavo in una spazio vuoto. Non v’è dubbio che le velocità di due
sfere che siano entrate in collisione in un dato istante rimangono fra loro correlate
dopo l’urto a causa della legge di conservazione della quantità di moto (o se si
vuole dell’energia). Precisando meglio il concetto di correlazione, possiamo dire
che due grandezze vA e vB (e con loro i sistemi fisici e cioè le due sfere A e B) non
sono correlate quando la probabilità congiunta di trovare la sfera A alla velocità vA

e la sfera B alla velocità vB è uguale al prodotto delle probabilità P(vA)P(vB). Se la
velocità di una pallina dipende da quella di un’altra con cui ha colliso ovviamente
la probabilità congiunta non può essere il semplice prodotto delle probabilità. Nel
caso più semplice di due palline uguali che si urtano di cui la prima, A, in moto a
velocità vA e la seconda, B, ferma si ottiene dopo l’urto A ferma e B con velocità vA.
In generale, quando due corpi, A e B, con velocità vA e vB collidono, le velocità
risultanti saranno funzione di entrambe le velocità iniziali. 

L’istaurarsi di una correlazione dopo un’interazione non è specifica solamente
dell’urto, ma è valida per due qualunque sistemi che siano stati in muta interazione
nel passato, anche se al presente non lo sono più. La correlazione fra gli eventi
appare, quindi, come una memoria di fatti accaduti nel passato. In questo contesto
possiamo tradurre la proprietà di omogeneità del tempo asserendo che la memoria
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di un fatto permane inalterata finché non accade qualche nuovo evento: il puro e
semplice scorrere del tempo non altera il ricordo, che continua ad essere presente
in termini di correlazioni, e la misura dell’effettivo isolamento di un sistema potrà
essere vista come maggiore o minor durata della memoria. Se ora una sfera A, dopo
avere urtato la sfera B, urterà una nuova sfera C, la correlazione tra A e B si tra-
sferisce anche a C che “ricorderà” anche l’urto A-B. Come è facile intuire, a causa
dei successivi urti si ha una crescita delle correlazioni che però divengono singolar-
mente sempre più deboli. Dopo un certo tempo la velocità di una qualunque sfera
sarà determinata da tutte le miriadi di urti precedentemente subiti, mentre l’in-
fluenza di un singolo urto accaduto nel passato diventerà sempre più piccolo, al
limite trascurabile. La stessa diffusione delle correlazioni accade per un insieme qua-
lunque di oggetti che siano stati “uniti” da qualunque interazione, anche diversa dal-
l’urto. Secondo Prigogine è proprio questa diffusione e crescita delle correlazioni
che rappresenta fisicamente la freccia del tempo, ossia la sua unidirezionalità. La
grandezza teorica deputata a quantificare la direzionalità del tempo è l’entropia,
mentre l’energia (o meglio la sua conservazione) ne riflette la sua omogeneità.

Poniamoci ora la domanda se il nostro insieme di palle disposte in un certo
modo su di un tavolo da biliardo costituisca o no un ente strutturato, un sistema.
Certo ogni insieme di oggetti fermi ha una determinata posizione relativa e se per
struttura s’intende solo la disposizione spaziale quest’insieme ha una determinata
struttura. Io credo, come dovrebbe essere a questo punto evidente, che il concetto
di struttura, nel caso di enti materiali, implichi senz’altro una disposizione spaziale
delle parti costituenti, ma non si esaurisca in essa. Credo che più rispondente
all’uso che la scienza fa del concetto di struttura sia l’evidenziare le seguenti pro-
prietà. Si dice che una sistema è dotato di struttura quando l’insieme delle parti
costituenti presenta due caratteristiche: tali parti sono in certe relazioni stabilite, e
per un tempo sufficientemente lungo rispetto ai fenomeni che si stanno conside-
rando, e tali relazioni modificano i componenti rendendo specifica ed unica que-
st’aggregazione, trasformano cioè un aggregato in un sistema. Una volta che il con-
cetto di struttura è definito in questi termini possiamo senz’altro affermare che un
insieme di palle da biliardo non costituisce una struttura ed un insieme di atomi si.
Tutto ciò si riconnette alla difficoltà, già evidenziata, per l’atomismo classico di con-
cepire il concetto di struttura e di spiegare, quindi, l’insorgere delle proprietà nuove
in un composto. La mancanza del concetto di struttura ha sempre resa l’aggrega-
zione atomica qualcosa di puramente meccanica e non in grado di spiegare il nuovo
che emergeva nel momento in cui si andava a formare una vera e propria molecola.

Dal punto di vista scientifico odierno è evidente che gli atomi all’interno di
una molecola sono particolari: essi non sono uguali a quelli isolati e si parla di atomi
in situ. Consideriamo, per esempio, quattro molecole che contengono atomi d’i-
drogeno: H2O, CH4, C2H5OH, C6H6. Ogni chimico sa bene che l’idrogeno dell’ac-
qua è diverso (per esempio è più acido) di quello del metano, che nell’alcol etilico
vi sono due tipi differenti di idrogeni e ambedue differenti da quelli dell’acqua e
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del metano e lo stesso dicasi per il benzene. Ovviamente se indichiamo con lo stes-
so simbolo (H) questi atomi qualcosa devono pure avere di simile e tuttavia non
sono identici. Potremmo dire con Morin, che le proprietà di eguaglianza e di diver-
sità sono ambedue presenti.

Vorrei accennare ad un ultimo punto riguardante il concetto di struttura
molecolare e di struttura in generale. Ha senso parlare di struttura di un sistema
quando esso è in grado di opporsi alla sua variazione dovuta ad una piccola per-
turbazione esterna. Se, infatti, qualunque perturbazione piccola a piacere modifica
la struttura del sistema, il sistema stesso è in balia del caso. È ben nota la resistenza
che i sistemi viventi oppongono ai piccoli cambiamenti ambientali. Qui vogliamo
evidenziare la “stabilità” della struttura molecolare. La meccanica quantistica ha,
infatti, senza volere fornito una potente arma al concetto di struttura atomica e
molecolare e una convincente spiegazione del perché gli individui chimici posseg-
gono proprietà costanti in differenti condizioni ambientali e di sintesi. La disconti-
nuità dell’energia a livello microscopico giustifica, infatti, queste essenziali pro-
prietà [9, Cap. 6]. 

Chiudiamo questo discorso guardando alle definizioni chimiche standard della
struttura molecolare. Le definizioni classiche della struttura molecolare in termini
di costituzione, configurazione e conformazione possono andare bene se, definita la
costituzione come la sequenza dei legami, si metta poi in evidenza la modifica che
tali legami generano sugli atomi costituenti. È questa modifica, dovuta all’intera-
zione specifica ed unica tra gli atomi, che costituisce il sistema molecolare, che crea
un ente unico e nuovo. È in questo senso, come visto, che si può affermare che un
gruppo di palle da biliardo, disposte in un certo modo su di un tavolo, non costitui-
sce una struttura perché le palle continuano ad essere identiche alle stesse palle sepa-
rate. È in questo senso che si afferma che il concetto di struttura molecolare è un
concetto recente e che quindi, tanto gli atomisti classici quanto i primi atomisti
moderni non possedevano un tale concetto. Invece, in senso generale, come abbiamo
già detto, l’importanza del problema delle parti e delle loro qualità all’interno del
tutto era stato intuito da Aristotele ed era fondamentale per i filosofi medievali.

2d. Sistemi in biologia

Dopo aver trattato nei paragrafi precedenti i sistemi materiali inanimati, ora
spendiamo qualche parola sui sistemi viventi. Gli organismi viventi, più delle mole-
cole, si differenziano dai sistemi fisici e, quindi, esiste tutto un ambito filosofico che
li ha da sempre differenziati. Il rapporto parte-tutto è estremamente complesso nei
sistemi viventi: le parti viventi sono dei “tutti” e i “tutti” viventi sono delle parti.
Per dirla con Koestler: “Nel campo della vita, non esistono né parti né totalità in
senso assoluto” [3] e anche all’occhio inesperto di questioni filosofiche, appare
subito evidente che una caratteristica essenziale del vivente è quella di sottrarsi alla
scomposizione. Un organismo è vivente solo fin quanto è “tutto intero”; qualunque
divisione sostanziale “uccide” l’organismo. Come già detto, uno degli scopi di
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questo lavoro è di evidenziare l’impossibilità concettuale, e non solo pratica, del
riduzionismo e, quindi, della riduzione della biologia a chimica e della chimica alla
fisica. Tuttavia, altrettanto importante per il lavoro è di evitare la dicotomia inani-
mato-animato che porta a due riduzionismi distinti per i due ambiti. Nella rimo-
zione della dicotomia animato-inanimato, un ruolo chiave è svolto dalla chimica. La
sua autonomia, la sua irriducibilità, moltiplica le differenze e le stempera. L’idea
che sorregge questo lavoro è che gli enti strutturati od organizzati, i sistemi, sono
presenti in molti ambiti e, quindi, creano differenze epistemologiche e non dicoto-
mie. La molecola, come abbiamo visto, è da questo punto di vista paradigmatica.
Ciò premesso, non staremo qui a mostrare in dettaglio l’importanza del concetto di
sistema in biologia. Esso è fin troppo evidente. Ci occuperemo esclusivamente di
due problemi connessi: la possibilità o meno di un riduzionismo informazionale in
biologia e il rapporto ecologico tra i sistemi viventi e l’ambiente in cui vivono. 

Secondo alcuni, vi è una nuova forma di riduzionismo in biologia, non più
fiscalista e meccanicista, ma informazionale, legata alla decodifica del DNA. Mo-
nod dopo aver definito gli esseri viventi “macchine chimiche” aggiunge: “Come
ogni macchina, ogni organismo, anche il più semplice, rappresenta un’unità funzio-
nale coerente e integrata. È ovvio che la coerenza funzionale di una macchina chi-
mica tanto complessa, e per di più autonoma, esige l’intervento di un sistema ciber-
netico che controlli in più punti la sua attività” [4]. È infatti evidente che, anche se
gli enzimi svolgessero alla perfezione il loro compito reazione per reazione, il meta-
bolismo cellulare finirebbe inevitabilmente nel caos se tali reazioni non fossero
subordinate le une alle altre. In realtà, l’aspetto informazionale può essere inglo-
bato tanto nel contesto riduzionista quanto in quello olista. Infatti, la genetica
molecolare è una forma di riduzione sui generis (non più fisico-chimica, ma basata
sulle scienze della comunicazione). Più che di riduzionismo in senso classico, qui si
deve parlare di un “prestito metaforico” che, tra l’altro, non lascia invariato il lin-
guaggio tratto dalla teoria delle comunicazioni: codice, traduzione, errore di co-
piatura ecc. sono altrettanti termini teorici costitutivi dei dizionari della genetica,
che si applicano alla interpretazione e spiegazione del significato del DNA e del
suo funzionamento in maniera diversa dagli omologhi termini della scienza delle
comunicazioni. È sicuramente vero che per cogliere il significato e la portata della
decodifica del DNA ad opera di Watson e Crick, non si può non avere presente ciò
che in quegli stessi anni avviene nel mondo delle scienze delle comunicazioni (con
l’elaborazione del concetto di “informazione” di Shannon e Weaver), tuttavia, biso-
gna anche vedere come tale concetto, esportato in genetica, è stato modificato da
quello cibernetico.

Chiuderei questo paragrafo rifacendomi a Morin, la cui posizione sul pro-
blema apertura-chiusura dei sistemi viventi è da me condivisa. Il concetto di
ambiente deve diventare ecosistema, cioè un ambiente naturale unitario (un sistema
appunto) costituito dagli esseri viventi che vivono in quella “nicchia” (biocenosi),
dall’ambiente inorganico (biotopo) e da tutte le interazioni. Per ogni essere vivente
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l’ecosistema è assai più di una riserva di cibo o di una fonte di entropia negativa da
cui l’essere ricava organizzazione, complessità, informazione. È una delle dimen-
sioni della vita, non meno fondamentale dell’individualità, della società, del ciclo
delle riproduzioni. L’ambiente coopera, infatti, in permanenza con l’organizzazione
degli esseri viventi che sono, quindi, in permanenza eco-dipendenti. Gli esseri eco-
dipendenti hanno una doppia identità: un’identità propria che li distingue e un’i-
dentità di appartenenza ecologica che li collega al loro ambiente. Dice Morin: “Tali
esseri possono costruire e mantenere la loro esistenza, la loro autonomia, la loro indi-
vidualità, la loro originalità, solo nel rapporto ecologico, cioè in e attraverso la dipen-
denza nei confronti del loro ambiente. Nasce di qui l’idea alfa di ogni pensiero ecolo-
gizzato: l’indipendenza di un essere vivente ne richiede la dipendenza nei confronti
dell’ambiente che lo circonda” [5]. L’apertura ecologica garantisce al sistema un rap-
porto insieme energetico, materiale, organizzazionale ed esistenziale con l’ambiente.
Vediamo, quindi, che l’apertura ecologica non è una finestra sull’ambiente: l’orga-
nizzazione così aperta non si inserisce nell’ambiente come la semplice parte di un
tutto. L’organizzazione e l’ambiente sono, pur rimanendo distinti l’una dall’altro,
l’una nell’altro. L’esistenza è contemporaneamente immersione in un ambiente e
distacco rispetto a tale ambiente. Da un lato “non si dà alcuna possibilità di esi-
stenza distaccata e autonoma”, dall’altro ci vuole un certo distacco, una certa auto-
nomia, cioè un minimo di individualità, per esistere. L’apertura del sistema vivente
è, quindi, assai più radicale di quella termodinamica. Essa è ancor più profonda di
quanto avessero pensato gli scopritori del “sistema aperto”, i quali avevano colto
solo i caratteri esterni del fenomeno (input/output, stato stazionario). Essi avevano
certo svelato l’importanza capitale del rapporto ecologico, ma senza trarne tutte le
conseguenze. L’apertura è una nozione ad un tempo organizzazionale, ecologica,
ontologica, esistenziale. Questa nozione di portata polidimensionale richiede una
completa riorganizzazione intellettuale.

3. CONCLUSIONE

Da quanto detto, dovrebbe trasparire evidente l’importanza del concetto di
sistema in scienza. Eppure esso è così ben nascosto in fisica e in chimica che
sembra proprio tale concetto la base della dicotomia animato-inanimato: il sistema
vivente contrapposto alle entità fisiche e chimiche. L’indivisibilità del primo con-
trapposto all’analisi delle seconde. Se poi ci si sposta sul piano delle scienze umane,
nelle discipline sociali e antropologiche, si vede crescere ancora l’importanza del
concetto di sistema fino all’individualità di ogni singolo sistema vivente umano, la
singola persona.

In questo lavoro si è cercato di far vedere che il concetto di sistema, pur nella
differenza d’importanza, svolge un ruolo sia nelle scienze naturali dell’inanimato,
sia in quelle dell’animato, oltre che in quelle umane. Esso può essere, quindi, un
concetto unificante e la Teoria dei Sistemi, con tutti i suoi limiti, ne rappresenta
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una controprova. Un ruolo centrale per il concetto di sistema è svolto dalla chimica
che, come detto, è la prima vera scienza sistemica.

Nel pensiero meccanicista-riduzionista, come abbiamo visto, si tende a consi-
derare ogni sistema come isolato – privo di interrelazioni significative con altri
sistemi-ambiente o con sottosistemi – e a ricercare al suo interno relazioni causali
lineari, monodirezionali. Il mondo come viene visto dal paradigma sistemico è,
invece, radicalmente diverso, più ricco, caratterizzato da un intreccio fittissimo di
interrelazioni. Naturalmente è necessario orientarsi in tale intreccio, stabilendo
punti di riferimento e individuando aspetti-chiave. Anche qui la differenza col mec-
canicismo è radicale: per quest’ultimo la chiave va ricercata nelle cause (passate)
che hanno generato un certo stato/fenomeno, assumendo una prospettiva diacro-
nica che considera il presente come frutto del passato. Nell’approccio sistemico,
viceversa, si tende a attribuire maggiore importanza ai fattori attuali che contribui-
scono a mantenere in essere quel certo stato/fenomeno, più che a quelli che lo ori-
ginarono; la prospettiva è dunque centrata sul presente e, quindi, sincronica e più
che spezzettare il processo in fasi e ruoli distinti è necessario considerarlo nella sua
interezza e circolarità, ponendo i soggetti in gioco tutti sullo stesso piano e cer-
cando di capire come ognuno, a suo modo, contribuisce al permanere di un certo
stato di fatto: fattori che svolgono funzioni omeostatiche (dal greco Hòmoios =
simile e stàsis = stare; dunque: non cambiare, rimanere uguale). Nell’approccio
sistemico una delle chiavi di volta è, dunque, rappresentata dall’individuazione dei
processi omeostatici più che dei fattori generatori iniziali. Lo stato stazionario di un
sistema aperto è in certa misura indipendente dal suo stato iniziale, ed è determi-
nato principalmente tanto dalla natura del processo in atto quanto dai parametri
del sistema. I processi omeostatici, oltre ad operare dall’interno del sistema, sono
spesso presenti anche ad altri livelli, vale a dire in alcuni dei sovra- e sotto-sistemi
con cui tale sistema è in relazione. Ogni sistema possiede, infatti, non solo omeo-
stati interni ma è inserito in ambienti omeostatici, che limitano, nel bene e nel male,
le possibilità di oscillazione del proprio stato d’essere.

Come applicare queste nozioni nell’ambito della didattica scientifica e chimica
in particolare? È fuori dallo scopo di questo lavoro e dalle competenze dell’autore,
dare “ricette” specifiche per portare nella maniera più opportuna in ambito didat-
tico il concetto di sistema chimico. Tuttavia, abbiamo visto che la chimica rappre-
senta una fondamentale scienza sistemica per l’importanza che in essa assume il
concetto di molecola (sistema di atomi) e di composto chimico (sistema di ele-
menti) e questa “verità scientifica” va sottolineata sul piano filosofico, rivendicata
su quello culturale ed integrata in quello didattico. Ancora una volta appare fonda-
mentale il ruolo culturale della chimica, snodo essenziale tra la fisica e la biologia,
tra il “semplice” (ma abbiamo visto che anche in fisica esistono sistemi complessi)
del fisico e il “complesso” traboccante della biologia. Non più ponte tra fisica e
biologia, perché per sua tipologia il ponte è qualcosa di piccolo tra due territori
grandi, ma qualcosa di concettualmente simile alle altre due discipline. Inoltre, in
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questa differenziazione “alla pari” tra fisica, chimica e biologia ne resta stritolato
tanto il riduzionismo quanto la dicotomia inanimato-animato.

Riassunto – In questo lavoro è stato studiato il fondamentale concetto di sistema in
chimica. In questa disciplina questo concetto è strettamente legato a quello di struttura,
come in biologia, ma non in meccanica. Entrambi i concetti di molecola e composto chimico
sono stati identificati come concetti sistemici e il loro uso in ogni spiegazione chimica (dalla
scuola alla ricerca) può essere giustificato solo in questo approccio. Due conseguenze gene-
rali sono state mostrate in questo lavoro: la prima riguardo alla relazione tra la chimica, la
fisica e la biologia e la seconda sulle dicotomie inanimato-animato e animale-uomo.

Parole chiave: sistema, struttura, molecola, composto chimico, inanimato-animato, animale-
uomo.
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1. La usuale didattica della Chimica 

Fino agli anni ‘60 la chimica veniva insegnata secondo il suo sviluppo ottocen-
tesco; questa didattica aveva un grande valore culturale, in quanto era un insegna-
mento anche della storia della chimica, almeno implicitamente.1 Ma da alcuni de-
cenni la chimica è stata insegnata adottando astoricamente e acriticamente il punto
di vista della novecentesca chimica quantistica, forse pensando che essa avesse
compiuto un progresso unico ed irreversibile. Però così si stravolgeva la storia della
chimica, poiché si davano per noti concetti altamente sofisticati e inverificabili per
lo studente; e si svalutava la didattica di questo insegnamento, invitando ad impa-
rare tutto a memoria.2

Di fatto, la tendenza dei decenni passati è stata oggi invertita da alcuni testi,
che appunto seguono il vecchio filo logico. 

Ad es., un testo recente [19] 3 espone così la materia.

Modulo 1: sostanze pure e reazioni chimiche. 1. Materiali, miscugli, sostanze
pure; 2. I composti e gli elementi; 3. Le leggi fondamentali della Chimica.

Modulo 2: Sostanze pure e particelle. 1. Atomi e molecole; 2. Nomi di compo-
sti; 3. Decomposizione, sintesi e sostituzione.

Modulo 3: Masse e concentrazioni. 1. La periodicità delle proprietà degli ele-
menti; 2. L’unità di misura chimica: la mole; 3. Moli ed equazioni chimiche; 4. Con-
centrazioni di miscugli.

Modulo 4: Strutture atomiche e molecolari. 1. La scoperta delle particelle suba-
tomiche; 2. Energie di ionizzazione e spettroscopia; 3. Il modello orbitale; 4. Il
legame tra particelle.

Modulo 5: Strutture e proprietà dei composti del carbonio. 1. Gli idrocarburi; 2.
Composti con un gruppo funzionale; 3. Le macromolecole. 

Modulo 6: I solidi e i fluidi. 1. Proprietà dei solidi e dei fluidi; 2. Leggi dei gas
ideali.

Modulo 7: Energia e velocità delle reazioni. 1. Contenuto termico e disordine
delle reazioni; 2. La cinetica chimica.

Modulo 8: Stati e reazioni di equilibrio. 1. L’equilibrio chimico; 2. Equilibri in
soluzioni acquose; Acidi, basi, pH.

Modulo 9: Reazioni e scambi di elettroni. 1. Ossidazioni e riduzioni; 2. Pile e
celle elettrolitiche. 

Come si vede, la introduzione delle strutture atomiche e molecolari (modulo 4)
viene ritardata rispetto all’introduzione dell’ipotesi atomica, che compare già nel
modulo 2. Riferendoci allo schema, si può dire che la seconda colonna prende
molta più importanza della colonna quattro (che comunque viene mantenuta). 
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Ma questa nuova esposizione ha il difetto di essere minimalista sui fondamenti.
Ad es. il testo precedente definisce una teoria scientifica come: “un insieme sistema-
tico e coerente di affermazioni riguardanti una determinata legge, o dei fenomeni in
generale.” (p. 52); allora ogni teoria fisica, essendo essa composta da molte leggi,
resterebbe fuori portata. Inoltre il testo propone la teoria atomica come un semplice
modello che non riguarda il reale più di tanto; è definito in maniera minimale, come
ciò che “ha la funzione di collegare una teoria con i fenomeni”; poi confonde le idee
sul concetto di “modello”, caratterizzandolo col significato della parola usata comu-
nemente (ad es. la modella di un quadro); in più si affretta a dichiarare che il
modello è transitorio, cioè contingente. Quindi dà una idea dei fondamenti della
chimica come poco definiti e temporanei, tali che si possano modificare volta a
volta, in funzione di una maggiore efficienza della spiegazione momentanea.

2. Per una didattica della Chimica che si apra ai fondamenti della scienza

Qui si propone una nuova didattica della chimica classica, prima nelle scuole
superiori e poi nell’Università. 

Innanzitutto la didattica della chimica potrebbe riconsiderare di insegnare la
materia secondo la sequenza cronologica. Allora sarebbe facile insegnare anche la
storia della chimica, tanto più oggi che molte opere si sono accumulate su questa
disciplina; la quale certamente interessa gli allievi e rende più interessante a tutti la
materia. La possibile sequenza degli argomenti è schematizzata nella Tabella 1, rap-
presentativa di un insegnamento tipico in questo senso, ma dove sono state omesse
le parti storiche, per semplicità.4

Ma nella scuola superiore c’è un obiettivo didattico che ha un valore culturale
ancora più grande dell’insegnamento storico della scienza: riconoscere i fondamenti
della scienza tutta; basterebbe confrontare la teoria dominante di Newton (inse-
gnata dalla fisica) con una teoria scientifica che le sia essenzialmente diversa e rica-
varne le differenze caratteristiche più importanti. 

A questo scopo solo la didattica della chimica è adatta. Infatti a quel livello di
studi non si può insegnare una di quelle teorie fisiche moderne (relatività ristretta
o meccanica quantistica) che hanno rivoluzionato il paradigma newtoniano; e nem-
meno una delle teorie fisiche del passato (ad es. la meccanica di Lazare Carnot o la
termodinamica di S. Carnot) che sono alternative alla teoria di Newton, può essere
insegnata senza profonde modifiche della versione originale. Mentre invece la chi-
mica classica può essere insegnata quale era ai tempi di Lavoisier-Mendeleieff;
allora risulta profondamente diversa dalla teoria di Newton; il che permette di
vedere bene le loro differenze nei fondamenti. 

Con ciò si dà piena attuazione a quanto la Div. Didattica della Soc. Chim. It.
ha suggerito per il biennio dell’obbligo: “far acquisire gli aspetti storici-epistemolo-
gici propri dei nodi concettuali del pensiero chimico”. [20]

— 356 —

4 La tabella è stata elaborata dal Prof. Domenico Potenz, di Mottola TA. 



Uno di noi (A.D.) ha suggerito come fondamenti della scienza due distinte
opzioni. La prima è stata ricavata dagli studi di Koyré sulla nascita della scienza
moderna, avvenuta con un dibattito molto vivo sul tipo di infinito (equivalente-
mente: sul tipo di matematica) tra i maggiori scienziati del tempo (Galilei, Cava-
lieri, Cartesio, Huygens, Leibniz, Newton). La seconda è suggerita dalla scelta di
Euclide di organizzare la sua teoria deduttivamente da pochi principi; questa orga-
nizzazione poi fu confermata da Newton, che fece discendere la sua teoria dai suoi
celebri tre principi; la scelta alternativa fu quella della geometria non euclidea di
Lobacevskij e di Bolyai, oltre che della termodinamica di S. Carnot; ognuno di essi
organizzò la sua teoria in maniera induttiva, in modo da risolvere un problema fon-
damentale (quante sono le parallele? qual è la efficienza delle macchine termiche?),
al quale i metodi scientifici usuali non davano risposta [4], [5].

La opzione sulla matematica è tra la matematica con l’infinito potenziale
(quello dei numeri razionali e degli irrazionali costruibili con precisi strumenti
matematici, ad esempio con riga e compasso; o dei reali definiti al solito modo, ma
imponendo che “Dato un ε a piacere si deve calcolare un δ tale che ...”); e la mate-
matica con l’infinito in atto (quello di ogni irrazionale pensato con tutte le infinite
cifre e definito chiedendo solamente che “… esiste un δ tale che …”; o quello di
una retta che include i suoi punti all’infinito come se fossero dei punti normali). La
opzione sulla organizzazione è tra la organizzazione assiomatica, che deduce tutte le
proposizioni della teoria da pochi principi, posti come assiomi; e la organizzazione
che ha un problema principale da risolvere, per cui cerca un nuovo metodo scien-
tifico di soluzione (si può mostrare che questa scelta è equivalentemente sul tipo
di logica, se classica o non classica, caratterizzata dall’uso di doppie negazioni).
Quindi su ciascuna opzione si hanno due scelte dicotomiche.

Allora per riconoscere i fondamenti della scienza, all’insegnamento della chi-
mica basta confrontare questa teoria con la teoria scientifica dominante nei secoli
passati, la meccanica newtoniana. È facile riconoscere che le scelte fondamentali
della teoria newtoniana sono: la matematica che include gli idealistici infinitesimi in
atto e le equazioni differenziali; e l’organizzazione deduttiva, che fa discendere tutte
le leggi da tre principi-assiomi. Queste scelte sono le opposte a quelle della chimica:
la matematica è limitata ai razionali; e la organizzazione della teoria non è deduttiva,
ma ricerca un metodo per risolvere il problema di conoscere quali e quanti siano gli
elementi costitutivi della materia. Inoltre la didattica può illustrare anche le quattro
coppie di possibili scelte e cioè i quattro possibili modelli di teoria scientifica; e
aggiungere che essi costituiscono i fondamenti della scienza in generale.

Qui c’è il grande problema del riduzionismo: per secoli si è voluto ridurre la
chimica alla fisica. Ma le scelte dicono chiaramente che tra le due teorie c’è una dif-
ferenza ancor più forte e insuperabile di quelle che si possono notare nei concetti
fondamentali (ad es. la periodicità è fondamentale solo in chimica), oltre che nei
metodi sperimentali (iniziati da Lavoisier giustappunto per separarsi dalla mecca-
nica newtoniana). Perciò la chimica rappresenta una maniera di fondare una teoria
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scientifica del tutto diversa da quella che ha monopolizzato tutta la scienza nel
secolo XVIII e poi ha dominato nel secolo XIX; e, secondo le scelte, ha una pari
dignità fondazionale. 

In più si potrebbe sanare uno iato nella storiografia della scienza. È famosa la
interpretazione della nascita della scienza moderna data da Koyré. [12] Ma essa
non riguarda la chimica di Boyle, né, poi dopo, quella di Lavoisier; la quale anche
oggi appare a molti una “sottoscienza”, o una scienza laterale, o una scienza sem-
plicemente immatura (forse maturata con la chimica quantistica?). 

In realtà la chimica non rientra nel tipo di scienza studiato da Koyré, perché
le sue due scelte fondamentali sono differenti da quelle della teoria di Newton; essa
inizia una scienza che è essenzialmente diversa da quella di Newton, in anticipo di
cinquant’anni sulla nascita della prima teoria “propriamente” fisica che ha fonda-
menti alternativi, la termodinamica di S. Carnot.

Inoltre Koyré ha suggerito che la nascita della scienza da lui studiata è sinte-
tizzabile concettualmente con le due frasi: “Geometrizzazione dello spazio e disso-
luzione del cosmo finito”. Ma ora sappiamo che quella nascita riguarda il tipo di
scienza newtoniana. Altrove [6] si è mostrato che la nascita delle teorie scientifiche
che hanno le scelte opposte, è interpretabile secondo due differenti frasi caratteri-
stiche: “Discretizzazione della materia ed evanescenza della forza causa”.

In effetti esse si adattano molto bene alla nascita della chimica classica; anche
il maggior storico della chimica, nelle ultime pagine del suo libro, [21] sintetizza il
periodo attorno a Lavoisier appunto con due frasi simili. I concetti di queste ultime
due frasi possono servire da idee guida anche alla didattica della chimica, la quale
didattica è essenzialmente concettuale. 

L’insegnamento potrebbe essere arricchito da letture storiche che chiariscano
il ruolo delle scelte già individuate, come fondamentali della scienza (Venel sulla
distanza tra chimica e fisica, D’Alembert e L. Carnot sulla organizzazione alterna-
tiva della teoria, Dalton sull’uso della matematica in chimica, Lavoisier sul metodo
della chimica, Avogadro sul problema dell’ipotesi atomica, Mendeleieff sulla cicli-
cità della sua tabella). 

Se ciò sacrifica un po’ del tempo necessario per trasmettere una data quantità
di nozioni, però fa guadagnare grandemente nella qualità della didattica; soprattutto
attribuisce alla chimica il ruolo di insostituibile materia scientifica che sa introdurre
lo studente a quella conoscenza dei fondamenti della scienza che in effetti sarebbe il
fine più alto di tutto l’insegnamento scientifico nelle scuole superiori.

3. Per una didattica universitaria della Chimica cosciente dei suoi fondamenti 

La didattica della fisica, sia nelle scuole superiori che nell’Università, è già
stata interpretata con i quattro modelli di teoria scientifica; essa, in ciascuno dei
due livelli didattici, presenta giusto quattro teorie fisiche, quelle che meglio esem-
plificano i quattro modelli di teoria scientifica, cioè le quattro possibili coppie di
scelte sulle due opzioni fondamentali. [9]
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Qui si mostra che inconsciamente la tradizione didattica della chimica si è
sforzata di rappresentare tutte le impostazioni teoriche fondamentali possibili;
infatti anche essa presenta quattro principali teorie giusto le quali sono rappresen-
tative dei quattro modelli di teoria scientifica. Le quattro teorie chimiche sono: chi-
mica classica, cinetica delle reazioni, chimica quantistica e chimica fisica. 

Già si diceva che la chimica classica è fondata sulle scelte: la matematica con
l’infinito solo potenziale e l’organizzazione basata sul problema di quali siano gli ele-
menti della materia. All’opposto, la chimica quantistica discende dalla meccanica
quantistica, posta come insieme di principi a priori; inoltre la sua matematica è quella
sofisticata delle equazioni differenziali. La chimica fisica ha per premessa la termodi-
namica, dalla quale ricava deduttivamente le leggi per i processi chimici; ma la sua
matematica è semplice come quella della termodinamica. Invece la cinetica chimica è
organizzata sul problema cruciale della dinamica temporale delle reazioni chimiche e
a questo scopo usa le equazioni differenziali. Si ottiene allora la tabella seguente.5

In generale, tra due teorie scientifiche non ci può essere differenza maggiore di
quella data dalla diversa scelta sulla stessa opzione. Infatti, l’infinito in atto non può
essere incluso in quello potenziale; allo stesso modo la matematica con l’infinito
potenziale (che ad esempio dà problemi di insolubilità) non può essere inclusa in
quella dell’infinito in atto (che non conosce quei problemi). Parimenti, un’organiz-
zazione deduttiva non conosce alcun problema che richieda un nuovo metodo di
soluzione perché ha un metodo fissato (quello deduttivo); mentre l’organizzazione
basata su un problema non deduce, ma induce per cercare un nuovo metodo. 

Allora è naturale la seguente definizione di due teorie incommensurabili:
quelle che differiscono in almeno una delle scelte fondamentali [3]. 

4. La incommensurabilità tra le teorie chimiche

Allora qualsiasi due teorie delle quattro indicate dalla Tab. 1, sono incommen-
surabili tra loro. A lungo i chimici hanno potuto confondere le incommensurabilità
tra la chimica classica e ognuna delle due successive teorie chimiche con delle sem-
plici variazioni o aggiunte alla prima. Questo contrasto teorico fondamentale è
rimasto nel sottofondo della mente dei chimici, fino a quando non è nata la chimica
quantistica; che ha sollevato molte obiezioni, non sui risultati verificabili, ma sulla
sua adeguatezza ad includere “veramente” la teoria chimica classica. Tuttora si
discute e si scrivono articoli se la molecola nel senso quantistico sia la stessa mole-
cola nel senso classico [23] (e anche [7] e [8]). Nella tabella questa incommensu-
rabilità, che è la più evidente anche ai chimici non interessati ai fondamenti, è indi-
cata con una freccia (di opposizione). 

Può nascere il sospetto che le differenze tra queste quattro teorie siano deter-
minate solo dalla diversità dei loro oggetti di studio e dei relativi campi di fenomeni;
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i fatti seguenti dimostrano che invece sono determinate dalle impostazioni teoriche
diverse. Consideriamo tutti i concetti fondamentali delle quattro teorie suddette. Poi
osserviamo che alcuni di essi sono i comuni a coppie di teorie. Il risultato è che
almeno i concetti elencati nella Tab. 2 sono i comuni alle coppie di teorie indicate.
Allora si osservi che ognuno dei concetti indicati risulta essere fondamentale per
ambedue le teorie che hanno la stessa scelta, nonostante la diversità dei campi dei
fenomeni di riferimento della coppia di teorie, a cui appartiene ognuno di questi
concetti, esso in realtà materializza intuitivamente la comune scelta fondamentale. 

Ad es., il tempo continuo o il tempo discreto (prima/dopo) rappresenta in una
coppia di teorie il rispettivo tipo di infinito. L’equilibrio è pensato raggiunto con un
processo di approssimazione, il che implica solo l’infinito potenziale; invece il con-
cetto fisico di elettrone, che nell’800 per la cinetica chimica era irraggiungibile e
quindi metafisico, rappresenta bene un infinito non avvicinabile con approssima-
zioni, cioè l’infinito in atto. La reazione chimica costituisce il problema fondamen-
tale di ognuna delle teorie della seconda riga (Che cosa è una reazione chimica?);
invece in chimica fisica, il concetto di stato, determinato con i valori dei potenziali
termodinamici, e quello di entropia hanno il ruolo di assiomi, utili per dedurne
proprietà particolari; ancor di più hanno questo ruolo in chimica quantistica.

Che questi concetti fondamentali siano strettamente legati alle rispettive scelte
è mostrato anche dal seguente fatto. Il concetto di stato sparisce nelle due teorie
della riga inferiore; mentre il concetto di elettrone (come pure quello di tempo con-
tinuo) non ha ragione d’essere nelle due teorie di destra.
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Tab. 2: I diversi concetti fondamentali delle quattro teorie chimiche.

Tab. 1: Le quattro teorie chimiche e i quattro modelli di teoria scientifica.

Infinito in atto Infinito potenziale

Organizzazione CHIMICA CHIMICA FISICA Stato,
assiomatica QUANTISTICA Entropia

Organizzazione CINETICA CHIMICA CHIMICA CLASSICA Reazione
su un problema chimica

Tempo continuo, Elettrone Tempo prima/dopo,
Equilibrio

Infinito in atto Infinito potenziale

Organizzazione
assiomatica CHIMICA QUANTISTICA CHIMICA FISICA

Organizzazione
su un problema CINETICA CHIMICA CHIMICA CLASSICA



Ma ovviamente, le differenze fondazionali, quando sono tradotte in diversità
tra concetti che sono definiti con precisione non assoluta, non sono nette; per cui
ad es. il concetto di reazione chimica c’è anche in cinetica chimica e quello di equi-
librio anche in chimica fisica. E quello di equilibrio, che appartiene alle teorie della
seconda colonna, appartiene anche alla cinetica chimica.

In tal caso è noto che la incommensurabilità di due teorie si manifesta anche
attraverso le variazioni radicali di significato che subiscono quei concetti fonda-
mentali che fossero in comune alle due teorie in questione.6 A mo’ di esempio con-
sidereremo alcuni casi.7

Consideriamo prima il concetto di tempo. Passando dalle teorie della prima
colonna a quelle della seconda colonna esso cambia da continuo a discreto; e vice-
versa. Poi consideriamo la incommensurabilità tra chimica classica (stechiometria)
e cinetica chimica. Queste due teorie hanno una differenza nel concetto comune di
reazione chimica, perché ovviamente si tratta di passare dal discreto al continuo, o
viceversa; cosa che si può fare solo o facendo una media (sulla miscela) e separando
i diversi reagenti tra loro, o viceversa. 

Molto interessante è inoltre la variazione di significato nel concetto di equili-
brio nel caso delle due teorie: cinetica chimica e chimica fisica.

Nella chimica fisica la matematica è quella semplice, al massimo quella delle
variazioni di una grandezza (è equivalente alla matematica dei numeri razionali).
Quella della cinetica chimica fa uso di equazioni differenziali, che tradizionalmente
sono intese come coinvolgenti l’uso dell’infinito in atto. Inoltre il concetto di velo-
cità di reazione chimica non è considerato dalla stechiometria, mentre ha significato
nella cinetica chimica. Nella chimica fisica l’equilibrio chimico è lo stato finale del
sistema che subisce una trasformazione chimica spontanea. Esso è caratterizzato
dalla costanza di tutte le proprietà osservabili, particolarmente la composizione chi-
mica (purché il sistema sia chiuso, cioè non possa scambiare materia con l’esterno)
cioè una semplice variazione nulla di alcune grandezze.8 Nella cinetica chimica
invece si può definire l’equilibrio come la condizione di un sistema reagente nella
quale i reagenti si trasformano nei prodotti alla stessa velocità con la quale i pro-
dotti si ritrasformano nei reagenti; e quindi si definisce con operazioni differenziali
di passaggio al limite.

La conclusione generale che possiamo ricavare da queste considerazioni è che
si può dire che la ricerca chimica di nuove verità sperimentali, procede come una
rete a strascico, raccogliendo un’ampia varietà di risultati; ma la didattica della chi-

— 361 —

6 I due epistemologi che hanno introdotto il concetto di incommensurabilità, Kuhn e Feye-
rabend, hanno indicato alcuni esempi di variazioni radicali di significato; ad es. quella subita dal
concetto di massa nel passare dalla meccanica newtoniana alla teoria relativistica, dove esso
diventa il concetto di massa-energia; sono ovvie le variazioni radicali di significato dei concetti di
spazio e di tempo nel passaggio tra le medesime due teorie. 

7 Nel seguito utilizzeremo le riflessioni di [2], [15] e [24].
8 Cfr. la trattazione in proposito su [13], pp. 20 e ss.



mica, preoccupandosi di dare agli studenti una formazione mentale secondo una
sintesi di quanto di meglio e più profondo la teoria chimica abbia ottenuto finora,
inconsciamente si è andata a inquadrare secondo i quattro modelli di teoria scien-
tifica, cioè, giustappunto secondo le premesse fondamentali della comprensione
scientifica in generale; cioè la tradizione della didattica della chimica ha già sco-
perto empiricamente i fondamenti della chimica (e quindi la sua epistemologia)
senza averli finora esplicitati. 

5. Ritornando alla didattica delle scuole superiori; la incommensurabilità

Qui appare un’altra frontiera della didattica odierna della Chimica nelle scuole
superiori; la quale sembra aver lasciato passare la moda di esprimersi da subito con
gli orbitali per dedurre tutta la chimica inorganica; e che però oggi ha un altro
obiettivo ambizioso: vuole introdurre lo studente a tutta la chimica moderna rile-
vante. Perciò include la cinetica chimica, oltre che cenni di chimica fisica e di chi-
mica quantistica.9 Tutto ciò ha per obiettivo l’accumulo di quei concetti più impor-
tanti odierni, che mettono lo studente al corrente delle teorie e delle pratiche più
frequenti di oggi.

Ma c’è da domandarsi quale senso culturale abbia la compresenza di tante
teorie. Perché la tabella di cui sopra ci mostra che queste teorie sono incommensu-
rabili; quindi i loro concetti fondamentali variano radicalmente di significato da
una teoria all’altra. Allora lo studente non può non avere difficoltà intrinseche nel
capire “questa chimica complessiva”; non perché le singole teorie siano difficili, ma
perché il loro vederle omogeneamente lo abitua a storcere significati e concetti a
seconda della teoria trattata; e quindi a renderglieli insicuri.

Qui appare allora una opposizione tra cumulatività di nozioni e approfondi-
mento dei concetti e delle teorie con i loro fondamenti. È veramente meglio per i
professori all’Università ricevere i giovani che sono i “fissati” per tutto ciò che è
chimica, invece che ricevere delle persone di cultura, che sanno vedere la scienza
nella sua interezza, fondamenti compresi e loro difficoltà interne?

Riassunto – Si propone una nuova didattica della chimica classica nelle scuole superiori.
Invece di insegnarla adottando astoricamente e acriticamente il punto di vista della novecen-
tesca chimica quantistica, ritornare a insegnarla secondo il suo sviluppo ottocentesco, per
darle anche il grande valore culturale di insegnamento della storia della chimica. Ma questa
didattica della chimica potrebbe avere un valore culturale ancor più grande, come introdu-
zione al riconoscere i fondamenti della scienza: basta confrontarla con la teoria scientifica
dominante nei secoli passati, la meccanica newtoniana per notare le sue differenze fondazio-
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9 Vedasi ad esempio il libro di testo [19].



nali. Uno di noi (A. D.) ha suggerito come fondamenti della scienza due opzioni dicotomiche,
sul tipo di infinito (equivalentemente sul tipo di matematica) e una sul tipo di organizzazione.

Si mostra inoltre che la didattica della chimica all’università presenta quattro teorie:
chimica classica, cinetica chimica, chimica quantistica e chimica fisica; che in realtà sono
rappresentative delle quattro coppie di scelte sulle due precedenti opzioni. Come manifesta-
zione della incommensurabilità di ogni coppia di queste quattro teorie, a causa della diver-
sità delle loro scelte fondamentali, si noteranno vari casi di variazioni radicali di significato
nei concetti chimici fondamentali, nel passaggio da una teoria ad un’altra. L’insegnamento
potrebbe essere arricchito da letture storiche che chiariscano il ruolo delle scelte individuate
come fondamenti della scienza: Venel sulla distanza tra chimica e fisica, D’Alembert e L.
Carnot sulla organizzazione alternativa della teoria, Dalton sull’uso della matematica in chi-
mica, Lavoisier sul metodo della chimica, Avogadro sulla ipotesi atomica, Mendeleieff sulla
ciclicità della sua tabella. 

Parole chiave: Chimica, Didattica, Fondamenti, Quattro teorie
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ALBERTO REGIS * – EZIO ROLETTO *

I modelli della materia: dalla storia alla classe

Models of matter: from history to classroom
Summary – This article presents a teaching/learning sequence based on history and

epistemology of chemistry, aimed at engaging the students into the processes of science: pro-
duction and validation of hypotheses, description and interpretation of material situations
both at the macroscopic level (substances) and at the microscopic level (atoms and mole-
cules) by modeling activities which involve three levels: theory, model and experimental field
of reference. Problems encountered by scientists in the past are used as thought provoking
questions and problems in order to make the students the real actors of the learning process,
the underlying model of learning being socialconstructivist. Results obtained in some high
school classes are presented and discussed.

1. INTRODUZIONE

In questo articolo viene presentata una sequenza di insegnamento che è stata
concepita con l’intento di aiutare gli studenti a costruire e a rendere operativi alcuni
concetti fondamentali della chimica: sostanza (semplice e composta), miscela, rea-
zione chimica, atomo, molecola, e il modello corpuscolare (o particellare) della
materia. A questo fine abbiamo ritenuto essenziale contestualizzare concetti e
modelli, facendo riferimento alla storia ed all’epistemologia della chimica. Infatti, si
tratta di saperi che furono costruiti nel corso di due grandi rivoluzioni della chimica:
la prima, le cui figura simboliche sono Boyle, Lavoisier e Proust portò ad elaborare
i concetti di sostanza, miscela e reazione chimica; la seconda, i cui rappresentanti
principali sono Dalton, Ampère, Avogadro e Cannizzaro permise di passare dal
livello macroscopico a quello microscopico con la proposta del modello corpusco-
lare della materia e la costruzione dei concetti di atomo e di molecola.

Cosa significa contestualizzare le conoscenze, facendo riferimento alla storia

* Gruppo IRIDIS (Innovazione e Ricerca per la Didattica delle Scienze) - Università di Torino.
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ed all’epistemologia? Sicuramente non si tratta di andare in classe a raccontare la
chimica d’altri tempi e ad illustrare le idee dei vari scienziati. Significa cercare di
dare un senso alle conoscenze, facendo in modo che abbiano lo statuto di soluzione
di un problema, di risposta ad un interrogativo; in altre parole, significa usare pro-
blemi e interrogativi che affrontarono gli scienziati del passato come situazioni di
apprendimento. Un simile approccio è possibile se si esce dall’insegnamento tra-
smissivo, dogmatico, enciclopedico e dall’apprendimento mnemonico che domina
attualmente, e si adotta un insegnamento di tipo problematico al fine di realizzare
un apprendimento significativo, in modo di passare da in una scuola basata sulla
logica della restituzione ad una scuola basata sulla logica della comprensione. 

Tale passaggio esige che si faccia esplicito riferimento ad una serie di assun-
zioni di natura epistemologica (relative alla scienza) e psicologica (relative all’ap-
prendimento) che possiamo così schematizzare: 

1. La chimica (la scienza) deve essere considerata non tanto un prodotto, quanto
piuttosto un processo di comprensione della realtà che ha al suo inizio un pro-
blema: né la scienza, né l’apprendimento della scienza cominciano con l’osserva-
zione (non è vero che se vedo capisco; se vedo sono confuso).

2. La realtà può essere descritta e interpretata a due livelli: quello macroscopico dei
fenomeni e quello microscopico dei modelli e delle teorie.

3. I modelli servono per descrivere e interpretare porzioni limitate della realtà e
sono un tramite tra la teoria e gli oggetti o gli eventi empirici.

4. Una delle maggiori difficoltà dell’apprendimento delle scienze consiste nello sta-
bilire una relazione tra descrizione e interpretazione a livello macroscopico e
descrizione e interpretazione a livello microscopico (modellistico) senza confon-
dere i due livelli.

5. Per favorire l’apprendimento, non conviene di norma presentare subito agli stu-
denti il modello definitivo, quello degli specialisti. È molto meglio partire da un
modello semplice (riferimento storico) e renderlo via via più complesso affron-
tando problemi specifici.

6. La storia e l’epistemologia della chimica costituiscono una risorsa fondamentale
perché:
a) nel corso dell’evoluzione della chimica, gli scienziati hanno fatto ricorso a

molti modelli, ognuno dei quali ha pregi e limiti;
b) sovente gli ostacoli epistemologici che dovettero superare scienziati del pas-

sato per accettare un nuovo modello trovano riscontro negli ostacoli cognitivi
che devono superare gli studenti nel processo di apprendimento. 

— 366 —



2. LA SEQUENZA DIDATTICA

2.1 Il sapere di riferimento

In primo luogo, si è proceduto ad inventariare i modelli e i dati sperimentali
rilevanti che entrano in gioco:

1. Il modello particellare atomico della materia proposto da Dalton
2. Le combinazioni tra gas studiate da Gay-Lussac (legge delle combinazioni dei

gas)
3. Il modello particellare molecolare di Avogadro
4. Il modello particellare atomico/molecolare di Cannizzaro

Si tratta, come è facile capire, di conoscenze che appartengono a livelli o regi-
stri diversi di concettualizzazione.

1. Il modello particellare atomico proposto da Dalton (1808) appartiene al
registro microscopico. Non è basato su dati sperimentali, ma si tratta di una costru-
zione assiomatica.

2. La Legge di Gay-Lussac sui rapporti di combinazione di gas diversi (1808)
è una generalizzazione puramente empirica; appartiene dunque al registro macro-
scopico. Le concezioni atomiche, le relazioni tra volumi dei gas e pesi (masse) non
entrano in gioco.

3. L’accordo tra le ipotesi corpuscolari e i dati sperimentali sulle combinazioni
di volumi di gas fu messo a punto da Amedeo Avogadro (1811), il quale propose
un nuovo modello particellare nel quale si stabilisce un legame tra il volume del gas
e il numero di molecole che lo costituiscono. Dunque Avogadro mette in relazione
il registro macroscopico dei volumi con quello microscopico delle particelle (e con
il loro numero). Alle sue idee non si prestò attenzione, perché alla loro base vi era
una concezione assiomatica senza supporto sperimentale, ritenuta un ritorno alla
metafisica speculativa dei «filosofi della natura».

4. Si dovrà attendere più di cinquanta anni perché si affermi tra i chimici la
teoria atomico/molecolare proposta da Cannizzaro, nella quale si accettava l’ipotesi
di Avogadro: “… sulla simile costituzione dei corpi allo stato aeriforme, cioè che
volumi eguali di essi, sieno semplici, sieno composti, contengono l’eguale numero di
molecole; non però l’egual numero di atomi, potendo le molecole … contenere un
vario numero di atomi, sia della medesima natura, sia di natura diversa”.

Le idee di Cannizzaro furono accettate perché permettevano di risolvere pro-
blemi fino ad allora ritenuti insormontabili con considerazioni molto semplici:

❏ Volumi uguali di gas diversi, nelle stesse condizioni di temperatura e pressione,
contengono lo stesso numero di molecole.

❏ Le molecole sono costituite da atomi, e l’atomo è definito come la più piccola
parte di una sostanza semplice che possa prendere parte ad una reazione chi-
mica.

— 367 —



❏ Le molecole delle sostanze semplici contengono un numero di atomi che varia
a seconda della sostanza stessa: ve ne sono di monoatomiche, biatomiche,
tetraatomiche e così via (di lì a pochi anni si mise in evidenza che la molecola
di ozono è triatomica, O3).

❏ I dati delle densità gassose forniscono utili indicazioni per la determinazione
delle masse atomiche, ma la loro applicazione non è automatica. In effetti,
occorre conoscere la costituzione della molecola della sostanza allo stato di
vapore, prima di poter fare uso dei dati sulla sua densità gassosa. La costitu-
zione di una molecola si può ricavare in molti modi, ad esempio a partire dai
volumi di combinazione.

2.2 La trasposizione didattica 

Nella sequenza didattica si possono distinguere tre fasi.

FASE 1 – Nella prima fase si è assunto come riferimento il modello particellare
di Dalton. Gli allievi vengono impegnati in attività di modellizzazione di sostanze
solide, liquide e gassose, di miscele omogenee ed eterogenee, di trasformazioni di
stato di sostanze a partire da alcuni assiomi che costituiscono i germi del modello:

1) una particella non si può dividere, è indivisibile
2) una particella non può cambiare forma, è indeformabile
3) una particella ha sempre le stesse dimensioni
4) una particella di una certa sostanza ha sempre la stessa quantità di materia, che

cambia al cambiare della sostanza.

In questo modo, gli studenti costruiscono un modello particellare (insieme di
proprietà) che è coerente al proprio interno (viene rispettata la sintassi) e le cui
proprietà non sono in contrasto con i dati sperimentali (viene rispettata la seman-
tica). Al termine di questa prima fase, gli studenti padroneggiano e condividono un
modello particellare operativo «grezzo» che è in relazione con un campo empirico
(situazioni sperimentali) ben definito (gli stati fisici dei corpi e le trasformazioni
fisiche). Ciò li pone oggettivamente in una situazione diversa da quella degli scien-
ziati del XIX secolo, i quali facevano riferimento o al registro macroscopico o a
quello microscopico senza stabilire relazioni tra i due. 

FASE 2 – Si sono introdotte, a livello empirico, alcune reazioni chimiche tra
solidi (nitrato di piombo e ioduro di potassio) e tra sostanze in soluzione (cloruro
di bario e solfato di rame, carbonato di calcio e acido cloridrico). Si è così messo in
crisi l’assioma relativo all’indivisibilità delle particelle. La conclusione alla quale gli
studenti pervengono è che si dovrebbe usare un termine per le particelle fisiche
(quelle che restano inalterate nelle trasformazioni fisiche) e un altro per le particelle
che costituiscono le particelle fisiche. L’insegnante propone di usare il termine
molecola per le prime e il termine atomo per le seconde.
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In questo modo, gli studenti non devono affrontare le difficoltà – linguistiche
e concettuali – cui dovettero fare fronte gli scienziati del XIX secolo ai quali furono
proposte due diversi tipi di particelle (gli atomi semplici e composti di Dalton, le
molecole elementari e integranti di Avogadro) contrapponendo l’uno all’altro. Una
situazione problematica storicamente molto dibattuta viene discussa in un contesto
concettuale fortemente mutato dalla consapevolezza comune che il modello parti-
cellare sia un’ipotesi plausibile e molto potente per interpretare vecchi e nuovi
fenomeni.

FASE 3 – Si propongono agli studenti i dati sperimentali delle combinazioni tra
gas (Gay-Lussac) e si pone come situazione problematica la loro spiegazione
mediante il modello particellare atomico/molecolare (fase 2). 

Storicamente, gli scienziati incontrarono notevoli difficoltà di natura epistemo-
logica a stabilire relazioni tra i dati sperimentali e i modelli interpretativi di natura
microscopica. Gli sperimentalisti (essenzialmente di scuola francese) consideravano
con sospetto le spiegazioni che mettevano in gioco oggetti mentali – come atomi e
molecole – privi di evidenza sperimentale; per contro, gli atomisti (essenzialmente
di scuola inglese) mettevano in dubbio l’attendibilità dei dati sperimentali che risul-
tavano in contraddizione con il modello microscopico. La situazione è ben diversa
in classe: gli allievi ormai padroneggiano il modello microscopico e sono essi stessi
ad avanzare l’idea di Avogadro: volumi eguali (a temperatura e pressione costanti)
di gas che si combinano completamente per produrre una sostanza composta gas-
sosa contengono lo stesso numero di molecole. Inoltre, per spiegare i rapporti in
volume tra gas reagenti e gas prodotto, si deve ipotizzare che le molecole delle
sostanze semplici che si combinano (gas idrogeno, gas cloro, gas ossigeno, ecc.)
siano molecole biatomiche. 

Ai compagni che esprimono dubbi sull’accettabilità di queste ipotesi, gli stu-
denti che le propongono rispondono che è vero che nessuno è in grado di contare
le particelle (molecole e atomi) che prendono parte alle reazioni, ma che è anche
vero che le idee proposte funzionano … almeno fino a prova contraria. Come
diceva Avogadro: “L’hypothèse qui se présente la première à cet égard, et qui parait
même la plus admissible, est de supposer que le nombres de molecules intégrantes
dans les gaz quelconques est toujours le même à volume égal, ou est proportionnel
aux volumes”.

Si tenga presente che il modello d’apprendimento al quale facciamo riferi-
mento non è quello trasmissivo abituale, ma un modello costruttivista che vede lo
studente protagonista e attore del proprio apprendimento, in quanto viene posto di
fronte a situazioni-problema, ad interrogativi problematici. In questo modo, gli stu-
denti hanno l’opportunità, da una parte, di imparare la scienza come un processo e
non solo come un prodotto; dall’altra, di dare un senso ai concetti che devono
apprendere, in quanto soluzioni accettabili di problemi reali, risposte adeguate a
interrogativi problematici. 
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A conclusione della sequenza, il singolo studente dovrebbe essere in grado di:

1) utilizzare un modello particellare appropriato per descrivere e interpretare i
corpi materiali e le loro trasformazioni; 

2) distinguere fra sostanza semplice e sostanza composta;
3) distinguere fra sostanza composta e miscela di più sostanze;
4) distinguere tra trasformazione fisica e trasformazione chimica; 
5) precisare gli attributi essenziali delle trasformazioni fisiche e di quelle chimiche

a livello macroscopico e a livello microscopico; 
6) distinguere le molecole dagli atomi; 
7) distinguere i tipi di atomi che costituiscono una molecola; 
8) esprimere le reazioni chimiche tra sostanze sia mediante raffigurazioni iconiche

sia mediante il linguaggio simbolico della chimica; 
9) bilanciare semplici reazioni chimiche;

10) utilizzare la nomenclatura ed i simboli suggeriti dalla IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) per rappresentare e denominare gli
atomi, le molecole, le sostanze semplici e composte.

Presenteremo ora alcune delle attività proposte agli studenti, le loro conce-
zioni e quanto ne è seguito. Dato il modello d’apprendimento che adottiamo, la
cosa più interessante non sono tanto le attività proposte, quanto piuttosto le solu-
zioni suggerite dagli studenti, le relative giustificazioni e le discussioni che avven-
gono in classe.

3. ALCUNI ESEMPI DI ATTIVITÀ DIDATTICHE

Attività 1 – Lo strano caso di due sostanze gassose che reagendo producono una
sostanza solida 

Usando una soluzione concentrata di acido cloridrico (cloruro di idrogeno
sciolto in acqua) e una soluzione concentrata di ammoniaca, si sviluppano vapori di
cloruro di idrogeno e di ammoniaca; questi incontrandosi producono cloruro di
ammonio solido che si deposita sulla parete del tubo in forma di polvere bianca.

Le situazioni sperimentali proposte agli studenti (prima solo la 1, poi la 2 e la
3 insieme) sono le seguenti: 

1) Un cilindro è chiuso alle estremità da due pistoni mobili. Un diaframma rimovi-
bile divide il cilindro in due contenitori a tenuta. I due contenitori contengono
ognuno 1 dm3 di gas: il contenitore A contiene 1 dm3 di cloruro di idrogeno, il
contenitore B contiene 1 dm3 di ammoniaca. Dopo la reazione i gas sono scom-
parsi ed è presente solamente un solido bianco, il cloruro di ammonio.
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2) Il contenitore A contiene 2 dm3 di cloruro di idrogeno, il contenitore B contiene
1dm3 di ammoniaca. Dopo la reazione rimane 1 dm3 di cloruro di idrogeno ed è
presente il solido bianco.

3) Il contenitore A contiene 1 dm3 di cloruro di idrogeno, il contenitore B contiene
2 dm3 di ammoniaca. Dopo la reazione rimane 1 dm3 di ammoniaca ed è pre-
sente il solido bianco.

Agli studenti viene richiesto di rappresentare le tre situazioni mediante il
modello particellare. Bisogna, a questo punto, riflettere su quale rapporto esista tra
il numero di molecole dei gas reagenti e il dato sperimentale che evidenzia un rap-
porto 1:1 tra i volumi dei due gas che reagiscono.

È significativo che la maggior parte delle rappresentazioni iconiche proposte
dagli studenti rispondendo all’interrogativo 1, siano di questo tipo (fig. 1):

Come si può notare, viene disegnato, per entrambi i gas reagenti, lo stesso
numero di particelle; la corrispondenza tra volumi di gas (livello macroscopico) e
numero di particelle (livello microscopico) è del tutto spontanea per studenti che
sono abituati ad utilizzare il modello particellare per interpretare gli stati della
materia e le trasformazioni fisiche. 

La conferma di ciò si ha nell’interpretazione del fenomeno del gas reagente in
eccesso (interrogativi 2 e 3): eccesso di gas significa eccesso di particelle, volume
doppio di gas significa numero doppio di particelle, come risulta dalla figura 2.

Il commento che accompagna questa rappresentazione chiarisce il pensiero
dell’allievo: “per me l’ammoniaca reagisce per tutta la sua quantità con l’equiva-
lente del cloruro di idrogeno, che però è in quantità doppia rispetto all’ammoniaca,
perciò una parte di questo non reagisce, restando un gas”.
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Fig. 1. La rappresentazione più frequente tra quelle proposte per il rapporto 1:1.

Fig. 2. La rappresentazione più frequente tra quelle proposte per l’eccesso di cloruro di idrogeno.



Esistono ovviamente altri punti di vista che di seguito vengono evidenziati
nelle figure 3, 4 e 5 accompagnati dai relativi commenti degli allievi.

Il commento dello studente “il solido conterrà più particelle di cloruro di idro-
geno” apre la possibilità che la formula della sostanza solida che si forma possa non
essere definita e costante.

Un altro studente (figura 4) è d’accordo con l’eccesso di gas, ma mette in evi-
denza che le molecole dei reagenti si trasformano “i due gas vengono a contatto e
avviene una reazione chimica, e gli atomi che sono le particelle più piccole si “fon-
dono” con le altre e le molecole (particelle) cambiano e di conseguenza anche il corpo”

Infine ecco due allievi (figure 5 e 6) che tentano di dare soluzione al problema
di come gli atomi partecipino alla formazione delle molecole, cioè come sia possibile
la ricombinazione degli atomi per dare nuove molecole; queste interpretazioni incon-
trano la resistenza dei compagni che le ritengono (soprattutto la 6) troppo incasinate.

“… posso immaginare le due molecole come formate da due atomi ognuna. Siccome
dopo i pistoni si sono avvicinati, all’interno del cilindro non saranno presenti gas,
perciò gli atomi si sono combinati in un’unica molecola oppure in più molecole misce-
late in modo omogeneo tra loro (stato solido)”.
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Fig. 3. Una rappresentazione alternativa per l’eccesso di cloruro di idrogeno.

Fig. 4. Un’altra rappresentazione alternativa proposta per l’eccesso di cloruro d’idrogeno.

Fig. 5. Una proposta di ricombinazione degli atomi.



Nel caso di figura 5 il testo chiarisce il pensiero, mentre nel caso di figura 6 ogni
commento sembra superfluo; durante la discussione, lo studente che ha proposto que-
st’ultima rappresentazione rivela di aver appreso la formula dell’ammoniaca (di cui sa
interpretare la simbologia chimica) in un altro corso. Questa attività gli ha permesso di
chiarire il senso della simbologia chimica che ora è in grado di tradurre in simboli ico-
nici. È interessante notare che, mentre nella sua mente questa interpretazione si rivela
in tutta la sua plausibilità, i suoi compagni la ritengono troppo incasinata.

Ci pare che questo sia un esempio di quanto affermato a proposito della
dimensione costruttivista del modello di apprendimento cui facciamo riferimento:
l’allievo costruisce conoscenze a partire dalle conoscenze che già possiede con un pro-
cesso dialettico tra vecchie e nuove conoscenze 

ATTENZIONE: l’insegnante abitualmente plaude al bravo studente che ha proposto la
rappresentazione di figura 6, facendo presente a tutta la classe che quella è l’inter-
pretazione giusta. Un atteggiamento di questo genere è deleterio perché porta ad
esprimere un giudizio di merito prematuro. Ciò vanifica la trasposizione didattica
proposta in questa sequenza: è necessario che la risposta adeguata al problema sia
accettata perché frutto del conflitto di idee messe in gioco da tutti gli studenti.
Tutte le idee hanno dunque eguale dignità fino a quando sono ritenute plausibili.

Attività 2 – Volumi di gas e numero di molecole

Si studia ora la reazione tra le sostanze gas idrogeno e gas cloro. Dato che si
tratta di una reazione tra sostanze allo stato gassoso, ammettiamo, come già visto,
di operare a temperatura e pressione costanti.
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Fig. 6. Una proposta di ricombinazione degli atomi.



La situazione sperimentale è la seguente. Un cilindro è chiuso alle due estre-
mità da due pistoni mobili. Un diaframma rimovibile divide il cilindro in due con-
tenitori a tenuta. I due contenitori contengono ognuno 1 dm3 di gas: il contenitore
A contiene gas idrogeno, il contenitore B contiene gas cloro. Si rimuove il dia-
framma e si fa avvenire la reazione tra i due gas ottenendo 2 dm3 di una nuova
sostanza gassosa: cloruro di idrogeno. Agli studenti viene richiesto di modellizzare
iconicamente la reazione chimica. Questo è uno dei rompicapo da risolvere nella
seconda metà del diciannovesimo secolo: come giustificare il fatto che il gas pro-
dotto dalla reazione occupi un volume doppio rispetto a quello occupato da cia-
scuno dei gas che si combinano. 

Diversi studenti hanno evidenti difficoltà ad accettare il doppio volume di
sostanza prodotta; non riescono a giustificare il fenomeno, poiché non è ipotizza-
bile, secondo loro, alcuna relazione tra volumi di gas reagenti, volume di gas pro-
dotto e il numero di particelle di cui ciascun gas è costituito: il rompicapo non è
risolvibile. Alcuni tuttavia propongono soluzioni plausibili. Per esempio, uno stu-
dente avanza questa proposta (figura 7).

Questa è la giustificazione: “le due sostanze reagiscono tra loro senza unirsi tra
di loro. Per me le particelle di idrogeno e di cloro reagiscono al contatto, ma restano
separate, non si fondono una con l’altra. Praticamente si trasformano solo”.

Però questa trasformazione sa un po’ di magia, mentre le seguenti risultano
maggiormente gradite dalla classe (rispettivamente figura 8 e 9).
“le molecole di idrogeno reagiscono con quelle di cloro creando il cloruro di idrogeno
(sostanza). Una molecola di cloruro di idrogeno è formata dalla metà degli atomi di
idrogeno e dalla metà degli atomi di cloro, per questo quando due molecole dei gas
dati reagiscono tra loro, se ne creano altre due di cloruro di idrogeno e, secondo l’e-
sperienza precedente, a numero doppio di particelle corrisponde un volume doppio”. 

Come si può notare le idee non sono ancora del tutto chiare, ma è in atto un
interessante tentativo di far tornare i conti. I conti tornano, invece nella rappresen-
tazione successiva (figura 9): questo studente ha deciso di far corrispondere ad ogni
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Fig. 7. Una proposta di trasformazione delle particelle.



simbolo iconico il simbolo di un atomo di una sostanza semplice (idrogeno e cloro)
così riesce a giustificare il fatto che “essendo la sostanza di reazione gassosa formata
dai due tipi di molecola precedenti non fa muovere i pistoni perché occupa sempre lo
stesso spazio”.

La discussione di queste ipotesi interpretative mostra che molti altri studenti
non sono ancora convinti di questa scelta; probabilmente le rappresentazioni men-
tali di molecola e di atomo sono ancora “fluide”. 

Dunque, se ipotizziamo che un decimetro cubo di qualunque gas, in eguali con-
dizioni di temperatura e pressione, contenga sempre un eguale numero di molecole,
allora per giustificare il volume di cloruro di idrogeno ottenuto si potrebbe pensare
che sia l’idrogeno che il cloro possiedano una molecola biatomica (H2 e Cl2). 

A questo punto, l’insegnante propone un’attività che riporta la discussione a
livello macroscopico, come nella Fase 2: la stessa reazione tra H2 e Cl2 viene stu-
diata dal punto di vista della conservazione della massa. Dato che tutto il gas idro-
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Fig. 8. Una proposta di ricombinazione degli atomi nella reazione tra cloro e idrogeno.

Fig. 9. Una proposta di ricombinazione degli atomi nella reazione tra idrogeno e cloro.



geno si combina con tutto il gas cloro, viene richiesto agli studenti quale sia la
massa espressa in grammi del cloruro di idrogeno che si è formato. La discussione
che segue permette all’insegnante di richiamare tutte le conoscenze che gli studenti
dovrebbero condividere:

• la massa complessiva, in una reazione chimica, si conserva;
• le sostanze, in una reazione chimica, si trasformano in altre sostanze;
• le particelle che individuano le unità chimiche di ogni sostanza sono le molecole;
• le molecole, durante una reazione chimica, si trasformano in altre molecole;
• le molecole di ogni sostanza sono formate da atomi;
• durante una reazione chimica, gli atomi che costituiscono le molecole dei rea-

genti si ricombinano;
• durante una reazione chimica gli atomi si conservano e così si può interpretare a

livello microscopico, la conservazione della massa complessiva del sistema. 

Inoltre, la possibilità di verificare un rapporto stretto tra i volumi dei gas e il
numero delle molecole costituenti le varie sostanze ripropone l’idea che ogni mole-
cola sia formata da un numero definito di atomi delle varie specie: ogni sostanza
dovrebbe quindi avere una formula definita e, se ogni atomo possiede una massa
diversa a seconda della sua specie, ogni molecola dovrebbe avere una sua massa
ben definita. 

È ora di introdurre la nomenclatura che accetta l’ipotesi formulata nella
discussione precedente: le molecole dei gas idrogeno e cloro sono biatomiche, si
parlerà quindi di diidrogeno e di dicloro.

Si studia la reazione tra le sostanze gassose diidrogeno e diazoto. Dato che si
tratta di una reazione tra sostanze allo stato gassoso, ammettiamo, come già visto,
di operare a temperatura e pressioni costanti.

La situazione sperimentale è la seguente. Un cilindro è chiuso alle due estre-
mità da due pistoni mobili. Un diaframma rimovibile divide il cilindro in due con-
tenitori a tenuta. Il contenitore A contiene 3 dm3 di gas diidrogeno; il contenitore
B contiene 1 dm3 di gas diazoto. Si rimuove il diaframma e si fa avvenire la rea-
zione tra i due gas ottenendo 2 dm3 di una nuova sostanza gassosa: l’ammoniaca.
Agli studenti viene richiesto sia di rappresentare la reazione usando il modello par-
ticellare, sia di rappresentarla utilizzando i simboli chimici. Viene inoltre loro
richiesto di assegnare a ciascuna sostanza la nomenclatura IUPAC. 

Anche in questo caso viene proposto di indicare quale sarà la massa comples-
siva di prodotto (gas ammoniaca) ottenuto a partire da una massa data di gas dii-
drogeno e di gas diazoto. Prendendo in esame i dati riguardanti le masse delle
sostanze, i rapporti dei volumi dei gas (livello macroscopico) e la loro interpreta-
zione atomico-molecolare, vengono confermate le ipotesi formulate in precedenza.

Non cambia il tipo di fenomeno preso in considerazione, ma i rapporti di
combinazione tra i volumi delle sostanze gassose richiedono di ripensare tutti i dati
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fino ad ora presi in considerazione: alcuni studenti hanno difficoltà a gestire il rap-
porto 3:1:2 tra i gas reagenti e prodotti.

Inoltre, gli studenti devono calcolare le quantità in massa delle sostanze che
partecipano alla reazione; nel caso della sintesi dell’ammoniaca, devono calcolare
quanto prodotto si ottiene, mentre in una successiva reazione vanno determinate le
quantità di diidrogeno e di diossigeno necessarie per ottenere 1,00 kg di acqua.
Quest’ultima richiesta mette in difficoltà una parte degli studenti portandoli a
rimettere in discussione idee che sembravano già chiare ed acquisite. È la conferma
che i dati e le evidenze sperimentali non sono la soluzione del problema, ma costi-
tuiscono la situazione problematica da interpretare con modelli appropriati; è indi-
spensabile, quindi, che sia concesso a chi apprende il tempo necessario per padro-
neggiare questi modelli. 

La prima delle interpretazioni della reazione di sintesi dell’ammoniaca che
proponiamo (figura 10) è quella di un allievo che così la esplicita: “il diidrogeno
più il diazoto formano l’ammoniaca, ma visto che il diidrogeno è in avanzo ci sono
ancora delle particelle non trasformate”. 

Proviamo a riflettere sul disegno e sulle parole dello studente.

• Scrive diazoto e diidrogeno, ma non utilizza simboli iconici che mettano in evi-
denza molecole biatomiche.

• Se il rapporto tra i volumi di gas è 1:3:2, allora ogni tre particelle di diazoto
(quadrati) ce ne saranno nove di diidrogeno (cerchi) e sei di ammoniaca (trian-
goli), ma per conservare la materia bisogna conservare il numero di particelle: ciò
significa che “avanzano” particelle di diidrogeno che non hanno reagito.

Naturalmente i conti non tornano; gli altri studenti lo fanno notare e si
mostrano in disaccordo con l’interpretazione proposta.

Sono decisamente contrari anche alla rappresentazione della figura 11. L’ammo-
niaca non deve essere raffigurata come se fosse un solido e la quantità di materia prima
e dopo la reazione va rispettata. Il numero di particelle disegnate non è adeguato.
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Fig. 10. Una proposta di trasformazione delle particelle.



La rappresentazione della figura 12 sembra convincere anche quelli che la rite-
nevano troppo complessa; se si accetta che le molecole di gas azoto e di gas idro-
geno siano biatomiche, la molecola dell’ammoniaca dovrebbe essere formata da un
atomo di azoto e tre di idrogeno. Se così fosse, l’ipotesi dello stretto rapporto tra
volumi di gas e numero di molecole sarebbe confermata; verrebbe anche ribadito
che le particelle il cui numero è in rapporto con i volumi di gas sono le molecole,
le quali sono formate da atomi. Alcuni allievi sono disposti a sostenere queste ipo-
tesi senza alcun dubbio, altri sono perplessi, altri ancora aspettano che qualcuno
risolva i dubbi anche per loro: la scienza obbliga a pensare, che fatica. Al termine
della discussione, comincia ad essere condivisa la seguente rappresentazione iconica
della reazione tra diidrogeno e diazoto per dare ammoniaca. 
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Fig. 11. Una proposta di ricombinazione degli atomi nella reazione tra diidrogeno e diazoto.

Fig. 12. Una proposta di ricombinazione degli atomi nella reazione tra diidrogeno e diazoto.



Allo stesso modo, viene condivisa la rappresentazione della reazione tra dii-
drogeno e diossigeno per dare acqua (figura 13). A questa rappresentazione viene
fatta corrispondere quella simbolico chimica: ad ogni tipo di atomo costituente le
molecole si può dunque far corrispondere sia un simbolo iconico (cerchio, qua-
drato, triangolo, …) sia una lettera (oppure due) dell’alfabeto latino: questi ultimi
sono i simboli chimici delle specie atomiche; è necessario impararli a memoria.

Alcuni studenti cominciano a disegnare solo il numero minimo di particelle
necessario a determinare il rapporto numerico tra le varie molecole dei reagenti e
dei prodotti, ma questa rappresentazione sarà condivisa da tutta la classe solo nelle
attività seguenti.

Della reazione schematizzata in figura 13 vengono considerate le masse delle
sostanze diidrogeno, diossigeno e acqua: vanno determinate le quantità di diidro-
geno e di diossigeno necessarie per ottenere 1,00 kg di acqua. Non tutti gli studenti
propongono una soluzione al quesito. La discussione prende avvio dalle proposte
di alcuni; eccone due esempi. 

In entrambi i casi, gli allievi, utilizzando i dati forniti dall’insegnante, ammet-
tono che, se è possibile scrivere:

1,44 g O2 + 0,18 g H2 → 1,62 g H2O

allora il rapporto tra le masse dei due reagenti è 1,44 : 0,18 = 8
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Fig. 13. Rappresentazioni iconica e simbolico chimica della reazione tra diidrogeno e diossigeno
per dare acqua.



Proposta 1 – Una soluzione algebrica

� = massa di diossigeno in grammi     �/8 = massa di diidrogeno in grammi

� + �/8 = 1,62g     � = 888,88 g O2 �/8 = 111,11 g H2

Proposta 2 – Un’altra soluzione 

1000 g . 8/9 = 888,88 g O2 1000 g . 1/9 = 111,11 g H2

La discussione che segue permette di giungere alle seguenti relazioni che
aprono la strada all’idea di Proust, conosciuta come legge delle proporzioni definite
e costanti.

1,44 g O2 : 0,18 g H2 = � g O2 : 1g H2 � = 8 g O2

1,62 g H2O : 0,18 g H2 = 1000 g H2O : � g H2 � = 111,11 g H2

1,62 g H2O : 1,44 g O2 = 1000g H2O : � g O2 � = 888,89 g O2

L’attività si conclude con un problema che rimanda alla composizione delle
sostanze: è questa «definita e costante» oppure «variabile»? Se gli studenti fanno
riferimento al «rapporto di combinazione» sono in grado di rispondere in modo
corretto all’interrogativo. Questa è la componente macroscopica della risposta,
quella che probabilmente avrebbe dato Proust. Però gli studenti sono in grado, a
differenza di Proust, di ricorrere al modello atomico/molecolare per interpretare il
dato macroscopico. 

Si affaccia ora una nuova esigenza: conoscere le masse di ciascuna specie ato-
mica per poter sviluppare ragionamenti quantitativi anche a livello microscopico. A
tale esigenza si darà risposta in una sequenza successiva, quando si affronterà l’a-
spetto quantitativo della chimica ancora con un approccio storico/epistemologico
muovendo dal «peso atomico» che Dalton introdusse come attributo fondamentale
dell’atomo chimico. 

Attività 3 – Lo schema di una reazione chimica: dalla rappresentazione iconica a
quella simbolico chimica

In questa attività vengono richiamate alcune reazioni in fase gassosa prese in
esame nell’attività 2. A partire dalla situazione sperimentale già conosciuta, si
richiede agli studenti di applicare tutti i concetti costruiti e le ipotesi formulate in
precedenza. Gli allievi devono, in un primo tempo, rappresentare le sostanze rea-
genti ed i prodotti ottenuti in modo iconico. In un secondo tempo, essi devono
contare le molecole disegnate e sostituire i simboli iconici con un numero eguale di
simboli chimici. Successivamente bisogna contare le molecole di ciascuna delle
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sostanze presenti in ogni reazione e costruire lo schema della reazione usando i
simboli chimici; in altre parole, si giunge a costruire il rapporto minimo quantita-
tivo che lega le varie sostanze che partecipano alla reazione: si determinano in
questo modo i coefficienti di quest’ultima. Non si tratta quindi di un’equazione chi-
mica (espressione ancora molto usata), poiché ciò che sta a sinistra del segno di rea-
zione (il simbolo freccia) non è uguale a ciò che sta alla sua destra: si tratta di uno
schema di reazione. Infine, di ognuna delle sostanze della reazione va precisato se si
tratta di una sostanza semplice o composta, cioè se sia costituita da un solo ele-
mento o da due o più elementi. Si comincia così a distinguere i concetti di atomo e
di elemento: la molecola di diidrogeno, per esempio, è costituita da due atomi, ma
da un solo elemento. Quest’ultimo concetto comincia a far valere la sua specificità.
Soprattutto, si usa in modo epistemologicamente corretto il termine elemento.

Questo tipo di attività è fondamentale per predisporre la mente degli studenti
alla costruzione del concetto di mole. 

Gli schemi, condivisi dagli allievi per rappresentare la reazione tra le sostanze
diidrogeno e dicloro per dare la sostanza cloruro di idrogeno, sono indicati in
figura 14.

La classe giunge rapidamente a condividere il seguente schema di reazione:
H2 + Cl2 → 2HCl 

Collegando la rappresentazione iconica con quella mediante simboli chimici,
gli studenti riescono a cogliere con facilità la differenza tra indici di una formula
chimica e coefficienti di una reazione chimica. 

Le sostanze vengono ora differenziate; in un primo tempo fornendo le
seguenti definizioni:
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Fig. 14. Rapprestazioni iconica e simbolico chimica della reazione tra diidrogeno e dicloro per
produrre cloruro di idrogeno.



� Sostanze semplici: formate da un solo tipo di atomi
� Sostanze composte: formate da più di un tipo di atomi
� miscele: formate da più di una sostanza

L’insegnante introduce a questo punto il termine elemento che permette agli
studenti di modificare le precedenti definizioni:
� una sostanza semplice è costituita da atomi di un solo elemento
� una sostanza composta è costituita da atomi di diversi elementi
� una miscela è formata da più di una sostanza

Per verificare l’operatività dei concetti appresi, si studiano le reazioni tra le
sostanze gassose diazoto e diossigeno. Dato che si tratta di reazioni tra sostanze allo
stato gassoso, si ammette di operare a temperatura e pressioni costanti e di utiliz-
zare dispositivi analoghi a quelli utilizzati nelle precedenti attività.

Se gli studenti padroneggiano l’idea che i rapporti tra i volumi dei gas reagenti
ed il gas prodotto sono gli stessi che esistono tra il numero di molecole delle varie
sostanze, allora sono in grado di:

1. determinare la formula molecolare dell’unico prodotto della reazione; 
2. scrivere lo schema della reazione con gli opportuni coefficienti.

A questo punto, gli studenti sono, quasi tutti, in grado di determinare la for-
mula molecolare sia dei reagenti sia della sostanza prodotta nella reazione, quindi
sono capaci di attribuire gli opportuni indici ad ogni formula chimica; sono inoltre
in grado di scrivere lo schema di reazione sia con simboli iconici sia utilizzando i
simboli chimici; quindi sono capaci di assegnare gli opportuni coefficienti di rea-
zione. Nella figura 15 vengono riportate le rappresentazioni delle reazioni tra dio-
sigeno e diazoto prese in considerazione.

Inoltre, gli studenti sono in grado di assegnare ad ogni sostanza il nome previ-
sto dalla nomenclatura IUPAC.

6. CONCLUSIONE

Nel corso della storia, i ricercatori hanno dovuto affrontare situazioni proble-
matiche, rompicapo scientifici senza disporre degli strumenti mentali (concetti e
modelli) necessari per poterli risolvere. Troppo spesso, la ricostruzione a posteriori
dell’evoluzione del pensiero scientifico porta a identificare una sequenza lineare di
fenomeni empirici e di modelli interpretativi dove sono del tutto assenti problemi,
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2N2 + O2 → 2N2O 

2N2 + 3O2 → 2N2O3

Fig. 15. Rapprestazioni iconica e simbolico chimica delle reazioni tra diazoto e diossigeno.



contraddizioni, ostacoli epistemologici, ecc. Il soggetto che apprende è allora por-
tato a concepire il sapere scientifico come una successione di certezze sempre più
sicure e di verità sempre più vere. Coloro che condividono questa concezione del-
l’evoluzione del sapere scientifico propongono un insegnamento nel quale i conte-
nuti sono presentati come sequenza di prodotti: 

1. La legge di conservazione della materia (Lavoisier)
2. La legge delle proporzioni definite e costanti (Proust)
3. La legge delle proporzioni multiple (Dalton)
4. La legge delle combinazioni tra gas (Gay-Lussac)
5. Le leggi (o ipotesi) di Avogadro

Questa scelta è coerente con un insegnamento di tipo trasmissivo che permette
di insegnare molte nozioni in un tempo limitato. Però, in questo modo, vengono
lasciati da parte i problemi e le discussioni che aiutano a comprendere la natura spe-
cifica dei fenomeni chimici e dei concetti strutturanti la disciplina chimica: si per-
dono cioè le differenze (tra atomo e molecola, tra sostanza semplice ed elemento, tra
trasformazione chimica e trasformazione fisica, tra sostanza e miscela) che sono
essenziali per comprendere lo specifico potere interpretativo dei vari modelli.

La storia e l’epistemologia della chimica ci insegnano che gli ostacoli di natura
concettuale che dovettero superare gli scienziati per giungere ad interpretare i feno-
meni implicati nella trasformazione chimica delle sostanze sono dovuti essenzial-
mente alla difficoltà di accettare l’idea della discontinuità della materia e quindi di
utilizzare modelli interpretativi atomici e molecolari. Nel nostro caso, la maggiore
dimestichezza che i nostri allievi hanno con il modello particellare può permettere
loro di far interagire il livello macroscopico e quello microscopico senza le remore
che condizionavano gli scienziati dell’epoca.

Riteniamo che lo sforzo che deve intraprendere chi si occupa di ingegneria
didattica sia quello di creare percorsi di apprendimento diversi da quelli praticati
dagli scienziati, perché notevoli sono le differenze intellettuali tra gli scienziati del
passato e gli studenti di oggi. Tuttavia, i percorsi di apprendimento dovrebbero
essere strutturati in modo da permettere a chi apprende di affrontare situazioni
problematiche simili a quelle che hanno condotto gli scienziati a scegliere quelle
soluzioni che, di volta in volta, sono state ritenute più efficaci.

Riassunto – L’introduzione della storia e della filosofia delle scienze nell’insegnamento è
da tempo ritenuta una risorsa didattica di grande valore. Già nel 1854, Stanislao Cannizzaro
sosteneva l’opportunità di basare l’insegnamento della chimica “sull’esame storico delle teorie
chimiche, [dal momento che] lo scopo dell’insegnamento chimico non è solo di confidare alla
memoria degli studenti un certo numero di conoscenze, ma ancora di cooperare alla loro sana
educazione intellettuale”. Affrontare i concetti e i modelli della chimica in una prospettiva
storica permette agli studenti di rendersi conto dei problemi che gli scienziati si posero nel
corso del tempo. Questo porta inevitabilmente ad affrontare interrogativi che sono propri
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della filosofia delle scienze: “Come si forma il sapere scientifico?”, “Cosa è una spiegazione
scientifica?” e “In che modo si giustifica una certa spiegazione scientifica?”. È così possibile
focalizzare l’insegnamento non solo sui prodotti, ma anche sui processi della scienza. 

La sequenza d’apprendimento “Dalla reazione chimica alla molecola” è stata concepita
facendo riferimento all’evoluzione del sapere chimico nel corso di circa un secolo, da Lavoi-
sier a Cannizzaro. L’approccio storico risulta particolarmente consono ad un insegnamento
di tipo “problematico” nel quale è possibile utilizzare gli “ostacoli epistemologici” che
affrontarono gli scienziati come “ostacoli cognitivi” che devono superare gli studenti per
costruire apprendimenti significativi. La sperimentazione, attuata in alcune seconde classi di
Liceo Scientifico Tecnologico, ha mostrato che la maggior parte degli studenti acquisiscono
un buon livello di padronanza dei concetti di reazione chimica, di atomo e di molecola, delle
leggi ponderali, della legge dei volumi di combinazione di Gay-Lussac, delle ipotesi di Avo-
gadro e della legge degli atomi di Cannizzaro.
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SERGIO PALAZZI *

Anilina in dispensa

La didattica della chimica tintoriale in Italia, tra l’età di Perkin e quella
dell’ink-jet, attraverso l’esame di testi e altro materiale documentario.

Dispensing aniline
Summary – Dyeing processes have a foremost relevance in the textile and leather sector

and are of interest in many other industries (from wood to food technologies). 
Italy did reach, mostly in the second half of XX century, a central role on worldwide

markets for quantity, and especially for quality, of its fashion, clothing and textile produc-
tions. However, quite surprisingly, research and didactic about dyeing processes have been
mostly neglected in Italian schools and universities.

In order to understand how a substrate is dyed by a dyestuff (and any related topic) sev-
eral conceptual fields are required, from organic synthesis to diffusion kinetics, from the struc-
ture of aqueous dispersions and liquid-solid interfaces to inter- and intramolecular bonds.

This paper deals with the structure and characters of papers and lecture notes on tex-
tile finishing, published in Italy along two centuries and suitable to be used as didactic mate-
rials, showing how they mostly divide theoretical and practical approach, not allowing the
spreading of an interdisciplinar cultural view which could have had also a positive fallout on
many other technologies.

Quando l’anilina era color malva

La parola anilina, per i più, non è il nome proprio dell’amminobenzene, bensì
quello comune delle sostanze coloranti in soluzione. Anche se i veri e propri
“colori d’anilina” sono ormai un ricordo, se non altro perché le normative sanitarie
ne vietano in molti casi la produzione, è abbastanza comune che un verniciatore del
legno chiami ancora “aniline” i colori a impregnazione di origine sintetica, in con-
trapposizione ad espressioni come “mordente noce” usate per quelli di derivazione

* Istituto di istruzione superiore “Jean Monnet”, Mariano Comense (CO). spal.2@tin.it
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biologica. Per un paradosso linguistico, “anilina” viene dal nome anile, che in
ambito iberico indica alcune piante da cui si estrae l’indaco. Il termine emblema-
tico per definire i coloranti sintetici deriva così dal più diffuso e comune colorante
vegetale tradizionale, il quale diventa protagonista, in tempi diversi, sia di una rivo-
luzione economica (quando però, nei primissimi anni del XX secolo, diventa dispo-
nibile come prodotto sintetico, mandando in crisi le coltivazioni di indigofere), sia
poi di una vera rivoluzione culturale, quando i jeans diventano l’uniforme globale.

La storia dei coloranti sintetici, come sappiamo anche grazie a pregevoli testi
di divulgazione [Garfield 2001], nasce quando William Henry Perkin, nelle speri-
mentazioni domestiche per ottenere sostanze simili al chinino, che integravano il
suo lavoro scolastico, trovò una strana miscela di sostanze colorate. Anziché limi-
tarsi a gettare via tutto, cercò di isolare queste sostanze, ne parlò con il suo docente
per comprendere l’aspetto scientifico della cosa, e con maggior successo sentì
anche il titolare di una tintoria locale, per valutare le possibili applicazioni pratiche.
È significativo che con ciò che per altri sarebbe stato una specie di “piccolo chi-
mico”, il diciassettenne inglese seppe dapprima arricchirsi, per poi proseguire le
proprie ricerche. Evitiamo facili moralismi sul diverso atteggiamento degli studenti
di ieri o di oggi: anche allora la capacità di Perkin nel coniugare intuito scientifico
e pratica imprenditoriale era un caso abbastanza eccezionale; e, tuttavia …

Restando al nostro discorso, se cerchiamo la voce “mauve” sul Colour Index,
che è lo standard di fatto per la catalogazione delle sostanze coloranti e delle loro
proprietà, troviamo, accanto alla storica citazione “Discoverer: W.H. Perkin 1856”,
la formula di un composto policiclico, cationico, che rappresenta il componente
principale tra quelli potevano essere isolati in una miscela di reazione preparata
secondo la procedura originaria, e che impartiva il caratteristico colore blu-violaceo.

I testi di chimica tintoria dell’epoca costituiscono delle vere e proprie raccolte
museali, dato che l’unico modo per riprodurre il risultato della tintura era quello di
incollare un campione reale delle fibre considerate.

Il testo da cui partiamo per il nostro racconto [Singer 1875] contiene così il
più antico filato tinto in malva che ci sia capitato di trovare; ci sembra abbastanza
emblematico fin dal titolo, “La Teinture Moderne”, stante che lo troviamo real-
mente all’inizio della scienza e dell’industria della tintura moderna. Il tema di tale
opera, fin dalla sua premessa, può essere riassunto in questi termini: negli ultimi 15
anni, grazie all’introduzione dei “prodotti chimici” dell’industria e in particolare
dei colori d’anilina ricavati dal catrame di carbon fossile, l’antica arte della tintura
ha subito una vera e propria rivoluzione. Ci sono molti manuali che, bene o male,
raccontano al tecnico o al “sapiente” come si fa a tingere con le ricette della nonna,
ma per “entrare nella via del progresso” bisogna darsi da fare studiare seriamente
e a comunicare in maniera scientificamente efficace queste nuove scoperte. 

Non erano infatti rari i testi, a carattere didattico od operativo, in cui si spie-
gava come si potessero tingere i tessuti: la tintura è stata sempre una delle princi-
pali attività dell’uomo [Brunello, 1968; Pizzala, 2003]. Fra quelli della generazione
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precedente, ne abbiamo esaminati due, editi in Italia nello stesso anno [Hölterhoff
1821, Pörner 1821]. Entrambi arrivano in italiano dal tedesco, anche se quello di
Pörner in realtà è passato attraverso una rielaborazione francese del 1791 dell’ori-
ginale del 1772: la scala temporale per la diffusione del sapere era assai lunga. Nella
prefazione italiana – dopo una glorificazione dell’autore, allora stimato come scien-
ziato e come uomo ed oggi dimenticato, e segnalando che l’opera era già stata rie-
laborata nell’edizione francese da Desmarets, Berthollet e Giobert – il traduttore
italiano osserva che è importante lavorare su testi di origine tedesca e francese,
perché evidentemente da quelle parti stanno progredendo e vale la pena di impa-
rare in fretta da loro. Aggiunge poi quanto segue:

Le circostanze difficili che seco conduce la guerra, hanno fatto conoscere delle
verità e degli interessi che deggiono spiegare una felice influenza sullo stato delle
nostre manifatture. Secondino gli artisti gli sforzi del governo, uniscano i loro
mezzi a quelli de’ nostri fisici, la pratica degli uni corra in soccorso alle cognizioni
degli altri, e ne risulteranno progressi rapidi, salutari alla patria, e per gli artisti
propri a ricompensare le loro fatiche

Notiamo per inciso che il termine “fisico” indicava ancora il ruolo professio-
nale che di lì a poco sarebbe stato denominato “chimico”, e che l’ammonimento ad
usare la scienza per progredire ed arricchirsi, anziché per farsi la guerra, non
sembra poi una brutta idea. 

I governi, si diceva. L’importanza dello sviluppo delle produzioni tessili e tin-
toriali è quasi sempre stata valorizzata da quasi tutti i governi. Già a Vienna veni-
vano concessi privilegi reali agli artisti di questo settore nel 1208, quando in Italia
si diffondevano le corporazioni artigiane, e nel 1717, tenendo conto delle espe-
rienze portate dall’Italia dal tessitore Bratti pochi anni prima, veniva istituita una
scuola per le arti tessili che, attraverso continue mutazioni, si perpetua ancora oggi. 

Passando a una realtà vicina a noi, bisogna aspettare il 1866 perché la Camera
di Commercio di Como, riprendendo embrionali esperienze di età napoleonica,
desse origine a quello che sarebbe diventato il Setificio di Como, poi Istituto Tec-
nico Paolo Carcano, uno dei pochissimi istituti d’Italia dove si è sempre tenuto,
fino a tempi recenti, un indirizzo di studi interamente dedicato alla chimica tinto-
ria tessile. D’altro canto, va rilevato che questa materia è stata organicamente inse-
gnata da noi solo in pochi istituti superiori, meno di una decina in tutt’Italia (con-
centrati, ovviamente, in quelle aree dove l’industria tessile risultava particolarmente
sviluppata) e negli ancor meno istituti a indirizzo conciario. 

Pochissimi poi sono stati e sono, in Italia, i corsi a livello universitario dove la
chimica tintoria abbia avuto un adeguato spazio: se infatti la chimica dei coloranti
ha trovato, con qualche discontinuità, un certo interesse come settore specifico
della chimica industriale organica, lo studio degli specifici fenomeni tintoriali è
rimasto quasi interamente estraneo al nostro mondo accademico fino a tempi
recenti [Gamba et al., 2001]: il che, in uno dei paesi più interessati da questo set-
tore applicativo, stride parecchio – un po’ come se in Finlandia si fosse trascurata
l’ingegneria forestale.
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Va osservato che tra le spinte per la nascita del Setificio ci furono le conse-
guenze dell’Unità d’Italia. Quando il Lombardo-Veneto non poté più contare sulle
esportazioni verso l’area danubiana ma dovette confrontarsi con i mercati occiden-
tali, fu necessario affrettarsi a recuperare il ritardo scientifico verso inglesi e soprat-
tutto francesi. Allora, di fronte ai problemi posti da progresso e concorrenza inter-
nazionale, si preferiva reagire con l’istruzione e la ricerca piuttosto che con il pro-
tezionismo e le jacqueries, ma questo è un altro discorso.

In quello che fu probabilmente il primo volume tintoriale scritto da un docente
del Setificio [Ponci 1876], forse con un eccesso di ottimismo si osservava che 

Varie sono le materie coloranti azzurre che derivano dall’anilina, e generalmente
queste hanno una composizione ben definita, e la teoria della loro formazione è
ben nota.

Dopodiché si passava a dare una ricetta pratica su come preparare i vari colo-
ranti allora noti. Questo è un dato abbastanza comune nelle opere dell’epoca. A
fronte di alcuni testi che cercano di approfondire gli aspetti teorici, anche culturali,
di queste attività, ce ne sono altri che riprendono dalla manualistica più antica la
forma di puri e semplici ricettari, non diversi da quelli che nello stesso periodo pro-
pongono la produzione di liquori casalinghi o di rimedi per ogni uso. Questo non
significa che nel campo tintoriale non esistessero anche testi che cercavano di
discostarsi dal semplice empirismo di chi aveva come scopo quello di ottenere, più
o meno efficacemente, un risultato accettabile per il cliente e proficuo per il tintore.
Il diverso atteggiamento verso cosa sia necessario studiare, e come poi metterlo in
pratica, resterà tuttavia una costante.

Ettore Molinari, nel presentare la traduzione hoepliana di un nuovo manuale
[Heermann 1913], osservava che erano piuttosto rare le opere a carattere pretta-
mente chimico, che includessero anche lo studio delle metodologie analitiche. Va
peraltro notato che, in questo testo del primo ‘900, si spiega già come usare la foto-
grafia in luce polarizzata per distinguere i vari tipi di amido: non risulta che nem-
meno oggi l’uso del microscopio a luce polarizzata sia familiare né agli aspiranti
periti né ai laureandi in chimica. 

In cerca dei libri

A questo punto sorge un problema interessante: dove può andare, oggi, lo stu-
dioso che abbia voglia di approfondire queste materie, per reperire documenta-
zione come quella in esame? Chi scrive, a Como ha la fortuna di frequentare la
biblioteca del Setificio, o quella ad essa contigua, meno vasta ma ricca di reperti
unici, dell’Associazione Nazionale Ex-allievi del Setificio. Un’altra biblioteca assai
utile è quella scientifica “Galileo Galilei”, oggi facente parte dell’Istituto Jean
Monnet di Mariano Comense: recente e priva di un importante fondo storico, ma
ricca in tutti i settori delle scienze e delle tecnologie.
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Biblioteche analoghe si possono ancora trovare presso i più importanti e pre-
stigiosi istituti tecnici industriali, ma non è fuori luogo ripetere l’allarme per il loro
futuro, a causa di bilanci estremamente ristretti, di locali, strutture e spesso perso-
nale non idonei, mancanza di integrazione nel Sistema Bibliotecario Nazionale o
almeno nei sistemi bibliotecari locali; senza contare cosa sarà degli istituti tecnici di
fronte alla “licealizzazione” della scuola.

Ancora peggiore, se possibile, è la situazione delle biblioteche aziendali, che
spesso disponevano di fondi estremamente ampi di materiale di provenienza
esterna oltre, naturalmente, a collezioni uniche ed irripetibili di documenti origi-
nali. Molti tra questi fondi inestimabili sono già andati dispersi, dopo essere stati
considerati tra i cespiti semplicemente come carta da macero, ed è una fortuna se
ne riappaiono tracce nelle librerie antiquarie.

Chi non fosse pratico di questi importanti e spesso vilipesi fondi librari, si tro-
verebbe di fronte a una situazione scoraggiante. Preparando questo lavoro, una
delle prime risorse consultate è stato ovviamente il Catalogo Centrale Unico del
SBN.1 Se il solito ipotetico marziano volesse capire che peso ha avuto l’arte tinto-
riale nei diversi paesi, cercando negli analoghi cataloghi centrali i lemmi a essa rife-
ribile, di fronte all’elevato numero di testi reperibili in Germania, Francia o Regno
Unito, riterrebbe che in Italia il settore sia relativamente poco importante. Per
esempio, “TINTORIA” nel titolo porta a 186 voci (la maggior parte: materiali vari
inclusi CCNL del comparto e testi a carattere storico; pochi ad indirizzo scienti-
fico-tecnico e in massima parte <1960). “COLORANTI” nel titolo: 200 voci
(buona parte ad indirizzo scientifico-tecnico ma relativi a tutti i settori applicativi,
la maggior parte di questi <1960). “FIBR* + TESSIL*”, ≥1960: 94 voci (incluse
pubblicazioni del tutto generiche). In tali elenchi vanno considerati anche abbon-
danti ridondanze delle stesse opere. 

Per contro, se l’alieno volesse capire quali sono gli argomenti più cari agli ita-
liani, troverebbe questi altri indici, riferiti alle sole opere successive all’arbitraria
data del 1960: “VACANZE”: 965 voci; “OMEOP*”: 654 voci – o, tra i termini che
indicano univocamente un soggetto di data recente, “MARADONA”: 23 voci. 

Nei decenni considerati, l’Italia perdeva dapprima un ruolo propositivo per
quanto riguarda l’innovazione nel settore tintoriale, e – nel periodo in cui l’editoria
era indaffarata con quelle ultime 23 opere – vedeva crollare anche le proprie posi-
zioni di mercato nei comparti precedentemente più consolidati.

Quali lettori per quali libri?

Va ribadito che tutti questi libri non sono mai stati destinati ad un pubblico
molto ampio. Se andiamo a vedere i dati disponibili al 1906, troviamo che il totale
degli iscritti alle scuole tecniche, ai licei e negli istituti tecnici risultava complessi-
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vamente intorno alle 60000 unità in tutt’Italia, così come il totale degli immatrico-
lati alle università ed agli istituti superiori (dove, come sappiamo, il numero degli
studenti di materie scientifiche e tecniche è sempre stato minoritario) risultava di
circa 27000 unità.

Anche se la struttura dell’insegnamento si è più volte modificata e non è pos-
sibile trasporre letteralmente questi dati a confronto con gli odierni, vediamo che
un secolo fa in tutta Italia il numero degli “istruiti” (i virtuali lettori di manualistica
tecnica) era nell’ordine di quello dei soli studenti delle scuole superiori in una
attuale grande città italiana. 

Tra quelli che oggi riterremmo potenziali fruitori di queste opere, coloro che
facevano parte delle maestranze – se andava bene – potevano vantarsi di non essere
analfabeti; tra i capi reparto ed i dirigenti, arriveremmo forse a poche centinaia sul-
l’intero territorio nazionale. Eppure questi libri esistevano, venivano scritti, stampati
e venduti. E non era facile, considerando gli aspetti tecnici della loro produzione. 

Abbiamo già visto come, non solo nel XIX secolo, l’unico modo per inserire un
cromatismo fedele all’interno di un testo fosse quello di ritagliare ed applicare dei
campioni reali, più o meno come in un erbario. Ancora ai giorni nostri non è sem-
plice la riproduzione fedele di un colore (non si dice quella dell’aspetto del cam-
pione reale, che va ben oltre il semplice dato cromatico). Tutti i testi di chimica, da
sempre, si sono dovuti scontrare anche con la difficoltà di inserire continuamente,
frammista al testo alfanumerico, l’estesa serie di grafismi a noi cari, che comprende
formule brute, simboli, equazioni, per non parlare poi delle formule di struttura,
nelle varietà cui ci ha abituato la rappresentazione delle molecole organiche. 

Per sopperire a questa difficoltà, la prima soluzione era quella del manoscritto,
di cui nelle biblioteche sopra citate troviamo degli esemplari, nella forma di veri e
propri quaderni di laboratorio, o comunque di testi personali del docente messi a
disposizione degli studenti, con inserita una varietà di campioni di filati o di tessuti.
Tali forme evidentemente escludevano qualsiasi riproduzione e diffusione, se non
amanuense. In una stagione successiva, con l’apice nel primo quarto del ventesimo
secolo, si diffondono abbondantemente riproduzioni anastatiche oleografiche, che
consentono tirature verosimilmente non molto elevate ma incomparabilmente mag-
giori rispetto al manoscritto.

In questo periodo, d’altro canto e con analoghe difficoltà di stampa, iniziano a
diffondersi le riviste tecniche specializzate, che ancora oggi, nonostante la progres-
siva dematerializzazione verso il supporto informatico, costituiscono una delle prin-
cipali fonti per la trasmissione e l’approfondimento delle conoscenze. Come capita
più o meno in tutti i settori, anche l’emeroteca tessile e tintoriale vede dei campioni
di durata, prima fra tutti “Tinctoria”, ormai più che centenaria, affiancati da una
pletora di riviste durate solo pochi anni o magari morte sul nascere.

Nel merito di questo intervento, possiamo osservare come già nel 1903, sui
fascicoli di “L’industria tessile e tintoria”, si discutesse di analisi spettroscopica dei
coloranti (la cromatografia, anticamente usata proprio per il saggio delle materie
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coloranti, veniva modernamente riscoperta proprio in quegli anni), di teorie sulla
struttura molecolare delle varie materie coloranti diversamente ottenute, di quali
fenomeni chimici avvengano durante una tintura. Erano piuttosto avanti, i nostri
avi, se argomenti che a quell’epoca erano prossimi alle frontiere della scienza chi-
mica, o che solo allora iniziavano ad essere applicati tecnologicamente, circolavano
su riviste scritte in italiano e destinate ad un pubblico di tecnici industriali (i
“sapienti” nostrani, come abbiamo già detto, han sempre avuto altri pensieri che
non tingere le stoffe). 

Nel 1921, sulle colonne di “I progressi nelle industrie tintorie e tessili”, non
solo si trattavano l’uso degli enzimi nelle operazioni industriali, il confronto tra i
trattamenti chimici e quelli biologici per la depurazione delle acque reflue da
macero del lino e della canapa, o ancora la manifattura ed i problemi applicativi
delle prime fibre artificiali, dopo il fondamentale momento di crescita ai tempi
della prima guerra mondiale. Si discuteva anche, aspramente, del ruolo professio-
nale del tecnico (“ingegnere”) e dell’insufficienza della preparazione fornita dalla
scuola, troppo spesso solo libresca.

Tanto più un certo settore si sposta dalla scienza pura alle attività applicative,
tanto più diventano importanti i cataloghi o altre forme di materiale informativo-pro-
mozionale delle case produttrici. Frequenti nel nostro caso – ancora oggi – dispense
e quaderni redatti da tecnici dei produttori di coloranti, ausiliari e fibre. Hanno l’ov-
vio limite per cui è difficile trovare informazione sui prodotti della concorrenza e l’al-
tro limite, non così ovvio ma spesso inevitabile, per cui gli aspetti applicativi hanno
frequentemente un peso assai maggiore rispetto alle riflessioni teoriche.

Infine, venendo al nostro tema, ci sono le dispense a stampa a diffusione
locale, a scopo informativo-divulgativo, che prendono piede verso la fine del XIX
secolo. Hanno tirature particolarmente contenute; spesso vengono sostenute da
scuole, associazioni di categoria, di mutuo soccorso etc., e vi sono alcuni autori, a
volte nel ruolo di genii del luogo, che ne pubblicano serie piuttosto corpose. 

Splendori e miserie dell’età del ciclostile

L’unica rivoluzione precedente al moderno desktop publishing arriva con l’in-
troduzione del ciclostile, ad inchiostro grasso e matrice semipermeabile, ideale per
la dattilografia (molto meno per il disegno a mano libera). Chi ha superato i qua-
rant’anni, come l’autore di queste righe, inevitabilmente associa l’aspetto e l’odore
di fogli ciclostilati a stagioni più o meno estese (e felici) della sua vita, nelle quali
magari si alternava in prima persona tra il ciclostile scolastico, nelle pause delle
lezioni, e quello politico o ricreativo al pomeriggio.

Nella sua povertà, la riproduzione dei documenti a ciclostile permetteva eco-
nomiche tirature di molte centinaia di copie, che potevano essere anche ripetute,
con un po’ di moderazione, negli anni a venire, se si aveva la prudente cura di con-
servare le matrici. Quando esse si consumavano, ribatterle poteva essere compito
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pomeridiano dello studente diligente; riscriverle in parte o interamente, adattan-
dole alle lezioni del professore, integrandole con informazioni che si potevano rac-
cogliere da una qualsiasi tra le fonti bibliografiche sopra ricordate, era alla portata
di studenti propositivi.

La parte grafica, quelle formule che già abbiamo citato, finivano per essere
spesso degli scarabocchi, compressi all’interno degli spazi per risparmiare carta e
matrici, non di rado semplicemente abbozzati o lasciati in bianco, così che ciascuno
studente li completasse in proprio. Il retro forzatamente bianco dei fogli ciclostilati
diventava uno spazio ideale per prendere appunti, o per altre manifestazioni del
proprio pensiero. 

Un’altra tecnica povera, eccellente nel proprio settore applicativo ma idonea
per tirature minime, era la cianografia, che fino alla comparsa dei più recenti plot-
ter monopolizzava il settore del disegno tecnico industriale; disporre di lucidi cia-
nografici, tipicamente provenienti da qualche azienda produttrice di apparecchia-
ture, consentiva di integrare le dispense ciclostilate con preziose tavole fuori testo
nitide e ricche di dettagli, più o meno come i tipografi dei decenni precedenti si
trasmettevano, per diverse pubblicazioni, i cliches delle formule o degli apparecchi
da laboratorio. 

La diffusione delle fotocopiatrici su carta comune e, verso la fine degli anni
‘80, delle copisterie universitarie dotate di stampanti laser e dei floppy disk da Win-
dows 3.1 avrebbe sconvolto anche il modo di trasmettere il sapere nei corsi scola-
stici o universitari a carattere introduttivo. In breve tempo, la stampa inkjet è pas-
sata dalle scrivanie alle macchine per produzione tessile.

Il sapere in pillole

Tuttavia, in questa sede la riflessione sulle possibilità tecniche di riproduzione
delle dispense ci interessa meno per gli aspetti grafici, piuttosto che come criterio
per valutare il contenuto delle dispense stesse, ovvero il tipo di produzione e tra-
smissione del sapere legato a questa forma di comunicazione.

Una dispensa scolastica, letteralmente, è un piccolo campione, riassuntivo,
monografico, di un sapere che viene dispensato, elargito. Mentre il volume acqui-
stato in libreria presuppone una possibilità di scelta, la fruizione da parte di un let-
tore indeterminato (per quanto motivato e interessato), la dispensa porta in sé
l’idea di insostituibilità (non ce ne sarebbe bisogno, se ogni lettore avesse libera
possibilità di accesso ad altre fonti).

Abbiamo notato che, quando le conoscenze disponibili erano ancora scarse ma
il loro tasso di crescita era molto alto, ci fossero relativamente molti libri per rela-
tivamente pochi lettori, mentre la situazione è andata capovolgendosi, nel momento
in cui ai livelli più alti dell’istruzione poteva accedere un numero sempre maggiore
di discenti (e il quadro dell’informazione diventava troppo vasto per essere alla
portata del singolo studioso), ma al tempo stesso la mappa delle conoscenze si con-
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solidava. O, almeno, questa è la situazione che si coglie esaminando la bibliografia
accessibile al pubblico italiano: oltre le Alpi il quadro risulta assai diverso e merite-
rebbe studi più accurati, ma ci torneremo in seguito.

Dall’analisi di diverse collezioni di dispense sugli argomenti in esame osser-
viamo alcune caratteristiche comuni, che possono essere illustrate con qualche
esempio del tutto occasionale.

Un indice formale che insospettisce è la presenza di un linguaggio marcata-
mente assertivo, definitivo (il sapere che viene dispensato), se questa sicurezza
viene tradita dalla debolezza in cui i contenuti sono approfonditi.

Citiamo da una dispensa che descrive la tintura con coloranti diretti, metà
anni 70.

HODGSON e MARTENS (J.S.O.C. 1944 - 60 - 210) affermarono che un colo-
rante diretto per essere sostantivo non solo deve essere lineare, ma deve avere
anche i nuclei benzenici coplanari. L’ipotesi della coplanarità riceve il maggior
appoggio dall’esame dei derivati benziolinici sostituiti…
…è il caso della benzofosforina e del suo isomero meta [seguono formule]. 
In accordo all’Hodgson questo può essere spiegato assumendo che…

Gli estremi bibliografici sembrano rigorosi ma sono inesatti; peggio, il lin-
guaggio – datato e ampolloso – è quanto di più lontano da quello che poteva
essere quotidianamente usato non solo dagli studenti ma anche dagli stessi docenti.
Ci si appella ad auctores considerati ipso facto sapienti (ma… nei trent’anni pas-
sati da quelle “affermazioni” null’altro venne affermato sull’argomento? e chi ha
compilato materialmente quelli dispense, ha mai avuto occasione di vedere quel-
l’articolo?). Il discente che eventualmente avesse mandato a memoria quella cita-
zione avrebbe avuto la falsa impressione di sapere qualcosa, secondo la più frusta
idea di nozionismo. 

Ciò che stride, qui e altrove, è la scarsa analisi critica della veridicità delle
affermazioni o, forse e peggio, la sostanziale irrilevanza semantica del contenuto.
Agli occhi dell’ultimo che ha ricopiato quella frase, essa sostanzialmente non signi-
ficava nulla. Prova ne sia che, naturalmente, “benziolinici” sta per “benzidinici” e
“benzofosforina” per “benzoporporina”, cosa che lo studente avrebbe potuto
capire da solo. È ovvio che quella dispensa è la cieca ricopiatura di un testo rico-
piato da un altro e così via, fenomeno non limitato agli studenti sprovveduti e che
già in altre sedi, anche da parte di chi scrive, è stato oggetto di analisi [Gould 1991;
Palazzi 2003].

Da questo, come da tanti analoghi casi esaminati, è palese che ciò che si studia
a scuola veniva (viene) percepito come svincolato da una qualche forma di realtà.
Per fortuna, trovare indicata – in un’altra dispensa – la sbrigativa espressione
“CLAP/CLAU” come abbreviazione di Clapeyron e Clausius stava ad indicare che
perlomeno questo scriba, a differenza del precedente, sapeva introdurre qualcosa
di personale e critico fosse pure a livello quasi goliardico.

Se usciamo da questa facile aneddotica, e del piano testuale ci portiamo a
quello dei significati, la percezione cambia ulteriormente.
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In tutti i sacri testi si trova scritto (mutatis mutandis) che il fenomeno della
tintura ad esaurimento prevede quattro fasi: adsorbimento, diffusione, fissazione,
migrazione. Ovviamente, esse vengono citate anche nelle dispense che abbiamo esa-
minato, e quindi entrano nella trasmissione del sapere di cui esse sono vettori.

Ora, per descrivere e comprendere davvero quelle quattro fasi, si mette in
gioco una chimica estremamente ricca, intrinsecamente interdisciplinare, che
include buona parte della cinetica e della termodinamica del non equilibrio, delle
relazioni nei sistemi polifasici, della scienza dei materiali polimerici; vi sono rica-
dute operative e interazioni concettuali nella sintesi organica, nell’analisi chimica,
nella tecnologia degli impianti, nel controllo e regolazione automatica, nel tratta-
mento dei reflui.

L’adsorbimento prevede che, dal bagno acquoso, sistemi molecolari o aggre-
gati micellari vengano pilotati alla superficie della fibra giocando sui potenziali
all’interfase, che sono controllati variando la forza ionica o il pH. La diffusione, che
le molecole possano penetrare all’interno delle macrocavità ma soprattutto delle
zone amorfe delle fibre, in modo il più possibile profondo ed omogeneo. La fissa-
zione dipende dal tipo di legame (molecolare, ionico, intermolecolare, cattura ste-
rica) che si può realizzare tra fibra e colorante, e da come lo si possa rendere effi-
cace solo al momento giusto. La migrazione, infine, dall’eventuale possibilità che
tali legami si rompano senza alterare le caratteristiche chimiche del colorante, e che
questo possa ridiffondersi – migliorando l’uniformità della tintura o stingendo su
altri capi in lavatrice.

In altri termini, lo studio dei fenomeni tintoriali, così come veniva corretta-
mente introdotto a uno studente degli anni ‘70, forniva sì informazioni funzionali
agli scopi strutturali di un perito chimico tintore: ottenere una tintura della tonalità
desiderata dal cliente, più o meno resistente alla luce ed al lavaggio, su un tessuto
di una data fibra, con qualche valutazione di carattere economico ed ambientale. 

Ma la potenziale apertura mentale che ne derivava, forniva (avrebbe potuto
fornire) allo studente anche una visione della materia e delle sue trasformazioni
molto diversa rispetto a quella tradizionale, dominante ancor oggi nei programmi
didattici. Diversa da quel mondo familiare ed a compartimenti stagni, fatto di solu-
zioni acquose all’equilibrio, di sintesi organica su ricette predeterminate, di formule
a memoria e buone per tutti gli usi; dal lato applicativo, da un mondo che nella
migliore delle ipotesi conosceva la tecnologia industriale sui processi continui della
petrolchimica e stava prendendo a noia la chimica industriale inorganica. 

Se l’insegnamento della chimica applicata volto a risolvere i problemi di un
settore storicamente fondamentale ed (ancora in parte) economicamente rilevante
per il nostro paese, come quello della nobilitazione tessile, fosse stato valorizzato
per la sua valenza scientifica e culturale, anche nei supporti didattici, o ancora se
avesse permeato la sterile chimica dei licei, avrebbe potuto fornire tecnici e ricer-
catori capaci di trasferirsi propositivamente in altri comparti, affrontando con natu-
ralezza le problematiche scientifiche e pratiche della detergenza, dell’adesione e
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della lubrificazione, del coating, del rilascio controllato di farmaci, della stampa
inkjet, del deterioramento dei materiali, e così via. 

Circolando liberamente anziché col samizdat, questa scienza applicata avrebbe
potuto stimolare la fantasia di qualche giovane Perkin, magari permettendo al
nostro paese di superare la staticità di un comparto tessile-abbigliamento maturo
che, perlopiù, ha riservato la “creatività” ai soli aspetti estetici dell’alta moda o del
pret-à-porter, ma che si è ritrovato quasi sempre al traino di fronte alle sfide del-
l’innovazione tecnologica e della diversificazione dei mercati.

Quando la dispensa diventa libro

Scrivere un libro di testo è ben altro impegno che scrivere molte dispense, e
non c’è come provare per capirlo: non abbiamo quindi pietre da scagliare. Di fatto,
però, la maggior parte del sapere in dispensa è sempre rimasto tale, e qui è un
gioco dell’uovo e della gallina, tra l’incapacità del settore editoriale di produrre
testi validi, e quella della scuola e dell’università di richiederli.

Rari sono, infatti, nella bibliografia consultata, i testi che abbiano saputo supe-
rare la struttura di una semplice collazione di dispense, mantenendo tuttavia un
carattere didattico. Nel dopoguerra, ci sono riusciti più o meno compiutamente,
Antonino Algerino e Paolo Luigi Tazzetti, autori di diversi volumi negli anni ‘60, o
Franco Corbani a fine anni ‘80. 

Perlopiù, quando il testo diventa bello e ricco, non si rivolge allo studente ine-
sperto, ma ad approfondimenti specialistici; il caso unico di Franco Brunello e delle
sue fondamentali opere tra scienza, tecnica e storia, non fa eccezione. Spesso,
quando si avvaleva di autori competenti ed aggiornati, il testo restava contenuto
nell’ambito delle pubblicazione aziendali o comunque sponsorizzate, distribuite al
di fuori dei canali commerciali e dei sistemi bibliotecari, difficilmente reperibili per
chi non sia già un addetto ai lavori. 

Non va meglio con le enciclopedie, che per loro natura aprono al profano l’in-
gresso al tempio. L’unica a trattare piuttosto bene questa materia è stata quella del
Giua di cui ricordiamo fra l’altro il magistrale articolo sulle fibre del prof. Paolo
Parrini [Giua 1972]. Poche parole sulle più diffuse enciclopedie tra gli anni ‘50 ed
‘80, qualcosa di più c’è ovviamente sulla EST. La “Enciclopedia” tout court di una
nota casa editrice, che si autoidentificava con la Cultura di fine ‘900, nemmeno nel-
l’indice analitico conteneva lemmi come “tintura” o “fibra”: il paragone con l’altra
“Encyclopedie”, quella vera, è impietoso ma comprensibile, stante il consueto
atteggiamento della nostra arcadia verso la realtà di chi quotidianamente si sporca
le mani.

La dicotomia un po’ forzata presentata fin qui, tra il sapere magari approfon-
dito ma frammentario e disorganico delle dispense e quello più meditato ed inte-
grato del libro, riappare quando ci confrontiamo con il grande dispensatore di
oggi, il web, che fornisce a docenti e studenti dispense in PDF su quasi ogni argo-
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mento, in quantità industriale, ma di cui non si coglie la corposità materica o il con-
testo da cui hanno tratto origine: siano esse slides di corsi universitari, tesi di dot-
torato, articoli tratti da riviste scientifiche. È vero, però, che in rete si trovano per-
sino opere scritte da studiosi che cercano di organizzare e strutturare il sapere in
modo completo e originale, un po’ come facevano quegli autori del diciannovesimo
secolo, e alcune di esse sono persino scritte in lingua italiana, stante che la cono-
scenza operativa dell’inglese o del tedesco, da parte dei nostri discenti, non è
mediamente aumentata rispetto al passato.

Nel Regno Unito o in Spagna, in Svizzera o negli Stati Uniti, la situazione è
sempre stata diversa, come dicevamo. Certo, anche per la presenza di numerosi
corsi scolastici e universitari, ben strutturati ed organici al sistema produttivo. Non
solo taluni testi canonici venivano progressivamente riediti e rielaborati nell’arco di
molti decenni [p. es. Trotman, 1924-1991], ma è sempre stato possibile trovare
monografie organiche anche su argomenti freschissimi. Nel 1974 si poteva mettere
sul mercato un libro sulla formulazione automatica delle tinture, pur con gli spet-
trofotometri e soprattutto i computer di allora [Kuehni 1974], così come sono
sempre esistiti testi in cui la chimica fisica e le rielaborazioni teoriche sono presen-
tate a piene mani, per formare dei ricercatori e non solo degli esecutori. Solo in
rarissime occasioni tuttavia sono stati oggetto di traduzioni italiane, sia pure legate
a budget visibilmente stringati [Cegarra et al., 1988].

L’anilina e la dispensa

Eppure, anche da noi le cose avrebbero potuto essere diverse, perché i pre-
supposti c’erano. Il titolo di questo intervento si richiama palesemente all’uso
improprio dei colori all’anilina fatto da Gian Burrasca e dei suoi compagni, in un
famoso episodio di un libro uscito, per l’appunto, a dispense [Bertelli 1907].
Perché la citazione da Vamba, mediata da Rita Pavone e dalla filastrocca di Lina
Wertmuller e Nino Rota?

Nel 1907 uno scrittore poteva supporre, ed il suo pubblico poteva trovare
plausibile, che dei bambini di dieci anni non proprio portati allo studio, come
Giannino Stoppani o il suo sodale Tito Barozzo, avessero “conoscenze, competenze
e capacità” piuttosto ampie, per dirla con l’attuale gergo didattichese. Per esempio:
l’esistenza di coloranti di sintesi, il fatto che questi siano comunemente detti colori
all’anilina, che possano essere reperiti nel laboratorio (anche se non nella dispensa!)
di un collegio per bambini discoli, che siano in grado di impartire forti colorazioni
già a basse concentrazioni e quindi possano essere utilizzati come traccianti anche
a scopo investigativo, e che infine possano essere pericolosi per la salute, se utiliz-
zati impropriamente per preparazioni alimentari. Nel 1907, questa cultura chimica
condivisa evidentemente esisteva, la società era pronta.
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Una citazione in chiusura

Se penso ai libri che più hanno influenzato la mia vita, ne ricordo due. Uno del-
l’infanzia: “Il Giornalino di Gianburrasca” di Vamba; non so quante volte l’ho
letto. Era una lettura ripetuta soprattutto quando si verificavano delle influenze o
altre malattie dei bambini, e così era una maniera per rallegrare quelle mie gior-
nate. E lo ricordo non solo per la stessa vivacità della presentazione grafica, dei
disegni, delle vignette, ma soprattutto perché al di là di quelle che erano le monel-
lerie di questo terribile “Gianburrasca”, era caratterizzato da uno spirito di anti-
conformismo; venivano messi in evidenza i limiti della società di una volta…

Carlo Azeglio Ciampi, 2002

Ringraziamenti e note bibliografiche

Il primo è per il prof. Mario Frigerio: come maestro e poi come collega mi ha
istigato a scrivere dispense ed articoli, che ancora attendono di diventare testi orga-
nici. Grazie alla preside Anna Cornaggia, dirigente scolastico del Setificio di Como,
ed agli amici Cinzia Moresi, Alessandro Balzaretti ed Erminio Frigerio dell’Asso-
ciazione Nazionale Ex-allievi del Setificio, rispettivamente custodi dei due depositi
di documenti che ho compulsato anche in quest’occasione. Di questi e di vari altri
testi, durante la presentazione al convegno ho mostrato molte immagini che non
possono apparire qui; per la maggior parte non sono citati in bibliografia perché
non essenziali nel merito. Grazie anche al preside Tommaso Scognamiglio, per la
passione con cui si è dedicato alla biblioteca Galilelo Galilei. Grazie infine agli
spunti di riflessione che durante il convegno mi sono venuti in particolare da
Antonio Di Meo e Marco Taddia.

Riassunto – I processi tintoriali hanno una fondamentale importanza nel settore del
tessile e della pelle e sono interessanti per molte altre industrie (da quella del legno a quella
delle tecnologie alimentari).

L’Italia ha raggiunto, soprattutto nella seconda metà del XX secolo, un ruolo centrale
sui mercati globali, per la quantità, e specialmente per la qualità, delle sue produzioni nella
moda, nell’abbigliamento e nel tessile. Tuttavia, piuttosto sorprendentemente, la ricerca e la
didattica riguardanti i processi tintoriali sono state perlopiù trascurate nelle scuole e nelle
università italiane.

Per comprendere come un substrato sia tinto da una sostanza colorante (e tutto ciò che
ne deriva) sono necessari diversi campi concettuali, dalla sintesi organica alla cinetica della
diffusione, dalla struttura delle dispersioni acquose e delle interfasi liquido-solido ai legami
inter- ed intramolecolari.

Questo lavoro si occupa della struttura e delle caratteristiche di testi e dispense sulla
nobilitazione tessile, pubblicate in Italia lungo due secoli e idonei ad essere impiegati come
supporti didattici, mostrando come essi pelopiù disgiungano gli approcci teorici e pratici,
non consentendo la diffusione di una visione culturale interdisciplinare che avrebbe pouto
avere anche una positiva ricaduta su molte altre tecnologie.
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GABRIELLA CAPECCHI *

L’atomo di J.J. Thomson: portata epistemologica
e limiti intrinseci di un modello

The atom according to J.J. Thomson: epistemological relevance and intrinsic limitations of
a model

Summary – The importance of the historical-epistemological approach to science edu-
cation within the context of “disciplinary didactics” is rapidly increasing, especially when
somebody tries to go beyond a simple “transmissive model”, in order to help students pen-
etrate the logical structure of the disciplines. As a matter of fact, the epistemological difficul-
ties faced by scientists in each stage of their research work are often similar to the “compre-
hension obstacles” students have to overcome every day. In this respect, even models which
are now considered anachronistic, having been replaced by more sophisticated and realistic
ones, may play an important educational role since they contribute to enlighten some prob-
lematic aspects of the discipline. 

The atomic model formulated by Joseph John Thomson may be considered exempli-
ficative of what we could define as “transition models”, in other words models that witness
the transition from one paradigm to the following, in the case of Thomson’s from classical to
quantum mechanics.

After a historical-epistemological introduction, a possible “didactic sequence” is pro-
posed, in which some of the most significant extracts of Thomson’s papers are presented to
the students in order to make the main features of his model emerge after a collective dis-
cussion. Our final purpose is indeed to provide some interpretative keys to face the com-
plexity of Thomson’s model, highlighting, at the same time, its great intuitions and its intrin-
sic weakness.

Keywords: Atomic model, electron, unitary view of matter, periodic properties

Introduzione storico-epistemologica

Può sembrare superfluo o forse anacronistico cercare di comprendere più a
fondo la portata ed i limiti di un modello che viene comunemente liquidato nei

* Dipartimento di Chimica I.F.M., Via P. Giuria 7, 10125 Torino.
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libri di testo come “modello a panettone”, in cui gli elettroni vengono rappresen-
tati con l’uvetta e la carica positiva è uniformemente distribuita nell’impasto. In
realtà, un’attenta lettura degli articoli di J.J. Thomson mette in luce la reale com-
plessità di un modello caratterizzato da luci ed ombre, geniali intuizioni ed ingenue
debolezze.

È utile inquadrare la figura di Thomson nell’ambito della comunità dei fisici
della sua epoca per capire in quale contesto aveva potuto prendere forma il suo
modello di atomo, nell’ambito di una proposta didattica incentrata sull’evoluzione
dei modelli atomici. È infatti molto importante fornire agli allievi la nozione di svi-
luppo storico della conoscenza scientifica, che procede generalmente per approssi-
mazioni successive attraverso modelli che forniscono importanti chiavi di lettura
per comprendere le dinamiche interne al progresso scientifico. 

Notevole influenza sullo sviluppo dei primi modelli dell’atomo aveva eserci-
tato la spettroscopia atomica che intorno al 1870 aveva impegnato gli scienziati
nella ricerca di interpretazione degli spettri a righe, i quali presentavano il mede-
simo aspetto “sulla terra e sulle stelle più lontane”[7]. Il problema, come ha sotto-
lineato Nadia Robotti [6], riguardava l’origine degli spettri a righe e diversi modelli
interpretativi vennero proposti nell’ambito della fisica classica nel tentativo di for-
nirne una spiegazione soddisfacente. Alcuni fisici proposero che gli spettri fossero
originati da oscillazioni di tipo armonico dell’atomo nel suo complesso oppure,
come sosteneva Stoney, dalla presenza di moti periodici all’interno dell’atomo svi-
luppabili in serie di Fourier. Ma con l’affermarsi della legge di Balmer per l’idro-
geno nel 1885 e della legge di Rydberg (valida per tutte le serie spettrali) nel 1890,
che prevedono entrambe una dipendenza delle frequenze da numeri interi al qua-
drato, risultò evidente che le relazioni tra le righe spettrali erano ben più complesse
di semplici rapporti armonici. Stoney propose una spiegazione elettromagnetica che
identificava con “moti di cariche” i “moti interni” dell’atomo invocati in prece-
denza come responsabili dell’emissione spettrale. Questo tipo di spiegazione venne
supportata da due importanti evidenze sperimentali: l’effetto Zeeman, il quale,
mostrando che un campo magnetico influisce sulle righe spettrali, sembrava indi-
care che il moto di una particella carica fosse all’origine degli spettri, e la simulta-
nea conferma sperimentale dell’esistenza dell’elettrone e della determinazione del
rapporto tra la sua massa e la sua carica (m/e) ad opera di Thomson nel 1897. In
seguito a questi indizi sperimentali che sembravano indicare che l’origine degli
spettri fosse dovuta a cariche negative interne all’atomo, il problema di compren-
derne la costituzione interna divenne cruciale. 

Stoney fu il primo a coniare il termine “electron” ma Thomson scelse di uti-
lizzare il termine “corpuscle” e continuò ad usarlo anche quando il primo era
ormai entrato a pieno titolo nel linguaggio comune della comunità scientifica. Pro-
babilmente la sua scelta era dettata dalla volontà di distinguere la sua idea della
natura dell’elettrone da quella che avevano Stoney, Larmor, Lorentz ed altri “fisici
dell’elettrone” [4]. L’interessante tesi di H. Kragh [4] è che Thomson, ancora
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prima del cruciale esperimento che lo portò a determinare il rapporto e/m dell’e-
lettrone nel 1897, perseguisse l’ideale filosofico-epistemologico di una visione uni-
taria della materia, ovvero di poter identificare un unico tipo di particelle come
costituenti fondamentali della materia, definiti come “atomi primordiali”, ripren-
dendo l’ipotesi di Prout del 1815 (vedi anche articolo di L. Cerruti [1]) e collegan-
dola alla teoria dell’atomo vortice di William Thomson (Lord Kelvin).

Nel suo articolo del 1897 comparso sul Philosophical Magazine [11] Thomson
dichiarò infatti 

“We have in the cathode rays matter in a new state…in which all matter – that is,
matter derived from different sources such as hydrogen, oxygen etc. – is of one and
the same kind: the matter being the substance from which all the chemical elements
are built up”.
“Noi abbiamo nei raggi catodici la materia in un nuovo stato … in cui tutta la
materia – cioè la materia derivante da diverse fonti quali l’idrogeno, l’ossigeno etc.
– è di uno e di uno stesso tipo: essendo tale materia la sostanza da cui tutti gli ele-
menti chimici sono costituiti”.

Si noti che in corsivo sono state evidenziate le parole materia e sostanza utiliz-
zate secondo accezioni piuttosto peculiari rispetto a quelle consuete (è singolare
che si usino termini generalmente associati al livello macroscopico per indicare
qualcosa che appartiene al livello microscopico).

Già nella sua “Rede Lecture” nel giugno del 1896 Thomson osservò a propo-
sito dell’assorbimento dei raggi X:

“this appears to favour Prout’s idea that the different elements are compounds of
some primordial element” [10].
“ciò sembra favorire l’idea di Prout che i differenti elementi siano composti di un
qualche elemento primordiale”.

Notevole influenza sul modello di Thomson venne anche esercitata dal cosiddet-
to “atomo vortice” sul quale scrisse “A treatise on the Motion of Vortex Rings”7 [8].

Secondo la teoria proposta da Lord Kelvin nel 1867 gli atomi vengono assimi-
lati a vortici ed è possibile stabilire un’analogia tra le configurazioni dei magneti
fluttuanti dell’esperimento di Mayer (Fig. 1) e quelle di un sistema di vortici. In
accordo con la sua visione unitaria della materia, Thomson, che apprezzò moltis-
simo l’esperimento di Mayer tanto da riproporlo in diverse occasioni, dichiarò:

“The atoms of different chemical elements are made of vortex rings of the same
strength” [8]
“Gli atomi di differenti elementi chimici sono costituiti da vortici della stessa forza”

La forza di un vortice sembrava quindi assumere in tale modello un ruolo ana-
logo a quello svolto dal numero di elettroni in modelli più recenti.

Thomson applicò la teoria delle perturbazioni per trovare le configurazioni
stabili di un insieme di vortici disposti secondo intervalli uguali intorno ad una cir-
conferenza ed il formalismo matematico sviluppato per i vortici sarà sostanzial-
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mente lo stesso usato per calcolare quanti elettroni si possono disporre su una cir-
conferenza per assicurarne la stabilità sia meccanica sia radiativa. Questa era infatti
la principale difficoltà cui andavano incontro i modelli atomici che venivano pro-
posti in quegli anni. Particolare menzione merita il modello planetario proposto nel
1904 da Nagaoka [5], ispiratosi all’analisi della stabilità degli anelli di Saturno fatta
da Maxwell. Mentre nel caso di Saturno le forze in gioco erano di tipo gravitazio-
nale, nel modello planetario costituito da elettroni disposti ad anello e circolanti
intorno ad una carica centrale positiva le forze in gioco erano di natura elettrosta-
tica e la repulsione tra gli elettroni conferiva al modello una marcata instabilità,
come aveva rimarcato immediatamente Schott [6].

È interessante notare (e potrebbe costituire uno spunto di riflessione didattica)
come un modello planetario quale quello di Nagaoka, il cui successo durò meno di
un anno a causa degli evidenti problemi di instabilità, sia tornato in auge dopo lo
strepitoso successo degli esperimenti di Rutherford; i problemi di instabilità furono
risolti solo con il passaggio dalla meccanica classica alla meccanica quantistica
grazie all’intuizione geniale di Bohr.

Thomson dedicò notevole attenzione ai problemi di stabilità e, per compren-
dere in profondità gli aspetti essenziali del suo modello atomico, dobbiamo pren-
dere in considerazione un articolo del 1904 apparso sul Phil. Mag. [12] nel quale
definisce il proprio modello atomico, fornendo una prima spiegazione delle pro-
prietà periodiche:

“We suppose that the atom consists of a number of corpuscles moving about in a
sphere of uniform positive electrification….the corpuscles will arrange in a series of
concentric rings. This arrangement is necessitated by the fact that a large number of
corpuscles cannot be in stable equilibrium when arranged in a single ring, while this
ring can be made stable by placing inside it an appropriate number of corpuscles”.
“Noi avanziamo l’ipotesi che l’atomo consista di un numero di corpuscoli rotanti
in una sfera di carica positiva uniforme … I corpuscoli si disporranno in una serie
di anelli concentrici. Questa disposizione è necessitata dal fatto che un largo
numero di corpuscoli non può essere in equilibrio stabile quando disposto in un
singolo anello, mentre questo anello può essere reso stabile ponendo al suo
interno un numero appropriato di corpuscoli”.

Probabilmente chi ha liquidato frettolosamente il modello di Thomson come
“modello a panettone” deve aver letto, nella migliore delle ipotesi, solo la prima
frase dell’articolo, senza cogliere affatto la notevole complessità, che arriva a sfrut-
tare al massimo le potenzialità della meccanica classica scontrandosi inevitabil-
mente con i suoi limiti intrinseci.

Thomson si basa sui calcoli effettuati da Larmor sulla stabilità di configura-
zioni di cariche accelerate disposte ad anello; tali calcoli portavano alla conclusione
che il problema dell’instabilità radiativa non fosse insormontabile, a patto di avere
un momento di dipolo nullo sull’anello. Egli allora propone una formula secondo
la quale la perdita di energia per radiazione al secondo diminuisce all’aumentare
del numero di elettroni sull’anello e al diminuire della loro velocità angolare [6]. 
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Il problema dell’instabilità radiativa sembrava quindi risolvibile se si ammet-
teva di avere a disposizione un gran numero di elettroni, ovvero ipotizzando che
tutta la massa dell’atomo fosse rappresentata da quella degli elettroni, ipotesi che
nel 1904 sembrava plausibile.

Ma già nel 1906 lo stesso Thomson giunse ad ammettere, con il supporto dei
dati sperimentali, che il numero di elettroni doveva essere dello stesso ordine di
grandezza del peso atomico e non tre ordini di grandezza superiore. Nonostante
ciò, egli non fu in grado di prendere atto degli evidenti limiti del proprio modello
quindi non tentò di rielaborarlo per cercare di superarli. Inoltre, accolse con note-
vole scetticismo l’innovativo modello di Bohr, considerandolo il frutto di un esca-
motage matematico alquanto arbitrario che consentiva di raggiungere l’accordo con
le frequenze sperimentali degli spettri atomici.

Nonostante i limiti del proprio modello, Thomson intuì l’importanza della
configurazione degli elettroni al fine di spiegare le proprietà periodiche degli ele-
menti ed il modo in cui gli elementi si combinano tra loro:

“We have the series of elements:
He Li Be B C N O F Ne

Ne Na Mg Al Si P S Cl Arg
The first and last element in each of these series has no valency, the second is a
monovalent electropositive element, the last but one is a monovalent electronegative
element, the third is a divalent electropositive element, the last but two a divalent
electronegative element, and so on.” [12]
“Abbiamo una serie di elementi:...Il primo ed ultimo elemento in ogni serie ha
valenza zero, il secondo è un elemento monovalente elettropositivo, il penultimo
è un elemento monovalente elettronegativo, il terzo è un bivalente elettropositivo,
il secondo a partire dall’ultimo un bivalente elettronegativo, e così via”.

In questa frase ritroviamo un certo numero di concetti chimici fondamentali
quali la periodicità, la valenza, l’elettronegatività e possiamo considerare quello di
Thomson come il primo tentativo di fornire una base teorica, a livello microsco-
pico, alla tavola degli elementi di Mendeleev ed alla reattività chimica.

Thomson, ancora prima di elaborare il suo modello atomico, aveva già intuito
per la prima volta il legame tra periodicità degli elementi chimici e numero di elet-
troni: 

“If we imagine the molecules of all elements to be made up of the same primordial
atom, and interpret increasing atomic weight to indicate an increase in the number
of such atoms, then, on this view, as the number of atoms is continually increased,
certain peculiarities in the structure will recur” [9]
“Se immaginiamo le molecole di tutti gli elementi costituite dallo stesso atomo pri-
mordiale e interpretiamo i pesi atomici crescenti come per indicare un incremento
nel numero di tali atomi, allora, da questo punto di vista, all’aumentare continuo del
numero di atomi, certe peculiarità nella struttura si ripeteranno con regolarità”.

Come anche L. Cerruti ha ampiamente sottolineato in diversi articoli [1, 2, 3],
Thomson ha sempre mostrato un notevole interesse per i problemi legati alla pro-
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prietà periodiche degli elementi chimici, fino ad affrontare in maniera diretta la
natura del legame chimico e della reattività; questo gli permise di stabilire nel corso
degli anni un costruttivo rapporto dialettico con la comunità dei chimici. Thomson
fu uno dei pochi fisici a nutrire un reale interesse per problemi specificamente chi-
mici, mentre la maggior parte dei fisici avevano un atteggiamento “snobistico” nei
confronti della chimica e semplicemente preferivano fermarsi agli atomi, non con-
siderando il fatto che questi si combinano in molecole che reagiscono tra loro
secondo meccanismi che vale la pena investigare.

Thomson, pur con i notevoli limiti della sua preparazione in chimica (ad esem-
pio era arrivato a definire il carbonio come bivalente, ignorando tutti i risultati che
indicavano la tetravalenza del carbonio nella grande maggioranza dei composti
organici), aveva intuito le potenzialità di un campo di ricerca, quello della reattività
chimica, ancora tutto da esplorare e ricco di spunti interessanti per la ricerca sia in
campo teorico che sperimentale.

Nel 1913, in seguito a recenti risultati ottenuti mediante spettrometria di
massa sulla frammentazione di diverse molecole organiche, Thomson si pose un
interrogativo cruciale [13]:

“Are the atoms in a molecule of a compound gas charged with electricity of opposite
sign?”
“Sono gli atomi in una molecola di un gas composto carichi con elettricità di
segno opposto?”

A questo fornì la seguente risposta:

“each of the atoms in a molecule of a compound contains as much positive as nega-
tive electricity” 
“ogni atomo in una molecola di un composto contiene tanta carica positiva
quanta negativa”

e spiegò la natura delle forze responsabili dell’unione molecolare: 

“the electrical forces which keep the atoms in a molecule together are due not to one
atom being charged positively and the other negatively but to the displacement of
the positive and negative electricity in each atom. Thus each atom acts like an elec-
trical doublet and attracts another atom in much the same way that two magnets
attract each other”.
“le forze elettrostatiche che tengono insieme gli atomi in una molecola non sono
dovute ad un atomo carico positivamente e ad un altro negativamente ma allo
spostamento della carica positiva e negativa in ciascun atomo. Così ogni atomo
agisce come un dipolo elettrico e attrae un altro atomo nello stesso modo in cui
due magneti si attraggono reciprocamente”.

Thomson, quindi, dedicò la sua attenzione al calcolo dei momenti di dipolo
all’interno delle molecole, considerandoli una grandezza fisica rilevante per dimo-
strare sperimentalmente l’esistenza di cariche separate all’interno delle molecole [3].

Come è possibile notare da questa breve discussione sul modello atomico di
Thomson e sulle sue implicazioni storiche ed epistemologiche, la sua versatilità gli
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consentì di fornire spiegazioni a problemi fondamentali in campo chimico raggiun-
gendo i confini della meccanica classica.

Non si può pertanto liquidarlo in maniera superficiale solo per il fatto di non
essere riuscito a varcare quei confini ed è necessario riconoscergli il merito di aver
posto le basi necessarie al loro superamento.

Proposta di sequenza didattica

Analisi dei libri di testo

Un’eventuale trasposizione didattica del modello di Thomson potrebbe partire
dalla lettura in classe di quanto scritto a tal proposito sul libro di testo adottato e
su un altro paio di libri di chimica, spronando gli allievi ad un confronto tra i
diversi testi.

Sul testo “Chimica Principi ed Esperimenti” di Vallitutti e Tifi, casa editrice
Masson, si legge:

“La scoperta della radioattività e, prima ancora, della “particella” elettrone, pose
il problema di un nuovo modello atomico. J.J. Thomson, basandosi su una vec-
chia idea di Lord Kelvin, propose per l’atomo un modello continuo, cioè “pieno”,
con la carica positiva che occupava, come una nube, tutto il suo volume e gli elet-
troni, che sapeva essere piccolissimi, incastonati nell’atomo in posizioni regolari”.

Paolo Chiorboli, autore di un noto manuale universitario di chimica, scrive nel
libro “Chimica”, edito da Bulgarini: 

“La scoperta dell’elettrone e dei raggi positivi portò J.J. Thomson a formulare il
primo modello della struttura interna di un atomo qualsiasi (1904), concependolo
come una sferetta omogenea carica di elettricità positiva in cui sono immersi gli
elettroni negativi in numero tale da rendere l’atomo nel suo complesso elettrica-
mente neutro: le posizioni ch’essi occupano si debbono ritenere determinate dal-
l’equilibrio tra le forze di attrazione verso il baricentro delle cariche positive (ossia
il centro dell’atomo) e le forze di repulsione interelettroniche. Una sorta di
modello a panettone, potremmo dire, con i grani di uva secca sostituiti dagli elet-
troni e la massa della pasta carica positivamente”.

Nel libro di Marcella Cioffi dal titolo “Come fare chimica oggi”, edito dalla
Società Editrice Internazionale, del modello di Thomson si legge solo una frase
all’interno di un paragrafo dedicato all’esperienza di Rutherford: 

“Rutherford si proponeva di verificare il modello atomico proposto da Joseph
John Thomson (1856-1940), che considerava l’atomo una sfera di materia dotata di
elettricità positiva in cui erano dispersi gli elettroni, negativi, in maniera uniforme”.

Si può a questo punto proporre agli allievi di commentare e confrontare i tre
brani, quindi di provare a schematizzare il modello di atomo secondo Thomson
sulla base dell’idea che se ne sono fatti dopo aver letto quanto descritto dai diversi
autori, allo scopo di confrontare poi tali rappresentazioni iconiche con quelle che
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verranno effettuate dopo aver letto alcuni testi originali di Thomson selezionati dal-
l’insegnante ed inseriti in un’analisi storico-epistemologica sullo sviluppo di diversi
modelli atomici.

I ATTIVITÀ

– Commentare e confrontare i brani estratti dai tre libri di testo presi in esame;
– Descrivere le principali caratteristiche del modello di Thomson sulla base di

quanto avete letto;
– Provare a rappresentare graficamente (in due dimensioni) la struttura dell’atomo

secondo Thomson.

Contesto storico-scientifico

A questo punto si può passare ad un’introduzione sul contesto scientifico
all’interno del quale si sviluppò il modello di Thomson. Provando a schematizzare
tale introduzione, la si potrebbe articolare nei seguenti punti: 
– Problema dell’interpretazione degli spettri atomici e confronto tra diversi

modelli interpretativi delle righe spettrali;
– Evidenze sperimentali legate alla natura dell’elettrone: dall’effetto Zeeman ai

raggi catodici;
– Modello di Prout e di Lord Kelvin e loro influenza sul modello di Thomson.

A proposito dei primi due punti, si potrebbe discutere in classe sulla relazione
tra fenomeno e modello, evidenziando come dal dato sperimentale si arrivi all’ela-
borazione di un modello. Quindi, si può proporre la lettura di alcuni brani di
Thomson riguardanti gli esperimenti volti ad indagare la natura dei raggi catodici.
I dettagli sperimentali non vengono riportati per non appesantire il testo; ma, se il
docente ritiene che gli allievi della classe abbiano raggiunto un livello di prepara-
zione che ne consenta l’interpretazione, una descrizione sintetica e chiara di tali
esperimenti viene fornita dal sito dell’American Institute of Physics (http://www.
aip.org/history/electron/jj1897.htm)

Selezione di brani dall’articolo del 1897 apparso sul Philosophical Magazine [11]

“If these rays are negatively electrified particles, then when they enter an enclosure
they ought to carry into it a charge of negative electricity. This has been proven to
be the case by Perrin, who placed in front of a plane cathode two coaxial metallic
cylinders which were incapsulated from each other… Perrin found that when the
rays passed through them into the inner cylinder the electroscope received a charge
of negative electricity, while no charge went to the electroscope when the rays were
deflected by a magnet so as no longer to pass through the hole.”
“Se questi raggi (catodici) fossero particelle cariche negativamente, allora, pas-
sando attraverso una fenditura, dovrebbero cederle una (quantità di) carica nega-
tiva. Quest’ipotesi ha trovato conferma grazie all’esperimento di Perrin, che ha
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posizionato di fronte ad un catodo piano due cilindri metallici coassiali “incapsu-
lati” l’uno nell’altro…Perrin osservò che quando i raggi li attraversavano nel cilin-
dro più interno l’elettroscopio riceveva una (quantità di) carica negativa, mentre
nessuna carica arrivava all’elettroscopio se i raggi erano deflessi da un magnete in
modo da non passare più attraverso il buco”.

“This experiment proves that something charged with negative electricity is shot off
from the cathode…it is open, however, to the objection that it does not prove that
the cause of the electrification in the electroscope has anything to do with the
cathode rays… I have therefore repeated Perrin’s experiment in a form which is not
open to this objection… Thus this experiment shows that however we twist and
deflect the cathode rays by magnetic forces, the negative electrification follows the
same path as the rays, and that this negative electrification is indissolubly connected
with the cathode rays”.
“Questo esperimento mostra che “qualcosa” dotato di carica negativa è rilasciato
dal catodo… Esso però si presta all’obiezione di non mostrare (esplicitamente)
che la causa dell’elettrificazione dell’elettroscopio abbia realmente qualcosa a che
fare con i raggi catodici… Pertanto ho ripetuto l’esperimento di Perrin in una
forma non più soggetta a tale obiezione… Quindi questo esperimento mostra che
comunque noi pieghiamo e deviamo i raggi catodici per mezzo di campi magne-
tici, la carica negativa segue lo stesso cammino dei raggi ed è connessa ad essi
indissolubilmente”.

“An objection very generally urged … is that hitherto no deflection of the rays has
been observed under a small electrostatic force…Hertz made the rays travel between
two parallel plates of metal placed inside the discharge-tube, but found that they
were not deflected when the plates were connected with a battery of storage-cells; on
repeating this experiment I at first got the same results, but subsequent experiments
showed that the absence of deflection is due to the conductivity conferred on the
rarefied gas by the cathode rays. On measuring this conductivity it was found that it
diminished very rapidly as the exhaustion increased… At high exhaustion the rays
were deflected when the two aluminium plates were connected with the terminals of
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a battery of small storage cells…The deflection is proportional to the difference of
potential between the plates”
“Un’obiezione è generalmente sollevata… cioè che nessuna deviazione dei raggi è
stata mai osservata sotto l’azione di un debole campo elettrico… Hertz fece viag-
giare i raggi attraverso due elettrodi paralleli di metallo posizionati all’interno di
un tubo di scarica, ma non osservò che venivano deviati una volta collegati gli
elettrodi ad una batteria di accumulatori; ripetendo questo esperimento, in un
primo tempo ottenni lo stesso risultato, ma esperimenti successivi mostrarono che
l’assenza di deflessione era conseguenza della conduttività conferita al gas rare-
fatto da parte degli stessi raggi. Misurando la conduttività, si osservò che questa
diminuisce molto rapidamente all’aumentare del “vuoto”… In condizioni di
vuoto spinto i raggi venivano deflessi quando i due piatti di alluminio venivano
connessi ai poli di una batteria di accumulatori… La deviazione è proporzionale
alla differenza di potenziale tra gli elettrodi.

“Under the action of the magnetic field the narrow beam of cathode rays spreads out
into a into a broad fan-shaped luminosity in the gas. The luminosity of this fan is
not uniformly distributed, but it is condensed along certain lines… showing that the
beam consists of rays which are not all deflected to the same extent by the magnet…
These bright and dark bands are called by Birkenland, who first observed them, the
magnetic spectrum… One very interesting point brought out by the photographs is
that in a given magnetic field, and with a given mean potential-difference between
the terminals, the path of the rays is independent of the nature of the gas”.
“Sotto l’azione del campo magnetico lo stretto fascio di raggi catodici si distribui-
sce formando una larga scia luminosa a ventaglio nel gas. La luminosità di questo
ventaglio non è distribuita uniformemente, ma si concentra lungo determinate
linee… mostrando che il fascio consiste di raggi che non vengono tutti deviati
nella stessa misura dal magnete… Queste bande chiare e scure vengono definite
da Birkenland, che le ha osservate per primo, con il nome di spettro magnetico…
Un punto molto interessante messo in luce dalle fotografie è che, in un dato
campo magnetico e ad una determinata differenza di potenziale tra gli elettrodi, il
cammino dei raggi è indipendente dalla natura del gas”.

“As the cathode rays carry a charge of negative electricity, are deflected by an elec-
trostatic force as if they were negatively electrified, and are acted on by a magnetic
force in just the way in which this force would act on a negatively electrified body
moving along the path of these rays, I can see no escape from the conclusion that
they are charges of negative electricity carried by particles of matter. The question
next arises, What are these particles? Are they atoms, or molecules, or a matter in
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still finer state of subdivision? To throw some light on this point, I have made a
series of measurements of the ratio of the mass of these particles to the charge car-
ried by it”.
“Dal momento che i raggi catodici portano una carica negativa, vengono deviati
da un debole campo elettrostatico come se fossero carichi negativamente, e sono
soggetti all’influenza di un campo magnetico allo stesso modo in cui questo
campo agirebbe su di un corpo carico negativamente che si muova lungo il cam-
mino di tali raggi, non si può non concludere che essi sono cariche negative tra-
sportate da particelle di materia. Subito nasce spontanea la domanda, Di che
natura sono queste particelle? Sono atomi o molecole o un tipo di materia in uno
stato più fine di suddivisione? Al fine di chiarire questo punto, ho effettuato una
serie di esperimenti del rapporto tra la massa di queste particelle e la carica da
essa trasportata”.

II ATTIVITÀ (da svolgere eventualmente a casa):

– Quale era la principale obiezione mossa nei confronti dell’esperimento di Perrin
e quale proprietà dei raggi catodici riuscì a mettere in evidenza Thomson grazie alle
modifiche apportate a tale esperimento?

– Quale fenomeno che si verificava all’interno dell’apparato sperimentale fu indivi-
duato da Thomson come responsabile della mancata deflessione dei raggi catodici
da parte del campo elettrico ed in che modo egli modificò l’esperimento di Hertz
per riuscire ad evidenziarla? 

– Descrivere cosa osservò Thomson nel terzo esperimento (condotto in presenza di
un campo magnetico) e tentare di rappresentarlo graficamente.

– Sviluppare una breve riflessione sull’importanza di partire dalle obiezioni alle
prove sperimentali che supportano un modello per elaborare strategie che consen-
tano di riprogettare l’esperimento in modo da investigare in maniera più accurata
le variabili in gioco e, contemporaneamente, affinare il modello stesso.
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III ATTIVITÀ

Lettura dei seguenti brani di Thomson:

“We have in the cathode rays matter in a new state…”(Per il testo del brano sele-
zionato e la relativa traduzione vedi l’introduzione).

“We suppose that the atom consists of a number of corpuscles moving about in a
sphere of uniform positive electrification…” (vedi l’introduzione)

– Confrontare il significato attribuito da Thomson ai termini “materia” e “sostan-
za” nel primo brano e metterli in relazione con il significato che attualmente viene
loro attribuito (evidenziando il gap tra il linguaggio comune e quello di Thomson).

– Descrivere cosa hanno in comune i “corpuscoli” del modello di Thomson ed i
costituenti fondamentali del modello di Prout. 

– Provare a rappresentare graficamente (se possibile, costruirne un modello tridi-
mensionale con i materiali messi a disposizione dall’insegnante) la struttura dell’a-
tomo di Thomson secondo l’idea che ciascuno di voi ne ha ricavato a seguito della
lettura dei suoi scritti.

IV ATTIVITÀ (da svolgere eventualmente in gruppo)

Si propone la lettura di alcuni brani in cui Thomson mette in relazione le pro-
prietà periodiche degli elementi con il rispettivo numero di elettroni.

“If we imagine the molecules of all elements to be made up of the same primordial
atom…” (vedi l’introduzione) 

“We have the series of elements…” (vedi l’introduzione)

– Interpretare il reale significato dell’espressione “atomi primordiali” utilizzata da
Thomson.

– Confrontare l’interpretazione delle proprietà periodiche di Thomson con i criteri
che guidarono Mendeleev nell’elaborazione della tavola periodica.

– Individuare quali termini utilizzati da Thomson per interpretare le serie di ele-
menti chimici potrebbero corrispondere a concetti chimici, specificando quelli già
incontrati in precedenza.

V ATTIVITÀ

Dopo aver finito di presentare i principali aspetti e problemi del modello di
Thomson in riferimento agli altri modelli atomici, tanto quelli precedenti o contem-
poranei (Stoney e Nagaoka) quanto quelli successivi (Rutherford e Bohr), ed averli
discussi con gli allievi, potrebbe essere loro proposta la seguente attività conclusiva:
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– Sviluppare una riflessione critica sul concetto di modello e sull’importanza del-
l’elaborazione di modelli per l’avanzamento della conoscenza scientifica, eviden-
ziando gli aspetti innovativi e problematici del modello di Thomson.

Riassunto – L’approccio storico-epistemologico allo studio della scienze sta prendendo
sempre più piede nell’ambito delle didattiche disciplinari e si sta dimostrando qualcosa di
imprescindibile nel momento in cui non ci si limita più a trasmettere semplicemente dei con-
tenuti, ma si cerca di far addentrare gli allievi nella logica della disciplina. Difatti gli ostacoli
epistemologici nei quali si sono imbattuti di volta in volta gli scienziati sono spesso analoghi
agli ostacoli cognitivi che i nostri allievi si trovano a dover affrontare. Anche modelli ormai
considerati superati possono quindi risultare molto ricchi dal punto di vista didattico, in
quanto mettono in luce una serie di concetti sviluppati in precedenza, anche se solo in
maniera embrionale, e anticipano alcune problematiche che troveranno risposte più ade-
guate in modelli successivi. Il modello atomico di Joseph John Thomson può essere consi-
derato esemplificativo di quelli che potremmo definire “modelli di transizione” da un para-
digma al successivo, nel caso specifico da quello della meccanica classica a quello della mec-
canica quantistica. 

Dopo un’introduzione storico-epistemologica, viene proposta una possibile sequenza
didattica nella quale si mostrano agli allievi i passi più significativi degli articoli di Thomson
per far emergere, nel corso della discussione, le caratteristiche salienti del modello. Come
obiettivo finale della sequenza didattica ci si propone di fornire agli allievi gli strumenti per
riflettere sulla reale complessità del modello di Thomson evidenziandone le geniali intuizioni
ma facendone emergere allo stesso tempo i punti deboli.

Parole chiave: Modello atomico, elettrone, visione unitaria della materia, proprietà periodiche
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ROBERT FOX*

What was ‘crucial’ about Rumford’s experiments
on the nature of heat?

Historians of an earlier age once placed far greater emphasis on supposedly
‘crucial’ experiments than we tend to do today. At least, they viewed such experi-
ments differently. When Lavoisier performed his seemingly decisive experiment of
passing water vapour through a tube containing heated iron filings in 1785, for
example, most of us would now see an ingenious experiment, intended to clinch
the case for the new chemistry but whose interpretation, even after the experiment,
remained contentious in contemporary eyes. Where Lavoisier and his supporters
saw the oxygen from the water vapour combining with the iron to form an oxide –
leaving the residual hydrogen to emerge from the other end of the tube – phlogis-
tonists saw a very different process that presented no particular threat to their
phlogiston-based paradigm.1

My initial contention, then, is that ‘crucial’ experiments have lost something of
the central place that they once held in interpretations of scientific change. One
reason for this is that, as historians, we now recognize the transition from one
theory to another, from one paradigm to another, as a multi-faceted, complex
process in which rhetoric and personal alliances lie at centre-stage and experiments
and their interpretation rarely have the universally persuasive character that a true
‘crucial’ might be expected to possess. A second, related reason is that many of the
experiments that we might be tempted to view, in retrospect, as ‘crucial’ were not
crucial at all, at least in the sense that matters, or should matter, to us, as histori-
ans. By that, I mean that they were not crucial, and had no reason to be crucial, in
the eyes of contemporaries. Here, then, we are not talking about mistaken percep-
tions or prejudice that blinded contemporaries to the obvious, but rather about

* Faculty of History, Broad Street, Oxford OX1 3BD, England.
1 For an elaboration of this point in the context of contemporary perceptions of Lavoisier’s

experiments, see Golinski, 1992, chapter 5.
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perfectly competent observers who saw the world differently. In the terms made
famous by Thomas Kuhn, those observers had a paradigm different both from ours
and from those whose experiments were intended to lead them to a new way of
seeing the world. To stay with Kuhnian terminology, they had not undergone the
abrupt Gestalt switch that would have led them to abandon their old beliefs.

Which brings me to the ‘crucial’ experiment, or group of experiments, that
form the core of my paper. They are those of Benjamin Thompson, Count Rumford.
The most famous of the experiments was Rumford’s demonstration that the friction
that occurred in the boring of a brass cannon produced seemingly unlimited quanti-
ties of heat: the metal of the cannon and the boring implement went on yielding heat
so long as the process continued. Rumford announced his observations and the con-
clusion he drew from them in a paper to the Royal Society in London in January
1798.2 The conclusion was simple and unequivocal. Heat could not possibly be a
‘material substance’; it was MOTION, a word whose importance Rumford stressed
by his use of capital letters.3 In the paper, Rumford said nothing about the nature of
the motion to which he referred, an ambiguity to which I shall return. His aim, as in
his paper of the following year, in which he demonstrated that heat, whatever its
nature, was weightless,4 was simply to overthrow the material, or caloric, theory.

As we know, the attack on caloric fell flat; it did not succeed. Experiments
that Douglas McKie and Niels H. de V. Heathcote described in 1935 as ‘a classic
example of what scientific investigation is at its best’ 5 left opinions on the nature of
heat broadly unchanged. This was not for want of a widespread familiarity with
Rumford’s work. The 1798 paper – the cannon-boring paper – was translated into
both French and German, in addition to appearing in the Royal Society’s Philo-
sophical Transactions, and the 1799 paper on ‘the weight ascribed to heat’ (to use
Rumford’s words) appeared in the Philosophical Transactions and then immediately
in French.6 Rumford’s early attacks on caloric, therefore, were widely accessible, as
were the later papers, of 1804-1805, in which he returned to the subject, notably in
his communications to the First Class, the scientific class, of the Institut de France.7

The comments by contemporaries confirm this point about accessibility. But what
they also confirm is that Rumford’s views, though known and read, were not seen
as persuasive. Why was this so? Why were experiments that much later assumed
the character of telling, even decisive, evidence against the caloric theory regarded
at the time as anything but decisive?
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The core reason is that there was no such thing as the caloric theory. There
was a multiplicity of material-based theories of heat, each founded on different
premises, each good at explaining certain thermal phenomena, less good at explain-
ing others. The common ground between the theories was slight, and it certainly
did not include common ground that could be swept away by any single experi-
mental observation. What we tend to refer to as ‘the caloric theory’, therefore, was
a slippery customer, a multi-headed hydra that the lance of experiment alone could
never hope to slay.

Let me elaborate on what I mean. What we might refer to as the ‘classic’ caloric
theory was the one advocated by Lavoisier. It rested on the notion of ‘calorique’ (a
term that seems to have been in use in Lavoisier’s circle by 1784) as a substance, an
element even, whose mere accumulation was the cause of hotness.8 As Lavoisier
described the substance in an unpublished manuscript of 1772 and in papers to the
Académie des Sciences in 1777, what at the time he called the matière du feu or fluide
igné was capable of combining with a ‘base’ of ordinary ponderable matter in the
manner of a normal chemical union. It was just such a union that would effect the
evaporation of a liquid. It was just such a union also that led to the heat of combus-
tion. In this case, the ponderable base of oxygen (or air vital, as Lavoisier called it in
these early papers) had a greater affinity for the inflammable substance than it had for
the matter of fire, so that it combined with that substance, allowing the fire to escape
and become ‘free’. Fundamental to this explanation, incidentally, was a distinction (to
which I shall return) that Lavoisier always drew between fire (or caloric) in its normal
state of combination with ordinary, ponderable matter and fire (or caloric) in its free
state. It was fire in its free state alone that affected the thermometer and produced the
sensation of heat; combined fire, which acted in opposition to the natural attractive
forces between the particles of ordinary matter, had no such effect.

That, then, was one material theory of heat, evidently the main one, that Rum-
ford had in his sights as his interest in the nature of heat grew, by his own recol-
lection, from the late 1770s and on through the 1780s and 1790s. But it was by no
means the only one. A still very strong tradition of speculation about heat was one
that descended directly from Boerhaave and, as Hélène Metzger argued long ago,
more distantly from Descartes.9 In this tradition, motion (not the accumulation of
a matter of heat) was responsible for the phenomena of heat. In the classic exposi-
tions by Boerhaave and ‘Gravesande, the first of them dating from the 1720s, the
motion had a two-fold character.10 There was motion (conceived as a vibratory
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motion) both in the particles of ordinary matter and in the all-pervading Cartesian-
style subtle fluid. Exactly how the two motions contributed to thermal phenomena
was never clearly articulated. Boerhaave, though, seems to have believed that the
motion of the particles of ordinary matter was responsible for the hotness of a
body, while the motion of the subtle fluid (or ‘fire’, as he called it) had the function
of sustaining the motion of the particles of ordinary matter and transmitting it from
hotter to colder bodies. Much about the theory was imprecise. It had no quantita-
tive dimension, and while Boerhaave described the subtle fluid of fire as composed
of particles, ’sGravesande for example offered no such elaboration; unlike Boer-
haave, he saw the motion (agitatio) of the fire as contributing to the hotness of a
body, but said nothing about its structure.

What I shall loosely refer to as Boerhaave’s theory of heat (‘loosely’ because
there were numerous variants) was a strong survivor into the 1760s and 1770s, and,
as I shall want to argue, beyond. Successive editions of the works of Boerhaave
himself, ’sGravesande, and Pieter van Musschenbroek ensured that the theory was
never lost from view, and in 1775 it was, significantly, to Boerhaave’s Elements of
Chemistry that Joseph Black referred his students at Edinburgh for information on
the theory of heat.11 There is much other evidence too of the vigour of the theory.
Euler adopted it in the late 1730s and appears to have continued to believe in the
theory until his death in 1783.12 The French chemist P.J. Macquer used it in his
Elémens de chimie-théorique in 1749 and was still using it in 1766, in the first edi-
tion of his Dictionnaire de chymie.13 And between 1755 and his death in 1777 the
Alsatian Johann Heinrich Lambert attempted a mathematical account of the theory,
in which he explained temperature as a function of the vis caloris.14 Lambert’s
‘force’ was determined by the number of fire particles in a given volume and by the
force contributed by each individual particle.

In the last quarter of the eighteenth century, therefore, three main explana-
tions for the phenomena of heat coexisted. One was Boerhaave’s theory, according
to which the motion of the particles of an all-pervading ether, often referred to as
fire, had an essential role. Either that motion in itself caused the sensation of hot-
ness (as Musschenbroek, for example, believed) or (as Boerhaave believed) it kept
the particles of ordinary matter in motion, with this latter motion, rather than that
of the ether, constituting hotness. The second was the caloric theory, Lavoisier’s
theory, according to which hotness resulted from the accumulation of a fluid,
caloric: the more caloric was present, the higher the temperature. The third was
what I shall call the vibrational theory, the vibration in question being that of the
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particles of ordinary ponderable matter. There was, in short, no single paradigm,
and contemporaries moved between one or another of the main theories. Macquer,
for example, seems to have abandoned a version of Boerhaave’s theory in favour of
the vibrational theory at some time between 1766 and 1778.15 Fourcroy supported
the vibrational theory in 1784 but had been won over to the caloric theory two
years later in what may well have been a more general move towards caloric in the
later 1780s and 1790s as Lavoisier’s ‘new chemistry’ gained ground.16 My point,
however, is that the theories I describe co-existed, and that most contemporaries
were either happy with, or at least reconciled to, this state of affairs. Science,
whether physics or chemistry, could go on without the issue being resolved: there
was certainly no sense of ‘crisis’, in the Kuhnian sense of a widely shared feeling
that work was being impeded or led astray by the failings of the existing paradigm.
In the words of Joseph Black in 1775, the cause of the phenomena of heat was ‘a
subject which promises but little advantage and is very much involved in obscu-
rity’.17 Perhaps, as Lavoisier and Laplace put it in their ‘Mémoire sur la chaleur’ of
1783, both the some form of material theory and the vibrational theory were both
true, and true simultaneously.18

Whether many contemporaries shared the opinion of Lavoisier and Laplace is
unclear. But what is beyond question is that preferences were determined, or at
least coloured, by the scientific phenomena requiring explanation. The heat pro-
duced in the percussion of a solid, for example, lent itself equally well to the vibra-
tional theory (since the motion of the hammer could be imagined as being trans-
ferred to the vibrations of the particles of the solid) or (if you imagined heat being
squeezed out of the compressed solid) the caloric theory. The heat evolved in com-
bustion or any exothermic chemical reaction, on the other hand, definitely favoured
the caloric theory. Indeed, if the caloric theory did gain some ground at the very
end of the eighteenth century, it was largely because of the success of the ‘new
chemistry’, with its attendant notion of caloric as an element and hence as a sub-
stance with a characteristic affinity for each other element.

So Rumford’s papers of 1798 and 1799 were read by a community, whether of
physicists or of chemists, that held a diversity of often very flexible views on the
nature of heat. It was a community whose engagement with thermal phenomena
was proceeding well enough without any rigid commitment to one theory or
another. This made it difficult for Rumford to stir up a vigorous reaction either for
or against what he was proposing. It was already well known that none of theories
of heat offered an entirely convincing explanation of friction. The phenomenon
was usually assimilated to that of percussion; hence it was assumed either that the
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motion inherent in friction stimulated a more vigorous or rapid vibration of the
particles of the body being rubbed or that heat was being squeezed from the body,
rather like water being squeezed from a sponge. Neither explanation was backed
by any independent evidence, but both explanations allowed the effect to be visu-
alized satisfactorily enough. 

It was precisely such independent evidence that one of Rumford’s most ingen-
ious experiments sought to provide. In this experiment, which he described in his
paper of 1798, Rumford measured the specific heat of the shavings of metal that
were produced in the boring of the cannon. He found that the specific heat of the
shavings was the same as the metal of the cannon: the process of boring and the
release heat that accompanied it had effected no change.19 Rumford presented his
observation as a demonstration that the heat could not have come from the shavings.
He did so without explanation, asserting simply that according to the caloric theory
the specific heat of the shavings should have been diminished if they were the source
of the heat. In fact, not all supporters of the caloric theory would have shared this
assumption; indeed, the belief that the quantity of heat in a body was proportional
to its specific heat represented a deviant view, probably originating as early as the
1760s, in the work of a pupil of Black’s at Glasgow, William Irvine.20 Although there
is no firm evidence that Irvine was committed to a material theory of heat, he rec-
ognized the heuristic value of such a theory, and it was (and still is) difficult to
describe his doctrines of specific heat without thinking in terms of materiality.

Irvine had begun his association with Black by assisting him with the experi-
ments on the latent heat of steam that led Black to his refinement of the concept.
Irvine’s explanation of the absorption of heat during vaporization – an explanation
for which Black gave him full credit – was that at the boiling-point a sudden
change took place in the capacity of the water to contain heat. Steam, according to
Irvine, needed more heat than did boiling water in order to maintain its tempera-
ture; hence heat – latent heat – had to be added. A similar change occurred at the
freezing point. In this case, the capacity of ice to contain heat was less than that of
water at the same temperature, so that, in freezing, heat had to be abstracted from
the water in order to effect the change of state. Irvine left behind little published
work, and most of what we know of his ideas has to be inferred from later writings
by Adair Crawford and John Dalton. It was Dalton in 1808, in fact, who conveyed
Irvine’s conception of the effect of a change of state on specific heat most lucidly
through his striking diagram of cylinders as containers of heat with cross-sections
proportional to the specific heats of ice, water, and steam (see Fig. 1).21

To return to Rumford’s paper of 1798, it becomes evident from this discussion
of Irvine’s theory why the case against caloric was presented as resting so heavily on
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Fig. 1.  Cylinders of caloric, used by John Dalton to illustrate his explanation of the latent heats
of fusion and vaporization in accordance with William Irvine’s doctrines on heat capacity.  From
John Dalton, A New System of Chemical Philosophy, part 1 (Manchester, 1808), facing p. 217.



the identity of the specific heat of the shavings of brass and that of the metal of the
main barrel. Rumford was assuming, in the manner of Irvine (although Irvine, as a
chemist and physician, almost certainly did not consider the phenomenon of fric-
tion), that a release of heat would necessarily be accompanied by a decrease in spe-
cific heat. When he failed to observe such a decrease, there could, for him, be only
one conclusion: the shavings were not the source of the heat. It was a far from con-
vincing conclusion. For readers to take it seriously, they had to adopt the premises
of Irvine’s version of the material theory of heat. And even if they did adopt those
premises, the argument remained open to other objections. As Claude Louis
Berthollet observed in his Essai de statique chimique (1803), any decrease in specific
heat that occurred when the shavings (or the main barrel, for that matter) were
compressed would only be temporary; immediately after the boring, the com-
pressed metal would expand and regain its initial specific heat.22

My contention, then, is that Rumford’s attack on the material theory of heat
was read by his contemporaries but, quite properly, found wanting. The theory was
too imprecise and it had too many variants for it to be vulnerable to the kind of
attack that Rumford launched at it. Most of Rumford’s points and evidence were
unoriginal and they had long been assimilated into the amorphous congeries of
beliefs that constituted the material theory. Friction could easily be interpreted as a
form of percussion, and even Rumford’s observation that the heat produced in
boring his cannon was seemingly inexhaustible could hardly have surprised anyone
familiar with the everyday occurrence of the ignition of the wheel of a cart through
friction between it and its axle. Then there was the contentious assumption that
underlay his point about the specific heats of the shavings. In this, as I have
observed, Rumford was attacking a belief that the supporters of the materiality of
heat by no means all shared, just as in the following year his demonstration that
heat had no weight was only relevant to those few chemists and physicists who had
ever believed that it did.

If, as I maintain, Rumford’s case against the material theory of heat was not
conclusive, it is not surprising that the theory’s abandonment had to wait another
half century. In that time, belief in caloric steadily – and I stress the word ‘steadily’
– waned. One reason, I believe, is that the range of phenomena for which caloric
was especially effective, namely heats of chemical reaction, came to attract less
attention than it had done in the days when Lavoisier’s doctrines were being most
keenly discussed: it is a mark of this that heat came to adopt a far less prominent
place in chemistry textbooks. By contrast, new phenomena in the domain of
physics had the effect of making the vibrational theory more plausible, though
without ever providing hard experimental evidence. I think, in particular, of the
growth of interest in radiant heat, conceived as a wave phenomenon analogous to
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light in the treatment of Fresnel. Another reason for caloric’s decline, especially
powerful in France, was the collapse of the authority of the school of Laplace, who
remained a calorist until his death in 1827, long after a younger generation of
physicists – Fresnel, Arago, Fourier – had abandoned the Laplacian model of a
physics of attractive short-range forces and imponderable fluids, of which caloric
was one.23

When the material theory of heat was finally abandoned, as it was about the
middle of the century, its demise was not the result of a single crucial experiment.
The theory had begun to lose its power to convince at least three decades earlier.
One sign of this was the rudimentary character of most textbook discussions of
caloric through the 1820s, 1830s, and 1840s. Such refinements as the distinction
between combined and free caloric and descriptions of its structure (made up of
mutually repulsive particles) were things of the past. In fact, the nature of heat was
just no longer a leading subject for debate. Caloric retained a certain pedagogical
value as a way of thinking about quantities of heat, and it helped the old ‘static’
view of the structure of gases (according to which the particles of a gas were
arranged in a lattice and could be seen as being kept apart by the elastic force of
caloric) to survive until the adoption of the principle of the conservation of energy
in the 1850s (see Fig. 2). But, as a substantive belief, it had receded to the sideline
of debate.

So when the end came for caloric, it did so after a long period of agnosticism
in which Sadi Carnot, for example, had constructed his elaborate theory of the heat
engine on the basis of a crucial (though erroneous) belief in the conservation of
heat but without any attempt to decide between, or even seriously to discuss, the
material and vibrational theories.24 When caloric eventually succumbed, the coup de
grace was delivered not by any one experiment but by the new energy physics,
which made the idea of heat as motion of material particles and a form of energy
appear self-evident. Experiments such as those of Joule certainly illustrated and
confirmed the interconvertibility of heat and work. But they only carried conviction
as one element in a much broader conceptual context. If anything was ‘crucial’ in
effecting the demise of caloric, therefore, it was the change in the way in which the
experimental evidence was viewed rather than the evidence itself. To return finally
to Rumford, it was through this same change that the canon-boring experiments of
the 1790s came to assume, in retrospect, a status as ‘crucial’ that a contextual his-
torical perspective cannot justify.
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Fig. 2. John Dalton’s representation of the atmospheres of caloric surrounding the atoms of gases.
Repulsion between the atmospheres accounted for the elastic properties of the gases and was an
essential element in the static (Newtonian) theory that was generally accepted until its replace-
ment by the kinetic theory in the mid-nineteenth century. From John Dalton, A New System of
Chemical Philosophy, part 2 (Manchester, 1810), facing p. 548.
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PIERRE LASZLO *

A Tale of Two Sciences, 1860-1985

Abstract – Episodes in the recent histories of chemistry and physics serve to pinpoint
the differences between these two cultures.

Introduction

A very old joke sets the difference between a chemist and a physicist. The
chemist, so it goes, makes inaccurate measurements on extremely pure substances,
whereas the physicist performs extremely accurate measurements on impure sam-
ples. There is a complement: biologists are guilty of inaccurate measurements on
extremely impure samples. 

There is considerable truth in this witticism. Gabor Somorjai’s testimony will
suffice [1], “In the early 1960s, it was difficult to be sure that the (platinum (100))
surface was clean. My luck was that I was a chemist rather than a physicist. (…) In
the early 1970s the dominance of physics in surface science was almost over. Until
then I was the only chemist working with modern techniques using single crystals
in surface science – in ultra-high vacuum, for example, to keep the surface clean
enough to put molecules onto it.”

This joke is my point of departure. It implies, does it not, both a symmetry
and a complementarity between the two disciplines, physics and chemistry. Is this
true? Does it apply in practice? Does it account for developments in the recent his-
tories of the two sciences?

I shall start the story in the 1860s when the structural theory of chemistry was
devised. I shall close it about 1985, just prior to nanoscience and nanotechnology
becoming fashionable.

Within those 125 years, what is an appropriate periodization? 1860-1890 was

* “Cloud’s Rest,” Prades, F-12320 Sénergues, France. pierre@pierrelaszlo.net
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the first phase, with the widespread adoption of structural formulae by chemists
and the slow rise of stereochemistry [2]. The second period, 1890-1914, encom-
passed spectacular advances by physicists in the understanding of atomic structure.
The third period takes us to 1927, when Walter Heitler (1904-1981) and Fritz
London (1900-1954) published their quantitative description of the H2 molecule. I
shall devote an entire section to the period 1927-1932, that of a short-lived idyll
between physics and chemistry. The fifth period is the nineteen-thirties, following
the discovery of the neutron which recalled to the fold those physicists who had
been building a bridge with chemistry. The sixth period, in the aftermath of World
War II, ran from 1945 to 1985: physicists had learned their lesson from their col-
laboration with the military and had become proficient at public relations and
money-raising. Chemists, while somewhat envious of the physicists’ lobbying skills,
were otherwise fully engaged by the second revolution which their science under-
went during that period, due in part to nuclear magnetic resonance (nmr), a pow-
erful new tool which the physicists had fashioned for them. This 1945-85 period
saw also an erosion of physical chemistry within the pecking order among the
chemical disciplines to the profit of synthetic organic chemistry. 

The Chemical Bond

This part of the story consists of such well-known episodes that I need only a
small reminder of each. It is notesworthy for a simple distinguishing criterion
between the two disciplinar communities, chemists and physicists. They did not
speak the same language.

During the 1860s, a number of chemists such as August Kekulé von Stradonitz
(1829-1896), Alexander Crum Brown (1838-1922), Archibald Scott Couper (1831-
1892) devised the structural theory of organic chemistry [3]. In this basically
heuristic scheme, a molecule was represented by a structural formula. The atoms
were connected by dashes or lines in this graphical depiction. The number of such
lines depended on whether the connexion was of the single, double or triple bond
type.

These organic chemists – who little worried about a proof for the actual exis-
tence of the atoms – had developed structural theory as a shorthand. It was coher-
ent. It accounted for a vast corpus of observations, and it was predictive. In the
words of Ira Remsen (1846-1927), who thus summarized what was then the major-
ity opinion [4], “The formulas are but the condensed expressions of the conclu-
sions which are drawn from the reactions.” Starting with Le Bel’s and van’t Hoff’s
1874 proposal of a tetrahedral carbon atom, structural formulae became tridimen-
sional – a gradual development which took place over the last decades of the nine-
teenth century. Structural formulae partook of a spirit both empirical and prag-
matic. The nature of these chemical bonds remained opaque. This did not get in
the way of organic chemistry moving on rapidly.
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At about the time when stereochemistry blossomed, physical chemistry came
on the scene. It was the brainchild of Wilhelm Ostwald (1853-1932) [5]. While
organic structural formulae treated atoms and atomic theory with at worst benign
neglect, Ostwald’s initial position was exclusion. He would not let the subdiscipline
he had just created be contaminated by atomic ideas. This excommunication lasted
until 1906, when he had to eat his words. By that time however, physical chemistry
had immunized itself against recourse to microscopic structures as explanations. It
consisted near-exclusively of thermodynamics [6] and kinetics. 

Physical chemistry became a specialized area within chemistry, one of its sub-
disciplines. Only within chemistry? Why not within physics also? Because physics
at the very moment of the inception of physical chemistry was intent upon investi-
gating atomic structure rather than denying it. 

Physical chemistry was beset with this original sin. An accurate and perceptive
summary was made by Neville Vincent Sidgwick (1873-1951) in 1931, when a vis-
iting Baker Lecturer at Cornell [7]:

“It is a remarkable sign of the predominance of the thermodynamic aspect at this
time that Ostwald actually proposed to abandon the ideas of atoms altogether.
(…) By the irony of fate, this doctrine of Ostwald’s was propounded exactly at the
time when the physicists began their triumphant attack on the problem of the
structure of the atom.”

Irving Langmuir (1881-1957) had earlier made the same point, Ostwald’s
legacy had left physical chemistry with a blind spot, which still endured by the time
when Langmuir made these remarks towards the end of the 1920s [8]:

“Under the leadership of Ostwald, chemists began to adopt a much more critical
attitude and began to distinguish carefully between what they considered experi-
mental facts and hypotheses based upon these facts. Ostwald, although he recog-
nized the convenience of the atomic theory, believed it must always remain impos-
sible to prove the existence of atoms or molecules. He therefore urged that
chemists avoid as far as possible the use of such hypotheses. Perhaps the chief
result of this attitude was to lead physical chemists to neglect those parts of chem-
istry where the atomic theory would have been most helpful and to devote them-
selves more specially to the fields in which energy relationships and thermody-
namics were directly applicable. (…) The progress of physical chemistry was
probably set back many years by the failure of the chemists to take full advantage
of the atomic theory in describing the phenomena that they observed. The rejec-
tion of the atomic theory for this purpose was, I believe, based primarily upon a
mistaken attempt to describe nature in some absolute manner” [9].

Indeed, physicists discovered the electron at the time of the birth of physical
chemistry. And during the early years of the twentieth century, following the discov-
eries of X-rays and radioactivity, work proceeded briskly on atomic structure. The
physicists, led by Ernest Rutherford (1871-1937), Max Planck (1858-1947) and
Niels Bohr (1885-1962) among others, evolved a planetary model for the atom, with
a central nucleus and orbiting electrons. The orbits were connected via quantum
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numbers to spectroscopic lines for the elements, previously grouped empirically into
series (Balmer, Lyman, Paschen, …). Needless to say, these structural advances by
physicists were expressed in equations. Ever since Galileo made his celebrated pro-
nouncement [10], math had been the master tool for advances in physics.

Not in chemistry though. Chemists were allergic to mathematics [11, 12]. At
the same time, the turn of the twentieth century, when atomic structure was eluci-
dated, chemists in their vast majority did not feel concerned. Why should they
care? They had their own structural theory. While physicists struggled to under-
stand atomic structure, chemists had under their belts more than a generation-
worth of empirical studies of molecular structure. 

Chemists were not ignorant though and they followed with acute interest the
progresses in atomic physics, such as the discovery of the electron. They were
quick to integrate it into their doctrine [13]. In 1916, Gilbert Newton Lewis (1875-
1946) published his major paper, in the Journal of the American Chemical Society,
on “The Atom and the Molecule” [14]. He argued there that 

“the type of union which we have so far pictured, although it involves two elec-
trons held in common by two atoms, nevertheless corresponds to the single bond
as it is commonly used in graphical formulae.”

To reach such a conclusion, which led to the introduction of what came to be
known as Lewis formulae, Lewis resorted to his enclopaedic knowledge of chemi-
cal compounds of many types, both ionic and nonpolar. His argument avoided
mathematic equations entirely. It is qualitative and, to some extent, iconic (the
cubical atom).

There are strong, positive reasons for scientists to organize themselves into
specialized communities. These provide professional societies and peer-reviewed
journals, plus a whole system of quality control, from the granting of degrees and
of research monies to the awarding of prizes. Disciplinary identity buttresses itself
both with guiding concepts (inclusionary) and avoidance notions (exclusionary). 

Disciplinary conformism, usually fierce, compares with nationalistic chauvin-
ism. Scientists, who otherwise might feel isolated from operating on the frontier of
knowledge, gain a compensating sense of belonging to a (sub)disciplinar main-
stream. Hence, there is a perceived need for a few among one’s fellow-scientists to
act as go-betweens. They bring foreign epistemic objects into the mainstream and
make them look indigenous. G.N. Lewis was such an interpreter when he intro-
duced the notion of the chemical bond as an electron pair. He allowed chemists to
preserve their earlier structural language as the guiding concept. He simultaneously
let them avoid learning the new quantum ideas and the new atomic physics.

We move now to the following decade, the nineteen-twenties [15]. By 1927,
Friedrich Hund (1896-1997) and Robert S. Mulliken (1896-1986) had introduced
their molecular orbital or MO theory [16, 17]. Couched in the language of mathe-
matics, this was a theory aimed at physicists, not at chemists [18]. The same year,
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another two physicists, who also resorted to mathematical description, published
their theory of the dihydrogen molecule [19]. As Henry Frank commented not
long afterwards [20], 

“When a physicist … succeeds in showing that his theoretical model of the atom
makes it necessary that two hydrogen atoms shall unite to form a molecule, while
two helium atoms cannot do so, the chemist is interested. This is not very startling
information, to be sure, but its mathematical incorporation into the general body
of physics is new and significant” (emphasis added).

These developments did not impact chemists, who continued to rely on Lewis
structural formulae [21, 22]. The chemical community waited until 1931 for one of
its members, Linus Pauling, to publish his epochal paper on “The Nature of the
Chemical Bond.” Pauling’s approach was a popularization of the new quantum
mechanics. Since he addressed fellow-chemists, his language was as much purged
of mathematics as he could get away with. Pauling served as the interpreter to
chemists of the new quantum physics. 

His Baker Lectures at Cornell University, published in 1939 in the book by the
same title [23], capping a series of papers on this topic, also more or less closed the
structural phase of Pauling’s career, as he moved on to the next phase, the study of
biological molecules and processes. He brought to bear in that book his extensive
knowledge of chemical structure, based on numerous X-ray and electron diffrac-
tion studies [24]. Publication of that book, followed by that of textbooks, of Gen-
eral Chemistry in particular, turned the valence bond (VB) theory promoted by
Pauling into the orthodox language of structural chemistry. Organic chemists in
particular would not resort to the MO description until the 1950s and the promo-
tion of MO theory by a few militants, such as Charles A. Coulson (1910-1974)
[25], Jack Roberts (1918- ) [26], and Andrew Streitwieser (1927- ) [27, 28]. During
the whole period 1940-1960, VB theory reigned supreme among organic chemists
worldwide due to a large extent to Pauling’s prestige. Of course, VB theory bene-
fited from what one might term the “nested Russian dolls” asset of many scientific
theories. Pauling’s valence-bonds integrated Lewis formulae which in turn encom-
passed the earlier structural theory from the 1860s, to which Kekulé’s name is asso-
ciated foremost. 

Physical Methods of Chemistry

One might describe chemistry by its tools. If one indeed does so, they come
under two categories. The more ancient, which chemists inherited from their pred-
ecessors, whether alchemists, assayers and smelters, apothecaries, glassmakers, var-
nishers, potters, … include alembics, retorts, pelicans, crucibles, phials and glass-
ware of many types. The more recent date to Lavoisier’s reliance on the most accu-
rate scales which could be devised in his time. I note in passing that Lavoisier liked
to view himself more as a physicist than as a chemist. 
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After the balance, the next addition to the list of physical instruments [29, 30]
was Biot’s polariscope, introduced during the 1830s. There were other additions to
the chemists’ armentarium during the second half of the nineteenth century, espe-
cially after Bunsen and Kirchhoff had invented spectroscopy. 

But the explosion in the number and diversity of physical tools in the chemi-
cal laboratory occurred in the aftermath of World War II [31]. Infrared and UV-
visible spectrometers, X-ray and electron diffractometers (following Linus Pauling’s
lead), gas phase and liquid phase chromatographs, ultracentrifuges, mass spec-
trometers, electron spin resonance and nuclear magnetic resonance spectrometers,
chiroptic instruments for optical rotatory dispersion and circular dichroism, …

A first take on the phenomenon, too naive, is to describe it as a contribution
from physics to chemistry. In this view, the latter discipline is indebted to the
former for a cornucopia of instruments it has thrived upon. 

This is simplistic. Chemists were not passive recipients of those techniques.
They developed methodologies without which use within chemistry of those tools
would have been severely limited. Scientists active at the interface of physics and
chemistry, responsible for the chemical applications, were often chemists. The
physical methods of chemistry should not be viewed as a colonial theater of opera-
tions for physics. To a large extent, chemists actively imported them from physics
and, more importantly, devised the operational procedures. 

Consider some actual examples. Case number 1 is the polariscope. It measures
the angle of rotation of polarized light by a liquid sample. Devised by the physicist
Jean-Baptiste Biot (1774-1862) in the 1830s, its design was improved by a succes-
sion of instrument makers. It became more or less stabilized in the 1880s. This
instrument then remained invariant for a century or so, until the laser replaced
other light sources, such as the sodium flame which the Bunsen burner made pos-
sible in the 1860s.

It was chemists, though, who turned the polariscope (or polarimeter, as it was
also named from its inception) from a demonstration to a research instrument.
True, Biot the physicist had discovered sucrose inversion. However, the chemist
Augustin-Pierre Dubrunfaut [32] explained sucrose inversion by its hydrolysis into
glucose and fructose [33]. The chemist Ludwig Ferdinand Wilhelmy (1812-1864)
reported in 1850 the mass action law which, he found, ruled the sucrose inversion
reaction [34]. And Wilhelm Ostwald (1853-1932) published in 1884 his study of
sucrose inversion, as catalyzed by a variety of acids. He used this reaction as a
probe into acid strength [35], thus laying a cornerstone of physical chemistry. 

The thermodynamics and kinetics of sucrose inversion became emblematic of
physical chemistry, as shown by the sucrose inversion experiment monitored by the
polarimeter which generations of students performed during the twentieth century
[36]. Likewise, the polarimeter became emblematic of organic chemistry from an
altogether different application. Pasteur in 1860 [37, 38, 39, 40] showed that organic
molecules as a rule were chiral and characterized by their specific optical rotation.
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Case number 2 is nuclear magnetic resonance. A key episode in its history was
the discovery, made by W.G. Proctor and F.C. Yu, of the so-called chemical shift
[41, 42]. Chemists did not lag behind, Herbert S. Gutowsky (1919-2000) was quick
to rise to the occasion [43].

The chemical shift rapidly became an essential feature in the determination of
chemical structure using nmr. The irony is for its very name to have been intro-
duced at the time when the age-old distinction between chemical and physical
properties became obsolete and was jettisoned, even from elementary textbooks of
general chemistry. As a further irony, the chemical shift is quite obviously a physical,
not a chemical property, if one goes by the operational definition, according to
which determination of a chemical property affects the basic nature of the sub-
stance. 

Advocates of the paternalistic colonial viewpoint, claiming a progressive and
civilizing influence of physical methods, cultural imports from physics into chem-
istry, would find support in the relegation to the dustbin of history of the distinc-
tion between chemical and physical properties, if indeed its demise were the con-
sequence of the massive penetration of physical methods in chemistry. 

Just as with the polarimeter, chemists adopted the nmr spectrometer as a black
box with a throughput function. The input was a chemical sample. The output was
a chemical structure. The nmr spectrum, rather than the nmr spectrometer, was the
new device to incorporate into the eclectic toolbox of the chemist.

A Blossoming

Rather than focusing in the usual way on the Schrödinger-Heisenberg quan-
tum mechanics, with its chemical fallout, I shall concentrate here on its periphery.
During the short period of 1927-32, physicists made an incursion into chemistry,
and they were of the first rank. Their foray, for although short-lived, nonetheless
left durable and important results. In many ways, those physicists jump-started
entire subdisciplines, most notably chemical physics.

Max Born (1882-1970) and Julius R. Oppenheimer (1904-1967) suggested
their approximation in 1927 [44]. Michael Polanyi (1891-1976), jointly with
Eugene Paul Wigner (1902-1995) and Henry Eyring (1901-1981), formulated the
original theory of the transition state for chemical reactions between 1925 and 1931
[45, 46]. Henry Eyring would during the 1940s become the interpreter for physical
chemists of this novel theoretical framework. He expressed transition state theory
in the existing language, that of thermodynamics and kinetics. 

John von Neumann (1903-1957) and E.P. Wigner published their theorem in
1929 [47]. Llewellen Hilleth Thomas (1903-1992) and Enrico Fermi (1901-1954)
the previous year published their theory, a description of the electron density in a
molecule [48, 49]. Not to forget the already mentioned calculation of the hydrogen
molecule by Heitler and London, in 1927. Crystal-field theory appeared in 1929
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from Jean Becquerel (1878-1953) [50] and Hans Bethe (1906-2005) [51], to be fur-
ther developed by Hendrick Anton Kramers (1894-1952) [52] and, later on during
the 1930s, by John Hasbrouck van Vleck (1899-1980) [53].

This last example, crystal-field theory is exemplary of how much these pio-
neers were ahead of the pack. Their effort to a large extent was premature. Only
after World War II would ligand-field theory blossom from the seed planted by
Hans Bethe and his colleagues a couple of decades earlier [54].

A few other comments are in order. One may conjecture a reason for the
attractiveness of chemical questions to physicists. I submit that it was the time of a
lull in atomic physics, in-betweeen periods of intense activity. Indeed, the foray into
chemistry was all over by 1932 [55]. The reason for the hasty retreat was very
simple. The neutron had been discovered. Physicists rushed back to the fold and
studied nuclear structure with gusto and intense competitiveness.

Most of these momentous strikes into the chemical field occurred in Germany.
Most of the publications appeared in German journals. The rise of the Nazis in
1933 would shatter the pre-eminent role of German institutes and physicists.

The contributions to chemistry I have evoked came in the language of mathe-
matical equations. There was very little overlap with chemical language. The
chemists meanwhile, as I have pointed out, were intent upon preserving their
autonomous formulations such as Gilbert Newton Lewis’s cubical atoms [56].

Physicists brought their training and their mentality to bear on questions in
chemistry. Their need for a focused and formalized conceptualization expressed
itself in the devising of a master equation, whether with respect to the relationship
of electronic energies to a wavefunction (Schrödinger), to the relative motions of
electrons and nuclei (Born-Oppenheimer) or within transition state theory.

There was thus a need for an intermediary space, one for a dialog between the
two disciplines, an in-between zone where physics and chemistry could mutually
benefit each other. The interdisciplinary chemical physics filled that void. It also
served as a bulwark, as a buffer zone: pure physics would not be contaminated by
a chemical approach, pure chemistry – organic chemistry in particular – would
remain immune from math and from chemical physicists. 

Chemical physics was needed, because it was out of question to use physical
chemistry for this interdisciplinary purpose. It became durably tarred by its initial
hostility (Ostwald’s) to atomic theory. It continued to be heavily influenced by its
traditional concerns, thermodynamics and kinetics. The first issue of the Journal of
Chemical Physics appeared in January 1933. It marked the official beginnings of the
new subdiscipline [57, 58].

Comparing Themselves to Physicists

Language reveals major differences between the two sciences. Consider just
the two adjectives, physical and chemical. The physical sciences, if one is to heed

— 434 —



the Oxford English Dictionary, deal with inanimate matter, as opposed to the bio-
logical sciences, or the moral sciences. To resort to more contemporary language,
the physical sciences are demarcated from the biological sciences and from social
studies [59]. 

Just note the nonreciprocity. Chemistry is part of the physical sciences. But
physics does not belong to the chemical sciences. Physics is more encompassing if
we are to believe this cursory look at ordinary language. This first linguistic rule
applies in many languages besides English and French. The expression, physical
sciences, is about two centuries-old in both these languages. Implicit in it is the
reductionist claim, chemistry is reducible to physics, to which I shall return.

There is a second rule. The expression, the chemical industry, is standard.
Conversely, one does not speak of the physical industry* even though this is a well-
formed locution. One may talk about the electronic industry or the automotive
industry, but not about the physical industry. While chemistry is both a science and
an industry, physics is taken to be only a science – even though it can boast of
industrial applications too numerous to mention. 

This striking dissymmetry between the two adjectives, chemical and physical,
underscores an underlying prejudice, which goes back to Greek antiquity, to Plato
and Aristotle. To study physics is noble, it is an aristocratic pursuit. Conversely, to
study chemistry is synonymous with dirtying one’s hands. Physics engages the
mind, it is a predominantly intellectual pursuit; while chemistry is a mere craft,
which indeed is derived historically from the activities of smelters, apothecaries,
distillers, makers of stained glass, jewelers and assayers. Physics, in this view –
exaggerated for the purpose of the argument – belongs in the study. Chemistry
belongs in the workshop. Physics, to stick with such stereotypes, has no odor.
Chemistry not only smells, it stinks. 

It is extremely interesting to note that such notions, crude to say the least,
have endured for at least several centuries. If indeed the distinction in langage
between the chemical and the physical goes back to social prejudice against manual
work, deeming intellectual pursuits superior, could one not, so goes the counterar-
gument, rule it out as obsolete? “What about the laboratory ?”, one wants to argue.
Is it not the common workplace of chemists and physicists alike? 

The reference to the laboratory is indeed well-taken. But, as soon as we start
investigating this notion, the physics-chemistry duality jumps back at us with a
vengeance. An historian of physics may declare that one of Galileo’s foremost con-
tributions was to invent the laboratory in the seventeenth century. This totally over-
looks the fact, which most historians of chemistry are all too well aware of, that the
laboratory existed for several centuries before Galileo’s time. Alchemists devised it,
as part of their protocol for ensuring that their procedures were reproducible, per-
formable under controlled conditions in apparatus devised and built for this pur-
pose. Roger Bacon (c1214-1292) is a much better candidate than Galileo (1564-
1642) as inventor of the laboratory. 
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I now return to the issue of reductionism, one of the sticks with which physi-
cists – some physicists, to be fair – beat chemists. Its most famous (or infamous)
expression was the sentence by Paul A.M. Dirac (1902-1984) at the beginning of
his paper on the quantum mechanics of many-electron systems:

“The underlying physical laws necessary for the mathematical theory of a large
part of physics and the whole of chemistry are [now] completely known, and the
difficulty is only that the exact application of these laws leads to equations much
too complicated to be soluble” [60].

The ensuing issue, that of reductionism, even though it has had no practical
impact whatsoever, has nurtured a whole cottage industry among philosophers of
science. I shall content myself here with the witty rejoinder by Hugh Christopher
Longuet-Higgins (1923-2004), who, going along a reverse path to that of reduc-
tionists, derived a bit of math from chemistry [61, 62].

Which brings up the battle for funding with the rival discipline, physics. Physi-
cists in the 80s were better than chemists at grantsmanship, at public relations and
were henceforth more successful in getting mammoth collective projects financed.
The Pimentel Report (PR), published in 1985 in the U.S. by the National Academy
of Sciences as one of its leitmotivs is notesworthy for repeated comparison between
the two disciplines, to the effect that physics is enjoying greater financial support
than chemistry by the Federal agencies in the US [63]. Chemists, conversely and as
also illustrated in the PR, prided themselves on demographics, on beating physicists
in sheer number of jobs – or better yet in production of Ph.D. scientists [64].

Chemists, as exemplified by PR, pride themselves in the number of graduate
students and Ph.D.s in their discipline. Any drop, as at the time of writing, is per-
ceived as ominous. What are their arguments, in their promotion of chemistry to
students having to choose between careers?

The Insistence on Low-Tech

A standard promotional argument by a chemist aiming at recruiting students
in the laboratory is to indirectly stress the low-tech characteristics of the research.
“You can have an idea in the morning, devise an experiment to test it in the aftern-
non, and take home the answer in the evening,” goes the argument. Just as with the
joke referred to at the beginning of this paper, it carries truth.

It would be an oversimplification to summarize under the heading of “Big
Science” [65] the equipment of the chemical laboratory during the nineteen-fifties
and – sixties, with expensive instruments, such as chromatographs and spectrome-
ters. One could make a case for the resilience of the notion of “chemistry as craft:”
evidence in support would be, for instance, the recourse to thin-layer, paper or
column chromatography in complement with gas or high-pressure liquid chro-
matographies. The former, low-tech tools requiring a measure of dexterity and of
care in their use, turned out to be as important to the daily life of the laboratory as
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the latter, high-tech methods. Accordingly, before the Golden Sixties [66] came to
an end chemists to some extent could see themselves with a foot in each of the two
worlds, that of traditional chemistry, basically unchanged for two or three cen-
turies, and that of modern chemistry, with a plethora of new and powerful physical
methods at their fingertips [67].

The A-60 was the instrument of change. Built in Palo Alto, California, by
Varian Associates, it was a hands-on, routine instrument which graduate students in
chemistry could operate themselves. Precalibrated charts, together with an internal
lock on a water sample tube, allowed for a single sweep to record a spectrum [68].
The A-60 brought nmr to the masses. Chemists took to it like a fish to water [69].

I claim the A-60 as a low-tech tool. James Shoolery and Varian Associates
meant it as a routine instrument, aimed at chemists. To use it was no more involved
than using a polarimeter. We come full circle with such a comparison, since
chemists found out fairly quickly the ability of the nmr spectrometer to replace a
polarimeter, even for its emblematic application, viz. determining the optical purity
of a reaction product. 

The nmr tube replaced the test tube. The assertion echoes that by Victor
Hugo when he claimed so perceptively in Notre Dame de Paris, in the superb ceci
tuera cela digression, that when Gutenberg invented movable type, the book killed
the cathedral and its imagery which had been so important earlier in educating
Christians. 

For centuries, chemists were associated with test tubes, not only in the popu-
lar imagination. The test tube was used primarily for qualitative analysis. Adding a
few drops of a reagent would trigger a response, maybe a color change, a turbidity
or a precipitation. The chemist would then infer the likely presence of a compo-
nent in the liquid mixture, be it a ketone or sulfate anions.

With the nmr tube, chemists were offered a lighter and more subtle perturba-
tion. The reagent now consisted only of radiofrequencies (RF). Their resonant
absorption by the sample in the nmr tube yielded a comprehensive inventory of the
groups of atoms present. The nmr tube did not directly replace the test tube, it
came on the heels of spectroscopic cells, as had been used in electronic absorption
(uv-visible) or in vibrational (ir and Raman) spectroscopy.

Moreover, nmr was revolutionary for a Gestalt switch (to borrow Kuhn’s
phaseology) in perceptions by chemists. Earlier on, molecules were identified by
their functional groups, carbonyls, hydroxyls and the like, which were like beacons
(as reflected in chemical nomenclature, in its affixes and priorities). Now, especially
at the beginning of the nmr era (Fifties and Sixties) when 1H nmr thrived by itself,
not yet complemented by 13C nmr, what shone instead through a spectrum was the
hydrocarbon skeleton. 

Matter, when under a magnet and tickled by RF waves, gained meaningful-
ness. Nmr was a microscope of a different order. It displayed inter-relationships
between atoms in a molecule [70]. Couplings among nuclei, whether scalar or
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dipolar couplings, were the silk threads in the spider web which the nmr spectrum
revealed. Nmr truly was the Ariadne’s thread guiding chemists to their Holy Grail
of structural elucidation. 

I single out Jack Roberts for the role of interpreter, bringing in nmr from
physics (and the chemical industry) into chemical science. 

The web of interactions thus revealed in turn mapped molecular structure.
Spectral analysis (the nmr tube) had replaced chemical analysis (the test tube).
Analyzing a spectrum, furthermore, was an exact science, not an interpretation
frought with uncertainty, open to skepticism and dispute. True, the nmr spectrom-
eter was an instrument devised by physicists. However, it did not carry with it an
interpretative language. Nmr spectra could be read through the usual filter, that of
the traditional Lewis chemical formulae.

Conclusion

This paper started with the contention that chemistry and physics are sister
sciences, symmetrical and complementary in spirit and methodologies. From the
preceding, we have to conclude that such an assumption is untenable. 

Let me summarize the evidence, in ten points or so. Firstly, it is rather remark-
able that there have been very few scientists who qualified as both physicists and
chemists. Lavoisier (1743-1794) was assuredly one of them, Faraday (1791-1867)
another. One may wish to add to this short list the names of Ampère (1775-1836)
and of Johann Josef Loschmidt (1821-1895). However, who else qualifies during
the period of interest, 1860-1985? Only a handful of scientists: Marie Curie 1867-
1934) arguably, the Braggs, William (1862-1942) and Lawrence (1890-1971) who
bridged the two disciplines, Peter Debye (1884-1966) assuredly, who held succes-
sive appointments in physics and in chemistry. This observation in itself suggests a
deep divide between the two disciplines.

A second point is both psychological and sociological. It goes back to the ori-
gins of both sciences in the early modern period. Physics is aristocratic in nature,
while chemistry is plebeian. The former is more of an intellectual quest, the latter
is more of a manual craft. 

Thirdly, the two sciences differ in their material culture, high-tech in the one,
low-tech in the other.

Fourth, they differ in their modes of representation. Physics uses mathemati-
cal equations. Chemistry uses an iconic language, that of the structural formulae.
The symbols differ, they are algebraical in physics, geometrical in chemistry.

Fifth, the two sciences contrast in their basic urges. Physics is normative and
legalistic, where chemistry is inherently transgressive [71, 72].

Sixth, they differ in their defining activities. The physicist measures and builds
models, the chemist sets-up and monitors transformations, following which he or
she purifies the products.
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Seven, the two sciences differ in their unifiers. Chemistry sees itself as a com-
binatorial art. Physics sees itself more as the work of reason, as the epitome of
rationality. Towards the end of the 1945-85 period, quantum chemistry offered
itself as the unifying desription, i.e., in the role which thermodynamics had played
a century earlier.

Eight, the two sciences take different views of matter, points in a force field
for the one, substances for the other [73].

Nine, they have different agendas. Physicists seek natural laws, while chemists
content themselves with rules.

And, ten, they differ in their focus. Where physics is integrative, chemistry
privileges the specific.

Thus, my overriding conclusion is that the two professions differ widely, in
language, in objectives, in their methods and in outlook. To refer to them as sister
sciences is a stereotype, carrying little validity.
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A point in common? The electron in chemistry
and physics 1890-1914

Summary – This paper gives a brief overview of the early history of the electron in
chemistry – a period that has been generally neglected. I concentrate on experimental work,
particularly that of J.J. Thomson. I suggest that the inability of chemists to experiment
directly on the electron underlay the lack of a sense of ownership of the electron that has
been identified by other authors. For a brief period the powerful reductionist promise of the
physicists’ dynamic electron held back chemists in their attempts to develop electron theo-
ries of bonding, but when the reductionist programme faltered, chemists were quick to
develop their own agenda.

Keywords: electron history, electron in chemistry, atomic structure, valence, chemical bond-
ing, J.J. Thomson

Introduction

The history of the electron in chemistry has been relatively neglected. When,
nine years ago the centenary of the discovery of the electron sparked a plethora of
historical publications, a crude estimate is that only a very small proportion – not
more than 10% – were by historians of chemistry; the bulk concerned the physics
and metaphysical status of the electron. This might seem surprising when a naïve
view of the two disciplines suggests that these days the electron is more fundamen-
tal to chemistry, mediating the interactions between substances, than it is to physics
where it is now one of a multitude of elementary particles and unity is sought at a
deeper level. Two historians though do touch on reasons for this relative neglect by
chemists, and establish a context for this paper.

Mary Jo Nye, following the pragmatic philosophy of many present-day
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chemists, argues that while the electron provided a supporting rationale for the
organising schemata of chemistry, it did not compel a change in these schemata,
which had been arrived at by other, empirical, means; the subject matter of chem-
istry did not change, and hence the electron was not viewed as revolutionary by
chemists. She describes the assimilation of the electron into organic chemistry up
to the meeting on “The Electronic Theory of Valence” of the Faraday Society in
Cambridge in 1923, which she takes as marking full recognition of the importance
of the electron as a material particle which mediated the valence bond. But the
bulk of her paper explores the later implications of this assimilation (Nye 2001).
Kostas Gavroglu accepts a chronologically similar periodisation, but asserts that it
had its origin in an explicit methodological difference between the two periods
(Gavroglu 2001). He suggests that prior to 1926 physicists and chemists were
united in a common enquiry, viewing the electron as a benevolent explanatory
entity in both disciplines. However, following the success of the Schrödinger equa-
tion in the one electron case, and the advent of the relativistic and spinning elec-
tron, physics was reinstated as the paradigmatic science and claimed the electron
for its own, while chemists, realising that the multi-electron case was too intractable
for practical purposes, pursued a deliberately divergent, semi-empirical methodol-
ogy which accords with that described by Nye. Like Nye, though, Gavroglu con-
centrates on the later period, and does not explore the earlier commonality, what it
consisted of, or how it was arrived at. An earlier, related paper (Arabatzis and
Gavroglu 1997), partially fills this gap, identifying a chasm that opened up around
1915 between a physicist’s non-magnetic electron which obeyed Coulomb’s law,
and the chemists’ magnetic electron which violated Coulomb’s law at small dis-
tances. This difference, he suggests, was the origin of the differing approaches of
chemists and physicists to the ‘atom’ as an explanatory entity (Gavroglu 1997). In
the case of the atom, he argues that a similar period of commonality had focused
around the vortex atom. The vortex atom was a ‘physicists atom’ consisting of
vortex rings in the ether, which had been developed by William Thomson, J.J.
Thomson and others, and offered an explanation of valence and molecular bond-
ing. Gavroglu suggests that those chemists, predominantly British, who adopted
atoms as an explanatory principle – and there were many of the Continental ‘Ener-
geticist’ school who did not – had gone too far in their enthusiasm for the physi-
cists’ entity and, from the 1890s on, struggled to re-assert the billiard ball ‘chemists’
conception of the atom. However, in these papers, Gavroglu’s approach is ontolog-
ical, and he argues that the main theme of the history of the electron in chemistry
should be concerned with the role of the electron in theory building; the corollary
is that other aspects of the relationship between electrons, chemistry and physics,
are neglected (Gavroglu 2001).

In this paper I make a start at addressing these two gaps – lack of examination
of the basis of commonality, and other aspects of electron history – by taking a look
at some of the experimental practice surrounding electron research up to around
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1914, and in doing so cast further light on the contention that chemists did not feel
that they ‘owned’ electrons in the way physicists did.

Characterising the electron

The term ‘electron’ itself was first used by George Johnstone Stoney in 1891,
and he coined it in the course of work that was specifically designed to resolve
problems at the interface of physics and chemistry – an investigation into the ori-
gins of spectra (Stoney 1891; O’Hara 1993).

Since the discovery of characteristic spectra in 1860, spectrum analysis had
become a rich and productive tool for chemists in identifying elements and, in par-
ticular, in discovering new ones. This richness was not without its problems
though, and the increasing diversity of elements helped to prompt renewed
attempts to find underlying organising principles, some of which, such as Crookes’
and Lockyer’s evolutionary theories were essentially based on Prout’s hypothesis of
a universal building block for atoms (Lockyer 1881; Crookes 1886; Kragh 1982;
Leone and Robotti 2000). If we characterise these attempts in Gavroglu’s terms,
Crookes’ and Lockyer’s atoms represent an intermediate position between the Dal-
tonian billiard ball ‘chemists atom’ and the ethereal, dynamical ‘physicists atom’.

The real problems arose, though, when spectral phenomena were moved into
the context of physics, and the solutions suggested represent the physicists’
approach. Physicists had become interested in the structure of atoms following the
success of the kinetic theory of gases which proposed that large scale effects such
as heat could be explained by the motion of atoms and molecules (Clausius 1857;
Maxwell 1860). Some idea of atomic structure was needed to find out what sorts of
vibration might be present. However, models devised to satisfy kinetic theory,
based on chemical atoms and molecules, failed to account for the complexity of
spectral phenomena or the dispersion of light (O’Hara 1993; Carazza and Robotti
1996). Electrodynamic models of the atom were suggested by Lorentz, Kolacek,
and Ebert as a possible solution, but ran into the further difficulty of reconciling
the discrete nature of electric charge implied by Faraday’s laws of electrolysis with
the continuum required by Maxwell’s electromagnetic theory – a theory that had
just received apparent experimental justification in Hertz’s demonstration of radio
waves (Lorentz 1878; Hertz 1886; Kolacek 1887; Ebert 1893). 

In 1874 Stoney was probably the first to suggest that Faraday’s laws implied
that electricity was “quantised” and that the same quantity of electricity was asso-
ciated with each chemical bond and Helmholtz made a similar suggestion in 1881
(Stoney 1874; Stoney 1881; O’Hara 1993). Now, in 1891, Stoney went further, sug-
gesting that spectra were due to undulations in the luminiferous ether created by
periodic vibrations of a unit of electric charge, which he called an electron, orbit-
ing within the molecule. An electron was associated in the chemical atom with each
bond (O’Hara 1993). Similar suggestions were made by Ebert, Richartz, and
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Schuster (Richartz 1891; Ebert 1894; Schuster 1894-5). Stoney’s work was taken up
explicitly by Joseph Larmor, in his papers on ‘A dynamical theory of the electric
and luminiferous medium’ (Larmor 1894; Larmor 1895; Larmor 1897). Larmor
adopted the ‘electron’ terminology, following a suggestion by George FitzGerald,
but, as the title shows, his interests were much more clearly physical than Stoney’s,
in establishing the relations between electricity, light and matter. In its dynamical
and ethereal approach, Larmor’s was very definitely a ‘physicist’s atom’ in
Gavroglu’s terms, as was that of Henrik Lorentz whose electromagnetic theory of
matter paralleled Larmor’s.

I’ve given an extremely brief sketch of the context of atomic research by 1895.
The most significant point to note is that this was a theoretical context – there was
no direct experimental context – the theories were inferential and neither physicists
nor chemists had any means of experimenting directly on the structure of atoms. 

Over the next two years the situation was to change dramatically: in 1896
Pieter Zeeman demonstrated the magnetic splitting of spectral lines, which he
interpreted in terms of Lorentz’s electromagnetic theory; and in 1897 following up
on the discovery of x-rays, Emil Wiechert, Walter Kaufmann and Joseph John
Thomson all independently measured the charge to mass ratio of cathode rays,
finding it to be about 1000 times larger than that of the H+ ion (Zeeman 1896;
Kaufmann 1897; Thomson 1897a; Thomson 1897b; Wiechert 1897). These experi-
ments are conventionally taken as representing the ‘discovery of the electron’. Of
the four, Thomson was the only physicist with sufficient interest in chemistry to
view his measurements within a chemical context as well as a physical. He came
from the British tradition, described by Gavroglu, where chemists were, for the
time being, working much more closely alongside physicists than they were on the
Continent. He was an associate of Larmor’s and had been experimenting on
molecular dissociation in gaseous discharge since developing his vortex atom
theory in 1882 (Thomson 1883; Falconer 1987; Chayut 1991). Thomson went way
beyond the limitations of his experimental data, when he suggested that the cath-
ode ray particles were very small sub-atomic charged particles that might be the
universal building blocks of atoms and proposed an atomic model based on them,
which included an account of molecular bonding. 

Thomson called his atomic constituents ‘corpuscles’, and the only precedents
that he cited for his theory were Prout’s and Lockyer’s theories of divisible atoms –
chemical, rather than physical, precedents (Thomson 1897). Chayut has elucidated
Thomson’s commitment to chemistry, and I have described elsewhere the concep-
tual development that led him to this interpretation of his cathode ray results (Fal-
coner 1987; Chayut 1991). It seems that, however much Thomson may, or may not,
have been influenced in this development by a ‘physicists atom’, he was now delib-
erately divorcing his atomic theory from that of the physicists, and trying to move
closer to the chemists.

Apparently, this attempt failed, for the significance of Thomson’s work in pro-
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viding experimental evidence for a physicists’ electron was realised instantly by
FitzGerald, and his results were very rapidly moved, by physicists, into the eviden-
tial context of the Larmor and Lorentz theories, and his corpuscles became known
as electrons (Falconer 1987; Falconer 2001).1 I would like to suggest that one of the
reasons why this happened – or rather, why chemists allowed this to happen – was
that the experimental practices Thomson employed were those of a physicist. In his
cathode ray work, although he moved theoretically towards the chemists, at the
same time his experiments moved towards those of the physicists.

Gaseous discharge is the phenomenon seen when a glass vessel (the discharge
tube) is filled with gas at low pressure and an electric potential is applied across it.
The effects usually take the form of a glow in the tube, or fluorescence of the glass.
They depend considerably on the pressure of gas in the tube, its chemical nature,
the shape of the tube and electrodes, and the electric potential applied. Experi-
ments typically involved varying and measuring these parameters and observing the
appearance of the resultant glow. The results were communicated in the literature
by sketches or engravings of the glow (Falconer 1985), and in the sense that they
were characterised by their visual appearance, the practice of discharge research
bore some resemblance to that of chemical spectrum analysis. It fell far short of the
rigorous quantitative standards of British physicists such as Maxwell, Rayleigh and
Kelvin. Discharge research also relied on glassware, and glass blowing techniques,
that were common skills among chemists, but very little known among physicists.
Thomson who had been experimenting on gaseous discharge, in the Cavendish
Laboratory at Cambridge, since 1884, frequently found his work held up for lack
of a skilled glass blower until, in 1887 he poached an assistant from the neigh-
bouring chemistry laboratory; he employed Ebeneezer Everett as a personal assis-
tant for the next 40 years (Rayleigh 1942).

A very small group of physicists, Thomson included, had sought more quanti-
tative and physical ways of characterising gaseous discharge. Hertz, for example, in
1883, had investigated the relation between the visible discharge and the current
passing through the tube, and Schuster, in 1890, had tried to measure the speed of
the discharge (Hertz 1883; Schuster 1890). But by and large these attempts were
unsuccessful, and Thomson’s Recent Researches in Electricity and Magnetism, pub-
lished in 1893, chronicles their failure (Thomson 1893). Although a mass of quan-
titative results had been accumulated, it was far from clear which were genuine
effects and which were caused by chemical processes at the electrodes. There was
little agreement about the results or their significance in the absence of any unify-
ing theory, and Thomson still relied significantly on visual, qualitative, methods.
For example, as late as 1895, in ‘A method of comparing the conductivity of badly
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conducting substances’, he assessed the conductivity visually by the effect of the
substance on the brightness of discharge, even here where he was aiming at a char-
acterisation by the physicists’ notion of conductivity (Thomson 1895). And from
1893-1895 the focus of his research was in trying to elucidate the impact of chem-
ical processes on the discharge (Thomson 1894; Thomson 1895). 

In 1896, though, following the discovery of x-rays, Thomson, along with many
other physicists, turned his attention to the cathode rays that caused them. Cathode
rays form a special subset of discharge phenomena, observed only at very low
pressure. They were discovered by Julius Plucker in 1858, and were known to
travel in straight lines from the cathode and cause fluorescence on the wall of the
tube where they hit it (Plucker 1858). However, the only known way of altering the
path or appearance of the rays was by deflecting them in a magnetic field; they
were unaffected by changing the nature of the gas in the discharge tube or the elec-
trodes. Perrin had shown that they carried an electric charge, and Thomson now
showed that they could also be deflected by an electric field (Perrin 1895; Thom-
son 1897). The essential point here is that the methods that Thomson, and
Wiechert and Kaufmann, used in their cathode ray work were those of the physi-
cist – manipulating them with electric and magnetic fields, measuring the heat they
generated on hitting a thermocouple, their velocity, and the magnitudes of their
deflections. And his characterisation of the corpuscle in terms of its charge, mass
and velocity, was emphatically physical, rooted in the nineteenth century physicist’s
commitment to matter in motion as an explanatory framework.

If we consider the contention that what makes an entity ‘real’ is our ability to
manipulate it (Hacking 1983), then we can perhaps see why a discontinuity opened
up in chemists’ and physicists’ approach to, and ownership of, electron research, at
the very point of the electron’s conventional discovery. For physicists, the electron
was now ‘real’. They had ways of producing it, ‘twisting its tail’, pushing, pulling
and measuring it, and generally subjecting it to systematic investigation. And this is
just what they did. Kaufmann, in particular, spent the next eight years investigating
the constitution of the electron, its mass, charge distribution, size and shape under
various circumstances.

Chemical methods, on the other hand, proved useless for manipulating cor-
puscles or electrons. But that this would be so was not immediately apparent at the
outset. An editorial note in The Electrician (1897) on Thomson’s corpuscle theory
suggested that the difficulties were practical, rather than ontological: corpuscles
could not be analysed chemically because it would take too long to accumulate
enough of them. A few chemists, the French physical chemist Paul Villard for
example, did try investigating the chemical properties of cathode rays, but they
failed to characterise the rays in chemical terms. Although Villard was convinced of
the particulate nature of cathode rays, his main concern was to identify the chemi-
cal substance of which they were composed: the difference between him and
Thomson is an ontological one (Lelong 2001). For Thomson the question of the
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substance of cathode rays was meaningless because ‘substance’ was defined at the
level of chemical atoms, while for Villard, an energeticist, the size of the cathode
ray particles was irrelevant because what defined a substance was its chemical
properties. Thus his experiments focused on the chemical effects of the rays,
bouncing them off metallic plates coated with materials of known composition,
such as lead sulphate, to obtain characteristic reactions. When he found that plat-
inum plates were darkened by the rays, conversely copper oxide plates became
bright, he interpreted these as evidence of chemical reduction and concluded that
the rays were hydrogen (Villard 1898). But he failed to demonstrate any further
chemical characteristics of the rays, and abandoned his hydrogen conclusion in
1908, acknowledging that light could also cause reducing effects (Villard 1908). 

Thus chemical methods of manipulation failed to produce any useful chemical
characterisation, and throughout Villard, in common with other chemists experi-
menting on cathode rays, was reliant on physicists’ means of producing the rays in
a discharge tube. For chemists, then, electrons did not acquire any manipulative
reality; chemists did not develop any sense of ‘ownership’ of electron theory, and
electrons remained an organising principle. As Nye has pointed out, other organis-
ing principles, based on chemical properties of substances, were both possible and
practical.

Electrons as an explanatory principle

In both disciplines the experimental results acquired importance by being put
into theoretical practice. In the case of physics, electron theory offered a tantalising
promise of unification. A wide variety of hitherto unrelated experimental phenom-
ena, from gaseous to metallic conduction, to dispersion and radioactivity, could be
encompassed. And the suggestion that all matter might be electromagnetic in
origin, first made by Larmor (1895), promised fundamental advances, and became
the focus of both experimental and theoretical attention. The debate hinged criti-
cally on the assumptions made about the conformation of the electron, as discussed
by (Hon 1995). For example, in 1901 Kaufmann attempted to discover experimen-
tally whether the electron had purely electromagnetic inertia, aiming to measure
the speed, as well as the charge to mass ratio, of beta rays (by now identified with
electrons) as accurately as possible and hence determine the relation between
actual and apparent mass (Kaufmann 1901). Kaufmann turned the inhomogeneity
of the velocity spectrum of radioactive emissions to good effect, passing the rays
emitted from a speck of radium bromide between parallel electric and magnetic
deflection fields which spread the beam into a curve on a photographic plate at the
end of the tube. The coordinates of points along the curve were measured to find
the corresponding relationship between the velocity and charge to mass ratio. His
results showed qualitatively that the charge to mass ratio of the particles decreased
markedly as the speed of the particles increased, suggesting that a significant pro-
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portion of the apparent mass was electromagnetic in origin. Quantitative analysis,
though, required a formula for the field energy of a rapidly moving electron. Kauf-
mann initially used Searle’s model of the electron as a spherical shell over which
charge is uniformly spread, and obtained the result that only one-fourth to one-
third of the mass was electromagnetic (Searle 1897). Dissatisfied with this result,
Max Abraham critically examined Searle’s model, and suggested instead that the
electron be treated as a rigid sphere with charge distributed uniformly either on its
surface or through its volume (Abraham 1902). Analysing Kaufmann’s results on
this basis he found the entire mass to be electromagnetic, a result that seemed
physically preferable, and Kaufmann adopted Abraham’s electron model (Kauf-
mann 1902). Thomson also took up Kaufmann’s results, but he applied his own
ideas, treating the particle as a mathematical point, in order to justify a purely elec-
tromagnetic theory of mass (Thomson 1904). 

For physicists then, the electron was a potential explanation for the whole of
matter; the question of what it was made of was irrelevant, as long as it had the
required spatial and charge distribution properties. Experiments were used, not to
establish the composition of the electron, but to establish the requirements. The
experimental technologies used were those of a physicist – and a highly skilled
physicist.

Although they lacked the means to manipulate electrons, some chemists, par-
ticularly in America where energeticist, anti-atomic, principles held less sway, were
also quick to take up the electron as an explanatory principle (Stranges 1982). Like
the physicists, their concerns were not with the composition of the electron, but
with its effects: could these explain the periodic properties of the elements, and the
nature of molecular bonding? However, their requirements were different from
those of the physicists. In 1902 G.N. Lewis proposed, but did not publish, an
atomic model with electrons placed at the corners of a cube: single bonds such as
the Cl – Cl bond were represented by two cubic atoms sharing a common edge,
while in double bonds the two atoms shared a common face (Lewis 1916). In 1904
Abegg suggested that his ‘rule of eight’ for the maximum sum of electropositive
and electronegative valence that an element exhibited, be interpreted as showing
that the maximum number of ‘points of attack’ for bonding electrons in any atom
was eight. (Abegg 1904; Jensen 1984). Despite their employment of electrons, once
again, we can see here a discontinuity between chemists and physicists, for these,
and Lewis’ later (1916), theory of bonding as shared pairs of electrons, relied on
the spatial arrangements of static electrons to give plausible explanations. Whereas
for the physicist spatial arrangement was less significant than the motion within
atoms that overcame the repulsive forces between the electrons and imparted some
mechanical stability.

Spatial arrangement was less significant, however, if the chemical bond could
be considered as an electrostatic one, based on the complete transfer of electrons
from one atom to another. Between 1903 and 1921 George Falk, William Noyes,
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Harry Fry and Julius Streglitz all pursued such a theory of bonding (Stranges
1982). It worked well for polar and many inorganic compounds, especially when
backed up by the evidence of dissociation into charged ions in electrolysis. How-
ever, they failed, despite repeated efforts, to isolate charged atoms in non-polar and
organic compounds, or to find evidence of the ‘electromers’ predicted by Fry which
might have the same atomic arrangement but an opposite allocation of charges, eg.
H+ - Cl– and H– – Cl+ (Fry 1921). These investigations of electrostatic bonding were
based largely on Thomson’s atomic model, which became popular in the USA fol-
lowing his visit in 1903 to deliver the Silliman lectures at Yale (Nye 2001).

Thomson’s model, which he first hinted at in his cathode ray paper of 1897,
and finally published, fully developed, in The Corpuscular Theory of Matter in 1907,
is generally known as ‘the plum pudding model’, a label which vastly underrates its
sophistication and wide explanatory power (Thomson 1907). Although a typical
physicist’s model that relied solely on rapidly moving electrons for its mass, it
diverged significantly from other such models which were mainly concerned with
explaining atomic spectra (Stranges, 1982). Thomson’s model made little attempt to
explain spectra, but exemplified his chemical concerns in offering explanations for
bonding, valence, the periodic properties of the elements, and radioactivity. It
introduced ideas that are still current today in theories of valence: that of an elec-
tron shell structure; that periodicity originates in a repetition of the shell structure;
that valence is a function of the completeness of shells; and that the stability of the
rare gases results from the completion of an electron shell. The essential features of
the model were rapidly rotating rings of electrons moving within a sphere of uni-
form positive electrification. Thomson used an analogy with Mayer’s magnets to
suggest an arrangement of electrons that was both stable and varied periodically as
the number of electrons increased. The analogy gave rise, however, to an essential
difference between Thomson’s theory and modern theories of valence: although
electrons were lost or gained by the outer shell, the periodicity of properties was
determined by the arrangements of electrons in the inner shells, ie. across a row in
the periodic table the number of outer electrons remained the same, but their sta-
bility was decided by the inner electrons (Thomson 1907, pp. 107-110) The
mechanical stability of this system depended on the rapid rotation of the rings.
Moving electrons radiate energy, however with several thousand electrons Thom-
son showed that interference reduced radiation to a point where it ceased to be a
problem – indeed the eventual collapse of the atom provided a natural explanation
for radioactivity, as he suggested to Rutherford:

Now a moving corpuscle is radiating energy so that its velocity is continually
falling though very slowly, a time must come although it will be long in coming when
the velocity falls below the critical value, the previous arrangement becomes unstable,
there is an explosion and some of the parts have their kinetic energy very much
increased, in fact they would behave somewhat like radium. (Thomson to Ruther-
ford, 18 Feb. 1904, Cambridge University Library, ADD 7653 T23)
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Although this model was largely chemical in its explanatory power, its viability
depended crucially on the spatial and charge distribution electron properties that
physicists were interested in - the constitution, and number, of electrons were vitally
important. In 1904, when he was developing the model and re-analysing Kauf-
mann’s results, Thomson envisaged an electron as the locus of the very small, or
even point-like, end of a vortex tube in the ether, the other, much wider, end of
which constituted a positive charge (Thomson 1904, pp. 48-49). He envisaged the
electromagnetic mass of the electron as being due to the ether bound up in the lines
of electric force converging on the point. The positive end of the tube was suffi-
ciently wide that it carried effectively no mass. The aggregation of positive ends
could approximate to the sphere of uniform electrification, with the much smaller
negative electrons distributing themselves within it, as required by his model.

However, although he had amplified and extended the model by 1907, Thom-
son had already realised that it faced significant problems (Falconer 1988). In 1906
he had suggested three ways of determining the number of corpuscles in the atom,
and undertook the calculations himself (Thomson 1906). Once again, although his
atom was largely chemical in its explanatory power, the results he called upon to
investigate it were physical, based on the dispersion of light in gases (using
Rayleigh’s and Ketteler’s data), the scattering of x-rays in gases (using Barkla’s
data), and the absorption of beta rays by gases (using Becquerel’s and Rutherford’s
data). All three methods concurred: the number of electrons in the atom was of the
same order as the atomic weight, rather than the thousands Thomson had invoked.
This caused three problems for his atom model: with only a handful of electrons,
energy loss was high and the atom decayed too fast. This was less important to
Thomson, though, than the other two problems. If not from the electrons, where
did the mass of the atom come from? And, if mass now had to be ascribed to pos-
itive charge, then the positive charge also had to be much more localised than he
had envisaged and could not provide a sphere of uniform electrification. 

Thomson’s response shows him progressively shifting slightly away from his
previous commitment to a physicists’ electron which provided an explanatory
framework for the universe, and towards a more empirical investigation of positive
ions. That this shift was a painful one is evident in the opening paragraphs of The
Corpuscular Theory of Matter. Following his acknowledgement that ‘The theory is
not an ultimate one; its object is physical rather than metaphysical’, he makes his
famous justificatory statement that, ‘… a theory of matter is a policy rather than a
creed; its object is to connect or co-ordinate apparently diverse phenomena, and
above all to suggest, stimulate and direct experiments’ (Thomson 1907, p. 2). His
experimental technology, however, remained that in which he had years of expert-
ise: the deflection of gaseous discharge in electric and magnetic fields, although, as
with Kaufmann’s electron mass experiments, recording of the results was as a visual
representation, in this case tracings of the fluorescence at the end of the tube (Fal-
coner 1988).
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Positive rays, or ‘Kanalstrahlen’ are ions that stream through a hole in the
cathode of a gas discharge tube. By 1907 little was known about them except that
they were positively charged and had a charge to mass ratio comparable to that of
the hydrogen ion. Thomson experimented on them for the next eight years, initially
in the hope of finding evidence for a universal and fundamental positive particle
analogous to the electron, despite his doubts that atoms could be decomposed in
discharge tubes (Thomson 1907; Falconer 1988). Early results suggested that the
hydrogen ion was such a unit, and Thomson turned to investigating the mechanism
by which atoms split up and gave out the fundamental ions. This experimental pro-
gramme ran into an increasing number of problems and inconsistencies, and by
1910 he had quietly abandoned it. Ironically, it was his trial of a physicist’s, quanti-
tative, technology of collecting and measuring the rays using a Faraday cylinder, in
1912, that demonstrated conclusively that the earlier results had been due to
hydrogen contamination (Thomson 1912).

This further failure of Thomson’s reductionist, but chemically promising, pro-
gramme, cleared the way forward for physical chemists and chemical physicists,
and freed them from any necessity to conform to the demands of a dynamic elec-
tron atom. Once again Thomson, himself, was at the centre of developments. He
had taken Francis Aston on as an assistant in 1910. As Aston improved the positive
ray apparatus, they began to find evidence, not of universal hydrogen ions, but of
‘characteristic’ atomic and molecular ions corresponding to the gases in the dis-
charge tube, a finding that had an impact both on theories of chemical bonding,
and on the experimental technology of chemistry.

As early as 1905 Thomson had suggested that as well as electrostatic bonding,
which he called ‘E’ type, directional bonding between uncharged atoms, called ‘M’
type, was possible. At distances of the order of the separation of atoms in mole-
cules, he suggested, there were directional variations in the electric field which
depended on the arrangement of the corpuscles in the atom. Along certain direc-
tions, even uncharged atoms could bind each other in stable configurations pro-
vided they were oriented correctly (Thomson 1905). At the time he believed that
most bonding was E type, and reserved M type purely for bonding between iden-
tical atoms. However, his quantitative experiments in 1912, counting numbers of
characteristic ions with a Faraday cylinder, suggested to him that the atoms within
many molecules, such as CO, were uncharged – a conclusion that the American
chemists working with chemical methods were not to reach until 1921. Combining
his previous bonding theories with ideas he had developed about dipole atoms
during his positive ray investigations, Thomson now suggested that most molecular
bonding was due to the attraction between dipolar atoms without the transfer of
electric charge (Thomson 1912). This bonding, then, began to look remarkably
similar to that he had suggested in lectures in Cambridge in 1897, in his earliest
work on electrons, before dynamic considerations came into play (see Figure 1). It
developed into his 1914 suggestion that two tubes of force were involved in non-
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polar bonds, between an electron of the first atom and the positive part of the
second, and between the positive part of the first atom and an electron of the
second (Thomson 1914). This suggestion formed one element of G.N. Lewis’ fully
developed and widely influential static model of the shared electron pair bond
(Lewis 1916). The other element, Parson’s theoretical discussion of magnetic elec-
trons, arose from Parson’s dissatisfaction with the Bohr atomic theory – a typical
‘physicist’s atom’ designed to explain spectra - as a basis for chemical explanation
(Parson 1915).

Although his earlier supposition that atoms could not be decomposed in dis-
charge tubes was now confirmed, Thomson had a great investment in discharge as
an experimental technology, and was already moving slightly towards a semi-empir-
ical methodology. Theoretically, he began treating the positive part of the atom as
an indivisible unit, developing an atomic model consisting of a central core, made
up of positive electricity and most of the electrons, surrounded by a few loosely
bound valence electrons. Experimentally, he and Aston developed the positive ray
deflection methods into a tool for chemical analysis, recording the deflection of
characteristic atomic and molecular ions on photographic plates, and publishing
lists of ions present during discharge. In 1912 they found the first evidence for
non-radioactive isotopes, those of neon, using this method (Thomson 1912). Fol-
lowing up on this discovery after the First World War Aston developed the photo-
graphic positive ray tube into the mass spectrograph, while Dempster in Chicago
used a different deflection geometry and quantitative measurement by a quadrant
electrometer to invent the mass spectrometer (Dempster 1918; Aston 1919). Here,
as an unintended consequence of what was essentially a crisis in physics, we finally
see the manipulative techniques that made the electron real for physicists, enter
into physical chemistry – where perhaps they helped to make isotopes ‘real’ if not
electrons (Falconer 1988; Hughes 1993; Kragh 2000)
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Fig. 1. Sketch of Thomson’s 1897 molecular compound, based on notes Rutherford took during
Thomson’s lectures at Cambridge (Cambridge University Library, Rutherford Collection, ADD
7653 NB4). It shows a single polar hydrogen atom consisting of a large number of vortex tubes
and loosely linked by a pair of stray tubes to a single polar chlorine atom.



Conclusion

I have reviewed briefly the early history of the electron in chemistry and
physics considering not only the theoretical role of the electron, but also the exper-
iments surrounding it, and the way the two were intimately connected. In doing so,
I have suggested reasons why, perhaps, the electron did not become ‘real’ to
chemists, and remained, as Nye has claimed, an organising principle. At the same
time, although I adopt Gavroglu’s characterisation of ‘physicist’s’ and ‘chemist’s’
approaches, I question his claim that until the 1920s the ‘electron’ was common to
physics and chemistry. I suggest that the very methods of its ‘discovery’ introduced
a fracture in how it was perceived in the two fields; while it might be regarded as
a potential explanatory principle by both, it was only ‘owned’ by the physicists who
had the means to experiment on it. 

Between 1905 and 1914, the interplay of these factors is best seen in the work
of J.J. Thomson. During this period the physicists’ reductionist programme
foundered along a number of fronts: the electromagnetic world view was overtaken
and rendered irrelevant by the rise of relativity theory; positive electricity appeared
impossible either to dismiss or to reduce to fundamental units; investigations of
radioactivity were rapidly increasing the complexity of the elements; and the rela-
tionship between atomic structure and spectra seemed solvable only by abandoning
the accepted laws of physics. Thomson was one of the few people who was in a
position to follow these developments in physics, and had both an interest in chem-
ical explanation, and the experimental means to manipulate electrons. The
chemists were heavily reliant on his results and speculations.

By 1914 the power of the physicists’ programme had collapsed and chemists
were in a position to assert their own approaches to the role of the electron in
bonding. While they might not have the means to manipulate and gain ownership
of electrons, they were well able to experiment directly on chemical bonding. At
the same time, some of the physicists’ tools began to enter into chemistry as a
means of investigating chemical atoms, rather than electrons, although the mass
spectrometer was not fully adopted until later when it had become a relatively
stable, black box instrument.
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A parabolic curve. The changing attitude
of British physicists towards chemistry, 1860-1930

Summary – The present research studies the changing attitude towards chemistry of six
British physicists, viz. Maxwell, Kelvin, Rayleigh, J.J. Thomson, Rutherford and Dirac. The
principal historiographical assumptions are that a great scientist is representative of a style of
research and at once is conditioned by – and conditions – the ethos of his professional com-
munity. The disciplinary relationship between physics and chemistry changed deeply in time,
with the scientific leaders’ attitude which went from indifference (Maxwell) to interest
(Rayleigh, J.J. Thomson), and again to indifference (Rutherford and Dirac). The changing
attitude of Kelvin is particularly interesting, because he passed from a strong criticism to an
explicit appreciation. The causes of this shifting orientation are various, but probably the
changing epistemological feelings are the most important. Maxwell and Dirac were far in
time, but near in the certainty that physics could solve any problem of the real world. For
them, chemistry was of no interest. In a very different disciplinary climate, the attitude of
Maxwell and Dirac was shared also by Rutherford. Kelvin, Rayleigh and Thomson lived the
crisis of the classical physics in a period in which the classical chemistry was strong and still
flourishing. Their epistemological awareness was an important source of their interest in
chemical affairs.

Keywords: Maxwell, Kelvin, Rayleigh, Thomson, Rutherford, Dirac

The relationship between the different scientific activities was object of philo-
sophical reflection since antiquity, however since the first decades of the Nine-
teenth Century, the issue assumed a much more concrete (academic) interest
because the process of specialization brought in evidence the fact that the ideal
figure of ‘natural philosopher’ had begotten several different figures of ‘scientist’,
the physicist, the chemist, and so on. Through the twin processes of professionali-
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sation and specialisation of the practitioners, the different scientific disciplines
became ‘visible’ to scientists of any kind.

In the present research, I intend to follow the changing attitude towards
chemistry of six British physicists, viz. Maxwell, Kelvin, Rayleigh, J.J. Thomson,
Rutherford and Dirac. My principal historiographical assumptions are that a great
scientist is representative of a style of research and at once is conditioned by – and
conditions – the ethos of his professional community.

In several previous contributions I studied the attitude towards chemistry of
Maxwell [8] and Kelvin [13], the direct involvement of Thomson in chemical ques-
tions [9, 11], some aspects of the cultural state of affairs of British chemistry in the
second half of the Nineteenth Century, [3-5] and the different approach to the cor-
puscular world by physics and chemistry in the central part of the Nineteenth Cen-
tury [6]. Since the present research regards a long period, I will sometime refer to
these previous contributions in order to support my claims.

Before the narrative part of the present research, I have to clarify a couple of
methodological points. The word |attitude| has a twofold meaning. One meaning
points to an intellectual activity: ‘attitude’ is “the way that you think and feel about
somebody or something”; the other meaning points to a realized action: ‘attitude’
is “the way that you behave towards somebody or something that shows how you
think and feel” (Oxford Advanced Lerner’s Dictionary, ad vocem). From this point
of view, our six physicists had attitudes towards chemistry with a very different bal-
ance between the two components of thought and action. The second method-
ological point can be expressed by two similar but not always clearly distinct terms:
epistemic vs. epistemological. I will label as ‘epistemic’ a theoretical or practical
activity aimed to gain specific knowledge (not necessarily ‘scientific’ knowledge)
about a particular thing. These epistemic activities are realized in laboratories or at
desks as ‘knowledge procedures’. Looking again at the Dictionary, we see that a
‘procedure’ is a “way of doing something, especially the usual or correct way”. I
like to use this term in order to stress the ‘legal’ or ‘collective’ side of the scientists’
behaviour. I will limit the use of ‘epistemological’ for referring to a theoretical
activity that has as object the knowledge of something. In short, ‘epistemic’ refers
directly to knowledge procedures, and ‘epistemological’ refers to the reflection
about the knowledge activities and the resulting knowledge.

JAMES CLERK MAXWELL: THE IMMUTABILITY OF MOLECULES

Few scientists have attracted the attention of science historians more than
James Clerk Maxwell (1831-1879). Not only his immense contribution to physical
theory has been examined in any details, but also his attitude towards hot themes
as Darwinism. Nowadays, this last issue is a frequent topic of discussion on the cre-
ationist side of the Christian fundamentalism, however the same Maxwellian texts
always quoted by creationists [40-41] may be analysed by our actual point of view
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[8]. Here I will focus on Maxwell’s curious stance about Avogadro’s Law and on
the exhibited referential opacity of the word |atom| and |molecule| in Maxwell’s
scientific discourse.

AVOGADRO IN DISGUISE

The vicissitudes of Avogadro’s hypothesis in the Nineteenth Century are well
known [7]. Maxwell’s contribution to establish an acceptable status to this hypoth-
esis was not inconsiderable; nevertheless, the textual traces that we find in his writ-
ings testify several actual misconceptions of the great scientist. The principal refer-
ences of Maxwell to Avogadro’s law are in the fundamental papers on the kinetic
theory of gases published in 1860 [42] and in 1867 [43]. 

Maxwell presents his first contribution to the kinetic theory of gases as a col-
lection of 24 exercises in a new brand of mathematical physics. It is in the solution
of the twelfth problem, “To find the pressure on unit of area of the side of the
vessel due to the impact of the particles upon it”, that we find the reference to Avo-
gadro’s law:

“N, the number of particles in unit of volume, is the same for all gases at the same
pressure and temperature. This result agrees with the chemical law, that equal vol-
umes of gases are chemically equivalent” [42].

It is obvious that did not exist (and it does not exist altogether now) a ‘chem-
ical law’ as that which Maxwell is referring to. In reality, the great physicist is refer-
ring to the law of Gay-Lussac on the reactivity of gases. The reference becomes
clearer, together with Maxwell’s misconceptions, in the article published seven
years later. In this paper Avogadro’s law has a much more important epistemologi-
cal role that in the 1860 paper. At the end of the 40 lines of introduction, the
Author states his knowledge intentions and the awaited results:

“I propose in this paper to apply this theory to the explanation of various prop-
erties of gases, and to shew that, besides accounting for the relations of pressure,
density, and temperature in a single gas, it affords a mechanical explanation of the
known chemical relation between the density of gas and its equivalent weight, com-
monly called Law of Equivalent Volumes. It also explains the diffusion of one gas
through another, the internal friction of a gas, and the conduction of heat
through gases” [43].

I have used italics in order to emphasize two facts, that Maxwell gives a cen-
tral role to Avogadro’s law and that once more our Author misses the target.
Maxwell trays to give a “mechanical explanation” to a “chemical relation” (actually
the Gay-Lussac’s law), which is not deducible from Avogadro’s law without further
conjectures on the atomic constitution of molecules. To be sure, Avogadro’s law is
not at all a ‘chemical law’; in the course of the article Maxwell states the law:
“equal volumes of different gases at equal pressures and temperatures contain
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equal numbers of molecules”, and later, eventually, the reader may know the name
of the alleged author of such an important law:

“[T]he masses of the individual molecules are proportional to the density of the
gas. This result, by which the relative masses of the molecules can be deduced
from the relative densities of the gases, was first arrived at by Gay-Lussac from
chemical considerations. It is here shewn to be a necessary result of the Dynami-
cal Theory of Gases” [43].

A scientist is not obliged to know the history of science, but he has to control
his epistemic statements: neither Avogadro’s law nor Gay-Lussac’s law may be
deduced “from chemical considerations”. Moreover, a scientist of the stature of
Maxwell is always careful not to say silly words on scientific issues of great impor-
tance; so, a simple explanation of the careless epistemic behaviour of Maxwell is
the undervaluation of what is actually a “chemical relation”, i.e the relationship
between the reciprocal reactivity of substances.

Referential opacity and theology of nature

Maxwell gave much more emphasis to his deduction of the Avogadro’s law in
1867 than in 1860; he felt this law as a ‘chemical’ law, so – indirectly – he reveals
that chemistry, as a discipline, was increasing in interest. Several other proofs of his
perception of the increasing importance of chemistry can be found in his address
to the British Association for the Advancement of Science (BAAS) of 1873. The
first, unambiguous proof is what he says about the crucial word, which titles his
address: “Molecule is a modern word. […] The ideas it embodies are those belong-
ing to modern chemistry”. A second proof is given in the following passage:

“The dynamical theory also tells us […] that, on an average, every molecule, great
or small, will have the same energy of motion. The proof of this dynamical theo-
rem, in which I claim the priority, has recently been greatly developed and
improved by Dr Ludwig Boltzmann. The most important consequence which
flows from it is that a cubic centimetre of every gas at standard temperature and
pressure contains the same number of molecules. This is the dynamical explana-
tion of Gay Lussac’s law of the equivalent volumes of gases” [41].

In 1873, the most important consequence of the theorem of equipartition of
energy is Avogadro’s law (as usual here disguised as Gay-Lussac’s law). However, in
Maxwell’s address we find another kind of proof, on his faulty conception of what
is a molecule:

“Every substance, simple or compound, has his own molecule. If this molecule be
divided, its parts are molecules of a different substance or substances from that of
which the whole is a molecule. An atom, if there is such a thing, must be a mole-
cule of an elementary substance. Since, therefore, every molecule is not an atom,
but every atom is a molecule, I shall use the word molecule as the more general
term” [41].
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With this semantic choice, Maxwell condemns his discourse on the corpuscu-
lar world to a permanent and always impending referential opacity. Following
Quine we say that two terms are referentially opaque if they cannot be substituted
salva veritate (i.e. without changing the truth value of the statement). In our con-
text, an immediate consequence of this opacity can be seen in the same paper we
are discussing. At the end of the printed address is appended a “Table of Molecu-
lar data”, in which the mass of the hydrogen molecule is 1, and the relative masses
are 16 for the oxygen molecule, 14 for carbon oxide and 22 for carbon dioxide;
these values cannot justify in any way the formulae of a following “Table of Diffu-
sion”: H, O, CO, CO2 [41].

With his contributions to statistical mechanics, Maxwell gave powerful means
of study of the molecular world, and it is ironic that he held loose or fault ideas on
the objects of his research – the molecules. For brevity sake, I limit myself to
couple of textual examples. 

Speaking before the members of the London Chemical Society, on 18 Febru-
ary 1875, Maxwell extols the ‘dynamical’ deduction of Avogadro’s law (“the most
important application which has yet been made of dynamical methods to chemical
science” [44]) and clearly sets up two different epistemic ‘purities’:

“This result coincides with the law of equivalent volumes established by Gay Lussac.
This law, however, has hitherto rested on purely chemical evidence, the relative masses
of the molecules of different substances having been deduced from the proportions in
which the substances enter into chemical combination. It is now demonstrated on
dynamical principles. The molecule is defined as that small portion of the substance
which moves as one lump during the motion of agitation. This is a purely dynamical
definition, independent of any experiment on combination” [44].

I suspect that an epistemic ‘purity’ is very rare, and perhaps it exists only in
mathematics, but in Maxwell’s discourse, what is strange is the ‘dynamical’ defini-
tion of molecule “as one lump”. In English |lump| is a “hard or compact mass, usu-
ally without a regular shape” (a lump of clay). A similar shapeless ‘object’ is far
from any ‘chemical’ or ‘dynamical’ representation of a molecule.

There were many cultural obstacles between Maxwell scientific creativity and
the chemical molecule, the molecule constructed in laboratory and described with
accurate molecular maps. Sure enough, the obscurity which envelopes Maxwell’s
molecule has several sources, and the liberal education and natural theology are the
most important [8]. The recurring Maxwell’s attributes of |molecules| are: “one and
indivisible, unalterable by any power in nature” [45], “imperishable and unalter-
able and perfectly similar […] of exactly the same mass […] vibrating in exactly
the same time” [45], “absolutely unalterable […] absolutely identical”, “indestruc-
tible” [41]. In the entry “Atom”, printed in 1875, we read:

“[T]he individual molecules neither are born nor die, they have neither parents
nor offspring […]. If we suppose that the molecules known to us are built up
each of some moderate number of atoms, these atoms being all of them exactly
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alike, then we may attribute the limited number of molecular species to the lim-
ited number of ways in which the primitive atoms may be combined so as to form
a permanent system” [40].

We are reading the most important text for the understanding of Maxwell’s
natural theology. For Maxwell “the individual molecules” were the result of an act
of supernatural creation; behind such a theological obstacle, the great physicist
could not see the endless constructive ability of chemistry.

WILLIAM THOMSON, FIRST BARON KELVIN OF LARGS: A CHANGE OF MIND

The dramatic and untimely death of Maxwell deprived molecular science of a
great, creative scientist. Maxwell was seven years younger than Lord Kelvin (1824-
1907), another formidable theoretician who lived enough to see and participate in
the exciting developments in physics and chemistry, which happened in the last
decade of the Nineteenth Century and in the first decade of the Twentieth Century.
(In the text of the following pages I will always refer to William Thomson as ‘Lord
Kelvin’, also when the title results anachronistic). Kelvin’s abundant scientific and
popular production let us follow his intellectual journey from a critical stance on
the chemical theories to an attitude of appreciation and praise.

Kelvin and chemistry, first phase

In April 1862, Kelvin read a short paper before the Royal Society of Edin-
burgh. The title regarded two intriguing actions, respectively very general and very
particular [86]; this was a kind of intellectual exercise that always interested Kelvin.
At the end of the paper, the Author gives his epistemological judgement on the
validity of chemical theories:

“Physical science abounds with evidence that there is an ultimate very intense het-
erogeneousness in the constitution of matter. All that is valid of the unfortunately
so-called ‘atomic’ theory of chemistry seems to be an assumption of such hetero-
geneousness in explaining the combination of substances. […] whatever is
assumed to be the structural character of a chemical compound, a dynamical law
of affinity […] must be added to what some writers seem to suppose done by
their ‘atomic theory’” [86].

With few words, Kelvin disposes of the valence theory and of the structural
approach in organic chemistry. Looking at the date of this contribution, 1862, we
can mention that the Austrian physicist Loschmidt had published in 1861 a book-
let in which he presented the structural formulae of 368 compounds [39].

Kelvin seems certain that the chemists’ alleged theories are not at all theories.
This attitude is spontaneous in a mathematical-physicist as Kelvin (or Maxwell),
and it is Kelvin’s great worth the fact that he changed his opinion, if not on the
‘chemical theories’ at least on the chemist’s astonishing results. However, the intel-
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lectual journey was long, with many stopping places. In one of this stops Kelvin
played with a beautiful physical-mathematical toy proposed by the ‘omniscient’
Helmholtz – the indestructible vortex, which in Kelvin’s hands became the ‘vortex
atom’. In the introductive lines of Kelvin’s famous paper on the vortex atom the
Author takes up his position against the classical-chemical atom:

“[T]he monstrous assumption of infinitely strong and infinitely rigid pieces of
matter, the existence of which is asserted as a probable hypothesis by some of the
greatest modern chemists in their rashly-worded introductory statements, is that
urged by Lucretius and adopted by Newton” [87].

This general condemnation was written in 1867. A more specific disapproval
of chemical theories was published three years later, in March 1870, in the intro-
ductory paragraph of the paper on “The Size of Atoms”:

“Chemistry is powerless to deal with this question [of the size of atoms], and
many other of paramount importance, if barred, by the hardness of its fundmen-
tal assumptions, from contemplating the atom as a real portion of matter occupy-
ing a finite space, and forming a not immesurably small constituent of any palpa-
ble body” [88].

Here is apt to recall that in 1870 the researches of chemists on the atomic vol-
umes had given good results, and that in few month after Kelvin’s essay these
results should be elaborated by Lothar Meyer to supply the most evident (visible)
experimental base of the periodic system of elements [47]. It is evident that the
great scottish physicist ignored the chemical side of the question; he was in the
same situation in August 1871, when he repeated the same judgment in the Presi-
dential Address to the BAAS [89]. Kelvin did not revise his opinion also many
years later, because he reprinted the 1870 paper on the atomic size in the second
volume of the Treatise on Natural Philosophy, published in 1890. It is evident too,
that the topic forced Kelvin’s usual perspicacity into a kind of epistemic deafness.
In 1883 he spoke on the size of atoms before the audience of the Royal Institution,
and after few introductory words said:

“The chemists do not know what is to be the atom; for instance, whether hydro-
gen gas is to consist of two pieces of matter in union constituting one molecule,
and these molecules flying about; or whether single molecules each indivisible, or
at all events undivided in chemical action, constitute the structure” [90].

To tell the truth, Kelvin was in serious difficulty while he was preparing the
lecture, because of certain problems of calculation on the relationship between
refractive dispersion and the molecular structure of matter [57]. In other terms, he
was concerned about his physical-mathematical instrumentation, and the quoted
passage was the result of a kind of epistemological automatism: the chemists did
not know what was to be the atom. We will see in the next section that this
automatism was at its end.
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Kelvin and chemistry, second phase

In the autumn of 1884 Kelvin held in Baltimore the famous series of lectures
whose text he wrote, re-wrote and greatly extended in the following twenty years
[35]. Kelvin accurately dated any addendum, so in many respects the Baltimore
Lectures are a kind of scientific diary on the lasting research of the Author on the
molar/molecular issues. The actual lectures in Baltimore were a long divertissement
théâtral, sometimes exhausting for the excellent pupils but never for the teacher.
During the divertissement, Kelvin proposed at least eight different models of mole-
cules, described and calculated with the methods of mathematical physics, or mate-
rial, as a ponderous “wave machine”.

The first traces of Kelvin’s changing of mind are in a speech given by him in
an important occasion in 1885, the opening of the Physical and Chemical Labora-
tories of the University College of North Wales. Kelvin notes “A chemical labora-
tory has now become indispensable in all universities”, and adds a eulogy of Liebig.
At this point, he exclaims:

“If Liebig’s laboratory, looking as an old stable, brought out such results to aston-
ish and benefit the world, what must we expect of the beautiful laboratory in
which we are now met?” [91].

After the overdue acknowledgement of the astonishing results of chemistry,
Kelvin can equate the epistemological value of chemistry and physics:

“[T]here is no philosophical division whatever between chemistry and physics.
The distinction is that different properties are investigated by different sets of
apparatus. The distinction between chemistry and physics must be merely a dis-
tinction of detail and of division of labour” [91].

The phrase “division of labour” belong to the economic register of discourse;
it is a sign that Kelvin felt that the chemical benefits to the world were not only
humanitarian. Later, towards the end of the century, Kelvin’s approach to chemistry
became faster. 

The discovery of the electron was announced by J.J. Thomson during the
course of his evening lecture to the Royal Institution on 30 April 1897. On 21 May
Kelvin spoke before the same audience about contact electricity; the day after he
sent a letter to Nature in which he accept “an atomic theory of electricity”, “Indeed,
Faraday’s law of electro-chemical equivalence seem to necessitate something atomic
in electricity, and to justify the very modern name electron”. In the short note, he
proposes a very interesting model of electrolysis “adopting the essentials of Aepinus’
theory, and dealing with it according to the theory of father Boscovich” [33]. Two
remarks on this paper must be added: for the present (1897), it is noteworthy that
he does not mention the experimental discovery of the electron by Thomson; for the
past (1870), we can read a passage of the seminal paper on the size of atoms: “I have
no faith whatever in attraction and repulsions acting at a distance between centres
of force according to various laws” [89]. Kelvin changed opinion also on the atom
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of Democritus and Epicurus; he felt himself “forced” to accept an atomic model
similar to the classic one and in this occasion praises Lucretius as the “majestic
poetic expositor” of the Greek philosophers [34].

Kelvin’s most intense attention on chemical problems is found in one of his
most famous contribution, written in 1901 and published on the Philosophical Mag-
azine in March 1902. In the rightly celebrated “Aepinus Atomized”, Kelvin erases
a part of his past epistemological attitude. For example, he speaks of “the binary
combinations of two atoms of identical quality which the chemists have discovered
in diatomic gases (O2, N2, &c.)” [36], and so he overturns his statement of 1883
(vide supra). Kelvin says to be not completely at ease with his new atomic model
based on the ‘electrions’:

“We might be tempted to assume that all chemical action is electric […]; but we
can feel no satisfaction in this idea when we consider the great and wild variety of
quality and affinities manifested by the different substances or the different
‘chemical elements’; and as we are assuming the electrions to be all alike, we must
fall back on Father Boscovich, and require him to explain the difference of qual-
ity of different chemical substances by different law of force between the differ-
ent atoms” [36].

Even though rhetorically uneasy, the old scientist gives several examples of his
creativity. Here is the most ‘chemical’, formidable statement:

“The complexity of the hydrocarbons and the Van’t Hoff and Le Bell of the asym-
metric results (chirality) produced by the quadrivalence of carbon makes it probable
that the carbon atom takes at least four electrons to neutralize it electrically” [36].

A final essential point is the research program that Kelvin sees open before
theoretical physics:

“[T]he suppositions we have made […] seem to open the way to a very definite
detailed dynamics of electrolysis, of chemical affinity, and of heat of chemical
combination” [36].

This research program is a chemical program; perhaps it might seem also a
plane of invasion, but now, at the beginning of the Twentieth Century, Kelvin fully
respects the knowledge endeavour of the chemists. On 23 October 1904, in the
course of a prize-given of students he said: “Anything that crystallizes may be made
by the chemist” [74], a phrase half admiring, and half resigned.

The reasons for a similar change of mind are surely neither simple, nor evi-
dent. In the first place, we must accept Kelvin as an important witness of the rising
scientific and academic prestige of chemistry in the second half of the Nineteenth
Century. In the second place, I can mention that Kelvin began a demanding politi-
cal activity in the same period of his ‘conversion’ towards chemistry [13]. It is well
known that in the last decades of the Nineteenth Century the ruling class of the
United Kingdom became (slowly) conscious of an economic and military ‘overtak-
ing’ by the German Empire. The possible connection between personal scientific
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stance and political concern finds a substantial support in the splendid research by
Smith and Norton Wise. Their thesis is proposed in these words: “We seek to
show, concretely and in detail, how the science that Thomson produced was insep-
arably integrated with the industrial culture that he represented” [57]. The chang-
ing of Kelvin’s mind accompanied in time the rising, strategic importance of the
chemical industry and the increasing social-economic role of academic chemistry.

JOHN WILLIAM STRUTT, THIRD BARON RAYLEIGH: THE CHALLENGER

In our small sample of great scientists John William Strutt, third Baron
Rayleigh (1842-1919) occupies a special place, not only for the enormous number
of published articles (more than 450), but also because he was a very accurate and
prolific experimentalist in various fields of physics and chemistry. He first met
chemistry in youth, or better still, he met science through a chemical process: pho-
tography [28]. Another particular – albeit well known – trait of the scientific life of
Rayleigh is that the major part of his experimental researches was conducted out-
side any academic institution, in his manor at Terling. In the spring of 1873 J.W.
Strutt succeeded to the title, and took up residence at Terling, the family manor
[56]. For simplicity sake, in the following pages I will use only the name ‘Rayleigh’.

The first ‘serious’ interest in chemistry was born in Rayleigh mind from the
theoretical side of the discipline. In 1882 he was chairman of Section A of the
BAAS, and he addressed the Section at the Southampton meeting of that year, with
a speech entirely dedicated to his epistemological views about physics. At the end
of his address, Rayleigh states “It would be an interesting, but too difficult and del-
icate a task, to enumerate and examine the various important questions which
remain still undecided from the opposition of direct and indirect evidence” [59].
He mentions two questions at all, and the second one regards Prout’s law, that our
Author presents with this words: “according to which the atomic weights of the
elements, or at any rate of many of them, stands in simple relation to that of hydro-
gen”. Some chemists “reprobated strongly the importation of à priori views into the
consideration of the question”, but others, impressed by the “close approximations
to simple numbers”, judge the problem completely open:

“[They] consider that the experimental evidence against simple numbers is of a
very slender character, balanced, if not outweighed, by the à priori argument in
favour of simplicity” [59].

In Rayleigh’s (erroneous) opinion, the chemists of this second kind are “more
alive to the inevitable imperfections of our measurements”, and our physicist
begins to feel himself at home with the problem:

“The subject is eminently one for further experiment; and as it is now engaging the
attention of chemists, we may look forward to the settlement of the question by the present
generation. The time has perhaps come when a redetermination of the densities of the prin-
cipal gases may be desirable” [59].

— 470 —



In the course of the same address, Rayleigh had affirmed a bold – if not over-
confident – epistemological rule:

“The door of experiment stands always open; and when the question is ripe, and
the man is found, he will nine times out of ten find it necessary to go through the
work again” [59].

Rayleigh’s long involvement in the determination of atomic weights began in
this mood of curiosity and dispute. It is well known that this involvement led the
great physicist to the discovery of the anomalous density of the ‘atmospheric’ nitro-
gen in comparison with the density of the ‘chemical’ nitrogen. The ‘collaboration’
with William Ramsay led to a joint paper in which Rayleigh and Ramsay announced
and at length gave data on the discovery of argon, the first noble gas [38]. For the
history of the discovery of argon we have many primary and secondary sources,
here I will focus on two different themes, one more general and one more particu-
lar: Rayleigh’s engagement with the problems of atomic weights determination and
Rayleigh’s competition with Ramsay.

Rayleigh and the determination of atomic weights

The strategy of Rayleigh for determining some fundamental atomic weights
relied completely upon the measurement of gas densities. In the course of more
than two decades, Rayleigh measured the density of hydrogen, oxygen, nitrogen,
carbon dioxide, carbon oxide, nitrous oxide and – of course – argon. 

Rayleigh was very suspicious of the usual chemical procedures, and from this
point of view, he was willy-nilly thinking as a chemist. In 1900, he published a very
short note on the weight of gaseous hydrogen desiccated by liquid air. The core of
his argument is this:

“[T]he object was not so much to make a new determination of the highest pos-
sible accuracy, as to test whether any serious error could be involved in the use of
phosphoric anhydride, such as might explain the departure of the ratio of densi-
ties of oxygen and hydrogen from that of 16:1. I may say at once that the result
was negative” [68].

Rayleigh went well inside the chemical territory, for example when looked for
the impurity that he thought to be present in the nitrogen obtained from urea [67].
In some contrast with this critical attitude towards the chemical procedures,
Rayleigh began and continued the measurement of gas density for a somewhat long
time assuming that Avogadro’s law was valid for any gas, and in any condition of
temperature and pressure. The contrast is meaningful, even more because Rayleigh
knew perfectly the theory of real gases of Van der Waals. In 1891, he published on
Nature two letters in which he defended Van der Waals against the critics of Tait
[61], and in 1892, he used Van der Waals’ theory in a study of the surface forces
[62]. In the first paper on the determination of the relative densities of hydrogen
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and oxygen, Rayleigh wrote: “If [the] investigations are conducted with gases
under the normal atmospheric conditions as to temperature and pressure, any small
departures fro the laws of Boyle and Charles will be practically without influence
upon the final number representing the ratio of atomic weights” [60]. In the
second paper on the same problem Rayleigh only hints in a footnote at “the appli-
cability of Avogadro’s law to very rare gases” and at “the formula of Van der
Waals” [63]. In 1904 Rayleigh returned on the problem: “I hope shortly to be in a
position to apply the correction which will allow us to infer what is the ratio of
molecular weights according to Avogadro’s rule” [71]. When, at last, he had
applied the “correction for carbonic acid after Van der Waals”, he preferred to use
the ‘reduced’ form of Van der Waals’ equation proposed by the French physicist
Daniel Berthelot [72].

The long series of researches on gas densities gave Rayleigh and the scientific
community several meaningful results. The first was negative and personal, inso-
much he tacitly renounced to Prout’s hypothesis. As we saw above, still in 1900
Rayleigh was trying to “explain the departure of the ratio of densities of oxygen and
hydrogen from that of 16:1”, but in the last and definitive paper of 1905 Prout is
no more mentioned. In this important article, the accent is put on the atomic
weight of nitrogen obtained in 1894 with Ramsay: “The uncorrected number for
nitrogen (14.003 corresponding to O=16) has already been given [38], and con-
trasted with the 14.05 obtained by Stas. This question deserves the attention of
chemists” [72]. In reality, then the problem of the nitrogen atomic weight was in
discussion in the International Committee on Atomic Weights, and Rayleigh’s con-
tribution (to his satisfaction) is quoted in the 1906 Report, together with those of
three other researchers [14]. Finally, it is to be mentioned that Rayleigh made the
researches on gases at low pressure using very precise manometers of his own inno-
vative design [70]. Thus, Rayleigh confirmed his fame of excellent experimenter
also in the researchers on gas densities, both for the instruments and for the results.

Rayleigh vs. Ramsay

The ‘collaboration’ between Rayleigh and Ramsay was in some senses forced;
it was analysed in many details [27], but in our context the most interesting feature
is the competition engaged by the excellent physicist on the quantitative prepara-
tion of argon. The quantitative isolation of a pure substance is a strictly chemical
operation, and in this sense, Rayleigh challenged Ramsay on his own ground. The
competition developed on two dissimilar methods. Rayleigh used the ‘oxygen
method’, which went back to Cavendish, and which consisted in the oxidation of
nitrogen by the help of an electrical discharge, followed by the removal of the
nitrogen oxides. Ramsay used the ‘magnesium method’, in which nitrogen is
directly removed with a reaction at high temperature with metallic magnesium.

In the joint paper of January 1895, Rayleigh told the story of his progress
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towards a quantitative and quick preparation of pure argon. He started the exper-
iments with an apparatus in which the reaction vessel was simply a test-tube. In a
note added in the following April, Rayleigh remarked: “The apparatus […] has
proved to be convenient for the purification of small quantities of argon, and for
the determination of the amount of argon present in various samples of gases, e.g.,
in the gases expelled from solution in water” [38]. Obviously, the apparatus was
not suitable for a quantitative preparation: “The principal objection to the oxygen
method, as hitherto described, is the extreme slowness of the operation”. Thus, he
changed design and dimensions, and later in the paper describes a “plant with
which the large scale operations have been made”. However, Rayleigh admits that
“[t]he apparatus has been varied greatly, and it cannot be regarded as having yet
assumed a final form”. In this precarious practical situation, the tenacious physicist
falls back at first on the description of a preliminary “experiment in which a toler-
ably good account was kept of the air and oxygen employed”, and after the analy-
sis of several experimental difficulties he depicts “[t]he most convenient apparatus
for large-scale operations that has hitherto been tried”. In this case the reaction run
in “a large globe of about 6 litres capacity”, but Rayleigh was yet unsatisfied. When
the paper was in print, he added a new page, dated again April 1895. Now, “the
capacity of the working vessel is 20 litres”, and “the apparatus has been kept in
operation for fourteen hours continuously, and there should be no difficulty in
working day and night” [38].

In the same month of April 1895, Rayleigh gave a lecture at the Royal Institu-
tion, in which again he describes the several apparatuses, and – as the only speaker –
he has to treat also the competing preparation: “I must pass on the alternative
method which has been very successful in Professor Ramsay’s hands” [64]. After a
short description of Ramsay’s method, Rayleigh admits his doubts:

“I should have liked at this point to be able to give advice to which of the two
methods – the oxygen method or the magnesium method – is the easier and the
more to be recommended; but I confess to be quire at a loss to do so”.

At last, he seems to suggest a disciplinary difference:

“If the alternate currents are at hand, I think it may be possibly the case that the
oxygen method is the easier; but, otherwise, the magnesium method would, prob-
ably, be preferred, especially by chemists who are familiar with operations con-
ducted in red-hot tubes” [64].

Actually, in 1895 for Rayleigh the most urgent problem was to obtain a quan-
tity of argon, which was sufficient for a ‘personal’ density measure; the value pro-
posed in the joint paper (19.941, O2=16) had been determined by Ramsay. It was
only in January 1896 that Rayleigh published his result (19.940, O2=16), measured
on gas prepared with the 6 litres apparatus [65]. Anyway, Rayleigh was not yet sat-
isfied of his apparatuses, and in 1897 he published on the Journal of the Chemical
Society an article which described his numerous attempts of bettering the yield of
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argon with apparatuses working at a high pressure, and which ended with the
description of the ‘final’ preparative apparatus: in this case the working vessel was
of 50 litres [66].

In downright contrast to his competitive ‘chemical’ attitude, Rayleigh did not
participate to the determination of the argon monoatomicity through the measure-
ment of the sound speed in the new gas. The determination that the molecule of
argon was monoatomic was entirely based on the kinetic theory of gases and on the
equipartition of energy, via the well-designed experimental method of August
Kundt, based on the measurement of sound speed. A formula let calculate the ratio
γ of specific heats at constant pressure and volume, and the theoretical ratio γ=1.67
for monoatomic gases was confirmed by Kundt and Emil Warburg with measure-
ments on mercury vapour. In Ramsay’s hands, the experimental method became
extremely elegant [49], and gave a sharp result: “the ratio of the specific heats is
practically 1.66:1” [38]. However, the several reported measurements on diatomic
gases gave results much less convincing, and – overall – the same fundaments of the
kinetic theory of gases seemed feeble and arbitrary to many researchers. In 1900,
Rayleigh’s judgment on the equipartition of energy was drastic: “for some reason
not yet explained the doctrine fails in general” [69]. Rayleigh was concerned about
the ambiguous epistemic status of the equipartition of energy and of its conse-
quences on the ratio of specific heats, and this condition of uncertainty could be
the reason why he – a major expert of sound phenomena and theory – never tried
to measure the sound speed of argon and of the other gases of interest.

In the biography of the father, Robert Strutt reports that, during the scientific
turmoil due to the discovery of argon, Rayleigh said: “I want to get back from
Chemistry to Physics as soon as I can. The second-rate men seem to know their
place so much better” [73]. As matter of fact, Rayleigh still worked in preparatory
chemistry for many years. It is a pity that he knew only one of the more boring and
difficult – albeit fundamental – side of chemistry.

SIR JOSEPH JOHN THOMSON: AN INSIDER

The first approach to chemistry by Joseph John Thomson (1856-1940) was
precocious. In 1882 Thomson win the Adams Prize with a long physical mathe-
matical essay on Helmholtz’ vortexes, and in 1883 he published an enlarged ver-
sion under the title A Treatise on the Motion of Vortex Rings. In the few lines of the
preface he wrote: “I have not made any alterations in the first three parts of the
essay: but to the fourth part, which treats of a vortex atom theory of chemical action,
I have made some additions in the hope of making the theory more complete”
[75]. The ambitions of the young physicist are restated in other two points of the
introductory pages: “a sketch of a vortex atom theory of chemical action”, “a
sketch of a vortex theory of chemical combination”. The additions to the original
text are in the last paragraphs of the essay: in §58 (“Sketch of a chemical theory”),
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§59 (“Theory of quantivalence”), and §60 (“Valency of the various elements”); this
last paragraph was completely new. As regards the epistemic approach, Thomson is
fully Maxwellian when states: “the vortex ring obviously possesses many of the
qualities essential to a molecule that has to be the basis of a dynamical theory of
gases. It is indestructible and indivisible”. After more than one hundred pages of
calculations, Thomson describes his atomic-molecular model:

“[T]he atoms of the different chemical elements are made up of vortex rings all
of the same strength, but […] some of these elements consist of only one of these
rings, other of two of the rings linked together, […] and so on. […] Thus an atom
of an element may combine with another atom of the same kind to form a mole-
cule of the substance consisting of two atoms” [75].

The last sentence of the passage gives the best (if not the only) result of the
long mathematical tour de force, the stability of a diatomic elemental molecule.
Many other ‘results’ have no chemical consistency at all, the most stupefying
‘result’ being the bivalence of carbon.

From the existence of CO, Thomson deduces that in all compounds the
carbon atoms are bivalent, and writes: “the molecules of carbonic acid and marsh
gas have each three primaries represented by C-O-O and C-H2-H2 respectively”
[75]. These molecular models ignore not only the theory of valence (27 years old
for the tetravalent carbon), but also the stereochemistry of carbon compounds
(nine years old); for any chemist it was unacceptable a molecular model as C-H2-
H2, with three ‘entities’ at the vertices of an equilateral triangle. Thomson goes on
explaining “the carbon atom must have only twice as many links as the hydrogen
atom”, and he is really pleased with himself:

“[T]his view is supported by the composition of acetylene C2H2; if the valency of
carbon be two, the molecule may be divided into the three primaries C-C-H2, but
if the valency of carbon were four, the molecules of acetylene could not be
divided into primaries of equal strength, so that according to our view, its consti-
tution is impossible on this supposition” [75].

Thomson’s second significant appointment with chemistry was in 1893, in the
first pages of the Notes on Electricity and Magnetism. Here we find the heuristic use
of the Faraday tubes, that he presents as “real physical quantities having definite
sizes and shapes”. In this context, he also presents a model of chemical bond:

“When the length of the tube connecting two atoms is comparable with the dis-
tance between the atom in a molecule, the atoms are said to be in chemical com-
bination; when the tube connecting the atoms is very much longer than this, the
atoms are said to be ‘chemically free’” [76].

Actually, Thomson wishes to propose “a kind of molecular theory of electric-
ity, the Faraday tubes taking the place of the molecules in the Kinetic Theory of
Gases”, and still ads: “These tubes also resemble the molecules of a gas in another
respect, as we regard them as incapable of destruction or creation” [76]. 
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After the measurement of the value of e/m – the ‘discovery’ of the electron –
in 1897, and several years of reflections, Thomson published a capturing article
“On the Structure of the Atom” [77]. Among the many important results, the
Author underlines his physical mathematical explanation of the periodic system of
the elements. The point is crucial and at length expounded in the paper; the argu-
ment sounds persuasive, however an attentive reader could find a contradiction.
The model relationship between the members of a group of elements is presented
in this passage:

“We regard a series of atoms formed in this way, i.e. when the atom of the pth
member is formed from that of that of the (p-1)th by the addition of a single ring
of corpuscles, as belonging to elements in the same group in the arrangement of
the elements according to the periodic law; i.e. they form a series which, if
arranged according to Mendeléef’s table, would all be in the same vertical
column” [77].

Thomson discusses in many details the series of nine stable systems of 59-67
corpuscles, each with 20 corpuscles in the outer ring, and concludes:

“[W]e have at the beginning and the end systems which behaves like atoms of an
element whose atom are incapable of retaining a charge of either positive or neg-
ative electricity”.

”Thus we have the series of elements:

He Li Be B C N O F Ne

Ne Na Mg Al Si P S Cl Arg.

The first and last element in each of these series has no valency” [77].

The contradiction is evident. In the later quotations Thomson affirms that two
systems with equal number of corpuscles in the outer ring belong to the same
group of noble gases, while according to the former quotation the two systems
should have a different number of corpuscles (20 vs. 21, in the proposed example).

As far as I know, the contradiction went unnoticed, and this it is – in a sense
– obvious, because the model was acceptable and was accepted by chemists, in that
it explained the different electronegative and electropositive behaviour of the ele-
ments and the ionic kind of chemical bond.

Thomson and chemistry: follow up

The two atomic models of 1883 and 1904 are separated not only by two decades
of scientific progress, but also by a deeper understanding of the chemists’ way of rea-
soning. In the following two decades, while for several reasons Thomson’s scientific
activity went away from the main stream of theoretical physics, his contributions to
chemical theories became increasingly interesting – at least for chemists.

Thomson’s ‘chemical’ proposals were complex and structured, and they found
an attentive audience in the United States. In May 1903, Thomson gave at Yale the
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Silliman Lectures, whose text was published the following year under the evocative
title Electricity and Matter [78]. A second noteworthy effort of high popularisation
(and working-out) was the series of lectures given at the Royal Institution in the
spring of 1906. The lectures were printed as The Corpuscular Theory of Matter in
1907 [79]. The Silliman lectures and the two books had a definite impact on the
American chemical community [58].

A crucial year for Thomson and for our story was 1913. For Thomson this
year was a year of difficulties. On the ups side we find that on 22 May Thomson
held the Bakerian Lecture at the Royal Society; on 11 September, at the Birming-
ham meeting of the BAAS in a special session, he presented his last atomic model
to an excellent audience, which included Rutherford, Jeans, Curie, Lorentz, and
Bohr; on 4 October he sent to the press a remarkable book with a title which made
clear his new scientific interest: Rays of Positive Electricity and Their Application to
Chemical Analysis [80]. Only one event was on the downs side, but unfortunately
for Thomson, it was the most important. In November 1912, Thomson had been
invited by Hendrik Lorentz to give the first report on the atomic structure at the
next Solvay Conference [23], to be held in Brussels in the October of the follow-
ing year. Actually, the Conference began on 27 October 1913, with Thomson’s
report on the structure of the atom; the report was unsuccessful, almost disastrous.
Rutherford was respectfully prudent; Nernst, Langevin and Rubens expressed their
perplexity, but the objections by Curie and Lorentz were radical – Lorentz doubted
that Thomson’s model was coherent also in the frame of the classical mathematical
physics [46]. The model was based on a couple of radial forces, attractive and
repulsive [81], and it had in the chemical community a ‘success’ not better than
that obtained in the physical community.

Thomson always preferred the Philosophical Magazine for his scientific contri-
bution, also after 1913, when his articles became increasingly interesting for the
chemical community. In May 1914, the journal of British physicists opened the fas-
cicle with a long article by Thomson, on a molecular-chemical theme “The Forces
between Atoms and Chemical Affinity”. The epistemological evaluation on the
atomic theory is stated by the Author in the first page:

“The consideration of the mutual action between atoms is perhaps the most
important part of the atomic theory, for on it depends the explanation of the
majority of chemical as well as of physical phenomena” [82].

The article presents many points of great interest for the chemical theory, and I
analysed them elsewhere [9], here I mention only two of his most important propos-
als. The third and last part of the paper is dedicated to “the conditions for the exis-
tence of a Chemical Compounds and on Valency” [82]. In this context, the Author
specifies the features of his atomic model in function of its chemical behaviour:

“There may be a ring of corpuscles near the surface of the atom which are mobile
and which have to be fixed if the atom is to be saturated. We suppose, moreover,
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that the number of corpuscles of this kind may be anything from 0 to 8, but that
when the number reaches 8 the ring is so stable that the corpuscles are no longer
mobile and the atom is so to speak self-saturated.

The number of these mobile corpuscles in an atom of an element is equal to
the number of the group in which the element is placed on Mendeleef’s arrange-
ment” [82].

It is seen here that Thomson is now sparing of corpuscles, and that his posi-
tion on the electronic atomic structure is very similar to that proposed by Abegg in
1904 (Abegg is quoted by Thomson [82]). My second remark is on the proposed
electronic structures of benzene (See Figure 1) and naphthalene. With these pro-
posals, Thomson entered the sancta sanctorum of organic chemistry, and without
any doubt, they were accepted as an important suggestion by the most attentive
members of the chemical community [10].

Certainly very attentive was Gilbert Newton Lewis, who in his classical article
of 1916 establishes the modern conception of chemical bond, and refers to Thom-
son’s paper five times [31].

In the article of 1914, Thomson displays a good chemical culture, which is
surely the result of study and reflection. After the tragic interval of the Great War,
Thomson develops his research essentially in theoretical chemical fields. In 1921, he
published a long article on the molecular structure, in which cubical, static atoms
appear, but without any emphasis (“to simplify the diagram the cells are represented
as cubes” [83]). The reference to Lewis is cursory, however Thomson epistemic
debt is clear, because only now he is persuaded of the essential trait of the chemical
bond, proposed by Lewis in 1916: “Inasmuch as each bond of this kind requires
two electrons, the symbol, whether a line or a dot, used by chemists to denote such
a bond represents two electrons” [83]. Here, it is fair to quote what Lewis wrote in
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1916: “It is evident that the type of union which we have so far pictured, although
it involves two electrons held in common by two atoms, nevertheless corresponds to
the single bond as it is commonly used in graphical formulae” [31]. 

The last year that is of interest for us is 1923. In this year, Thomson lived a full
immersion in chemistry. In April, he held a series of lectures at the Franklin Insti-
tute of Philadelphia; in the following June, he delivered the manuscript of the lec-
tures to Chapman & Hall, and the text was published under the title The Electron
in Chemistry [84]. In the preface, Thomson feels the necessity of justifying the the-
matic choice: “The choice of chemistry as a subject for lectures by one whose work
has been mainly in physics seems to call for some explanation”. However, the
explanation is simple:

“From many points of view the chemical side seems to be the one on which the
most striking developments of the newer physics may be expected. In the first
place the problems are of the greatest intrinsic importance and, secondly, in the
vast mass of information accumulated by chemists with regard to the combination
of atoms we have unrivalled means of testing the truth of any conclusion to which
the theory may lead us” [84].

My italics underline the phrase in which Thomson pays chemists epistemolog-
ical compliments that are very rare from a great physicist. On the other hand, the
community of chemists returned the admiration, an admiration that was realized in
a very meaningful, social-scientific event in July 1923. In 1920 Thomas Martin
Lowry has became the first professor of Physical Chemistry in Cambridge. Three
years later, in occasion of the 25th anniversary of the discovery of the electron
Lowry organized in Cambridge a meeting of the Faraday Society on the electronic
theory of valency. Thomson was the chairman of the General Discussion, and the
introductory lecture was given by G.N. Lewis. Other two general lectures were
given by the physicist R.H. Fowler and by the chemist N.V. Sidgwick; communica-
tions were given by Lowry, Lapworth, and Robinson [10]. The ‘chemical year’ of
Thomson was completed by the publication of an important article in which he dis-
cussed one of the most popular themes of organic chemistry [85].

We followed the journey of Thomson towards and through chemistry for forty
years, since 1883 until 1923, a very long period in a scientific life and in the life of
science. Thomson’s entry in the ‘wild variety’ of chemical theoretical ‘objects’ was
not easy, however since 1904 his contributions were increasingly important, and –
as we saw – after the defeat at the second Solvay Conference his principal scientific
interlocutors were the chemists. In my opinion, it is no accident that Thomson
began the academic career just when Kelvin was changing his mind about chem-
istry, and Rayleigh was thinking to challenge the chemists on the reserved field of
the atomic weights determination. Thomson felt keenly the heuristic power of the
chemical theories, a feeling very different from that of his younger colleague,
Ernest Rutherford.
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ERNEST RUTHERFORD, FIRST BARON RUTHERFORD OF NELSON: THE PARADOX

The collaboration between Ernest Rutherford (1871-1937) and Frederick
Soddy (1877-1956) at McGill University of Montreal is one of the most famous in
the history of science, because it is beyond comparison for its scientific results and
– probably – for its shortness. Their collaboration lasted for one year and half, from
mid-October 1901 until mid-April 1903; in eighteen months they jointly authored
nine papers. During nine years at McGill, Rutherford published 69 papers, either
alone or with a second author, with several excellent results (as the determination
of the sign of the alpha-particles charge); in this period he worked with ten differ-
ent researchers, including Soddy and Otto Hahn. In the context of Rutherford’s
creativity and collaborative style of work, the collaboration with Soddy was not
particular, while very particular were the circumstances of their encounter.

Rutherford & Soddy

Soddy was twenty-two years old when he applied for a Chair of Chemistry in
Toronto. Uninvited, he went in 1900 from Oxford to Toronto, only to apprehend
that the chair had been given to a local incumbent. He was advised to go to Mon-
treal, where new chemical laboratories had been just opened, and perhaps new
staff was needed. At McGill Soddy accepted the initial position as demonstrator.
Since the beginning of his studies, Soddy was interested in the problems at the
border of chemistry with physics; in a juvenile essay, he wrote: “The vast field of
research […] between chemistry and physics is almost virgin” [92]. On the con-
trary, Rutherford’s genius was completely dedicated to the art and mysteries of
physics; it is reported that when he was in Manchester he quipped: “All science is
either physics or stamp collecting” [1]. Even now, this quotation is very popular, as
it is another one by Dirac, which we will find later; Rutherford’s sentence rests only
on ideological ground, and as such, it is used without shyness.1 At McGill the New
Zealander physicist had held a similar opinion, on the unquestionable superiority
of physics on the other disciplines, as it is demonstrated by his attitude before the
first encounter with Soddy.

In December 1900, Soddy was asked to participate in a discussion at the
McGill Physical Society, on themes of common interest and with Rutherford as
antagonist. The debate was scheduled at the Society meeting towards the end of
March 1901. At the eve of the discussion Rutherford wrote to Thomson:
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annexing other disciplines as provinces to be ruled by the laws of physics and administered by
physicists. This imperial vision of the destiny of physics is not entirely without a basis in history,
or at least etymology” [25].



“Corpuscular theory seems to take the field in Physics at present […] We are
having a great discussion on the subject tomorrow in our local ‘Physical Society’
when we hope to demolish the Chemists” [92].

The debate was about fundamental issues as the electrical nature of the elec-
tron ‘mass’ and (probably) of every mass. An outcome of the debate was that the
physicist’s atoms were not the chemical atoms, which Soddy thought endowed with
“concrete and permanent identities, if not immutable, certainly not yet trans-
muted” [92]. On the personal ground, the discussion generated a sense of mutual
respect in the two young researchers.

It was in summer 1901 that Rutherford convinced himself that it was impor-
tant to ascertain the chemical nature of thorium emanation [radon]. He asked his
senior chemical colleague for collaboration, but had to fall back on a junior aid –
namely Soddy, who accepted at once. Their actual collaboration began in labora-
tory on 12 October, and their first paper was send to London for publication on
the Journal of the Chemical Society just before Christmas.

Among the nine joint papers, at least five are very important: the first four and
the last one. The first two were published respectively in April [50] and in July
[51] 1902 on the Journal of the Chemical Society, the third and the fourth were
published on the Philosophical Magazine, respectively in September [52] and
November [53]. The detailed textual history of these four articles could disclose
many aspects of the knowledge procedures of the two Authors, but here we may be
satisfied by a couple of remarks.

The choice of a chemical journal for announcing the discovery of the trans-
mutation of elements gives us several clues to the meaning that the Authors gave to
their spectacular results. The two ‘chemical’ papers have a common title: “The
Radioactivity of Thorium Compounds”, and different sub-titles; one is ‘chemical’,
in that it refers to a substance: “An Investigation of the Radioactive Emanation”,
the other is definitely more ambitious and ‘physical’: “The Cause and Nature of
Radioactivity”. In the first instalment of 30 pages Rutherford and Soddy gave many
experimental, chemical and physical data, and they conclude that: “the emanation
is a chemically inert gas analogous in nature to the members of the argon family”
[50]. However, they were still uncertain on the mechanism of the radioactivity con-
nected with the generation of emanation: “[emanation] might conceivably be an
inert gas continuously emitted in the radioactive state” [50]. A central point of the
paper regards the instrumental side of the investigation; in a section titled “The
Chemical Aspect of the Question”, the Authors extol the power of the electrome-
ter method of measuring, which can detect “a quantity of the order of 10-12 that
detected by the balance” [50]. The conclusion that the succession of radioactive
processes is accompanied by an extraordinary phenomenon is reached only in the
second ‘chemical’ paper, and it is announced without any particular emphasis:
“radioactivity is at once an atomic phenomenon and the accompaniment of a chem-
ical change in which new kind of matter are produced” [51]. The last words of the
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paper are: “it is not unreasonable to hope that radioactivity affords the means of
obtaining information of processes occurring within the chemical atom” [51].

The articles published on the Philosophical Magazine were more the conse-
quence of a long theoretical reflection than of the outcome of new experimental
results (vide infra). This important fact is shown in Scheme 1. 

Scheme 1

Ch 1.1 → Ph 2.1

Ph 1.1 ← Ch 1.2

Ph 1.2 ← Ch 2.1

Ph 1.3 ← Ch 2.2

Ch 2.3 → Ph 2.2

Ph 1.4 ← Ch 2.4

Ph 1.5 ← Ch 2.5

Ch 1.n, Ch 2.n are the figures of the
‘chemical papers’; Ph 1.n, Ph 2.n are the
figures of the ‘physical papers’.

The ‘chemical’ paper presents seven figures; the two in the first paper describe
experimental apparatuses; the five in the second paper are diagrams describing the
recovery and decay of the radioactivity in different experimental sets. Following the
Scheme 1, we see that the two ‘physical’ papers are rhetorically a reshuffle of the
two ‘chemical’ papers. Now Rutherford and Soddy are more sure about the atomic
mechanism of radioactivity, and the sub-title of the second ‘chemical’ paper
became the general title of the two ‘physical’ papers: “The Cause and Nature of
Radioactivity”. From the theoretical point of view the first ‘physical’ article does
not add nothing of really new, while in the second article, in the last section, the
Authors shift the radioactivity from the daughter substance (thought in a “radioac-
tive state”) to the parent substance: “Radioactivity may be an accompaniment of the
change, the amount of the former at any instant being proportional to the amount
of the latter” [53, italics in the text]. In our context, the most important point is
that the same experimental basis suited equally well two different, innovative dis-
course addressed respectively to chemists and to physicists.

A ‘chemical change’?

Rutherford was aware of running for the Nobel Prize, however he was greatly
surprised at the assignment of the prize for chemistry [26]. The reasons and the cir-
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cumstances of the assignment of the Nobel Prize are very specific for every single
prize, and the Rutherford case is no exception. However, we are not interested in
the twisted path, which led to Rutherford’s prize, but in an understanding of the
conception shared by Rutherford and Soddy, that radioactivity was a ‘chemical
change’. In fact, our researchers had to face a fundamental linguistic and epistemo-
logical choice about the nature of the production of “new types of matter”: was it a
chemical or a physical phenomenon? To be sure, the problem was not completely
new. In 1899, the two German physicists Julius Elster and Hans Geitel wrote:

“The property of emitting Becquerel rays […] cannot really be interpreted as a
manifestation of a chemical process in the usual sense. On the contrary, the source
of energy must be sought in the atoms of these particular elements” [22].

Elster and Geitel introduced their interpretation with a very clear on the con-
trary, a phrase which counter the usual, chemical, molecular process with a yet
unknown atomic, physical process. At this point, the two German physicists used a
chemical model for explaining the physical phenomenon:

“A radioactive element consists of atoms, similar to the molecules of an unstable
chemical compound, capable of undergoing a transformation to a stable state with
the release of energy. If this be the case then the active substance must gradually
become transformed into an inactive one with a corresponding modification of its
properties as a chemical element” [22].

Rutherford and Soddy too thought that radioactivity was not a ‘usual’ chemi-
cal process, but in 1902 they did not have yet a clear image of the process. As we
saw above, in the second ‘chemical’ paper they wrote, “radioactivity is at once an
atomic phenomenon and the accompaniment of a chemical change in which new
kind of matter are produced” [51]. This phrase was maintained in text published
ad usum physicorum [52], but the following passage in the ‘chemical’ paper was
deleted in the ‘physical’ paper:

“The idea that the chemical atom in certain cases spontaneously breaking up with
evolution of energy is not of itself contrary to anything that is known of the prop-
erties of atoms, for the causes that bring about the disruption are not among those
that are yet under our control, whereas the universally accepted idea of the sta-
bility of the chemical atom is based solely on the knowledge we possess of the
forces at our disposal” [51, added italics].

In my opinion, Rutherford and Soddy spoke of a ‘chemical change’ for two
reasons. The first reason is merely semantic: the change was defined ‘chemical’
because it changed the chemical properties of the substances. The second reason
was epistemic and epistemological, with chemistry offering a first interpretation of
the process (the epistemic side) and consequently dominant in the science hierar-
chy (the epistemological side). The usual, chemical reaction was the model. In the
first ‘chemical’ paper they gave this definition: “the emanating power or rate at
which the emanation is produced per unit weight of substance”, and stated: “the
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property appear […] as the result of a dynamical change, possibly in the nature of
a chemical reaction” [50]. In the second ‘chemical’ paper and in the first ‘physical’
paper they use strictly disciplinary terms: “the change […] is of the type of a
decomposition rather than depolymerisation” [51]. Eventually, at the end of the
second ‘physical’ paper the Authors recall the equation which gives the curve of
decay of ThX [52] and state:

“The law of decay of the activity with time (equation 1, first part) […] appears as
the expression of the simple law of chemical change, in which one substance only
alters at a rate proportional to the amount remaining” [53].

The law for a reaction of first order was a ‘chemical law’, as well as all the
reactions known then were the chemical reactions, studied in the chemical labora-
tories. On this basis, it is not surprising that also the radioactivity, which followed
the same law, was understood as a ‘chemical change’.

Obviously, the ‘change’ issue was still open for the Authors and for their read-
ers, as it is shown in the German translations of the ‘physical’ papers. On 11 June
1902, Rutherford and Soddy send the manuscripts of their two articles to the Edi-
tors of the Zeitschrift für Physikalische Chemie with an accompanying letter in
which they wrote:

“[The papers] contain an account of work which has already been forwarded to
the London Chemical Society during the progress of the investigation. The results
have been rewritten in logical sequence in the present papers from the point of
view of the advances made” [92].

The papers were published respectively in October [54] and in December
[55] 1902, and were translated by Wilhelm Böttger, a ‘ionist’, colleague of Wilhelm
Ostwald. As a translator, Böttger had to be a very attentive reader. At a glance, it is
seen that the translation was somewhat faithful; so two ‘deviations’ from this faith-
fulness are interesting for us. The German ‘ionist’ found that in that particular con-
text the words |chemical change| could have at least three different translations,
with |change| translated as: |Umsetzung| (5 occurrences), |Vorgang| (2 occurrences)
and |Veränderung| (3 occurrences). The semantic difficulty of the reader/translator
is evident; it clearly reflects the novelty of the knowledge situation. Passing from
the reader/translator to the Authors, we find that in a crucial passage they put in
the manuscript a new, enlightening phrase. In the first ‘physical’ paper we read:

“Radioactivity may therefore be considered as a manifestation of subatomic chem-
ical change” [52].

In the German translation, we find this text:

“Die Radioactivität kann daher als eine Äusserung von chemischer Verändrung von
Teilchen angesehen werden, die unterhalb der Grenze der Atome stehen” [54].

The phrase |subatomic chemical change| is ‘explained’ with a new phrase,
something as “chemical change of particles which are below the boundary of the
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atoms”. Eight years later, after a long reflection, Rutherford accepted the verdict of
the experimental data and proposed the nuclear model of the atom. At last, he was
penetrating ‘below the boundary’.

PAUL ADRIEN MAURICE DIRAC: THE PUREST SOUL

There are many reasons for concluding our research with a mention of P.A.M.
Dirac (1902-1984), but I restrain myself to only three. 

Dirac was one of the founders of quantum mechanics, the only one not of
German or Hungarian origin. Since quantum mechanics is an alleged competitor of
experimental chemistry, it may be epistemologically useful to look at one of its
founders. 

In 1929, Dirac published a paper on the “Quantum Mechanics of Many Elec-
trons Systems”; albeit important in itself, this article owes great part of its fame to
Dirac’s incipit, which since then is a central issue in the permanent debate on the
reduction of chemistry to physics. In the present research too, that incipit will focus
our attention.

The last reason is that it seemed to me meaningful (and delightful) to close my
narrative with a reference to a supreme scientist, who had a scientific and personal
stature comparable to that of Maxwell. Of course, ‘comparable’ does not mean
‘similar’. For example, Dirac was fundamentally atheist, while Maxwell was funda-
mentally theist; however Maxwell too could fall under Bohr’s opinion of Dirac (“Of
all physicists, Dirac has the purest soul” [48]). 

Before reading and commenting Dirac’s famous passage, let us put it in the
intellectual context in which it was written. Dirac send the article on the many-
electron systems to the Royal Society in March 1929 (through R.H. Fowler) and it
was published on the Proceedings in April 1929. Since the beginning of this year
the young theoretical physicist was writing his fundamental book, The Principles of
Quantum Mechanics; the book appeared in 1930, and the first edition was sold out
quickly [15]. Through revisions and expansions, the book had four editions and
one reprint during Dirac’s life. In the first paragraph of the book, Dirac states:
“quantum mechanics […] has now reached a form in which it can be based on gen-
eral laws and is, although not yet quite complete, even more elegant and pleasing
than the classical theory in those problems with which it deals” [18]. The Author’s
epistemic and ontological position is given just at the end of the paragraph: “The
waves and particles should be regarded as two abstractions which are useful for
describing the same physical reality. One must not picture this reality as containing
both the waves and particles together […]. What quantum mechanics does is to try
to formulate the underlying laws in such a way that one can determinate from them
without ambiguity what will happen under any given experimental conditions”
[18]. These two quotations contains several key words (here with added italics)
that we will find again in the famous incipit:
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“The general theory of quantum mechanics is now almost complete, the imperfec-
tion that still remain being in connection with the exact fitting in of the theory
with relativistic ideas. These give rise to difficulties only when high speed particles
are involved, and are therefore of no importance in the consideration of atomic
and molecular structure and ordinary chemical reactions in which it is, indeed,
usually sufficiently accurate if one neglects relativity variation of mass with veloc-
ity and assumes only Coulomb forces between the various electrons and atomic
nuclei. The underlying physical laws necessary for the mathematical theory of a
large part of physics and the whole of chemistry are thus completely known, and
the difficulty is only that the exact application of these laws leads to equations
much too complicated to be soluble” [17].

The connections between the two texts are evident:

The article: general theory almost complete
The book: general laws not yet quite complete
The article: underlying physical laws
The book: underlying laws

In other words, the incipit was written in the same intellectual, exciting con-
text of the book. At the end of 1920s, Dirac viewed the situation in physics opti-
mistically, and on some occasions came close to the idea that physics was in princi-
ple complete; then, this view was fashionable among quantum physicists, furthered
by the amazing success of the 1928 wave equation of the electron [30]. In this con-
text, chemistry offered Dirac no insuperable obstacle, because, along with our
Author, “molecular structure and ordinary chemical reactions” escaped the diffi-
culties tied to relativistic effects. Dirac’s statement that “the mathematical theory of
a large part of physics and the whole of chemistry” had a reliable physical base was
not a rash judgment, but the inescapable conclusion of a reflection on the whole of
quantum mechanics. However, the following history of chemistry and physics did
not meet Dirac's optimistic expectations. The failure of the annexation of chem-
istry by quantum mechanics is not due to “to equations much too complicated to
be soluble”, but because “[n]either the topology nor the ontology appropriate to
molecular structure can be derived from or found in quantum mechanics alone.
Hence, an empirically and explanatorily important structure in molecular chemistry
looks to be missing from quantum mechanics” [2, see also 16].

Dirac’s position has been quoted such many times, and by important Authors,
that the chemists’ citations have been studied from an historical point of view [56].
Obviously, also physicists’ citations are of similar interest; for example that by John
H. van Vleck in his Nobel Lecture of 1977: “To stress the importance of the quan-
tum mechanical revolution, I cannot do better than to quote an often-mentioned
sentence from one of Dirac’s early papers” [93]. Physicists’ citations are of interest
partly because the problem of reductionism is not solved at all, if two very compe-
tent historians of science can write: “The community of physicists, in any case,
came under the spell of Dirac’s reductionist program, expressed as a theoretically
correct, but practically meaningless dictum” [24]. I do not think that Dirac’s epis-
temic position is “theoretically correct” (vide supra).
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A last remark regards the failure of another aspect – strictly epistemic – of
Dirac’s thought. In the first edition of the Principles Dirac laid down a precise com-
mandment: “One must not picture this [atomic] reality” [18]. In the second edi-
tion, Dirac tried to explain himself; when he discusses the questions of superposi-
tion and indeterminacy he gave a cryptic ‘explanation’ of what is a ‘picture’ of the
atomic world:

“In the case of atomic phenomena no picture can be expected to exist in the
usual sense of the word ‘picture’, by which is meant a model functioning essen-
tially on classical lines. One may extend the meaning of the word ‘picture’ to
include any way of looking at the fundamental laws which makes their self-con-
sistency obvious. With this extension, one may acquire a picture of atomic phe-
nomena by becoming familiar with the laws of the quantum theory”[19].

In spite of (or because of) this explanation, Dirac’s commandment was
ignored both in physics and in chemistry. In any case, it was not possible for
chemists to give up that fundamental part of their knowledge procedures which is
based on paper tools [29].

Conclusions: the parabolic curve

An important issue is at halfway between philosophy of science and ideology:
it is the perception shared by almost all the physicists that the world, in any minute
particular, obeys to general laws. This attitude towards the epistemological value of
the scientific results leads without any mediation to the establishment of hierar-
chies, and it is from this point of view that we can better understand the above
quoted sentences by Rutherford and Dirac. Rutherford thought that only physics
was able to discover general laws, and Dirac was sure that the most general law of
nature had been eventually discovered. Both scientists missed two fundamental
epistemic traits of chemistry. The first epistemic trait is that there are no general
‘chemical’ law, because any substance has a particular behaviour also in the simplest
reaction; any substance is a chemical individual [94]. Chemistry and biology shares
the crucial issue of the individual, irreducible behaviour of their research ‘objects’,
e.g. substances or species. Thus, chemistry is not the only great scientific discipline
to defy the physicists’ ideal of few general laws, able to explain all the multifarious
phenomena of the real world; nevertheless, as a matter of fact, many chemists share
the dream of Rutherford and Dirac.

The second epistemic trait missed by Rutherford and Dirac is the constructive
ability of chemistry; as Berthelot said in 1860: “La Chimie crée son objet, cette fac-
ulté créatrice semblable à celle de l’art lui-même, la distingue essentiellement des
sciences naturelles et historiques”. This essential trait was perfectly understood by
Kelvin and Thomson, but completely ignored by the other four physicists here dis-
cussed. The case of Maxwell is particularly meaningful, because of his lasting faith
in the immutability of molecules while he was living in the exciting period of the
developing synthetic abilities of chemists.
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Without any doubt, the social prestige of chemistry declined in the last part of
the Twentieth Century [12]. Perhaps, the highest point of the prestige parable was
reached in the two decades after the end of the Second World War, when every-
where in the industrialised world enormous investments shifted the chemical indus-
try from coal to oil as feedstock. As regards the British physicists, the parable of
the academic interest reached its maximum long before, probably just before the
First World War.

Scheme 2

We can look at the Scheme 2, where the lifespan of our six physicists is
reported. In the years around 1900, four physicists were active: Kelvin, Rayleigh,
Thomson and Rutherford; through very different routes, all of them were or became
deeply interested in chemical affairs. In the second decade of the century, two new
research fields opened before the most advanced physicists: the nuclear physics,
inaugurated by Rutherford, and the atomic-molecular quantum physics, inaugurated
by Bohr. Rutherford, the Nobel Prize in chemistry, went along his way, very far from
chemistry. Thomson, the Nobel Prize for the discovery of the electron, was consid-
ered ‘retired’ by the physical community. Dirac, the Nobel Prize for his contribution
to quantum mechanics, claimed with angelic impudence that “the mathematical
theory of the whole of chemistry” was handy. In the 1930s, at Cambridge the inter-
ests of the mainstream physicists were far from the fundamental chemical problems,
as the relationship between the molecular electronic structure and reactivity. This
kind of problems became the field of research of other physicists and chemists who
founded a new strange sub-discipline – quantum chemistry.

Probably, six points (or lives) are not enough for tracing a dependable histori-
ographical course, however the analysis of the six different attitudes towards chem-
istry evidences several historical and philosophical aspects of the relationship we
are discussing. The first aspect is that the disciplinary relationship between physics
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and chemistry changed deeply in time, with a succession of our scientific leaders’
attitude akin to the following one:

indifference → interest → indifference

The indubitable, historical fact of a mobile awareness questions a large part of
the work of the traditional philosophers of science, who try to find stable ontolog-
ical hierarchies in the real world as well in the scientific world. Not only in my
opinion, the alleged ontological hierarchies are imaginary, and used as a justifica-
tion of academic and social hierarchies [20-21].

The time lag between the maximum of physicists’ interest and the maximum
of social-economic role of chemistry seems to demonstrate a fair independence of
the epistemological perception of disciplines from the general economic situation.
This aspect is understandable. Of course, the perception of the disciplinary hierar-
chies arises from several sources, academic as well social, and it is heavily condi-
tioned by a deep, but sometime unnoticed, feeling of identity with the discipline.
All our physicists felt this feeling; nevertheless, their epistemological situation was
different. Among the several components of a personal scientific attitude, it is
important the presence of a strong epistemic/epistemological interest, because this
kind of interest leads to a tight control of the knowledge procedures (the epistemic
side) and to a more or less liberal check into the hierarchies inside the single disci-
plines and among the different disciplines (the epistemological side). Maxwell and
Dirac were far in time, but near in the certainty that physics could solve any prob-
lem of the real world. For them, chemistry was of no interest. In a very different
disciplinary climate, the attitude of Maxwell and Dirac was shared by Rutherford.
Rutherford’s epistemological indifference is important for our interpretation,
because it was contemporary with Kelvin’s interest as well as with Thomson’s and
Rayleigh involvement. The gist is that Rutherford did not perceive grave epistemic
difficulties inside physics. Apparently, Kelvin’s “Nineteenth Century clouds” [35]
did not darken the disciplinary horizon of Rutherford. In various ways, Kelvin,
Rayleigh and Thomson lived the crisis of the classical physics in a period in which
the classical chemistry was still flourishing. In this epistemological perception we
find an important source of their interest in chemical affairs.

Titolo in italiano (MANCA)

Riassunto – (MANCA)
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FRANCESCO GUERRA* – NADIA ROBOTTI **

From Fermi Transuranic Elements to Nuclear Fission

Physical and chemical aspects

In this paper, we will try to reconstruct the birth of Fermi hypothesis of
transuranic elements, and the path starting from this idea and leading to the dis-
covery of nuclear fission.

The hypothesis of transuranic elements is a consequence of the discovery of
neutron induced artificial radio-activity, made by Enrico Fermi, working alone, in
March 1934 [6], under the influence of his theory of beta decay [12].

By bombarding some elements (Platinum, Copper, Aluminum, Fluorine, …)
with a neutron source, he found that Aluminum and Fluorine became radio-active,
with mean lives of twelve minutes and ten seconds, respectively.

Fermi interpretation for the case of Aluminum was the following (n, α) activa-
tion reaction

(n, α) :  Al 27
13 + n1

0 → Na 24
11 + He 4

2,

where a new radio-active isotope of Sodium is created, which beta decays in a
stable isotope of Magnesium

Na 24
11 → Mg 24

12 + e– + v.

A similar reaction was proposed for Fluorine.
With this discovery, a new chapter of research is open, trying to see whether

there are other substances to be activated, and whether the activation reaction is
only (n, α), or there are other reactions.
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Starting from April, a large research group was formed, including the Chemist
Oscar D’Agostino, and moreover Edoardo Amaldi, Emilio Segrè and Franco
Rasetti [1].

A systematic exploration of the periodic table was made in the period April-
July 1934.

63 elements were irradiated, and 38 were found to be activated!
As a result of chemical analysis, it was possible to find three reactions taking

place in neutron bombardment, with emission of an alpha particle, a proton and a
gamma ray, respectively

(n, α) :  X A
Z + n → XA–3

Z–2 + α,

(n, p) :  XA
Z + n → XA

Z–1 + p,

(n, γ) :  X A
Z + n → XA+1

Z + γ.

Moreover, it was found that only (n, γ) reactions where possible for heavy irra-
diated elements, with Z � 30 [7].

This general scheme of interpretation was very strong, well founded on the
previous Fermi theory of � decay, with validity along all periodic table, Uranium
included [8].

Obviously the study of Uranium was more complicated. It was necessary
firstly to eliminate the products of natural radioactivity.

In May induced radio-activity was found, with many decay periods, one minute,
thirteen minutes, plus others not well identified. After careful chemical analysis on
the thirteen minute active element, Fermi and his coworkers could conclude that it
was not an isotope of the elements from Uranium Z = 92 to Lead Z = 82.

The active element was found to precipitate together with Rhenium Sulphide.
Since Rhenium was homologue to the hypothetical Z = 93 element, according to
the periodic table of the times, the conclusion was that the thirteen minute element
was the transuranic element Z = 93! [9]

Also a further transuranic element Z = 94 was introduced, in order to give the
interpretation of the other long period. These new elements were called Ausonium,
Ao93, and Hesperium, Hs94 [10], [17].

After the discovery of the effects of slow neutrons, research on Uranium were
refined. The final conclusion in Rome, in May 1935 [4], is summarized in the (n, γ)
activation reaction

(n, γ) :  U 238
92 + n → U 239

92 + γ,

followed by the chain of � decays
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U 239
92 – �

15�� → Ao 239
90 – �

13� → Hs 239
94 –  �

100� → X?.

It is a triumph for Fermi interpretation scheme!
After, the interests of Fermi group in Rome concentrate on the study of other

problems, in particular on the slow neutrons [11].
The problem of transuranic elements, starting from the beginning of 1935,

until the end of 1938, is at the center of interests of Otto Hahn and Lise Meitner
in Berlin, and moreover of Irene Curie in Paris, in 1937-38.

Researches of Hahn and Meitner fully confirm Fermi interpretation. Auso-
nium and Hesperium are called EkaRhenium and EkaOsmium, in order to stress
their chemical affinity with lower homologue. Many more periods were found, and
many more transuranic elements were identified by the technique of the lower
homologue [13].

In order to solve the puzzle, they used the newly discovered phenomenon of
isomerism, according to which the same isotope can have different decay rates. So
they could build three different series of transuranic elements, all coming from the
(n, γ) activation of Uranium, according to Fermi scheme [18].

The elements were called EkaRhenium, EkaOsmium, EkaIridium, EkaPlat-
inum, EkaAurum?. The isomeric series were

U 239
92 – �

10�� → EkaRe93 – �
2.2� → EkaOs94 – �

59� → EkaIr95

– �
66hr → EkaPt96 – �

2.5hr → EkaAu97?,

U 239
92 –  �

40�� → EkaRe – �
16� → EkaOs94 – �

5.7hr → EkaIr95,

U 239
92 – �

23� → EkaRe93?

At the end of July 1938, a last transuranic element is added to the second
series, EkaPlumbum, coming from a 60 day decay of EkaIridium [14].

This is the very complex, but perfectly consistent, isomeric transuranic castle
devised by Hahn and Meitner.

However, new measurements made by Irene Curie and coworkers, in Paris,
made necessary a further complication of the picture.

In May 1937, Irene Curie and Savitch begin the study of Uranium, and intro-
duce a new techique of measurement of induced radio-activity [2]. In this way, they
found a new active body, with a decay rate of around 3.5 hours, called R3.5hr. The
discovery of this new active body will be a fundamental landmark, because it will
cause the shift of attention from the unknown region of transuranic elements, to
the well known region of periodic table below Uranium.

In fact, they found that the new body shared the properties of rare earth ele-
ments, and is carried down with Lanthanum in precipitation. Since Lanthanum is
the lower homologue of Actinium Z = 89, it was natural to identify the new body
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with Actinium. Before accepting this identification, they attempt a fractional pre-
cipitation of a mixture (La+R3.5hr+Ac), in order to differentiate the substances.

This is the first time that the procedure of fractional precipitation is employed
in the field of artificial radiochemistry! This technique will play a major role, in the
hands of Hahn and Strassmann, for the discovery of fission!

With this method, they found that the new active body separates from
Actinium. Therefore it can not be Actinium!

After these results, their conclusion is that R3.5h must be a transuranic, of very
difficult location indeed [3]. In the transuranic region one could not foresee prop-
erties of rare earth elements!

About the nature of this new and strange “transuranic”, Otto Hahn and Fritz
Strassmann, in November 1938, communicated their results [15].

They were able to confirm the new Curie-Savitch body, with an decay rate cor-
rected to 4 hours, but they found also five more different periods, given approxi-
mately by 2.5 minutes, 40 minutes, 110 minutes, 60 hours, several days.

In their November 1938 paper, they give a general scheme for the six activities
based on chemical evidence, of precipitations with Barium (homologue of Radium)
and Lanthanum (homologue of Actinium).

The previously established transuranic series are left unchanged. Three new
series are introduced based on isomerism of Radium and Actinium

Ra 231
88 – (2.5min) → Ac89 – (40min) → Th90?,

Ra 231
88 – (110min) → Ac89 – (4hours) → Th90?,

Ra 231
88 – (severaldays) → Ac89 – (60hours) → Th90?,

This general picture, if satisfactory according to the chemical analysis done in
Berlin, was quite in conflict with established physical facts. In fact it required that
neutron irradiated Uranium should emit two successive alpha particles, passing
over Thorium (Z = 90), in order to become Radium, i.e. the reaction was

(n, 2α) :  U 238
92 + n → Ra 231

88 + α + α.

This reaction was in conflict with Fermi general interpretation, and moreover
was difficult to imagine from an energetic point of view. How could be that a neu-
tron (even a slow neutron!), could kick off two alpha particles from the nucleus.

Moreover, G. Frh. v. Droste, a former coworker of Meitner in Berlin, did not
find experimental evidence for the emission of alpha particles [5].

It is clear that the central point was the presence of Radium. However, now
research had been shifted from the transuranics region to a region well known in
the periodic table, where all sophisticated chemical techniques were available.
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Further research by Hahn and Strassmann, in December 1938 [16], led to a
final proposed picture involving now four isomeric species for Radium and four for
Actinium, according to the following chains of beta decays

“RaI”? – (< 1min) → AcI – (< 30min) → Th?,

“RaII” – (14 ± 2min) → AcII – (2.5hours) → Th?,

“RaIII” – (86 ± 6min) → AcIII – (several days?) → Th?,

“RaIV” – (250 – 300h) → AcIV – (< 40h) → Th?,

Notice that the “Radium” species (in quotation marks!) are identified in the paper
as “alkaline earth metals”.

In fact, immediately they report on the astonishing fact that the well known
techniques of fractional crystallization and fractional precipitation did not allow
them to separate the “Radium isotopes” from Barium. Analogously for “Actinium”
with respect to Lanthanum.

They say “As Chemists we really ought to revise the decay scheme given above
and insert the symbols Ba, La, Ce in place of Ra, Ac, Th.”

The part of the castle connected with the four isomeric “Radium” chains falls
in pieces. But now, with the proof that lower species are formed, also all reasoning
leading to transuranic elements must be revised.

They say “The “transuranic group” of elements are chemically related but not
identical to their lower homologue, Rhenium, Osmium, Iridium and Platinum.
Experiments have not been made yet to see if they might be chemically identical
with the even lower homologue, Technetium, Ruthenium, Rhodium and Palladium.
After all, one could not even consider this as a possibility earlier. The sum of the
mass numbers of Barium + Technetium, 138 + 101, gives 239!”

Also the transuranic castle falls to ruin, and nuclear fission has been discov-
ered!

In conclusion, Fermi hypothesis of transuranic elements played the important
role of raising the problem of identifying the active products of Uranium neutron
irradiation. The path to fission was very tortuous. Chemical and physical aspects
were strongly intermixed.

Between 1934 and 1938, an enormous transuranic castle was build, where
nuclear transmutations, starting from Uranium, extended in the unknown region of
the periodic table up to Z = 96, and beyond. In this region, chemical methods
could give only indirect evidence.

With the discovery of the new Curie-Savitch element R3.5h there was a turning
point. Transuranic elements are no more sufficient. It is necessary to build a new
castle of isomeric species, extending in the known region of the periodic table.
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This new castle is not very solid from a physical point of view (the two alpha
problem). However, efficient work can be done on the chemical side.

In one month this new castle falls in ruin, carrying with itself also the
transuranic construction.

Most of the active elements should be recognized as products of the fission.
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Physical Methods in Chemistry: NMR and
Mass Spectrometry, 1950-1980

In mid-twentieth century, chemists took up novel kinds of instrumentation
that had originated in physics and high-technology. Chemists integrated nuclear
magnetic resonance spectroscopy (NMR), mass spectrometry, infrared and ultravio-
let spectroscopy--to name only the most important techniques--in their research
projects, and directed their research programs according to the opportunities and
needs afforded by their instruments. Some scientists concentrated on the develop-
ment of problem-solving, instrument-based methods for use in research fields they
knew well. In doing so, they merged the objects of chemical inquiry--molecular
structures and dynamics--with high-technological instruments. In this process, che-
mical substances became inextricably intertwined with physical apparatus, at the
hardware level as well as in theoretical concepts. The transfer of instrumentation
from physics to chemistry involved processes of adaptation and transformation.
Moreover, it led to the emergence of a new type of scientists, specializing in the
development of methods for use by other scientists. The disciplinary origins of
such method makers were mainly in chemistry, with a focus on intermediary fields,
e.g. chemical physics, physical organic chemistry, and analytical chemistry. In many
instances, the impact of chemical theories, concepts, and research modes was
imperative for the success of physical instruments in chemistry. As a result, this
science was not reduced to physics by the acceptance of physical methods and
instruments, but kept being an autonomous field of scientific inquiry. 

In introducing physical methods in chemical research and routine analysis, the
chemical sciences and technologies underwent a major transformation. Prior to

* Universität Regensburg, Lehrstuhl für Wissenschaftsgeschichte, D 93040 Regensburg.
E-mail: carsten.reinhardt@psk.uni-regensburg.de. This abstract is based on my forthcoming book
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World War II, chemists determined the constitution of an unknown substance
through its chemical reactions with known compounds. By the 1970s, chemists
commonly obtained their results using a variety of instruments that allowed the
analysis of chemical substances in terms of their physical properties. This shift from
chemical separation and analysis to physical identification and elucidation altered
the research practices of chemists in all fields, changed the curriculum of chemistry
as a discipline, and gave further impetus to the industry of instrument makers. It
greatly expanded the scale and scope of chemistry: Physical instruments enabled
the search for extraterrestrial life as well as tremendously improving the ability to
search for minuscule traces of substances on earth. Moreover, instrumentation
affected the social context of chemistry, though the introduction of technical appa-
ratus did not lead to a complete changeover to Big Science. In many ways, the
dominance of Big Science in physics, especially as the public perceived it, served
both as model and as counterpart for chemistry. High-technology instrumentation
became a characteristic feature of this science.
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PASQUALE TUCCI*

Remarks on Fox’s paper

I would to make some remarks on Fox’s paper. 
It deals with the so called ‘crucial’ experiments that ought to allow us to

decide about the correctness between two competing theories.

Fox’s view is that ‘crucial’ experiments have lost something of the central
place that they once held in the interpretations of the scientific change. And he
gives some reasons for his approach:

1) the transition from a theory to another is not an event but a process. The new
theory is not an Athena who springs from the head of Zeus. (these are my words).

2) Some experiments seem crucial only in retrospective. They were not at all
crucial for the eyes of contemporaries. 

3) The theory doesn’t exist. What we call The theory is a cluster of theories
each founded on different premises and each able to explain some but not all phe-
nomena. They coexist and are used indifferently according to the phenomena that
have to be explained.

As example Fox discusses a group of experiments of Benjamin Thompson,
Count Rumford, which demonstrates that the friction that occurred in the boring
of a brass cannon produced unlimited quantities of heat. According to Thompson
these experiments ought to overthrow the ‘caloric’ theory in favour of the heat as a
form of motion.

I would quote two other examples which support Fox’s view and allow me to
stress another aspect of the crucial experiments.

The first example is Foucault’s experiment on the velocity of light in water
and in air. 

The second one is the Michelson-Morley second order experiment for detect-
ing of the movement of the Earth across a fixed ether.

* Istituto di Fisica Generale Applicata, Università degli Studi di Milano, Via Brera, 28 -
20121 Milano.
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Foucault’s experiment

At the beginning of the 19th century, two rival hypotheses concerning the
nature of light existed in physics: the corpuscular theory, which is usually ascribed
to Newton, and the wave theory, which originated with Descartes and Huygens,
and was revived by Young and Fresnel.

These two theories could account for many experimental phenomena. But
there was an important point of difference between them: the corpuscular theory
assumed for its explanation of refraction that the speed of light in a transparent
medium (such as glass or water) is greater than the speed of light in empty space. 

The wave theory, on the other hand, assumed exactly the opposite. 
On the basis of this difference, François Arago proposed a “crucial experi-

ment” which would compare the two speeds. 
The experiment was carried out in 1850, with clear results: light travels more

slowly in water than in air.
Therefore one could deduce from the experiment that light is a wave, and the

corpuscular hypothesis can be discarded.
But Duhem disagreed with this conclusion.
First, he pointed out that Foucault’s experiment did not decide between two

isolated hypotheses, but between two complete theoretical systems.
Moreover it’s possible that a future theory might be built upon the corpuscu-

lar hypothesis, with the aid of some new auxiliary hypotheses which would be dif-
ferent from those entering the Newtonian system. 

And, it is not at all certain that the current concepts “wave” and “particle” are
the only possible ones; perhaps a new concept might be formulated, which would
go beyond this dichotomy, possibly by combining some aspects of both concepts.

So even though an experiment could be crucial in a certain time it could be
not at all crucial in a future inside a new theoretical and experimental context.

In fact, shortly afterwards, Einstein re-introduced into physics the idea of a
corpuscular nature of light, starting with his 1905 paper on light quanta. 

But in this new context “particle” and “waves” were destined to acquire new
meanings.

The Michelson-Morley experiment

In 1881 and 1887 Michelson and Morley performed a series of experiments
aimed at measuring the earth’s velocity relative to an hypothetical all-pervading ether.

The results was nil in contrast with Lorentz’s theory.
After the publication of the Special Relativity Theory the Michelson-Morley

experiment was considered an experimental proof for the theory of relativity and as
a disproof of the theory of electromagnetic ether. 

And this point of view is still present in several textbooks of physics. 
But we know that the ether was not abandoned.
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In the 1925, 20 years after the Special Relativity, another experimenter (D.C.
Miller) had claimed to have detected an ether wind. 

The results are still controversial but is striking to note that the issue of ether
was still alive – despite Einstein’s theories. 

In the 1951 Dirac wrote: “Physical knowledge has advanced much since 1905,
notably by the arrival of quantum mechanics, and the situation [about the scientific
plausibility of aether] has again changed.

If one examines the question in the light of present-day knowledge, one finds
that the aether is no longer ruled out by relativity, and good reasons can now be
advanced for postulating an aether…. 

We can now see that we may very well have an aether, subject to quantum
mechanics and conformable to relativity, provided we are willing to consider a per-
fect vacuum as an idealized state, not attainable in practice. From the experimental
point of view there does not seem to be any objection to this. We must make some
profound alterations to the theoretical idea of the vacuum…. Thus, with the new
theory of electrodynamics we are rather forced to have an aether.”

Which moral from these examples?
An experiment is never “crucial” because
a) it is confronted with a cluster of a theories and not with The theory

(Thompson); 
b) what can be considered “crucial” in a given time can be reinterpreted after-

wards within a new theoretical and experimental context (Foucault);
c) physical concepts (ether, particle, wave, electron, current) owe their mean-

ing within a theoretical and experimental context. (Dirac’s aether is different from
Lorentz’s aether.)

To conclude a question:
Why is’t very common to find in scientific papers and textbooks quotations of

“crucial experiments” against an impressive historical evidence?
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ANDREAS KARACHALIOS*

Le frontiere della chimica quantistica
dal punto di vista di alcuni trattati tedeschi, 1930-1937

The frontiers of the new discipline of quantum chemistry from the perspective of some
german textbooks, 1930-1937

Summary – During the 1930’s, chemistry underwent a transformation that affected as
well research fields as education. New subdisciplines as physical organic chemistry and
quantum chemistry emerged, encouraging an influx of theoretical notions and experimental
techniques from experimental and theoretical physics. On the one new Spectroscopic meth-
ods as Raman spectroscopy became indispensable for determining structures and other
molecular chemical quantities of molecules, on the either such chemical concepts as valence
and bond were refined within a new explanatory framework based on principles and meth-
ods of quantum physics. In conjunction with these changes, new introductory textbooks in
Germany began to play a predominant role in the strategy of building a discourse for quan-
tum chemistry, just as in other disciplines and research fields. 

For these developments some textbooks played an important role of the making of the
new discipline in Germany. The first of them was the Lehrbuch der Chemischen Physik, the
book of the physical chemist Arnold Eucken (1884-1950) published in 1930, that reflected the
tendency to impose a new discipline by establishing his methodological boundaries from the
physical chemistry. The next textbook Molekülspektren und ihre Anwendung auf chemische
Probleme is from Hertha Sponer (1895-1968), that explicity addressed the question of the rela-
tionship between molecular spectroscopy and quantum chemistry. The third book is Einführung
in der Quantenchemie from Hans Hellmann (1903-1938) that published in 1937. This was the
first textbook on this subject in the German language that attempted to define the degree of
autonomy of the new discipline with respect to physics, physical chemistry and chemistry.

In this paper I we shall address some issues which manifest the conceptual and the
methodological particularity of quantum chemistry and the role of these textbooks in con-
solidating this discourse.

* AG Geschichte der Mathematik und der Naturwissenschaften, Fachbereich 08-Physik,
Mathematik und Informatik, Johannes Gutenberg-Universität Mainz, D-55099 Mainz, e-mail:
Kara@mathematik.uni-mainz.de
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1. Introduzione

I trattati scientifici hanno svolto sempre un ruolo decisivo per la formazione di
una nuova disciplina scientifica soprattutto nel primo periodo della sua nascita.
Hanno contributo in modo decisivo per la formazione dei nuovi principi e meto-
dologie della neonata disciplina. Agli interessati hanno presentato la soluzione d’al-
cuni problemi fino allora irrisolti ed hanno esposto in modo chiaro i nuovi fonda-
menti concettuali. Inoltre i primi trattati di una nuova disciplina hanno contribuito
in modo cospicuo sia per la sua legittimazione che per la sua istituzionalizzazione
all’interno del campo delle discipline affini.1

A partire dagli anni venti del secolo scorso la chimica classica si è sottoposta
ad alcuni mutamenti radicali delle sue procedure conoscitive che hanno condotto
alla nascita delle nuove linee di ricerca. Nacquero nuove discipline2 come la chi-
mica organica fisica 3 e la chimica quantistica,4 che ebbero incoraggiato l’influsso di
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2 E. Hiebert, Discipline Identification in Chemistry and Physics, in: Science in Context 9, 2
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Dynamics of Disciplines, 1800-1950. Berkeley: University of California Press, 1994; J.W. Servos,
Physical Chemistry from Ostwald to Pauling, the Making of a Science in America. New Jersey: Prin-
ceton University Press, 1990; Chemical Sciences in the 20th Century: Bridging Boundaries, edited by
Carsten Reinhardt. Weinheim: Wiley-VCH, 2001 (con ulteriori riferimenti bibliografici).

3 L. Cerruti, Free Electrons: Lo sviluppo della chimica organica fisica, 1900-1940, in: Atti del-
l’VIII Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chimica (a cura di Ferdinando Abbri e
Marco Ciardi) Arezzo, 28-30 Ottobre 1999, pp. 207-263 (con ulteriori riferimenti bibliografici);
Bella e Potente, La chimica del Novecento fra scienza e società, Roma: Editori Riuniti, 2003.

4 K. Gavroglu, and A. Simoes, The Americans, the Germans and the Beginnings of Quantum
Chemistry: The Confluence of Diverging Traditions, in: Historical Studies in the Physical and Biolo-
gical Sciences 25 (1994), pp. 47-110; A. Simoes, Converging Trajectories, Diverging Traditions: Che-
mical Bond, Valence, Quantum Mechanics and Chemistry, 1927-1937, Ph. D. Thesis, University of
Maryland, College Park, 1993; K. Gavroglu, and A. Simoes, Different Legacies and Common Aims:
Robert Mulliken, Linus Pauling and the Origins of Quantum Chemistry, in: Conceptual Perspectives
in Quantum Chemistry, edited by J.L. Calais, and E.S. Kryachko, Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers, 1997; Quantum Chemistry in Great Britain: Developing a Mathematical Framework for
Quantum Chemistry, in: Studies in the Histrory and Philosophy of Modern Physics, 31B (2000),
pp. 511-548; Issues in the History of Theoretical and Quantum Chemistry, 1927-1960, in: Chemical
Sciences in the 20th Century: Bridging Boundaries, edited by Carsten Reinhardt. Wiley-VCH,
Weinheim 2001, pp. 51-74; E. Gey, Der Zusammenhang von interdisziplinären Forschungssituatio-
nen und Kooperationsverhalten bei der Bildung und Entwicklung neuer Spezialgebiete, dargestellt
am Beispiel der Quantenchemie, in: Interdisziplinarität in der Forschung: Analysen und Fallstudien,
hrsg. von Heinrich Parthey und Klaus Scheiber. Berlin: Akademie-Verlag, 1983, pp. 151-175;



nozioni teorici e tecniche sperimentali dalla fisica. Nuovi metodi spettroscopici
come la spettroscopia Raman fu indispensabile per la determinazione della strut-
tura molecolare ed altri parametri chimici. Alcuni concetti chimici fondamentali
come la valenza fu ridefinita tramite la nuova impalcatura concettuale e metodolo-
gica della fisica quantistica.

In seguito prenderò in considerazione alcuni aspetti fondamentali che rendono
evidenti le particolarità concettuali e metodologiche della chimica quantistica ed il
ruolo che svolsero tra tutti i trattati che apparsero dal 1927 fino al 1945 in modo
particolare tre in lingua tedesca per il consolidamento della nuova disciplina all’in-
terno della comunità scientifica. Inoltre tali trattati tentarono di definire in modo
esplicito il suo grado d’autonomia rispetto alla chimica fisica ed in modo partico-
lare alla fisica.

2. Il trattato delle nuove frontiere

Il primo trattato fu il Lehrbuch der Chemischen Physik, (Tratatto di fisica chi-
mica) del chimico fisico tedesco Arnold Eucken (1884-1950).5 In questo libro, che
fu pubblicato nel 1930, si riflette la tendenza di chiarire le frontiere metodologiche
che separano la nuova disciplina dalla chimica fisica in generale. Era destinato sia
per gli studenti che per i professionisti indicando in modo sistematico le nuove vie
d’indagine teorica e sperimentale. Il trattato di Eucken riflette la tendenza di impo-
stare le frontiere della nuova disciplina tramite la fondazione di un nuovo linguag-
gio e di una pratica sperimentale in concomitanza con le metodologie chimico fisi-
che tradizionali.

Eucken ha posto l’accento sul fatto che nell’ambito della chimica fisica classica
vennero cambiamenti radicali a livello concettuale e metodologico dal momento in
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5 A. Eucken, Lehrbuch der Chemischen Physik, Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft, 1930.



cui apparsero la meccanica statistica, la teoria cinetica ed in modo particolare la
nuova meccanica quantistica. Così tra la chimica fisica e la fisica quantistica fu
creata una nuova saldatura d’idee e concetti che con l’apparizione di nuove appa-
recchiature sperimentali approdarono ai laboratori chimici.

A questo punto bisogna rilevare che il neologismo “Chimica Quantistica” per
la nuova disciplina non era ancora completamente diffuso e adottato all’interno
della comunità scientifica internazionale. Tra i primi neologismi che furono adottati
dai pionieri della nuova disciplina, sono da annotare le seguenti: “Valenzchemie” da
parte di Fritz London, “Chemische Physik” da Eucken così come “Chemical Phy-
sics” da John Slater. “Sub-atomic theoretical chemistry” da Linus Pauling e “Mathe-
matische Chemie” da Arnold Sommerfeld. Il nuovo costrutto “Quantenchemie”, fu
coniato, a mio parere,6 dal fisico austriaco Arthur Haas. Lui ha riunito alcune con-
ferenze che ha tenuto nella primavera del 1929 presso la società di chimica fisica di
Vienna (Wiener Chemisch-Physikalischen Gesellschaft) in un libro sotto il titolo
“Die Grundlagen der Quantenchemie” (I fondamenti della chimica quantistica).7

3. La spettroscopia molecolare e le sue applicazioni alla chimica

Cinque anni dopo l’apparizione del libro di Eucken fu pubblicato nel 1935 il
trattato di Hertha Sponer (1895-1968) Molekülspektren und ihre Anwendung auf
chemische Probleme (Gli Spettri molecolari e la loro applicazione ai problemi chi-
mici).8 Sponer tedesca d’origine ebrea, assistente del fisico sperimentale e di forma-
zione chimica James Franck, nel suo manuale aveva chiaramente esposto la que-
stione della relazione a livello concettuale e di tecniche sperimentali tra spettrosco-
pia molecolare e chimica quantistica. Lei ha reso evidente l’importanza dell’impiego
dei risultati spettroscopici per il trattamento d’alcuni problemi chimici, fotochimici
e della cinetica chimica. Il suo trattato era destinato sia per i fisici sperimentali che
per i chimico fisici che si interessavano delle nuove tecniche spettroscopiche dispo-
nibili e le loro possibili applicazioni connesse con la teoria della valenza chimica, lo
studio della struttura delle molecole, ed il loro comportamento chimico.

Sponer nel suo manuale ha tentato di individuare le relazioni tra i fenomeni
studiati sia a livello sperimentale che teorico da due differenti campi di ricerca vale
a dire tra la spettroscopia molecolare e la chimica, rendendo contemporaneamente
evidente il contenuto interdisciplinare e le basi sperimentali della nuova disciplina

— 512 —

6 A. Karachalios, Die Entstehung und Entwicklung der Quantenchemie in Deutschland, in:
Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Chemiker, Fachgruppe Geschichte der Chemie, 13
(1997) pp. 493-510.

7 A. Haas, Die Grundlagen der Quantenchemie, Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft,
1929.

8 H. Sponer, Molekülspektren und ihre Anwendung auf chemische Probleme, Berlin: Verlag
von Julius Springer, 1936.



della chimica quantistica. In tal modo Sponer ha stabilito un’identità oppure una
relazione tra un’entità caratterizzata fisicamente e sperimentalmente in un campo e
un’entità caratterizzata funzionalmente nel campo chimico. In altre parole ha indi-
viduato in un campo la causa di un effetto constatato in un altro. Una caratteristica
peculiare del trattato di Sponer è che ha tentato di definire un certo grado d’auto-
nomia dello stato sperimentale e concettuale della chimica quantistica gettando un
ponte tra due discipline autonome, la spettroscopia molecolare e la chimica. Ciò
riflette ancora il fatto che l’interesse di Sponer non era affatto a mostrare in quale
modo si possa derivare una teoria da un’altra, ma solo alle connessioni tra i feno-
meni nei due campi.

4. Il primo trattato di chimica quantistica

Il terzo trattato sotto il titolo Einführung in der Quantenchemie del fisico tede-
sco Hans Hellmann (1903-1938), fu pubblicato nel 1937 sia in Russo che in tede-
sco.9 L’autore provò a tracciare l’autonomia della nuova disciplina nei confronti
della fisica, chimica fisica e chimica, cosi come la sua non riducibilità alla fisica.

Hellmann nell’autunno del 1934 a causa delle sue idee socialiste e l’origine
ebrea di sua moglie Viktoria Bernstein fu costretto ad emigrare dalla Germania
nazista all’Unione sovietica, dove lavorò come direttore dell’istituto di chimica fisi-
ca presso l’istituto Karpow di Mosca. Nel 1938 durante le purghe del periodo Sta-
liniano Hellmann fu arrestato e con la supposizione infondata di essere spia tede-
sca fu assassinato.

Il libro di Hellmann nato dalle sue lezioni sia al politecnico di Hannover che
all’istituto Karpow, fu il primo trattato ufficiale di chimica quantistica in cui furono
esposti in modo chiaro i principi concettuali e metodologici della nuova disciplina.
Hellmann tentò di riformare tutta l’impalcatura concettuale e metodologica della
chimica quantistica tramite un originale contributo sulla natura del legame chimico
e l’elaborazione di un nuovo metodo degli orbitali molecolari noto come il metodo
dello Pseudopotenziale. Il suo obiettivo fu di chiarire a livello teorico questioni ine-
renti alla reattività di sistemi chimici e la loro struttura molecolare.10 La nuova
immagine della chimica quantistica che emerge dai contributi di Hellmann era il
frutto delle sue applicazioni della nuova statistica quantica di Fermi, per chiarire la
natura del legame chimico rendendo evidente non soltanto il contributo dell’ener-
gia potenziale ma anche del’energia cinetica degli elettroni di valenza.
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Riassunto – A partire dagli anni 1920 la chimica classica si è sottoposta ad alcuni muta-
menti radicali delle sue procedure conoscitive che hanno condotto alla nascita delle nuove
linee di ricerca. Nacquero nuove discipline come la chimica organica fisica e la chimica
quantistica, che ebbero incoraggiato l’influsso di nozioni teorici e tecniche sperimentali dalla
fisica. Nuovi metodi spettroscopici come la spettroscopia Raman fu indispensabile per la
determinazione della struttura molecolare ed altri parametri chimici. Alcuni concetti chimici
fondamentali come la valenza fu ridefinita tramite la nuova impalcatura concettuale e meto-
dologica della fisica quantistica. In congiunzione con questi mutamenti alcuni trattati in
lingua tedesca svolsero un ruolo cospicuo per la formazione e il consolidamento della nuova
disciplina della chimica quantistica.

Per questi sviluppi tre trattati svolsero un ruolo decisivo per la formazione della nuova
disciplina in Germania. Il primo fu il Lehrbuch der Chemischen Physik, del chimico fisico
Arnold Eucken (1884-1950). In questo libro, che fu pubblicato nel 1930, si riflette la ten-
denza di chiarire le frontiere metodologiche che separano la chimica quantistica dalla chi-
mica fisica in generale. Nel 1935 fu pubblicato il trattato di Hertha Sponer (1895-1968)
Molekülspektren und ihre Anwendung auf chemische Probleme, in cui aveva chiaramente
esposto la questione della relazione a livello concettuale tra spettroscopia molecolare e chi-
mica quantistica. Il terzo trattato sotto il titolo Einführung in der Quantenchemie di Hans
Hellmann (1903-1938), che fu pubblicato nel 1937, l’autore provò a tracciare l`autonomia
della nuova disciplina nei confronti della fisica, chimica fisica e chimica.
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ROBERTO ZINGALES*

Chemists and Physicists searching for element 43

Summary - As an example of cooperation between Chemists and Physicists, the disco-
very of the chemical element n° 43 is discussed. Its existence had been foreseen by D.I.
Mendeléev (1872) and its nuclear charge quantified by the H.G.J. Moseley (1914). The first
systematic attempt to obtain it was carried out by I. Tacke and W. Noddack (1925), by che-
mical analysis of columbite. In their residue, O. von Berg claimed to have identified, by
means of X-ray spectroscopy, a new element they called Masurium. This proved to be a non-
discovery, as nobody else could confirm this result.

Whether this was due to the non existence of element 43 in Nature, or to the failure of
the process of chemical separation, or to the limits of the physical technique of identifica-
tion, it is hard to establish to day, eight years after these events.

Quite a different approach was used by the Physicist E. Segrè: with the help of the
Chemist C. Perrier the chemical analysis of a molybdenum specimen, taken from the Berke-
ley 27 inch cyclotron, gave indirect evidences on the chemical identity of the new element
(Palermo, 1937). It was then called Technetium, as it was the first element to be made by
man in a laboratory.

Keywords: Technetium, discovery of the Elements, nuclear fission, X-ray spectroscopy.

Introduction

The identification of chemical elements, their classification according to a gen-
eral ordering criterion, and the search of the missing ones, in order to complete their
roll, can be considered among the fundamental achievements of Chemistry in the
XIX century. The discovery of missing elements could be realized, between the end
of the XIX and the middle of the XX century, only thanks to a close sharing of
knowledge, competences, methods and instruments, independently developed by
chemists and physicists. This synergy led to the identification, among others, of the

* Dipartimento di Chimica Inorganica e Analitica Stanislao Cannizzaro, Università di
Palermo - Viale delle Scienze Parco d’Orleans II - Edificio 17 - 90128 Palermo. zinko@unipa.it
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element having atomic number 43, but it could be realized only thanks to a deep
change in the way Chemists searched for new elements and confirmed their discovery.

In the middle of the XIX century, new elements could be discovered only
through chemical procedures. Ores and minerals were dissolved with proper
reagents, their components set apart, the rarer ones concentrated up to isolation of
the unknown elements, which were then chemically characterized. This process
could be improved by the introduction of physical methods, such as emission spec-
troscopy or radioactivity measurements, that gave strong analytical signals. So
Chemists could drive their attention only toward those materials in which these
methods had revealed the presence of unknown elements.

Two conditions had to be fulfilled to confirm a claim: the new elements had to
be obtained from terrestrial materials (mainly from mines), and they had to be
obtained in visible (and weighable) quantities. For instance, Lockyer and Janssen’s
claim for a new element, identified in the sun, was not accepted from chemists, as
they could not grasp it; only several years later it was recognized in gaseous emana-
tions from uranium ores, and finally acknowledged as a true element (Helium) [3].

Strategies for searching new elements were improved by two important con-
tributions from the Russian chemist Dmitri Ivanovic Mendeleév and the English
physicist Henry Gwyn-Jeffreys Moseley. The former discovered the periodicity law:
chemical properties of the elements showed a regular, periodical repetition, as their
atomic weight increased. Therefore, he was able, not only to foresee the properties
of the element still to be discovered, but also to lead their research toward those
minerals containing congener elements, where it was likely that occurred also the
unknown ones.

Moseley accurately measured the wavelengths of X-rays emitted from different
elements, when they were placed on the anticathode of a cathodic rays tube. He
found a clear relationship between these wavelengths and the nuclear charge of the
emitting elements. Thus, it was possible to solve an intriguing question of Physics,
definitely giving a nuclear charge to each element and, therefore, the number of its
electrons. Moreover, the measurement of the wavelength of the X-ray lines proved
to be a very sensitive analytical tool that allowed to identify trace elements – known
or unknown – in compounds or mixtures. As, according to Moseley law, for each
element, the value of its nuclear charge allowed to calculate, a priori, the wave-
length of lines in its X-ray spectrum, from then on, the missing elements could be
identified and distinguished from the already known ones.

One of the first chemists to use this analytical method was Georges Urbain,
who was looking for the unknown element 72, in some rare earth ores. This ele-
ment is widely spread in nature, but, owing to its close resemblance to zirconium,
it could not have been detected by the usual chemical means. Urbain sent some of
his residues to Moseley, who was able to identify the characteristic lines of Erbium,
Thulium, Ytterbium and Lutetium, such confirming, in a few days, the results that
Urbain had gathered in 20 years of painstaking chemical work [29]. Anyway, he
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could not prove Urbainís claim about the presence of element 72. This element was
discovered only at the end of 1922 in Zirconium ores, by Dick Coster and Georg
von Hevesy: they registered an X-ray spectrum in which lines appeared just at the
wavelengths calculated from the atomic number of the searched element [29]. In the
same way, element 75 (Rhenium) could be identified by its X-rays spectrum, before
it could be obtained in amounts large enough to be chemically characterized.

So, thanks to the instrumental (physical) methods of analysis all the elements
that have isotopes stable enough to have survived till now in earthly ores could be
identified. To discover the others, which – simply – do not exist in Nature, it was
necessary to change the approach and to create them in laboratory. This could be
realized by using the same procedures and instruments developed by Physicists to
study nuclear reactions, especially the artificial ones; these were induced, for in-
stance, by bombarding stable nuclei with the proper bullets, such as protons, neu-
trons, deuterons and alpha particles. In this way, physicists succeeded in transmut-
ing elements, and chemists had to develop procedures to separate and identify the
products of such reactions.

The long search process which led to the discovery of element 43 clearly
shows the efficiency of the two different research strategies: using the chemical
procedure of enrichment, separation and identification, despite the help of the
most sensitive analytical methods, resulted in the non-discovery of Masurium; on
the other side, starting from its creation in the laboratory, traditional methods of
chemical analysis allowed to confirm the discovery of Technetium.

The non-discovery

The first systematic attempt to identify element 43 was started in the twen-
ties [28], together with that of element 75, by two German chemists, Ida Eva Tacke
and Walter Noddack, which eventually got married, working at the Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt (Imperial Physico-Chemical Research Office), a govern-
ment laboratory in Berlin [7a].

Their research strategy developed along the following steps:
1) foresee the physical, chemical and geochemical properties of the element, on

the basis of periodicity law;
2) select minerals in which it could likely be found;
3) chemically treat these minerals, to separate main constituents and known ele-

ments, and to obtain a residue enriched in the element to be found;
4) test the chemical behaviour of the residue to exclude it could contain any

known element;
5) confirm the identification through two key steps:

a) obtain a pure sample or a salt of the element;
b) determine its atomic weight.

6) alternatively, indirect proofs of its presence, could be obtained by means of suit-
able physical signals, such as the lines in its emission spectrum, or the nature
and intensity of its radioactive emissions, or the lines of its roentgenogram.
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Point 1 had the aim to develop the better analytical procedure to isolate ele-
ments 43 and 75, from those showing similar physical and chemical behaviour, and
to find a precise method to identify them.

Table 1. Expected physical and chemical properties of element 43 [25a]

Expected chemical properties of element 43 are summarized in table 1, com-
pared with those of its neighbours. As it had to be placed in the empty space under
manganese, Mendeleév had proposed to call it ekamanganese [13]. It should show a
maximum valence of 7, and to give an oxide having formula M2O7 and a relatively
low volatility, compared with that of its neighbours in the periodic table [25, 15].

Point 2 was fulfilled estimating the geological abundance of element 43: it was
known that, in the earth crust, each element having an odd atomic number was
from 10 to 20 times rarer than the following one in the periodic table. As reported
in table 2, the Noddacks estimated for element 43 a relative abundance of 10-13. So,
element 43 (and 75 too) was extremely rare and it would not form specific ores,
since in that case it would have been already discovered [28]. Moreover, as it hap-
pened previously for zirconium and hafnium and for molybdenum and tungsten, it
was likely that elements 43 and 75 could be found in the same ore: so the Nod-
dacks were convinced that the discovery of one element would lead to the discover
of the other [28].
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V Cr Mn Fe
a.w. 51 a.w. 52 a.w. 55 a.w. 56
sp.gr. 5.6 sp.gr. 6.7 sp.gr. 7.3 sp.gr. 7.9
M.P. 2100° M.P. 1800° M.P. 1500° M.P. 1800°

V2O5 CrO3 Mn2O7 FeO4

M.P. 660°C M.P. 196°C M.P. -25°C unknown
Vol. above 1200°C Vol. above 200°C Vol. above 4°C

brown yellow dark red violet red

Nb Mo 43 Ru
a.w. 94 a.w. 96 a.w. 98-99 a.w. 102
sp.gr. 8.4 sp.gr. 10.2 sp.gr. 11.5 sp.gr. 12.3
M.P. 2000° M.P. 2650° M.P. 2300° M.P. 2400°

Nb2O5 MoO3 X2O7 RuO4

M.P. - M.P. 791°C M.P. 350°C M.P. 22,5°C
Vol. - Vol. above 500°C Vol. above 250°C boils above 100°C

white white light yellow - pink orange

Ta W 75 Os
a.w. 182 a.w. 184 a.w. 187-188 a.w. 191
sp.gr. 16.6 sp.gr. 19.1 sp.gr. 21 sp.gr. 22.5
M.P. 3100° M.P. 3600° M.P. 3300° M.P. 2800°

Ta2O5 WO3 X2O7 OsO4

M.P. - M.P. 1800°C M.P. 600°C M.P. 55°C
Vol. - Vol. above 1300°C Vol. above 400°C boils above 100°C

white yellow white white



Table 2. Abundance of the elements in the earth crust [25].

Table 3. The associated appearance of the elements [25]

According to its presumed chemical and geochemical properties, deduced
from those of its horizontal neighbours, they thought that the most promising ores
should be platinum ores or columbite, which, as reported in table 3, contain the
oxides of several transitional elements of the second and third row [15]. After this
preliminary examination, the Noddacks were able to know exactly what, where and
how to look for [28].

In a first attempt, by treating 80 g of platinum ore, they obtained only trace
amounts of the presumed element 43. So, they used 1 Kg of the cheaper Norwe-
gian columbite. In both cases, the samples were treated by chemical enrichment
procedures to concentrate the searched elements in a small fraction of the original
sample. After the elimination of the main constituents, they obtained about 20 mg
of a residue containing different oxides, which were separated by sublimation
under an oxygen flow, into the hot quartz tube reported in figure 1. The less
volatile oxide settled as small white needle shaped crystals; as the chemical tests
excluded the presence of any known element, the Noddacks supposed it was the
oxide of a yet unknown one, likely belonging to the Manganese group [25].
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Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
2·10-3 3·10-5 3·10-5 7·10-4 5·10-2 3·10-6 3·10-5 1·10-7 1·10-6 1·10-9 1·10-6

Y Zr Nb Mo 43 Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb
2·10-6 6·10-5 1·10-7 1·10-7 ~10-13 2·10-12 1·10-11 1·10-11 1·10-8 1·10-8 1·10-9 7·10-6 1·10-8

La Hf Ta W 75 Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi
6·10-7 6·10-6 5·10-7 5·10-7 1·10-12 2·10-11 2·10-11 1·10-9 1·10-9 1·10-9 4·10-9 4·10-7 1·10-9

Th U
7·10-8 7·10-6

Columbite platinum ore both



The help from Physics

The amount of oxide collected (about one milligram) could not be converted
into the pure element and was indeed too small to allow an accurate wet analysis,
in order to chemically confirm the discovery. So, they had to turn to instrumental
analysis: optical spectroscopy proved to be unsuitable, owing to the difficulty to
identify the faint lines of a new element, between several (even thousands) lines of
already known elements.

X-ray spectroscopy displayed an higher sensitivity: so, they joined Otto Carl von
Berg, an X-ray specialist, who had the competence and instruments at the Physikalis-
ches Laboratorium des Wernerwerks M der Siemens & Halskhe A. - G. [7b].

The residue for X-ray analysis was obtained by melting columbite with sodium
nitrate and caustic soda, treating the solution, obtained by leaching the fuse, with
H2S [25]. Sulphides were then converted into metals and exposed to cathodic
bombardment. The way the X-ray spectrum was registered and interpreted is a cru-
cial point in the discussion following their claim of the discovery, confirming how
important physical techniques were in these true chemical investigations. For that
reason it is important to treat it in details. As the wavelength of the emitted X rays
depends on the applied voltage, they selected it, in order to excite either the K
spectrum of element 43 (λ ≈ 0,6 Å) or the L spectrum of element 75 (λ ≈ 1,4 Å).
As already pointed out, X-ray analysis allows a qualitative identification through
the wavelengths of the lines in the spectrum, and a quantitative determination of
the elements, through their intensity. The wavelengths of lines Kα1, Kα2 and K�1 for
element 43 and lines Lα1, Lα2, L�1 and L�2 for element 75 are reported in table 4. In
the following, only the spectrum of the former will be discussed [5].

The majority of spectra showed the most intense line related to the transition
Kα1, and in some case also lines Kα2 e K�1; without giving quantitative data, the
Noddacks stated that these transitions showed the correct relative intensities. A
picture of the original plate representing this spectrum was reported only in the
minutes of a session of the Prussian Academy of Sciences [17], where the first
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Figure 1. Apparatus for treatment of the enriched sample [25a].



announcement of the discovery was given by Walther Nernst, the 11th of June
1925. The picture was reproduced later on [26], but as the authors themselves
acknowledge, the Kα2 and K�1 lines can hardly be recognized [8]. In a subsequent
paper [4], Berg described in details his measurements, giving the X-ray spectrum
resulting from grain counting (figure 2), which is easier to read than the corre-
sponding dark photographic plate, with the lines of element 43 emerging above the
background fluctuations.

Although these lines corresponded, with a good approximation, to those cal-
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43 75

wavelengths Kα1 Kα2 K�1 Lα1 Lα2 L�1 L�2 L�3

measured 0.672 0.675 0.601 1.4299 1.4407 1.235 1.2048 1.216

calculated 0.6734 0.6779 0.6000 1.4306 1.4406 1.2355 1.2041 1.2169

Figure 2. X-ray spectrum resulting from grain counting [4].

Table 4. Wavelengths in Å of the measured lines of elements 43 and 75.



culated for element 43, the authors took into account also the possibility of inter-
ferences from other elements. Only the second order Kα2 line of Neodimium is very
close to the Kα1 line of element 43, but no first order line of this element could be
observed and its presence in the sample could be excluded on a chemical basis.
They therefore considered definitive the physical evidences supporting the identifi-
cation of element 43, and proposed for it the name of Masurium, after the
Masurian district (the German eastern border, to day in Poland), from where Walter
Noddack’s family originated.

Anyway, the Noddacks were not yet satisfied with their results, as they
believed that the only way to definitely prove the existence of Masurium was to
produce weighable amounts of it [28]. In fact, as the claim was based on the result
of physical determinations, chemists accurately checked it with their own criteria:
no one was able to confirm their experimental results, nor to isolate appreciable
amounts of the element. Many chemists, and among them the influential analytical
chemist Wilhelm Prandtl, casted doubt on the correctness of their assignment of X-
ray lines, suggesting that Zinc and Tungsten spectral lines could have led them to
wrong conclusions [9]. Prandtl also had some doubts on the Rhenium discovery,
which was instead confirmed by Heyrowsky, by means of polarography, and the
Noddack, which were able to produce weighable amounts, patenting the process to
obtain the pure element [16] (in the ’30s, about 120 Kg of Rhenium, the less abun-
dant element on the earth crust, had been produced [28]).

The Noddacks’ claim for Masurium discovery was definitely rejected after that,
in 1934, Josef Mattauch stated [11] that stable isobar pairs cannot exist if they
differ of only one charge unit. As Molybdenum and Ruthenium, its closest neigh-
bours in the periodic table, have stable isotopes showing all the possible mass
values for element 43, Mattauch’s selection rule definitively ruled out the possibil-
ity of Masurium’s existence on the earth’s crust. Accordingly, when, in the fifties, all
of the isotopes of element 43, laying in the beta-stability valley, had been identified,
none of them showed a half-life long enough for survival since the formation of the
earth’s crust [8].

The experimental failures and the proved impossibility to find Masurium in
ores and minerals concurred to the Noddacks’ scientific discredit, as they had
reported a physically unfeasible result. So it became superfluous to question its reli-
ability and the correctness of Noddacks’ spectra interpretation: it was simply
impossible that they could have identified element 43. They, apparently, did not
carry out further research to improve the method to isolate Masurium, also because
all their work was devoted to produce weighable amounts of Rhenium, to overcome
questions about its discovery [28]. However, they never doubted that Masurium was
a natural element, present in the earth’s crust, even if at a concentration so low to be
undetectable with the chemical and physical methods of analysis at their disposition
[28]. For a few years chemists retained the name of Masurium to indicate element
43: still in 1953, it was reported in a spread treatise of inorganic chemistry [12].
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Anyway, they kept scientifically active for a long time: for instance, Ida Nod-
dack was the first to have doubts [18] on the possibility that Fermi and coworkers
in Rome had actually produced elements 93 and 94, by neutron bombardment of
Uranium. Her criticism was based on the lack of a chemical proof of the presence
of these species; on the contrary, she suggested that Fermi had obtained smaller
fragments in a process that was later called fission.

The discovery

Despite the painstaking attempts of chemists, element 43 was finally discov-
ered from the Italian physicist Gino Emilio Segrè, one of the Fermi’s pupils, who
succeeded because he was able to find the mine where the element could be found.
Really, Segrè was not involved in the purely chemical project of discovering new
elements, but he was instead carrying out a typically physical investigation on
radioactivity, both natural and artificial.

In 1935, he had been appointed full professor of Physics at the University of
Palermo. There, to his great disappointment, he found an Institute lacking of any
equipment suitable for experiments in modern Physics [24a], for instance, those on
artificial radioactivity he had started in Rome with the Fermi’s team. Nevertheless,
he could buy a Perucca electrometer and get a home made ionization chamber.
What he lacked in was a source of radioactivity, to produce particle beams to bom-
bard atomic nuclei, in order to obtain heavier ones and to realize transmutation of
the elements.

In the summer of 1936, on suggestion of Otto Stern, he visited the Radiation
Laboratory in Berkeley, to see at work the 27 inch cyclotron there built by Ernest
Lawrence. Segrè was well aware that, in this powerful device, neutrons could pro-
duce an artificial radioactivity that was much stronger than the natural one. During
this visit, an apparently trifling event happened, that would have changed the
course of the history of element 43. Segrè noticed that worn out pieces of the
cyclotron that laid down useless on the floor had been damaged by the long lasting
bombardment they underwent, and therefore showed a strong radioactivity, whose
origin nobody cared for, as Lawrence was more interested in increasing the effi-
ciency and the power of his machines, than to use them for nuclear physics inves-
tigations [24b].

Lawrence allowed Segrè to take away some copper and brass scraps form the
D electrodes of the cyclotron, in order to study in Palermo long term radioactivity.
Back home, lacking the required chemical competence to separate and analyze
radioactive components of the irradiated samples, Segrè looked for the help of the
chemist Carlo Perrier, working in the same building where the Physics Institute
was located [30]. They found that the most abundant radioactive component was
32P, and employed it for some biological experiments together with the physiologist
Camillo Artom [2]. This could have been the beginning of a close and useful coop-
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eration between scientists of different education, but the anti-Semitic policy of the
Italian government spread out this team and wasted its potentiality.

On January the 6th 1937, Segrè received by mail, from his friend Lorenzo Emo
Capodilista, working at Berkeley, a small Molybdenum plate that had been the
target of the cyclotron for a long time. Segrè faced the investigation on the origin
and nature of this radioactivity from two different points of view, the chemical and
the physical one. The chemical investigation had the aim to ascertain which ele-
ment (or elements) caused the long period radioactivity. A preliminary qualitative
analysis of the plate had shown the presence of 32P, which contaminated every sub-
stance which had been bombarded in the Berkeley cyclotron. Anyway, radioactivity
of the irradiated Molybdenum showed [20] characteristics quite different from
those of 32P.

Moreover, Segrè noticed that the opposite sides of the plate showed different
amounts of radioactivity. He argued that it had been originated from bombardment
of charged particles (deuterons), then strongly slowed down from Molybdenum. So
he decided to gently attack only the most radioactive surface, to bring in solution
and concentrate the products of (d,n) e (d,p) reactions. According to the kind of
particles which could hit Molybdenum inside the cyclotron, the only possible
nuclear reactions were [14]:

42Mo + 0n = 40Zr + 2α

42Mo + 1d = 41Nb + 2α

42Mo + 0n = 42Mo + γ

42Mo + 1d = 43X + 0n

One of the products was an element likely present in extremely low amounts
and whose chemical properties were still unknown. So Perrier had to use all his
chemical skill to manage the problem. First of all, he proved that radioactive iso-
topes of Zirconium an Molybdenum were absent and therefore could not be
responsible for the observed radioactivity. Then he started a process of chemical
separation of the components of the radioactive solution.1 After each separation,
only the radioactive fraction was further analyzed, while the discarded fractions
were almost inactive. After Molybdenum Removal, Rhenium and Manganese were
added as carriers for element 43, because of their supposed chemical similarity.
Manganese was recovered, but it did not show any radioactivity. Finally, Rhenium
was quantitatively distilled at 180°C in a current of moist gaseous hydrochloric
acid; as the solution remained radioactive, Perrier and Segrè inferred it should con-
tain the element 43, formed from the deuterons bombardment of Molybdenum
into the cyclotron.

These results were presented by Nicola Parravano at a meeting of the Royal
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Accademia Nazionale dei Lincei [21], on June, the 4th 1937, and later published in
the Journal of Chemical Physics [20]. Despite the widespread enthusiasm arisen in
Italy after this communication, Segrè and Perrier delayed the claim for the discov-
ery of a new element. This hesitation was due, not only to the extremely small
amount (about 10-10 g) of element produced, but also to the fact that they were not
sure of their priority.

The research could not be further carried out in Italy, as, in the summer of
1938, Segrè left forever his country, to escape the consequences of Italian racial
laws. Before leaving Palermo, together with Bernardo Nestore Cacciapuoti, he
found out that residues from the analysis of the Molybdenum plate showed three
different decay periods of, respectively, 90, 50 and 80 days [6].

In the USA, Lawrence allowed him to work at the Radiation Laboratory,
investigating the physical properties of radioactive species. There, together with
Glenn Seaborg, a Gilbert N. Lewis’ pupil, succeeded in separating an isotope of
element 43, that showed two isomeric states. The excited isomer decayed to the
stable one, by a mechanism of internal conversion of the gamma rays, ejecting a K
electron that could be revealed by a magnetic spectrograph. It was also possible to
observe an X-ray emission and to measure its wavelength with a spectrograph: it
was identified, without doubts, as the Kα line of element 43. The measured radioac-
tive decays could be explained, according to the following transformations:

42Mo = 43* + -1e 43* = 43 + hν

where the asterisk indicates the excited nuclear state. As Segrè was proud to
remark, this was the first time that the X-ray line of a new element, artificially syn-
thesized, had been directly observed [23].

So, in 1939, it was widely known that all the identified isotopes of element 43
had extremely short half lives, in agreement with Paneth’s selection rule. This was
the definitive proof that Noddacks’ claim was not correct. Rhenium had been suc-
cessfully discovered using traditional (chemical) methods of investigation, while, at
the same time, traditional methods failed to separate Masurium. The Noddacks
failed to realize that time had changed and that this event marked the end of a
research tradition [22]. 

Nature was unfair with them, hiding the element they were searching; instead,
Nature had to be substituted by a device, the cyclotron, that was able to create the
missing elements. Not by chance, most of the transuranic elements have then been
produced by using such a device, as shown in table 5. At the end of World War II,
it was the Uranium pile to overcome the cyclotron’s performance regarding the
capability to transmute elements, as it could produce a much greater amount of
neutrons and therefore of synthetic elements [19].

These considerations and the production of an X-ray spectrum of the element
43 cancelled all the doubts that Segrè had about his priority in the discovery of this
element.
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The possible creation of new elements forced chemists to change their ideas
about them and to acknowledge as such also those that could not be found in
Nature. In 1946, the Austrian chemist Friedrick Paneth complained that a full citi-
zenship was denied to elements that had been artificially produced only in invisible
amounts, and were unstable and usually not present on the earth. On the other
hand, very considerable amounts of natural elements have always existed, also if they
belong to the radioactive families and are only represented from short life isotopes.

In order to acknowledge the same dignity to artificial elements, he stated [19]
the rules to accept names and symbols for the newly discovered ones:
1) The right to name an element should go to the first one who gives definite

proof of the existence of one of its isotopes;
2) In deciding the priority of the discovery, there should be no discrimination

between naturally occurring and artificially produced isotopes;
3) If a claim of such a discovery has been previously accepted, but is refused in

further research, the name given should be deleted and replaced by one chosen
by the real discoverer.

Element 43 is well suited to represent this change of strategy, in each of these
points.

As a consequence of the proved incorrectness of Noddacks’ claim, Paneth
invited Perrier and Segrè to give a name to element 43. Instead of complying with
nationalistic feelings, suggesting names as Trinacrium (from the ancient one of
Sicily), they preferred to give emphasis to the new process which had led to the
production of the element. So they proposed the name of Technetium, from the
Greek word technetos, that means made by art, artificial, to underline the fact that
it was produced in laboratory, by Molybdenum neutronic bombardment.
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Element Bullet Target Discoverer Year Name

93 Neutron U Mc Millan, Abelson 1940 Neptunium

94 Deuteron U3O8 Seaborg et al. 1941 Plutonium

95 Neutron Pu Ghiorso et al. 1945 Americium

96 Alpha Pu James and Morgan 1944 Curium

97 Alpha Am Thompson et al. 1949 Berkelium

98 Alpha Cm Ghiorso, Seaborg et al. 1950 Californium

101 Alpha Es Seaborg et al. 1955 Mendelevium

102 13C Cm Ghiorso et al. 1957 Nobelium

103 B Cf Ghiorso et al. 1961 Laurentium

Table 5. Transuranic elements produced by bombardment into the cyclotron.



The quarrel on primacy

Quite curiously, no public dispute on primacy arose between the Noddacks
and Segrè soon after his claim of identification of element 43. Instead, in recent
years, someone has suggested that the Noddacks could have effectively found
Masurium in their residues. This originated from the discovery, in the sixties, that,
in particular conditions, element 43 can be continuously produced by spontaneous
fission of 238U, or by neutron induced fission of 235U. As very minute amounts of it
were effectively found in pitchblende from Oklo (Gabon) [10], Belgian physicist
Pieter van Assche [26] tried to analyze Noddacks’ data, to evaluate the possibility
that they could have effectively met measurable amounts of element 43, in their
uranium containing ores. His arguments were developed mainly along two lines: i)
estimate the abundance of element 43 in the analyzed ores (columbite, sperrylite,
gadolinite, fergusonite), on the basis of their uranium content; ii) state if the emis-
sion lines produced from such a small amount of the element could be beyond any
doubt detected by the Berg’s spectrograph.

The latter point is the more difficulty to consider a posteriori, as available
information about the instruments he used is rather scarce and the whole set of
roentgenograms recorded by Berg have been irremediably destroyed [24c], as
Walter Noddack told Segrè in 1937.

van Assche asserts that the Noddacks found Masurium only in uranium con-
taining ores and not elsewhere, despite they could not be aware of its production by
uranium fission. Instead, as observed by Herrmann [8], they analyzed unsuccessfully
also monazite and pitchblende, despite their relatively high uranium content.

To estimate the relative atomic abundance of element 43 in an uranium con-
taining ore, one must know the half lives of the isotopes 9943 and 238U (~2,1·105

and 6·1015 years respectively), and the yield of the uranium spontaneous fission to
9943 (about 6,3%). Using these values, van Assche found:

C43/CU = 0,06·2,1·105/6·1015 = 2,1·10-12.

Assuming a 5% mean uranium content in a mineral of the kind used by the
Noddacks, he obtained [26]: 0,05·2,1·10-12 ≈ 10-13 as atomic abundance; Herrmann
corrected this figure to a concentration of 3·10-14 g of 9943 per gram of mineral.

Such a low quantity poses a further question about the identification limits of
the instruments used by Berg in 1925. From calibration experiments, he had stated
that, using a sample of at least 1 mg (to produce appreciable lines in the spectrum),
his apparatus allowed him to detect a 0,1% content of an element, through its
strongest emission line [26]. This means that no spectrographic analysis of diluted
components could have been carried out without a previous chemical enrichment
of the original ore.

As the Noddacks started with 1 Kg of columbite, they expected that the iden-
tification limits of their instrument should have been 10-9, indeed too high to allow
the identification of the above estimated content of 10-13. To fit these quantities,
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van Assche argued some hazardous hypotheses to lower this limit by three loga-
rithmic unities: these hypotheses have been convincingly confuted by Herrmann,
since even in samples containing 5% uranium the amount of element 43 results
non weighable and can be detected only by radioactive measurements [7c].

In recent years, John T. Armstrong, a researcher at NIST, using extensive X-
ray database and sophisticated spectral analyzer program DTSA, simulated the
Noddacks data. The relative intensities of the lines and the peak to background
ratio were estimated and compared to Berg’s spectrum. The lines he attributed to
the new element appear consistent with that of element 43, at a value of at least five
times the detection limits, and the mass calculated from the peak to background
ratio appeared consistent with the concentration expected in the sample from ura-
nium spontaneous fission [1]. No reference to where this data have been published
in details is reported; nevertheless, these ideas have had wide circulation, especially
in the web [27].

So, also this attempt to rehabilitate the Noddacks proved to be unsuccessful.
Anyway, if they had really found Masurium in their ores, this could have changed
the history of Physics, as it would have been the first proof that Uranium sponta-
neous fission can actually take place in ores.

The most probable cause of their failure was their firm believe that element 43
should be present in nature and that, anyway, Chemists would be able to isolate
appreciable amounts of it. They never became aware that the only way to produce
it was by nuclear reactions and that, at the state of art of chemistry in the late twen-
ties, successful searching for new elements should turn from chemical analysis of
mineral to their laboratory synthesis by means of physical methods of investigation
of nuclear reactions.
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