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Modalita d’esame: Esame scritto della durata di tre ore, con quesiti e esercizi di chimica
Possibilita di implementare il voto dello scritto con un esame orale
solo se allo scritto si e ricevuto un voto superiore o uguale a 18/30
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LA CHIMICA

e Studia la struttura, le proprieta e le trasformazioni di
tutta la materia che ci circonda e di cui siamo fatti.
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Elementi e composti

* Ogni elemento ha un nome e un simbolo (una o due
lettere, la prima maiuscola).




* | composti derivano dalla combinazione chimica
di due o piu elementi.

« Un composto s
forma mediante una
reazione chimica.

Hanno una
composizione fissa
(stessa percentuale
In massa degli
elementi




Le proprieta dei composto sono molto diverse da quelle
degli elementi

Cloro Cloruro di sodio

Sodio




Miscugli eterogenei (miscele eterogenee) :insieme di due o piu

sostanze mescolate tra loro, ma tali da conservare ciascuna le proprie caratteristiche,

identita chimica e per questo separabili e distinguibili

* Miscuglio solido: piu sostanze solide, esempio la sabbia.

* Sospensione: solidi in liquidi o gas, esempio terra in acqua.

* Emulsione: due o piu liquidi non miscibili, esempio acqua e olio.




Alcune sostanze formano miscele omogenee:
le soluzioni

* Cosa accade se mescoliamo acqua e zucchero?

L'acqua e lo zucchero formano
una soluzione omogenea, cioe
le particelle delle due sostanze,
pur conservando le loro
caratteristiche, formano una
miscela in cui non sono piu
distinguibili 'una dall'altra e non
si separano facilmente.




Il solvente e il soluto

* In una soluzione (o miscela omogenea) la
_— sostanza che che e presente in maggiore
quantita si chiama solvente, mentre quella che
si disperdende nel solvente, si chiama soluto.
Y

* 'acqua ¢ il solvente piu diffuso in natura ed e
indispensabile per il funzionamento di tutti gli
organismi viventi.



Altri tipi di soluzioni

* Soluzioni gassose: esempio |'aria.

Ossigeno 21%

Anidride Carbonica 0,03%

—

Soluzioni solide: es | he.

W/

L'acciaio e una lega di ferro e carbonio.
Il bronzo e una lega di rame e stagno.

Una lega e una soluzione di due o piu metalli mescolati
guando si trovano allo stato fuso e lasciati poi solidificare.



La struttura dell’'atomo (modello atomico della
materia)

* Atomo...dal greco atomos che significa
indivisibile...in realta... electron

* E composto da tre particelle:
-elettroni;
-protoni;
-neutroni.
* Neutroni e protoni formano il nucleo. ®

neutron
nucleus

Academy Artworks
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La carica elettrica della materia

* || neutrone e neutro.

* || protone e carico positivamente.

e 'elettrone e carico negativamente.

& protons
+ 6 neutrons

@ electron
@ proton
O neutron

Carbon atom



La fisica del nucleo

Particelle subnucleari (positive):

FERMIONI: Quark
Leptoni
Bosoni



Il numero atomico e di massa

* |l humero atomico di un atomo e il numero
dei protoni contenuti nel suo nucleo e si
indica con la lettera Z.

* Il numero di massa di un atomo e il numero
di protoni e neutroni contenuti nel suo
nucleo e si indica con la lettera A.
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ISOTOPI-ugual numero atomico Z
ma diverso numero
di massa (numero di neutroni)

e elettrone idrogeno
(prozio)

Nuclide: specie nucleare caratterizzata da uno
specifico
numero di massa e uno specifico numero
atomico



Abbondanza isotopica (%)

12C 98,89
13C 1.11
14C tracce
14N 99.63
I5N 0.36
160 99.76
170 0.03

180 0.20



Number of neutrons
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|sotopi stabili ed instabili

Banda di stabilita dei nuclidi
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Decadimento radioattivo

o (2 protoni+2 neutroni),

B (particelle massa simile e, neg. e pos.,
neutrone in protone)

v (radiazioni elettromagnetiche)
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Number of protons (Z)



Emissioni dei nuclei radioattivi
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Emivita (o tempo di dimezzamento) di un isotopo radioattivo e definita come
il tempo occorrente perché la meta degli atomi di un campione puro dell'isotopo
decadano in un altro elemento. L'emivita € una misura della stabilita di un

isotopo: piu breve € I'emivita, meno stabile € I'atomo

L'emivita dei materiali radioattivi varia da frazioni di secondo per i piu instabili,
fino a miliardi di anni per quelli che sono solo leggermente instabili

Serie (Isotopo di partenza [Emivita (in anni) |Isotopo stabile finale

radio |uranio-238 4 47 x 109 piombo-206

attinio||uranio-235 7.04 x 108 piombo-207

torio ||torio-232 1,41 x 1010 piombo-208




Massa atomica relativa ed assoluta

* Massa atomica assoluta (espressa in unita di misura standard)-
uguale (idrogeno) o multipla di circa 10?7 Kg

* Unita di misura di massa atomica unificata (u.m.a).-

1 uma e la massa equivalente alla dodicesima parte della massa
del nucleo del 1°C

» Difetto di massa (differenza tra la somma delle masse dei
protoni e neutroni e la massa effettiva del nucleo)

* Unita di massa atomica relativa: rapporto tra unita di massa
atomica assoluta e 1 uma

 Massa atomica relativa= massa atomica assoluta/ 1,660538*
10?7 ( peso atomico relativo o o peso atomico)



Periodic Table of the Elements

atomic

atomic

alkali metals
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Hydrogen . . Helium
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Li |Be s other metals B{C|{N|O| F|Ne
Lithium Beryllium red gas Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
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prepare -
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Thorium Protactinium |  Uranium Neptunium Plutonium Americium Curium Berkelium | Californium | Einsteinium Fermium |Mendelevium| Nobelium | Lawrencium
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Gruppo: atomi di uguale comportamento chimico
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Struttura dell’atomo

* Ruolo chiave gli studi di Rutherford (1919-1920)

v fasci di particelle o che bombardano una lastra
sottile di oro

atomo di Thomson atomo di Rutherford
P nucleo positivo
p ° ~. nube {diametro 21015 m)
. ® “ elettronica
," © negativa
|
I \
, @ . @
(] )

=i

— ~10'm —

Atomo di Rutherford: tutta la carica + e la massa concentrata in una zona piccolissima
(nucleo), resto del volume spazio vuoto in cui si muovono elettroni



Teoria quantistica: Planck

Oggetto: studio delle leggi che regolano gli scambi di energia tra corpi di dimensione
atomica e subatomica

Basata sul concetto che quando nel corso di un evento due
COrpo si scambiano energia questa non puo essere mai
iInferiore ad una certa quantita minima (QUANTO) e pari a suoi

multipli.

AE =hv;2 hv;3 hv........ nhv

h costante di Planck 6,63*1034J s



Modello atomico di Bohr (introduzione concetto della natura quantica

dellenergia degli elettroni nellatomo) (esperimenti di Rutherford, teoria quantica e leggi di
Einstein che descrivono I'energia radiante come un fascio di unita di energia discrete chiamate
fotoni)

v" Orbite circolari designate da numero Increasing energy
n=3 of orbits

guantico principale (n)

v" Ad ogni orbita corrisponde un determinato
valore di energia

v Ammessi solo determinati valori di
energia e quindi puo muoversi solo in
determinate orbite- stato energetico

permesso
v In assenza di energia radiante gli non si
. / A‘photon is emitted
possono muovere dal loro orbitale (stato

: with energy E = hf
fondamentale e stato eccitato)

v Energia radiante: passaggio da un
orbitale ad un altro solo se AE = hv

Il passaggio di un elettrone da un orbita all’altra €’ accompagnato dal rilascio o
assorbimento di una quantita discreta e ben definita di energia (quanti di energia).



Oggi atomo descritto dalla meccanica ondulatoria o quanto-meccanica

Natura dualistica dell’energia radiante: a seconda delle circostanze sperimentali
'energia radiante puo esibire carattere ondulatorio (onda elettromagnetica) o
corpuscolare (fasci di fotoni).

De Broglie- esteso il concetto anche all’atomo

Se energia si puo comportare come una particella allora anche una particella puo
avere proprieta ondulatorie.

AD OGNI ELETTRONE IN MOTO SI PUO’ ASSOCIARE UNA LUNGHEZZA D’ONDA
(onde di materia)

A =h/mv

MV momento o quantita di moto

Dopo pochi anni proprieta ondulatorie dell’elettrone dimostrate sperimentalemente



Il principio di indeterminazione (Heisengerg)

Non e intrisecamente possibile conoscere con
Il medesimo grado di precisione la quantita di
moto della particella e la sua posizione nello
spazio.

Non e realistico immaginare gli elettroni ruotanti
attorno al nucleo in traiettorie circolari.

Ipotesi di De Broglie e principio di indeterminazione
hanno creato le basi per la moderna concezione
della struttura dell’atomo



Teoria quanto meccanica atomo
In meccanica quantistica I'equazione di Schrodinger e un'equazione
fondamentale che determina I'evoluzione temporale dello stato di un sistema,
ad esempio di una particella, di un atomo o di una molecola.
Le soluzioni sono dette funzioni d’'onda y . La funzione d’onda informa circa la
posizione dell’elettrone nello spazio quando esso si trova in un determinato stato
di energia.
Il quadrato di y esprime la probabilita che |'elettrone si trovi in una determinata

regione dello spazio perinucleare.



Un orbitale atomico corrisponde a una zona dello spazio contrassegnata da un
valore di energia definita attorno al nucleo dove l'elettrone puo trovarsi con
elevata probabilita.

Visivamente, tale orbitale puo essere meglio rappresentato mediante una nuvola la
cui intensita e proporzionale alla densita di probabilita di trovare I'elettrone in quel
punto e con forme tali dal comprendere il 95% della probabilita elettronica

Orbital s (¢=0, m,=0)

Ogni orbitale possiede un certo contenuto di energia e una
forma e una orientazione caratteristica caratteristica



La dimensione, lorientamento e la forma dell'orbitale sono descritti dai
numeri quantici.

| numeri quantici sono tre:
e numero quantico principale;
e numero quantico secondario;

e numero quantico magnetico.

Un quarto numero quantico
e numero quantico di spin

descrive invece una proprieta dell’'elettrone.



Numeri Quanticl

* Numero Quantico Principale n
(orbitali con stesso n sono un
livello elettronico)

* Numero Quantico Angolare /

Rappresenta i livelli sub-energetici
/=0, .., n-1

* Rappresenta i livelli energetici

principali * Descrive la geometria orbitale
*n=l,..7 * Rappresentato dalle lettere s, p,
* Descrive la distanza dal nucleo def.
* Maggiore e n, maggiore e
I’energia
n=3

n=2

n=1



A seconda del valore assunto dal numero quantico secondario |,
['orbitale assume una determinata forma.

Per | = 0 lorbitale e sferico (orbitale s). Al centro della sfera c'e il nucleo.

Per | = 1 lorbitale e a due lobi (orbitale p). Il nucleo dell'atomo sta al
centro dei due lobi.

Per | = 2 lorbitale e a quattro lobi (orbitale d). Il nucleo dell'atomo sta al
centro dei quattro lobi.

Per | = 3 lorbitale e a otto lobi (orbitale f).



Sen=1
| = 0 — orbitale di tipo s

Cio significa che nel primo livello di energia vi € un solo orbitale che e di
tipo sferico, indicata con | = 0, o anche con la lettera 's".

Sen=3

| = 0 — orbitale di tipo s
| =1 — orbitale di tipo p
| = 2 — orbitale di tipo d

Sen=4

| = 0 — orbitale di tipo s
| =1 — orbitale di tipo p
| = 2 — orbitale di tipo d
| = 3 — orbitale di tipo f



Numero quantico magnetico m,

(-1...0....1)
Numero di orientazioni di un orbitale nello spazio




Numeri quantici e orbitali

s (1=0) p (I=1) d (l=2) f(f=3)
m=0 m=0 m=z1 m=0 m=x1 m=x2 m=0 m=z1 m=x2 m=x3
s Pz Py Py d;? dxz dyz dxy d2 | f fz? | fa? | gz Frpca?) Tap-av?) Triada?)
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Come si distribuiscono gli elettroni negli orbitali ?

Configurazione elettronica

Numero quantico di spin (m,)

Il numero quantico di spin e il quarto
numero quantico. Esso riguarda
lelettrone, viene indicato con la lettera
ms e puo assumere soltanto due valori:
ms = +%2 e ms = -14.

Nel novembre del 1925 due fisici

olandesi, G.E. Uhlenbeck e S.A.
Goudsmit, formularono lipotesi che l'elettrone avesse la possibilita di ruotare
attorno al proprio asse proprio come fa la Terra.



Elettrone Spin o
in rotazione (momento angelare intrinseco)

o

Asse di rotazione »

Inoltre, poiche l'elettrone possiede anche una carica elettrica, il suo
movimento a trottola gli conferiva un'altra proprieta, quella cioe di una
minuscola calamita con polo nord e polo sud. Anche questa proprieta
dell'elettrone fu rappresentata con un vettore che prese il nome di momento
magnetico dell’'elettrone.

Per descrivere l'orientazione del vettore di spin dell'elettrone, fu definito
quindi un quarto numero quantico che, simboleggiato con ms, prese il nome di
numero quantico di spin.



Principio di esclusione di Pauli: in un atomo di un elemento, due elettroni

non possono avere la stessa serie di quattro numeri quantici. Ciascun orbitale puo’

ospitare al massimo due elettroni con spin opposti

Configurazione elettronica: come sono distribuiti gli elettroni nei vari livelli, sottolivelli,
ed orbitali

Come si rapprenta la configurazione elettronica?

9 elettroni (Fluoro-F) 1s22s22p> 10 elettroni (Neon-Ne) 1s22s22p°
11 elettroni (Sodio-Na) 1s22s22p®3s"
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Periodic Table of the Elements

atomic

atomic

alkali metals
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Gli elementi del gruppi 1 e 2 riempiono un sottolivello s

Gli elementi dei gruppi dal 13 al 18 riempiono i sottoliveli p

Gli elementi dei gruppi 3 al 12 riempiono i sottolivelli d

Gli elementi nel blocco separato presentano occupati i sottolivelli



Le proprieta chimiche degli elementi dipendono dal
numero di elettroni nel guscio esterno.

Sono questi elettroni ad essere coinvolti nelle reazioni
chimiche.

Tutti gli elementi di uno stesso gruppo hanno le stesse
proprieta chimiche perché hanno lo stesso numero di
elettroni nel guscio piu esterno.




MOLECOLE

Formate dall’'associazione di due o piu atomi, tenuti insieme da legami covalenti, che
consistono nella condivisione di elettroni. Le molecole di una sostanza sono tutte
uguali fra loro.

 Una formula chimica indica gquali e guanti atomi sono presenti in una
molecola.

* | simboli degli elementi si scrivono uno di seguito all’altro; accanto ai
simboli, al pedice, si scrive il numero di atomi di ogni tipo; 1 e sottinteso.

Formule molecolari (brute)

Formule strutturali

H CH,0H
| J
H-O-H H-N-H H-C-H




Il legame covalente e la regola dell’'ottetto (di Lewis)

| gas nobili hanno massima stabilita e sono caratterizzati dal possedere 8 elettroni
Nello strato piu esterno cioé configurazione s?p®

Lewis Periodic Table Showing Outer Shell (Valence) Electrons

1 2 3 4 5 B 7 8
Struttura di Lewis He *He-
(elettroni di valenza) —

Li* *Bes ‘B C N :Ne:

Na-® ngl 'I‘f{_ll e Sy Il;'l LI sC]e :A_‘[':

Ke* (Cge 'G-'a'l IG'-e'I l&si 'I'S'el :].3!1 :If;‘[':
Rbe* e Sre Ill"l'l lS:nl I'S.'b'l l':l":ei ::_[:- :):{:e:
Cs* +*Ba-

Raggiungimento dell’ottetto stabile o comunque del gas nobile piu
vicino nella tavola periodica attraverso la condivisione, cessione 0
acquisizione di elettroni con altri atomi formando cioe dei legami chimici



Regola dell’otteto: ogni atomo tende ad acquistare, perdere
0 mettere in compartecipazione elettroni fino a raggiungere
una condizione di stabilita corrispondente ad una
configurazione elettronica esterna costituita da otto elettroni,
uguale a quella del gas nobile piu vicino nella tavola periodica

La regola dell’otteto permette di prevedere la reattivita chimica
di un elemento sulla base della sua posizione nella tavola
periodica.

He 1s? primo livello energetico completo
H 1s! Acquistare un elettrone H- ione idruro (anione)
Perdere I'elettrone protone H* (catione)
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Li 1s?2s!  perraggiungere la configurazione dell’He
perde I'elettrone piu esterno (in catione)

Be 1s22s? perde 2 elettroni (in catione bivalente)

F 1s2 2s?p°> ha un solo elettrone in meno rispetto al gas
nobile Neon (1s? 2s?p®) tendera o ad acquistare un elettrone
oppure a condividerne il suo con un altro

Na 1s? 2s? p® 3s! un elettrone in piu rispetto gas nobile Neon
forte tendenza a perdere due elettroni ; trasformandosi in
catione

O 1s?2s?p* ha due elettroni in meno rispetto al gas nobile
Neon tendera o ad acquistare due elettroni oppure a
condividerne due.



Cl  1s? 2s?p® 3s?p° ha un solo elettrone in meno rispetto
al gas nobile Argon (1s? 2s?p®3s?p®) tendera o ad
acquistare un elettrone (ione positivo monovalente) oppure
a condividerne il suo con un altro

C 1s22s?p? gli mancano 4 elettroni per raggiungere la
configurazione del gas nobile che lo segue il neon quindi
condivisione di quattro elettroni con altri atomi



e . — (i)

Covalente puro

HoH GG (apolare)
£

6--0: — (0f) :0=0:
due wse leoan;;(eJD c;:i\;alente

:I:Iw N—» Nttt Ne EGN=NH)

Legame covalente polare: si forma tra atomi diversi con differente
elettronegativita

l

indica il potere di attrazione di un atomo nei confronti degli elettroni del legame
con un altro atomo (scala di Pauling, definito una scala arbitraria assegnando il valore
minimo (0,7) al francio e massimo (4) al fluoro). Dipende dall’affinita elettronica e dall’
energia di ionizzazione



Raggio atomico nella tavola periodica

H He
0.3

B C N O F 0.93
Li Be Ne
123 106 ngs 077 070 BE B4 1.12
Na Mg Al S P S C1 Ar
1.86 1.60 143 1317 110 104 0499 1.24

K Ca S5¢ Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cua Zn Ga Ge As 5Se Br Kr

231 1497 1.60 T46 131 125 128 126 125 124 128 133 122 122 1217 117 114 164

Rb  Sr Y Zr Nh Mo Te RuRh Pd Au Co In Sn Sb Te 1 Xe
244 215 180 157 141 136 151 133 134 153F 144 149 1E2 140 141 157 1335 1480
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T1 Pb Bi Po At REn

252 217 188 157 143 137 137 134 135 138 144 155 171 175 146 14 14 2.2

27 2.2 2.0



L'affinita elettronica viene definita come l'energia, espressa in Kcal/mol (o
KJ/mol), liberata da una mole di atomi neutri allo stato gassoso quando si
trasforma in una mole di anioni monovalenti.

Atomo + elettrone- — Atomo- + A.E.
A.E. = affinita elettronica

Andamento dell'affinita’ elettronica nella tavola periodica

Associabile alle dimensioni dell'atomo: e tanto maggiore quanto piu piccolo e il volume
atomico. Infatti pit piccolo € un atomo, tanto piu vicino al nucleo si collochera I'elettrone
acquistato, liberando maggiori quantita di energia.

Pertanto: I'affinita elettronica aumenta dal basso verso l'alto in un gruppo e da
sinistra a destra in un periodo.

Affinita Elettronica (kJ mol™?)

H [ He

1 73

2 Li Be B C N 0 F Ne
60 27 122 7 141 328

3 Na Mg Al Ssi P s o Ar
53 42 134 72 200 349

a K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
48 2 18 8 51 65 15 64 112 119 41 119 79 195 353

N Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
47 S 30 41 86 72 53 101 110 54 126 39 107 101 190 295

6 Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T PbL Bi Po At Rn
45 14 45 31 79 14 104 151 205 223 36 35 91 183 270

Fr Ra Ac RfF Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uugq Uup Uuh Uus Uuo




Energia di ionizzazione

Energia, espressa in Kcal/mol (o KJ/mol), necessaria ad una mole di atomi allo stato
gassoso per trasformarla in una mole di cationi monovalenti.

L'atomo che perde l'elettrone, mantiene inalterato il numero di protoni del nucleo e
assume una carica positiva. Si forma uno ione positivo, o catione.

Atomo + E.I. — Atomo+ + elettrone-

Andamento dell’energia di ionizzazione nella tavola periodica

I‘energia di ionizzazione aumenta dal basso verso I'alto in un gruppo e da
sinistra a destra in un periodo.

>

Energia di Prima Ionizzazione (k) mol?)

1 H He
1312 2372
2 Li Be 8 C N o F Ne
S20 %500 801 1006 1402 1314 1681 2081
3 Na Mg Al S P S cl Ar
496 738 S78 786 1012 1000 1251 1521
a IS Ca Sc Ti V €& Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
419 590 631 €58 650 653 717 759 758 737 745 906 S579 762 947 9541 1140 1332
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo T¢c Ru Rh pd Ag cd In Sn sb Te I Xe
403 549 616 660 664 €85 702 711 720 805 731 868 S58 709 834 869 1008 1170
6 Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
356 S03 S38 680 761 770 760 B840 880 870 8950 1007 989 716 703 812 89 1037
7 Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uueo

384 509 499

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
527 S23 S5S30 3536 543 547 593 363 3572 9581 389 3597 603 524

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
S87 S68 584 597 S5S85 S78 581 601 608 619 627 635 642 473



L'elettronegativita aumenta dal basso verso l'alto nei gruppi e da sinistra a
destra in un periodo. Per questo motivo gli elementi piu elettronegativi si trovano
a destra in alto e quelli meno elettronegativi in basso a sinistra

[

Elettronegativita (Pauling) l
He

I—= |
Ne

B8 C N
2.04](2.95]{3.04((3.44

o F
3 3.98
Al || Si 3 S cl || Ar
1.61}11.90{|2. 2.58{3.16]
—
Ga || Ge Se || Br || Xr
1.81}12.01}|2. 2.535112. 2.9

Te I
2.1 ||2.66]| 2.6
e ]

Sc
1.36

Y
1.22

Ti v
1.5411.63||1.
Zr

1.33

1.24011,25

Quanto maggiore € la differenza di elettronegativita fra i due atomi che formano il
legame, tanto piu elevata e la polarita del legame. Quando la differenza di
elettronegativita frai due elementi che intendono legarsi € superiore a 1.9,
avviene un trasferimento di elettroni dall'atomo meno elettronegativo all'atomo piu
elettronegativo. Si realizza in questo caso un legame ionico.



Legame covalente polare

Quando il legame covalente si forma tra atomi che presentano un diverso
valore di elettronegativita, la nube elettronica degli elettroni che costituiscono
il legame covalente & concentrata sull'atomo piu elettronegativo. Si parla in
questo caso di legame covalente polare.

Abbiamo visto che nel legame covalente puro, gli elettroni vengono condivisi
tra atomi dello stesso elemento. Ciascun atomo li attrae con la medesima
elettronegativita e pertanto non c'e ragione di pensare che si possa avere un
addensamento di carica elettrica negativa prevalentemente su uno o sull'altro
dei due nuclei. In altri casi pero gli atomi che formano il legame covalente
appartengono ad elementi diversi che presentano una diversa
elettronegativita. Consideriamo ad esempio la molecola dell'acido Cloridrico
(HCl) nella quale H e Cl condividono una coppia di elettroni.




La coppia di elettroni che costituisce il legame covalente risulta spostata verso
'atomo piu elettronegativo (in questo caso il Cl). Quest'ultimo acquista quindi
una carica parzialmente negativa ( - ), mentre l'altro atomo (nel nostro caso
H) assume una carica parzialmente positiva (6%). Si viene a creare pertanto un
dipolo (due poli) ed il legame corrispondente viene chiamato legame
covalente polare.

—
\ 4

Dipolo elettrico M

Il momento dipolare di un simile dipolo viene definito dal prodotto della carica
elettrica 0 positiva o0 negativa per la distanza r dei centri delle due cariche elettriche
e cioe:

momento dipolare o dipolo elettrico = u =0 x r (debye, D)

momento di dipolo, € una grandezza vettoriale con verso diretto verso il polo
negativo



€ una grandezza vettoriale additiva - il momento di dipolo di una molecola intera & la somma vettoriale dei singoli momenti dipolari

Dipolo dell’acqua

9

o' oy
momento dipolare
risultante

2§~ ]
8%\(& :\A\) )/] u:185D
o

Il momento dipolare totale € uguale alla somma vettoriale dei momenti dipolari
dei singoli legami



Somma di vettor1
L. € Stessa direzione ¢ verso

— .
—
_—

- o

Il vettore somma avr€p la stessa direzione e lo stesso verso dei primi due e per modulo la somma dei due moduli.

[

© Stessa direzione, ma verso opposto

A
b
B —

Fae—

11 vettore somma avry la stessa direzione dei due vettori, come verso quello con intensit€p maggiors e come modulo la differenza dei moduli.

3. @ Direzione diversa

3. Regola del triangolo:

Si fa coincidere il primo estremo di b€ con il secondo di €a€. Il terzo lato che serve a completare il triangolo sar€p il vettore somma.




La polarita di una molecola dipende sia dalla presenza di legami covalenti sia
dalla geometria

lineare, apolare

S- ot ot &

CO5




Uno speciale legame covalente: il legame coordinativo o dativo

Si forma quando la coppia di elettroni di legame proviene da uno solo dei due atomi

o tra due atomi stessa molecola o tra atomo e catione (H*)
atomo donatore ed atomo accettore
Atomo donatore deve avere ancora una coppia di elettroni non di legame in uno
stesso orbitale («lone pair» o doppietto solitario ) e I'accettore deve avere un
orbitale vuoto

(0} O:
[ Un orbitale p rimane cosi vuoto,
] III 1] WHCT e puo accettare la coppia di
0.
lgj e elettroni dallo zolfo

Anidride solforica

S [T [T

[Ne] 3s? 3p*



O ‘—(.‘l — OH

HCIO,

acido cloroso

Cl [Ne] 3s? 3p°

O & Cll — OH
O

HCIO;
acido clorico

T
T:2:T
I

lone ammonio

O
O & (Cl—OH

l
O

HCIO,
acido perclorico

7 protoni nucleo N, 4 protoni per H
10 elettroni nei livelli esterni- carica +



Quanto maggiore e la differenza di elettronegativita fra i due atomi che
formano il legame, tanto piu elevata e la polarita del legame. Quando la
differenza di elettronegativita fra i due elementi che intendono legarsi e
superiore a 1.9, avviene un trasferimento di elettroni dallatomo meno
elettronegativo all'atomo piu elettronegativo. Si realizza in questo caso

un legame ionico.



Legame ionico: forza di attrazione elettrostatica che si stabilisce tra due ioni
di carica opposta.

Il legame ionico si forma tra atomi o gruppi di atomi tra i quali sia avvenuto uno scambio
di elettroni: I'atomo o il gruppo atomico che cede elettroni si trasforma in ione positivo
(catione), I'atomo o il gruppo atomico che acquista elettroni si trasforma in ione negativo
(anione).

*Questo legame comporta una forte interazione attrattiva elettrostatica e si definisce
lonico perché l'attrazione riguarda ioni di segno opposto, che si formano a partire da
atomi neutri di elementi diversi con elettronegativita differente

Na’ CE”

% oo o elem
A tra elettronegativita
| 1 : :
genera un | i . legame |
| eletfrostatico
' « |
reficolo | formafoda tenuti insieme |
cristallino ioni s (s '




Poiche un campione massivo di materia e elettricamente neutro, i composti
contenenti ioni, contengono sempre sia cationi che anioni, in modo da neutralizzare
la carica complessiva
| composti ionici sono tenuti insieme da forze elettrostatiche tra gli ioni di carica
opposta (legami ionici)

NaCl crystal



Formule dei composti ionici (formule minime)

Riporta sia I'anione che il catione, e mostra il rapporto minimo tra i due, secondo
il principio della elettroneutralita (la carica positiva totale dei cationi deve essere
uguale alla carica negativa totale degli anioni). Nella formula il catione viene indicato

prima dell’anione

Esempi NaCl
BacCl,
AICI



Distanza (lunghezza) di legame

Tanti piu elettroni partecipano al legame, tanto minore
Al diminuire della distanza di legame, aumenta energia di legame
Dipende anche dalla natura degli atomi

Unita di misura: angstrom (A) 10 1°m
Legami sempuc Loppl legam ripu tegam
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Energia di legame
Legame - maggiore stabilita energetica (il contenuto energetico del composto finale é inferiore a quello
complessivo degli atomi di partenza)
Legame- liberazione di energia (energia di legame - kJ * mol!) uguale e di segno opposto a quella
necessaria a rompere il legame

Tanto piu alta, tanto piu stabile il legame
Molecole biatomiche

Molecola Energia di dissociazione
H, 104 kcal mol*?
HF 135 kcal mol!
HCI 103 kcal mol!
HBr 87 kcal mol?
HI 71 kcal mol?
F, 38 kcal mol?
Cl, 58 kcal mol*?
Br, 46 kcal mol™
L, 36 kcal mol?
N, 225 kcal mol™
o, 118 kcal mol*?

Li, 26 kcal mol?



Molecole poliatomiche che contengono piu legami A-B

H,O —-HO +H legame O-H: le due energie di dissociazione sono
HO —-O+H diverse
H,O —2H+O Si definisce una energia di legame media

Energie medie di legame

Legame Energia

H-H 104 kcal mol?
C-H 99 kcal mol?
N-H 84 kcal mol?
S-H 88 kcal mol?
C-C 79 kcal mol
C=C 141 kcal mol?
C=C 150 kcal mol*
C=N 161 kcal mol?
C=0 160 kcal mol?
O-H 110 kcal mol?
N=N 170 kcal mol?



Legami deboli o Forze intermolecolari
| legami deboli includono le interazioni tra molecole o molecole-ioni
* legami intermolecolari hanno una forza nettamente inferiore rispetto a quella dei
legami interatomici; scisse per innalzamento della temperatura (0.05 e 40 kJ/mol)

sinterazioni dipolo/dipolo:
tra le estremita opposte delle
molecole polari (forze di
orientamento o di Keesom)

sinterazioni dipolo/dipolo
iIndotto: tra molecole con
dipolo permanente che
inducono la formazione di
dipoli. (forze di Debye)

* Forze di London o dipolo
Istantaneo: interazioni tra
molecole non polari, dovute a
dipoli istantanei

b) Un dipolo induce la polarizzazione in una mo-
lecola non polare.

¢©) Una molecola non polare diventa un dipolo
istantaneo.

a) Interazioni dipolo-dipolo. Le due
molecole si orientano in maniera tale che le po-
larita opposte siano vicine,

RO D22
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Legame idrogeno
Il legame a idrogeno o ponte a idrogeno e un caso particolare di forza

intermolecolare in cui e implicato un atomo di idrogeno coinvolto in un legame
covalente con elementi molto elettronegativi (come fluoro (F), ossigeno (O), azoto
(N)),i quali attraggono a sé gli elettroni di valenza, acquisendo una parziale carica
negativa (d-) lasciando l'idrogeno con una parziale carica positiva (0+). Il legame
a idrogeno si forma quando la parziale carica positiva dell'idrogeno viene in
contatto con un doppietto elettronico di un elemento fortemente elettronegativo
(fluoro, ossigeno o azoto), il quale lega I'H (che viene definito accettore, invece

I'elemento dove e legato I'H viene definito donatore)

Acqua, ammoniaca, fluoruro di idrogeno

Legami a
idrogeno

Energia di legame (20-50 kJ/mol) superiore a
guella
delle altre forze intermolecolari

E’ un legame altamente direzionale, atomi devono
essere allineati lungo lo stesso asse




r e Legami idrogeno tra ammoniaca e acqua

’ X
J/. h*
Proprieta fisiche delle sostanze che possono formare legami idrogeno

Mantiene le molecole interessate piu distanti fra loro rispetto agli altri tipi di legami-
densita.

Allo stato solido una molecola d'acqua € legata con legame idrogeno ad altre
guattro molecole, allo stato liquido questa struttura viene demolita e le molecole non
SONO piu costrette in una struttura espansa come quella del solido, e per questo che
il ghiaccio € meno denso dell'acqua, la temperatura infatti induce la rottura di alcuni
legami idrogeno presenti nel ghiaccio e cio permette alle molecole di compattarsi




La forza del legame H cresce al crescere dell’elettronegativita

dell’atomo a cui legato I'H

H,S < NH, <H,O <HF

Elettronegativita (Pauling)

L Be

0.98]11.57 204 255 304 3443

Na || Mg S Ar

0.93]]1.31 l 61 2 19 2.58)|3.16

K Ca|Sc| ™ v Cr || Mn || Fe || Co || Ni || Cu Se Kr

0.82]] 1.0 |{1.36]{1.54][1.63||1.66]| 1.55/|1.83||1.88(|1.91/|1.90 65 2 18}[2.55)12. X
Ru In

Rbl Sr Y Zr ||Nb || Mo || Tc Rh || pd || Ag
0.82]10.95 [|1.22}|1.33}] 1.6 ||2.16}| 1.9 }| 2.2 ]]2.28)|2.20}{1.93 16 1.78 100 205 2.1 ||2.66|| 2.
Cs|Ba|lta|Hf|[Ta||W | Re ||Os| Ir || Pt|lAu|Hg| TI ||Pb| Bi ||Po || At || Rn
0.79]]0.89 ||1. IOi 1.3)] 1.5 ||2.36}| 1.9 || 2.2 ||2.20]]|2.28}| 2.54|12.00]|1.62}|1.87||2.02]| 2.0 }| 2.2
Fr || Ra |[Ac|[ rf |[Ob ][ sg |[ &h |[ 1s |[ Mt ][ os || Rg |[uub]|vut |[vug|[uup|[vub][vus][uve
0.7 || 0.9
Ce |l Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd||Tb||Dy ||Ho || Er ||[Tm || ¥Yb || Lu
1.12)(1.13]{1.14/]1.14}11.17 1.2)]1.29 1.2)11.22]{1.23}|1.24}11.25]| 1.1}{1.27
Thi|Pa|| U |[[Np | Pu [|[Am| Cm |[Bk| Cf || Es || Fm || Md || No || Lr
1.1 J] 1.5 |]1.38){1.36)]1.28{|1.3|| 1.3}|2.3}| 2.3 || 2.3)| 3.3 1.3 ||1.3




Interazioni ione-dipolo

Tra le cariche unitarie di uno ione e la frazione di
carica di segno opposto di un dipolo (tra 5 e 60
kJ/mol)

"_'_
¢\ o+
o+ .
_/6+
6+L/
6+
+ ’+

Solvatazione o idratazione dello ione







Transizioni di fase

Una sostanza puo esistere in tre stati fisici:

solido liquido gassoso

Il processo in cui una sostanza passa da uno stato fisico ad un
altro é noto come transizione di fase o cambiamento di stato
Vi sono sei possibili tipi di transizione di fase:

- solido —» liquido  fusione

- solido —> gas sublimazione

- liquido — solido  congelamento o solidificazione

- liquido — gas evaporazione

- gas —> liquido condensazione o liquefazione

- gas —> solido condensazione o deposizione (brinamento)

Scrittura in formule:

- H,0 (s) —» H,0 (1) fusione
- H,O (I) > H0 (g) evaporazione
- H,0 (s) »> H20 (g) sublimazione




Stato gassoso: movimento disordinato delle
molecole con elevata energia cmetlca
* Non hanno forma
* Possono espandersi
 Possono essere compressi
 Sono completamente miscibili

fig.3

Stato liquido: stato intermedio. Le molecole sono
piu vicine, meno libere di muoversi, ma ancora
disordinate




Stato solido: energia cinetica non prevale sulle forze di
interazione intermolecolare. Non liberta di movimento
ma solo possibilita di oscillazioni intorno ad una
posizione di equilibrio (moti vibrazionali). Molecole

occupano posizioni stabili e regolari.

%mo)




Normalmente | solidi hanno una struttura interna ordinata
(STRUTTURA CRISTALLINA) Esistono anche solidi che
non hanno una struttura cristallina: sono detti solidi-
amorfi

Particelle (atomi, molecole o ioni) si presentano in una
distribuzione regolare e periodica che puo essere descritta
con un modello geometrico regolare a reticolo formato da un
iInsieme di punti detti nodi che sono le stesse particelle del

solido
* jonici
e molecolari

e covalenti
e covalenti metallici



C

nita strutturale ripetitiva nelle 3
Imensioni : cella elementare

o

Face-centered Body-centered
cubic cubic
Simple Body-centered Hexagonal
tetragonal tetragonal
Simple Body-centered Base-centered Face-centered
orthorhombic orthorhombic orthorhombic orthorhombic
3 Simple Base-centered Triclinic

Rhombohedral Monoclinic monoclinic



|IONICI

Ledificio cristallino & costituito da ioni mono- o
poliatomici trattenuti tra loro da intense interazioni
elettrostatiche di tipo coulombiano

Duri e fragili , si sfaldano se colpiti lungo un piano
Punti di fusione elevati

Solublili in acqua



Covalenti molecolari

Sono costituiti da singole molecole mono- o poliatomiche ( I,, H,, O,, CO, ,

H,O e gran parte dei composti organici) tenute assieme nel reticolo cristallino

dalle forze di van der Waals.

Le energie intermolecolari di natura attrattiva nei cristalli molecolari sono comprese fra
10-70 kJ/mol, energie molto inferiori a quella dei legami chimici (200-1000 kJ/mol)

| cristalli molecolari sono molto teneri, hanno basse temperature di fusione (< 400 °C

o decompongono prima di fondere) e sono molto volatili



Covalenti (macromolecolari)
Atomi nel cristallo sono tutti direttamente legati tramite legami di natura covalente, di
modo che nel cristallo non sono individuabili singole molecole (il cristallo puo essere

visto come un’unica macromolecola)

L'energia dei legami nei cristalli covalenti € molto elevata, simile a quella dei legami

covalenti.

Diamante, duro e alto fondente (4100 °C)

Ogni atomo di C lega covalentemente ai 4 atomi di C posti ai vertici di un tetraedro al
cui centro c¢’e I'atomo in questione

La distanza C-C, (154,45 pm) e molto vicina a quella dei legami semplici C-C degli
idrocarburi saturi (154,1 pm)




Struttura della grafite

Aspetti strutturali tipici dei cristalli covalenti e altri tipici dei cristalli molecolari: sono
costituiti da strati di atomi legati tra loro covalentemente (come nei cristalli covalenti)
ma i cui singoli strati sono trattenuti tra loro solo dalle forze di van der Waals (come tra
le molecole nei cristalli molecolari)

Ogni atomo di C e legato covalentemente solo ad altri 3, realizzando strutture planari
costituite da anelli esagonali condensati




Fullerene

KA
N \“
N

A\

A b edse

Grafene

Strato monoatomico di atomi di carbonio (avente cioe uno spessore equivalente alle
dimensioni di un solo atomo). Ha la resistenza meccanica del diamante e la
flessibilita della plastica




Metalllici
Tranne Hg, tutti i metalli solidi a T ambiente

Reticolo compatto di cationi (+) metalll
elettroni di legame + esterni delocalizzati (legame

metallico)- poco attratti dai cationi- buona conduzione
elettrica e termica

Free Electrons from outer
sholl of metal atoms

Z_\

+_+

+ |
o +)

i+ )
[5G

-T',j’f' N '
[+ |

| »
¢ b

| l
+.'+ (+]

-I- L
.{..‘ K J rlI
()=

+

Mgtal lons



| gas ideali

Temperatura, Volume, Pressione

spascal (Pa), nel Sistema internazionale, 1 newton su metro quadrato (1 N/m?) o
kg-m~1.s72,

bar (10> Pa = 10 N/cm?) (sono di larga diffusione anche alcuni dei sottomultipli
del bar, in particolare il millibar e il microbar).

*Torr (mm HQg), pressione esercitata da una colonna di mercurio alta 1 mm (133,3
Pa)

«atmosfera (atm), approssimativamente pari alla pressione esercitata
dall'atmosfera terrestre al livello del mare (101325 Pa = 760mmHg = 760 torr)

chilogrammo forza (kg;), al cm? o al mz.



Legge di Boyle (trasformazioni isoterme)

PV= costante

P;iVi=P:V




Prima legge di Gay-Lussac (trasformazioni isobare)

V/t = costante
VIT=VJT,

Pressure (bar) —=

1 | 1
O Joo 200 300 400
Temperature (K) ——m=



Seconda legge di Gay-Lussac (trasformazioni isocore)

P/t = costante
P./T=PJ/T;

Grafico V(t) curva isobara per P=1,01 bar
30

26

volume (m3)

D | ]

L
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Equazione di stato dei gas perfetti (legge universale dei gas)

PV=nRT

R = costante universale dei gas

Misurando la pressione P in atmosfere, il volume V in litri e la
temperatura T in Kelvin, risulta:

[+ atm

R =0.0821

mol - K

Nel caso in cui la pressione P sia espressa in Pascal, il volume Vin m3 e la
temperatuta T in Kelvin, si ha:

R =8.314

muf . ﬁ'



La mole

Se mettiamo a confronto un atomo di rame, Cu (massa atomica 64u), e
un atomo di ossigeno, O (massa atomica 16u), notiamo che l'atomo di
rame e 4 volte piu pesante dell'atomo di ossigeno.

Se ora consideriamo 2 atomi di rame e due atomi di ossigeno, notiamo
che il rapporto delle loro masse € sempre di 4 : 1.

Se ora consideriamo invece dieci atomi di rame e dieci atomi di ossigeno
il rapporto delle loro masse sara sempre di 4 : 1

In generale se consideriamo n atomi di rame e n atomi di ossigeno, il
rapporto tra le loro masse e sempre 4 : 1.



Massa atomica relativa ed assoluta

* Massa atomica assoluta (espressa in unita di misura standard)-
uguale (idrogeno) o multipla di circa 10?7 Kg

* Unita di misura di massa atomica unificata (u.m.a).-

1 uma e la massa equivalente alla dodicesima parte della massa
del nucleo del 1°C

» Difetto di massa (differenza tra la somma delle masse dei
protoni e neutroni e la massa effettiva del nucleo)

* Unita di massa atomica relativa: rapporto tra unita di massa
atomica assoluta e 1 uma

 Massa atomica relativa= massa atomica assoluta/ 1,660538*
10?7 ( peso atomico relativo o o peso atomico)



Se prendiamo 64 g di rame, cioé una massa uguale alla massa atomica del
rame espressa in grammi, e 16 g di ossigeno, cioe una massa uguale alla
massa atomica dell'ossigeno espressa in grammi, allora entrambe le
quantita contengono lo stesso numero n di atomi poiche le rispettive
masse sono sempre nel rapporto di 4 : 1.

Le n particelle con massa complessiva pari alla massa atomica espressa in
grammi costituiscono una ben precisa quantita chiamata mole, che e
l'unita di misura della quantita di sostanza, una delle sette grandezze
fondamentali del Sistema Internazionale.

Lo stesso ragionamento restera valido se anziche a degli atomi ci si
riferisce a delle molecole.

1 mole = 6,022 *1023 particelle (atomi o molecole) N, numero di Avogadro



Conoscendo la massa in grammi m di una sostanza e possibile
determinare il numero delle moliutilizzando la seguente formula:

1nt

n —

M
nella quale:
n = numero moli (mol)
m = massa in grammi (g)
M = massa molare (g/mol) La massa molare M di un

composto rappresenta la massa in
grammi di una mole.

Essa coincide numericamente con il
valore della massa molecolare (o
eventualmente con la massa
atomica) solo che la sua unita di
misura € g/mol.



