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Parte 1: Struttura atomica



PESO
ATOMICO

RELATIVO NUMERO
\ ATOMICO

/

>t 63

SIMBOLO
CHIMICO
Europium
VORI NOME

Lanthanide

informazioni (minime) associate ad un
elemento nella tavola periodica



nomi e simboli degli elementi

derivano dai nomi degli elementi:

151.964 63  prima lettera maiuscola,

547.11 seconda lettera minuscola;

SIMBOLO e se il simbolo esiste gia, allora si
CHIMICO prende la lettera successiva
t es. Calcio—Ca
Europium Cadmio —Cd
[Xe] 6s” 4f NOME

Lanthanide

simboli non collegati al nome (italiano):

molte y (hydrogen), N (nitrogenum), P (phosphorus),
ecceziond S (sulfur), Cu (cuprum), Au (aurum), K (kallium),
Na (natrium), W (wolfram), Hg (hydrargyrum)
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sistema sistema

chimicamente fervo (1 parte) chimicamente
eterogeneo zolfo (2 pa rti) omogeneo
A
4 A\
formula
Fe) ZS Fesz chimica

miscela composto



Teoria atomica
della materia




1789

conservazione
massa
(Lavoisier)

Sia una sostanza metallica qualunque S.M

Un acido qualungque e i
L'acqua V
Ossigeno @‘
Aria nitrosa A—B
Acido nitroso efl

(:3)-(v+iv) + (o1 Al)=

(0+39)+ (0+iV) + (-39 1a1-1AT)

+J+f Vg

3

=
t

Yy

TEORIA
ATOMICA

Lavoisier
(1743 - 1794)



1789

conservazione
massa
(Lavoisier)

Joseph Proust
(1754 — 1826)

TEORIA
ATOMICA

proporzioni
definite
(Proust)

“in un dato composto chimico i
rapporti di massa degli elementi di cui
esso e costitutito sono costanti
indipendentemente dall’'origine del
composto o dal modo di preparazione”

< miniere

“‘l ;" 1
I | ‘i““
| 8

sodio 23 g
cloro 35 g



() () (
ATOMICA
1789 1799 1803
conservazione proporzioni  proporzioni
massa definite multiple
(Lavoisier) (Proust) (Dalton)

“quando due elementi formano piu
di un composto tra loro, le masse di
uno degli elementi che si combinano
con una massa uguale dell’altro
elemento sono fra loro in rapporti
dati da numeri interi e piccoli”

John Dalton
(1766 — 1844)

carbonio ossigeno

composto 1 12 g 16 g
composto 2 12 g 32g = 2 X 16
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teoria atomica di Dalton (1808)

Ogni sostanza e costituita da atomi

Gli atomi sono indistruttibili ed invisibili

Gli atomi di ogni elemento sono identici

Gli atomi di elementi diversi hanno masse diverse
Le reazioni chimiche comportano riarrangiamenti
dei legami tra atomi
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A New System of Chemical Philosophy (1808).



come definisco un atomo?

ATOMO
la piu piccola parte di un
elemento che ne mantiene
le proprieta chimiche

ELEMENTO

materia costituita da un
solo tipo di atomi

v

MATERIA
gualsiasi cosa che ha
massa ed occupa spazio




atomi e molecole

1811

“Volumi uguali di gas diversi, misurati
nelle stesse condizioni di temperatura e
pressione, contengono lo stesso
numero di particelle”

Amedeo Avogadro particelle costituite da 2
{1776 - 1836} atomi uguali legati tra loro
(molecole)
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OO‘ 1g idrogeno + 8 g ossigeno = 9 g vapore acqueo

® + @ &

massa 0ssigeno
massa idrogeno

—
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@““O

pO . .
2 L idrogeno + 1L ossigeno = 2L vapore acqueo

1 L b

massa 0ssigeno
massa idrogeno
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in quale forma si trovano gli e

elementi in forma

H,

molecolare, B
{ { b [} t [} r2
molecole bi- o tri- ey
* VIIIA
atomiche 1y M
1 13 14 15 16 17
1A A IVA VA VIA  VIA
1 .
1 Elementi di 3 5 7 8 ? s
transizione blocco -d L L 0 Ne
A
hY
) 9 13 14 15 16 17 18
k! 5 5} 7 8 VIIIB 10 11 12 Al Si P S ql Ar
VB VB VIB VIIB r i 1B 11B
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ti vV Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
a0 41 42 43 44 45 6 a7 48 49 50 51 52 53 54
Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
72 7 74 75 76 77 78 79 80 81 a2 83 84 85 86
Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At En
L4 105 106 107 108 109 110 111 112
Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun  Uuon | Uub
58 9 6l 63 65 6 68 69 70

60

62

04

N, O, F,

cl,

ementi?

67

71

216000 fs




in quale forma si trovano gli elementi?

v

gas nobili

forma
monoatomica

O @ .... (C)
o o o ® %, ‘o
@ ® o @)
¥
.0 %) ?..... .. .0:
0od 2 e o)
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18
VIIIA
P—
) 2
13 14 15 16 17 He
ITA IVA VA VIA  VIIA
Elementi di 3 o 7 # ? 0
transizione blocco -d L C L 0 : Ne
A

] _ ) 9 - 13 14 15 16 17 18

VB VB VIB VIIB r 1B 11B
2 2 24 25 26 27 28 29 30 31 a2 33 34 35 36
Ti vV Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
a0 41 42 43 44 45 6 a7 48 19 50 51 52 53 54
Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te I Xe
72 7 74 75 76 77 78 79 80 81 a2 83 84 85 &6
Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

CE—

104 105 106 107 108 109 110 111 112

Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun  Uuon | Uub
63 6 67 68 69 70 71
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in quale forma si trovano gli elementi?
pitc forme possibili

/

allotropi
forme allotropiche

O,/ 0, u
2 3 _ VIIIA _
2
13 14 15 16 17
ITA IVA VA VIA  VIIA
Elementi di 3 5 7 ? s
transizione blocco -d L L g Ne
A
hY
) _ ) 9 . 13 14 15 16 17 18
VB VB VIB VIIB r 1B 11B
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ti vV Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
a0 a1 42 43 44 45 6 a7 48 49 50 5l 52 53 54
Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb jiis I Xe
72 7 74 75 76 77 78 79 80 81 a2 a3 84 85 86
Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
L4 105 106 107 108 109 110 111 112
Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun  Uuon | Uub
58 6l 63 65 6 68 69 70

60

62

67

71




opposizione all’'ipotesi atomica

“Non credo che gli atomi esistano”
(Ernst Mach nel 1897)



il moto Browniano 6,

Robert Brown
(1773 — 1858)

Botanico grani di polline in acqua osservati al microscopio
(https://www.youtube.com/watch?v=jLQ66ytMa9l)
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il moto Browniano

percorso di un granello di polline al microscopio
soggetto a moto Browniano (Random Walk)

1905 - spiegazione
teorica del moto

Browniano in termini
di moti atomici




1808 - Dalton pubblica la
teoria atomica

100 anni!

N

1908 - conferma sperimentale

della teoria di Einstein sul moto
Browniano

prima prova indiretta
esistenza degli atom!

Jean Baptiste Perrin
(1870 — 1942)
Nobel per la Fisica 1926



ISSIone

trasmi

ICa d

lettron

MICroSCopla €

u

(da 2000 a 20000 volte pi
piccola del diametro di un

capello)

nanoparticella d’oro su strato di grafene

(Lee et al. Nanoletters 2009, 9, 3365-3369)



microscopia a effetto tunnel

atomi di Xe su superfice Ni
Eigler et al. Nature 1990, 344, 524



microscopia a forza atomica

pentacene su Cu

( ¢ ¢ Y ¢ ¢ ¢
/C\ ’c\ ’/c\ -C ’c\ -C
H ?/ ? CI/ \ﬁ:/ (.I.:/ \H
H H H H H

(Gross et al. Science 2009, 325, 1110)




esperimento di Th

(scoperta dell’elettrone)

fly

o
>

I ~ -

fascio elettroni
? NeVato e '

omson

schermo
jorescente

Fisica

/ 1906

magneticoH  piastre di \

deflessione
(campo elettrico E)
Hev = Ee

e
pRorto 7 = 177882 1

carica / massa m,

I‘atomo non
e “indivisibile”!

011 C kg—l



notazione scientifica
(esponenziale)

m- 10"

177 882 000 000 > 1,77 882 -1011

1) st risparmia
un po’ di spazio

602 214 076 000 000 000 000 000

(costante di Avogadro)

|

6,02214076 - 1023



notazione scientifica
(esponenziale)

m - 10™ 2) si facilitano
[ calcol

roprieta
P pde((e 10* - 10Y = 10**Y

potenze 10*-10% = 10°

10*
10Y
10°

o7 = 10°-107* = 10°

=10% .10 = 10*7Y




esperimento di Millikan

(determinazione carica e massa dell’elettrone)

goccia
carica

A
forza

Coulomb

forza
gravita

v

gocce
d’olio in
aria

piastra
positiva

piastra
negativa

Fisica
1923

e=1.60-107°C
- m,=9.1-103kg



esperimento di Millikan

(determinazione carica e massa dell’elettrone)

m Carica (x101° C)
#1 4.8

#2 3
#3 3.2 7
HA 6.4 Fisica

1923

differenza di carica sempre
multiplo di 1.60 - 10 1°C

e=1.60-101°C - m,_,=9.1-1031kg



modello atomico di Thomson

I”

“plum pudding mode

elettroni

“nuvola” di
carica positiva



modello atomico di Rutherford

schermo
fluorescente

fascio particelle alfa

>
(pesanti, positiive)

dimensioni
(secondo Runtherford)

nucleo: 1014- 101 m
atomo: 1019m




la materia e un
sistema vuoto

tutta la massa e
concentrata nei nuclei

A0S



Il nucleo atomico

+1,602-1019C

Massa
Particella Grammi Unita di massa atomica Carica Simbolo
Elettrone 9.109383 X 10 28 0.0005485799 T %eoe
Protone 1.672622 X 102 1.007276 1+ ip o pt
Neutrone 1.674927 X 1024 1.008665 0 inon
unita di massa atomica
A: numero di | (U o Da)
PVOtOV” +neutron dodicesima parte della massa di un
K atomo di carbonio 12
di massa
__~Simbolo : 12
E dell'elemento (V\MC(ld6> 6
—
Numero
atomico
l1u=1Da=1,66102"Kg

Z:numero di
protoni



densita del nucleo

7 costante ~ 107> m

/')R — R0A1/3
ra991o \ numero di nucleoni
4 3 4 3
~—=V = =—nR> = =nR{A
volume 3 3
massa nucleo Sy = massa nucleone
my Amy

densita §7TR(3)A gﬂRgA



densita del nucleo

= 107327 cm?3

1.000.000.000 tonnellate / cmn3



spettrometria di massa N

© magnete
S ==

F=ma a=Fm

detector
ionizzatore



100 31§C|
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40 37(
20

|

34 35 36 C J3 38

Intensita relativa

Peso atomico (uma)

Isotopo

stesso Z, diverso A

stesso n° protoni
diverso n° neutroni

)



ELEMENTO

lo stesso numero atomico Z

\
numero di protoni

nel nucleo
.. € perché non di elettroni?



ELEMENTO

lo stesso numero atomico Z

\
numero di protoni

nel nucleo
.. € perché non di elettroni?



Quanto “pesa” un elemento?

Ve perché non 127

| # ,“ 1 ‘
2,55 3 3,16
- C Cl
[He]2s*2p® | [Ne]3s°3p°® |

[ ]

perché numeri non interi?



35
100 17(:I
80 ’

6l

i 37(
5Cl

3 3 36 37 38

- 355(:|
@ :cl

quanto pesa
“il cloro”?

Intensita relativa

[ ]
Peso atomico (uma) I |




Intensita relativa

Peso atomico (massa atomica relativa)

media ponderata delle masse di
tutti gli isotopi
100 di un dato elemento

100 35Cl/' 75%

) | 75 - 35 + 25 . 37
60 — 355

100
25%
5 el abbondanza %

%XmX + %me

/ massa nuclide

G_JL_L 17 ,"";?4.

34 65 36 37 38

Peso atomico (uma) 3,16 Cl




NUMErO
di

massa

massa
atomica
(assoluta)

massa
atomica
relativa

facciamo ordine...

numero di nucleoni (i.e. protoni +
neutroni) contenuti in un nucleo di
un dato atomo (isotopo)

o peso atomico (assoluto): massa di
un atomo di un dato elemento
(isotopo), si solito espressa in Kg

o peso atomico relativo: massa di un
atomo (media pesata dei diversi
isotopi) in rapporto al peso atomico
assoluto di un 1/12 di un atomo di
12C — numero adimensionale

12

» 2(
riferito ad uno
specifico isotopo

120 1922 10~26Kg
6 12 Da

riferita ad uno
specifico isotopo

12.011 Da
[12.0096,12.0116]

C

riferita ad un
elemento



difetto di massa

protoni: 6x1.007276 u=6.04366 u
neutroni: 6 x 1.008665 u =6.05199 u
elettroni: 6 x 0.000550 u=0.00330u

12.09895 u

Am =0.09895 u

I'atomo pesa meno
della somma dei
nucleoni!!

E di legame nucleare = Amc?

92162 keV



energia di legame per nucleone

o Region of greatest stability
energia di e,

legame nucleare Fusion ; Fission
per nucleone '

0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Binding energy per nucleon (MeV)



] \

dai raggi-x alla radioattivita
Rontgen
e 88
e iyl
e ' Fisica Radium

1903 (226) [ 84
Po

Polonium
(209)

M.Curie

Becquerel

raggi x
0

raggi
Rontgen

] Chimica
1911



La radioattivita e causata Rutherford
dalla spontanea '
disintegrazione degli atomi

"Nella scienza esiste solo la Fisica; tutto il
resto e collezione di francobolli‘

E. Rutherford



Numero di neutroni (N)

140

130

120

110

100

O
o

oo
o

70

60

50

40

stabilita di un nucleo correlata
al rapporto neutroni/protoni

“banda di stabilita”

RSt T

(puntini scuri)

/ ”ﬁ% 35e

« Stabile

Emissione 3
/ . Radioattivo
gt
SHEE Emissione di un positrone
g e cattura di un elettrone

Emissione a

0 10 20 30 40 50 60 70
Numero di protoni (Z)

80 90

100

tipi comuni di
decadimento radioattivo

decadimento Ol
X — 973Y + 34He

222Rn - 24%Po + {He

decadimento B
85X - ;AY+B+V
40 & YN+ B~ +V

P

antineutrino



altri processi di trasformazione del nucleo

decadimento beta con
emissione di positroni

X > , 49X+ BT +v
BF-> 180+ Bt +v

cattura elettronica
pT+e  ->n+v
X+e >, 4X+v

20Al+e” > 25Mg +v

alla base della tecnica
di imaging Positron
Emission Tomography

(PET)



Processi di decadimento radioattivo

Tipo di decadimento Emissione Variazione di Z Variazione di A

Alfa “,He -2 -4

Beta °B +1 0

Gamma %Y 0 0

Positroni °..B -1 0

Cattura elettronica Raggi X -1 0
piombo

cemento

alluminio

tessuti

radiazione alfa / ‘ 
/

radiazione beta ~_—

radiazione gamma



contatore Geiger (1913)

Cathode Anode

lnsuldior / )/Wmdow

Hans Geiger
(1882 — 1945)

\“‘\._.-"‘-——-—-.——._

A1 gon gas

Amplifier and counter

High voltage

unita di misura Bq (Bequerel)
numero di disintegrazioni
per secondo




Numero di neutroni

serie di decadimento dell’ 238U

radioattivita
naturale

. tutti gli elementi che hanno
136 e R Z > 83 (Bi) sono radioattivi

134
132
130 219
128 [1281.3

126 .'H'.IﬁTL

min
20 81 82 83 B4 B5 B6 87 B8 89 90 9] 92 93 94

Numero atomico



Medie regionali della concentrazione di radon
nelle abitazioni

How radon
enters a house Lombardis

Fonte: Istituto Superiore di Sanita
o




Cosmic rays from the sun collides with atoms in the
upper atmosphere producing energetic neutrons

N

neutron  +

The energetic neutron collided with a Nitrogen-14
atom to produce a Carbon-14 atom and a proton

The Carbon-14 oxidises to Carbon-14
dioxide and is transported to the lower

atmosphers

Plants absorb Carbon dioxide during
photosynthesis and take in Carbon-14
in a ratio similar to that of Carbon-14
in the atmosphere

Carbon-14 is taken in by animals
= and humans through the food chain

- The wood from felled trees
used for construction or
paper manufacture also
undergo Carbon-14 decay

When plants and animals

dig, they stop taking in
—
&_@f_’: Following death or burial,
«7/  the unstable Carbon-14 in

Carbon-14
bones undergo beta decay
to form Nitrogen-14

‘Carbon-14 undergoes beta decay to
form Nitrogen-14. Over time the ratio
of Carbon-14 to other Carbon atom
decreases. Carbon-14 has a half life
of 5,730 years. By measuring the
amount of Carbon-14 in a sample
and comparing it to a fresh sample,
scientists can determine its age.

Nitrogen-14

%C - UN+B~+v

10.0g

2

Carbon-14 remaining (%)

0 1 2 3 4

Number of half-lives
(1 half-life = 5730 years)



stabilita della materia: un mistero

— secondo l'elettrodinamica classica (Maxwell),
I'elettrone collasserebbe sul nucleo in 108 s

emissione Maxwell
radiazione

elettrone negativo

. ot
nucleo positivo "
VxB= f.tu.]—l—f.tufug



onda: variazione periodica di qualche proprieta nello spazio e nel tempo

’ velocita di
— lunghezza d'onda —— propagazione

i LN/ N
.= Y i

frequenza (Hz)
lunghezza d’onda
ampiezza (intensita)



"Tuce" ed enerecia
costante
energia\ / 1

E=C- 21— lunghezza
d’onda

0.000000001 m 0.000001 m 0.00Im 1Im 1000 m
1nm (nanometro) 1 um (micrometro) 1mm 1 km

raggi raggi ultra infra  micro onde radio
gamma x violetto | rosso onde

piu energia B Eibile

— energia

meno energia



(radiazione) luce
e calore | 4=

temperatura colore
1000 °C Rosso
1200 °C Rosso tendente al giallo
1700 °C Giallo arancio
2500 °C Giallo
3200 °C Bianco-giallastro
4200 °C Bianco (tono caldo)
5200 °C Bianco

(c) Radiazione del corpo nero emessa da
carbone incandescente.



“corpo nero”

luce
emessa

riflessa
luce luce

luce
emessa

assorbita

corpo
nero

cavita con pareti
opache come
approssimazione del
corpo nero



radiazione del corpo nero

(emissione)

1

visible

10 Fultraviolet

-

ol =

—

Intensity / (arb. units)

]
I

pirow\etri
ottici
infrared
Amax —
N T
6000 K legge di Wien
5000 K
4000 K
~
~3000 K

Wavelength A (um)



radiazione elettromagnetica (luce)

U Uy uu

~ cariche
elettriche
oscillanti

superficie del corpo incandescente

(teoria degli elettroni di Lorentz)



I"ipotesi di Planck

CURVA TEORICA
calcolata da Planck 1918 G 85"
riproduce bene le curve L .
oscillatori” sulla superifice

Sperimenta“ del corpo caldo possono
assumere solo valori di
energia multipli di 2v

E=nhv, n:12,3...

h=6.62608 - 1034] s
(costante di Planck)



I"ipotesi di Planck

rampa scale Fisica £
(altezza continua) | (altezza quantizzata) 1918 © |

un sistema puo avere solo

valori DISCRETI di energia 3 — lenergia e ;
(“quanti” di energia) QUANTIZZATA

hv



Einstein e |'effetto fotoelettrico

fenomeno

RADIAZIONE ELETTRONI EMESS| scoperto
ELETTROMAGNETICA da Hertz
nel 1887

" Fisica 1921

SUPERFICIE METALLICA



caratteristiche effetto fotoelettico

luce rossa
debol nessun
ebole elettrone
emesso
]
metallo
!uce rossa NeSSUN
Intensa elettrone
emesso

metallo

luce viola pochi
debole elettroni
e- emesst
metallo
luce viola molti
intensa elettronl
e- G emess|

metallo



Einstein e |'effetto fotoelettrico

alta intensita radiazione

frequenza
di soglia v,

$ E

bassa
Intensita
radiazione

corrente fotoelettrica
(elettroni emessi)

frequenza radiazione incidente

spiegabile ipotizzando che:

(i) la luce sia costituita da “quanti di energia radiante” (fotoni*) aventi energia
Efotone = hv

(ii) solo fotoni che hanno un’ energia maggiore di un certo valore riescano a
causare l'espulsione di un elettrone dal metallo

* termine coniato da G.Lewis nel 1926



Einstein e I'effetto fotoelettrico

N

N

pendenza h

energia cinetica massima

T frequenza v

frequenza
di soglia v,

E...=Av—B
(y = Ax — B)

Vo frequenza v

1
Emev2 = h(v —v,) = hv — hy,

Epoe=hv—O
! \

energia energia della  energia persa per
dell’elettrone radiazione “sfuggire” al
emesso metallo

'hVO




Balmer e lo spettro dell’idrogeno

.L; = spettro di
Py emissione
J{ luce emessa priSma“_

y \
/
{ |
( |
|
|
|

righe

‘ fenditura spettrali
2
m
H ‘ ‘ 1=8 m=345..
> nm e — 22 formula
400 500 600 700 di Balmer
serie di Balmer 1 . ( 1 1 ) s
_ 7 1nn—1 5 — Ity — e
Ry = 10978 x 107 m™* 7 22 nz) o

di Rydberg



spettroscopia atomica

Lampada ad

idrogeno spettro di
luce emessg  Prisma emissione
da idrogeno
Spettroscopia
Di EMISSIONE . |
righe
fenditura spettrali
ncandescer spettro di
incandescenza Campione di oSN R
‘ idrogeno prisma
Spettroscopia g
Di ASSORBIMENTO 3 |
3 righe

‘ fenditura spettrali



" Fisica 1922



il modello atomico di Bohr

Nucleo

AT AV _Elett]-ﬂne

Orbita {4
dell'elettrone Fisica 1922

si basa su alcuni postulati

1. un elettrone puo muoversi soltanto su alcune determinate orbite
non-radiative, dette stati stazionari

2. della luce viene emessa od assorbita dall’'atomo soltanto quando un
elettrone salta con una transizione da uno stato stazionario (orbita)

all’altro



momento angolare _
m (moto circolare uniforme) L muvr

forza “centrifuga” g _ mv
(moto circolare uniforme) ¥
Fo©
orza di Coulomb = —
% ATrE T2
muv? e’ e’
— - mv?= numero
r 41rE T2 41te,Tr quantico
h / principale
L e “quantizzato” L =mvr = no—  n=123..
raggio
i
M o= = =n r=—->—=N"0y (s34



h
L=mbr=0— n=123,.. g
2T 5 N
H2h2e o P nh:2.18><10 ms
r =——=n’a °
mTe‘m

P
e

E:K+U:§mv2_4n8r numero

0 quantico

o4mm principale

V4 4 V/4 — —_
E e “quantizzata E = 3e2n2h? =120 .
4
energia del livello e'm —

Tondamentale E1 = =—2.18x107¥]=-13.6eV

 8g2h?



etm

E =— r=mn‘ag; n=12%."
8ein?h? ’
e‘m 1 1
AE3—>2 — En=3 o En=2 — 883”12 (22 - 32)

AE = hv  (Planck ed Einstein)

V32 =

e (1 1)—045731><1015 -1
8c2h3\22 32) °

c 299792458 ms™! :
/13—>2 = = 5.—1 — 6.56 X 107'm
V359 0.45731 X 10°°s




Balmer

Lyman

C™~NO N

> nm
700

\ul

500 600

400



n’h?g, . ( 1 ) m,e*
P S .
" mm,e? = n?) 8efh?

il modello di Bohr funziona anche con
gli atomi “idrogenoidi” (He*, Li%*, Be3*)

nhe Z\ m.e?
0 En _ _( ) e

Y. —
o Zrnm,e? n?) 8eth?
1 1 %Z*me?
8= by b =Gz 52 e T
L

ﬁ Il modello di Bohr prevede correttamente lo spettro di atomi idrogenoidi
ﬁ il modello di Bohr prevede correttamente I'energia di ionizzazione
‘ il modello di Bohr non prevede gli spettri degli atomi polielettronici

‘ il modello di Bohr non spiega il perche della quantizzazione di L



I’ipotesi di de Broglie

"N, = @ <:>
6 SN /\/\J ) nodo ,

onda — particella
? particella -» onda ?

b, i, Y,

b T, .

' Fisica 1929

L YL VO, O, VO "L OO WO YO Y. ¥

E=me* EBE=lw
‘ k L ¥
ad ogni particella € le onde stazionarie sono
associata un onda esempi di quantizzazione
h A
A= — L=n-= = M2
muv 2



I’ipotesi di de Broglie

I’elettrone intorno al nucleo e
aN descrivibile come un

onda stazionaria

\/ — giustificazione per

guantizzazione momento angolare




materia: particelle o onde?

luce materia

fenomeni di
interferenza

onde

natura
particellare
materia

effetto
fotoelettrico

particelle




dualismo onda-particella

N — @

onda

particella

J.J. Thomson G.P. Thomson
(1856-1940) (1892-1975)

Nobel nel 1906 per  Nobel nel 1937 per

aver dimostrato aver dimostrato
I"esistenza di I'esistenza di
elettroni come elettroni come
particelle onde

avevano ragione
entrambil



il principio di indeterminazione
di Heisenberg

la descrizione dell’elettrone come onda Fisica 1932
non permette di conoscere con precisione
la sua posizione

posizione X e velocita vV non
(AX) (Ap) > — POSSONO essere conosciuti
41T simultaneamente con
precisione infinita



-05 0.0 0.5 1.0

-10

somma

di onde

y = Zcos(i * X)

05 00 05 10
. = = A
O [ o o “
x o 4 x o = o = o 4
~ N v ~
~ ~ ~ ~

-10

-05 0.0 0.5 1.0

-10

-0.5 0.0 05 10

-10

-05 0.0 05 10

-1.0

y = cos(x) + cos(2x)

-1 0 1 2
I I I I
“%
o4
o 4
o
= -

y = cos(x) + cos(2x) + cos(3x)

-2 -1 0 1 2 3
I 1 I I I I
A o
o o
o -
[N
~

y = cos(x) + cos(2x) + cos(3x) + cos(4x)

2 -1 0 1 2 3 4
1 1 1 1 1 1 1
& -
o
o 4
|
.|

y = cos(x) + cos(2x) + -+

©
©
<
o~
=)
o

-\ I I 1 L
g
o
= o -
o o
~ -



=
_

-0.5 0.0 05

-1.0

interferenza

costruttiva
interferenza interferenza
distruttiva distruttiva
1 \/ 1
[ | | | [ | | |
) > o > s
: 2 o ’ .




supponiamo
onda < probabilita!

elettrone come 1 onda

1onda f'\/\/\/\/\/\/\/ g
| Ax = o

Ap =0
somma ’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
di piu

onde /

pacchetto d’onda \-WW'__)/

localizzato .

elettrone come somma di

p = ? piu onde con diversi p

Ax =0
Ap = o



V4
m vy mt Meccanica Classica
-7 X‘ ST v’ dati m, x, v al tempo t la
X traiettoria & nota
descrizione
deterministica

Il moto di un elettrone in un atomo
non si puo descrivere con una

\\6—)/ traiettoria definita (i.e. orbita)

descrizione Il moto di un elettrone in un atomo si

probabilistica deve descrivere definendo la
probabilita di trovare |'elettrone in

una certa regione dello spazio
attorno al nucleo, al tempo t

(i.e. orbitale)




una parentesi matematica: gli operatori

un “operatore” e un simbolo rN

che rappresenta una serie di R
operazioni, che applicate ad f(x) g(x)

una funzione f{x) generano

un’altra funzione g(x) A: A[f(x)] — g(X)

moltiplicazione per

una costante C . CIf()]=c-fx)
dewtioneal ()} QU=

radice R m RIf(0)] = m
derivata D % D[f(x)] = dgix)



fx

\.5 y:xz il

)
.

In

equazione

out

equazione

Alf(x)] = g(x)

y

g(x)
=z
out



I'equazione di Schrodinger

fi= 1 9= g~ 0?
ﬁ =} = - V » Y
| 2m (6x2 i dy? ¥ 622) FYIg2)
operatore energia
Hamiltoniano

. }
| -HY = EWY
1 | !
P (x,y,7) Y%y, Z)lz

. , significato fisico:
funz:one d’onda probabilita di trovare
e un’‘onda associata alla mia particella la particella
descrive completamente nel punto (x,y,z)
lo stato della mia particella




Interpretazione probabilistica di ¥

funzione [y
d’onda - Max Born
di una LAY} (1882-1970)
particella 51

densita di

probabilita

di trovare
una particella

Y Fisica 1954



una parentesi fisica: il potenziale

energia energia posseduta da un

corpo in virtu della sua

potenziale posizione (o configurazione)

1Q - X
1Q—©aq
U A
. U(h) =mgh |”
Ur) = _47r£0r
potenziale < > forze
U
——- = F(x)

0x



Equazione di Schrodinger
per una particella

AN

= he | @° 0* 0%
& LT O P
operatore ‘\\ /
Hamiltoniano massa potenziale
/l\ particella (forze)

informazioni su come

e fatto il sistema
(part:ce((a e forze alle
quali & soggetta)

7N\

massa energia
particella potemzla(e
particella



Equazione di Schrodinger
per una particella

numert
(energie)
opemtorx /
Hamiltoniano LIJ
f
informazioni su come FMV\Z',OV\,'
e fatto il sistema (F",“"Z'O“’
(part:ce((a e forze alle d’'onda)
quali & soggetta) ‘
/ \ (b(aCk box) tutte le informazioni
massa energia su come si comporta
particella potemzla(e particella

particella (probabilita)



“equazione ad autovalori”

HY = E¥

stati stazionari

sono possibili solo —WY(x,y,2)¢, E;
determinate soluzioni
dell’equazione, aventivalori ——WY(X,y,Z),, E,
discreti di energia

quantizzazione [—Y(XY¥.2)s E3
o

m
—>LP(X, Y, Z)nr En n=1,2,3,...

in analogia con \/\ | t : .
onde stazionarie a quantizzazione e una
SO naturale conseguenza
\/\/\ dell’lequazione di Schodinger




Equazioni di Schrodinger

. equazione
equazione per
generale stati stazionari

Si puo
PR . 0 derivare R
HY =ih—WVY > HWY = EWY
ot
Y(x,y,zt) Y(xy,2)
la funzione d’onda la funzione d’onda
cambia NON cambia

nel tempo nel tempo



equazione di Schodinger leggi del moto
dipendente dal tempo meccanica classica

fv—inly o Fopd
=1 o —mﬁ (F = ma)

Y(xy,zt) q(x,y,2,t)

funzione d’onda traiettoria
descrizione probabilistica descrizione deterministica

probabilita di trovare la particella posizione (x,y,z)
alla posizione (x,y,z) conosciuta ad ogni tempo t

conosciuta ad ogni tempo t




meccanica
classica

0%q
F = mﬁ

C](X, Y, Z, t)

meccanica
quantistica

i 0
H

ot
Y(xy,zt)

energia 4
potenziale

>
posizione x

?

corrispettivo meccanica
guantistica



un esempio

particella
(es. elettrone)

: una particella in una “scatola”

descrizione di una particella
confinata in una “scatola” di
potenziale (a una dimensione)




un esempio: una particella in una “scatola”
{ 5
A= \(%\%) * ‘“XW

'\\\ \
A = v
V = o0 \\ V = o0 T T
A \| A LIJ(X) LIJ(X)
IV =00 IV =




un esempio: una particella in una “scatola”

h%  d?

\_8n2m dx?

|
HY = EY¥

l

h*  d*yP(x)
8m?m dx?

=Ey(x)

equazione di
Schrodinger per una
particella in una scatola

(molto pit semplice!)



un esempio: una particella in una “scatola”

h*  d*yP(x)
8m?m dx?

=Eyx)

.. l

\ d*p(x)  8m’mE
\ dx? h?

P(x)

© | V=o equazione differenziale del
| secondo ordine a una
v variabile

V=e S o quali funzioni
sono soluzion(?

V=20 Y(x) = Asen(kx)

=N

0 L g Y(x) = B cos(kx)




un esempio: una particella in una “scatola”

d*p(x) ~ 8m’mE

dx2 h?2

P(x)

Y(x) = A sen(kx)

d
dx
dip(x)
T A k cos(kx)
d
dx
d2
dl/;(zx) = —A k? sen(kx)
I
d*P(x)
dx2 = —k? l/J(X)

vale anche per
A cos (kx)



un esempio: una particella in una “scatola”

d*p(x) ~ 8m’mE

®-.
\
\
\
\
\
\
V = o0 \ V =0
I\ \
|
v
V=00 V =
V=0
> X

Y(x) = A sen(kx)

Y (x) = B cos(kx)

possibili soluzioni
(infinite)

condizione .
al contorno $(0) =0

v

7




funzioni seno e coseno

solo funzione
seno soddisfa la
condizione

Y(0) =0



un esempio: una particella in una “scatola”

d?y(x) 8m’mE 500
= — X
dx? h?
'\\
\
\
\
\
\
\
V = o0 \ V = o0
N\ | N\
|
v
V=00 V =
V=0
> X

Y(x) = A sen(kx)

Y (x) = B cos(kx)

possibili soluzioni
(infinite)

condizione .
al contorno $(0) =0

v

Y(x) = A sen(kx)



un esempio: una particella in una “scatola”

d*(x) 8m’mE
dxz - — hz l/)(x) lp(X) = A Sen(kX)
possibili soluzioni
®-. (infinite)
\
\ condizione B
\\\ al contorno Y(L) =0
\ \%
N \| A
v
V = V= o
V=0




la funzione seno

+1

T 27 3n 41t

A A

Asen(kL) =0 veroper kL =m,2m,3m,..
ossia
kL=nnm n=1273,..



un esempio: una particella in una “scatola”

dzlp(x) 8?mE
iz - YO (x) = A sen(kx)
possibili soluzioni
®-. (infinite)
\
\
\ . PY(L) =0
\ condizione -
\ _ al contorno | Asen(kL) =0
|74 = 00 \\ 4 = 00 .
i \%
nwx
V = V = lp(X):ASen(T)
n=123,..
V=0

>X  quantizzazione!!!



un esempio: una particella in una “scatola”

d?y(x) 8m’mE 500
= — X
dx? h?
®-.
\\ condizione
\ al contorno
\
\
\
V =0 \ V =
A \ A
|
v
V=00 V =
V=0
> X

Y(x) = Asen (—)

nmx
L

certezza di trovare la
particella tra O ed L



un esempio: una particella in una “scatola”

d?y(x) 8m’mE nmx
L
. y | e dx =1
\ (comdlzlome 0
\ al contorno L —
\ 2 22 (7 —
\\ A Jo sin ( 7 )dx 1
V=o | V = oo ‘ v '
A \ A L 5 L
| — A =1
v 2
V = IV =00 2
4=z
\% —
V=20 | 2 NITx
0 " > X Y (x) =sten (—L )



un esempio: una particella in una “scatola”
[

d?y(x) 8m?mE 2 nmx
Tx? = — 72 l/)(x) l/)n(X) — \ ZSEH (T)
®-. funzioni d’onda per la
AN particella
\ (che soddisfano (e
\ condizioni al contorno)
IV =00 \ V =
N \| N
v
V=00 V =
V=0




un esempio: una particella in una “scatola”

l/)n(x) —

..e [ energia?

d?y(x) 8m’mE
2 - = 2 l/J(X)
dx h
'\\ ﬁl/) = EY
\\
\
\
\
\
V = o \ V =0
I\ \
|
\%
V=00 V =
V=20
> X

—
2

—sen
L

\

(

nimx

L

)



un esempio: una particella in una “scatola”

2
Yn(x) = 7 sen (nLix)
\

d*p(x) d* | |2 (nnx)
dx2 ax2| 1>\

0o | (2




un esempio: una particella in una “scatola”

anche energia
¢ quantizzata

—
2 nmwx
Y, (x) = Zsen (T)
N
E, = sz | 123 .
8m?mE NI 2
n2 (T)
d?y(x) Ny 2
dxz - - (T) lp(X)



un esempio: una particella in una “scatola”

valore della
funzione d’onda
l/}n(x)
/ A
Py (x) \//\\/ e 16h22
8mlL
1/)3(35) /\ 5 9h2
V = o0 \/ Es = 8ml>?
Y@ | N AR2
\_/EZ 8ml>
2
¢AX)¢///’,—E\\\\;E1=8ZH
> X

1= [en(2)

n2h?

E. =
T 8ml?2




un esempio: una particella in una “scatola”

probabilita di
osservare la particella

|y, () ]2
A A
$a ) /\/\/\/\ 1612
154 = 8mlL2
2 nmx
Y, (x) = \/;sen (T)
P3(x) ‘ 9h?
V =00 Es = gmrz 22
E. =
T 8ml?
v /\/\ 4h°
Ea = 8mlL?
(x) /\ h?
i E1= 8mlL?
> X



un esempio: una particella in una “scatola”

probabilita di
osservare la particella

| n ()2
A A A

154 = 8mlL?
e L, O AVAWAY
V =00 B3 = 8mlL? |
v /\/\E _ /l\/.\

27 8ml2
h? /\

Y1) /\ E, = 8ml2 -
> X




un esempio: una particella in una “scatola”

probabilita di

osservare la particella

|9 ()7

PYu(x)

PYs3(x)

Yo (x)

Y1 (x)

/

\ 7\

JAVAVAVA!

Nan/

probabilita misurata con STM su stati
elettronici di una catena lineare Pd,,

0/00000000000060600000)

\

AViva

O nm 6 nm (Nilius, Wallis, Ho,

J.Phys.Chem B 2005, 109, 20657)



la particella nella scatola in 2 dimensioni

L L
2 numer|
quamt:c: Energies (?)
Wi(x,y) G Quantum numbers (ny, ny) = (1,1)

E5 """"""""""" E5

X E4 ...................... E4

Ey Joeeeeeeeees coccconeee E,

S E,

= Eqopoeeeserece sanenann. < E,

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/infwell2d/infwell2d.html



la particella nella scatola in 2 dimensioni

l/)nxny (x,y) = lpnx(x)lpny (y) = %Sen (nx:x) sen (ny:y)

Energies | ?)

Wy (x,y) Quantum numbers (ny, ny) = (2,1)

O

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/infwell2d/infwell2d.html



la particella nella scatola in 2 dimensioni

l/)nxny (x,y) = lpnx(x)lpny (y) = %Sen (nx:x) sen (ny:y)

Energies (7

Woo(X,Y) {J Quantum numbers (ny, ny) = (2,2)
X

E5 """"""""""" E5

X By [reereereens ereeneenes E,

Ep [eeeemremnan coveniannns =

=/ N E2 [ dessnssssss sasssssss = E2

= Eq feeeeeeceees coennnne... E;

Exy Ey

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/infwell2d/infwell2d.html



EeY perl'atomo di idrogeno

zZ

coordinate polari
(o sferiche)

nucleo

N ¥Y(x,v,z) - ¥Y(r,6,¢)
N funzione d’onda in funzione d’onda in
\]\ coordinate cartesiane coordinate polari

X =rsenfcos¢

Y y =rsenlseng

z=rcos0
r’=x?+y’ + 2z



Impostazione dell’equazione di Schrodinger per I'H
ht (92 92 92 e’
- 2m (61’2 * 0672 * 6([)2)  Ame,r

hZ 62 62 62 52
- 2m <6r2 * 0672 * 6q§2> +Um v = ATEyr

\ 4

) T o> )

HY = E¥~
Y =Y(r,0,09p)
\FI‘P(T, 0,¢9) = E¥(r,0,9)

/
A

h? 1 90 , 0¥ 6 90‘1’ 1 0%¥ e? W(r 0 )\
2m. r2siné sin or e or 89 sin 06 SmH 0p%| A4meyr r.0.¢

|




EeY per I'atomo di idrogeno

energie funzioni d’onda
— — >
equazione E1 lpl lPlOO
hamiltoniano Schrodringer quantizzazione
— ﬁ l,IJ — El{} momento angolare

B2 >%200
F=l0+1)

quantizzazione — [ 2 _>LIJ2 h >LIJ2 11
energia L,=m—
n=123 m [ ¥210
. —
numero quantico ( ) l-le—l
principale
e*m,
—E, = — 8e2n2h2 = Yim (1,6, 9)
(come Bohr) 0 [=01,. . n—1
m=—I[ ..., +I

numeri quantici |,m



HY = E¥Y > E, Yum(,0,9)

la quantizzazione € una naturale conseguenza
dell’equazione di Schodinger

(o n.g. momento angolare)

numero quantico principale numero quantico secondario numero quantico magnetico

valori=1,2,3,... valori=0..n-1 valori=+l..0 ... -l

1 0 0
0 0

2
1 1,0,-1
0 0

3 1 1,0,-1
2 2,1,0,-1,-2
0 0
1 1,0,-1

4
2 2,1,0,-1,-2

3 3,2,1,0,-1,-2,-3



z
B (1, 0,8) = Ryt (1) Vi (0,8) [
1 I \
funzione d’'onda parte radiale  parte angolare 0
elettronica:
“orbitale”
6- Y
N w i | (1 )3/ ? ——
100 = e o
| Vi \ao
). non dipende da parte angolare
(simmetria sferica)
0 .
0 1 2 3 4 5



Interpretazione probabilistica di ¥

funzione [y
d’onda - Max Born
di una LAY} (1882-1970)
particella 51

densita di

probabilita

di trovare
una particella

Y Fisica 1954



Rappresentazioni di orbitali
(intesi come funzioni d’onda)

3/2

W 1 (1) _aL
— e 0
100 /7 \a,

Z

superficie su cui tutti i punti della funzione
d’onda ¥ hanno uno stesso valore costante
(isosuperficie)



Rappresentazioni di orbitali
(intesi come probabilita)

Wi00l°

posizioni elettrone in superficie al 90%
n osservazioni di probabilita



Rappresentazioni di orbitali

2
Lp100 |‘{-’100|
Z
/IT\ y
Y G AANRN
N )
/\.\ * /'/"\x
Nt
I | i
funzione densita di
d’onda probabilita
isosuperficie n osservazioni

(“nube elettronica™)



numero di

Isi:tet"o(; orbitali nel

sottolivello
0 1s 1
0 2s 1
1,0,-1 2p 3
0 3s 1
1,0,-1 3p 3
2,1,0,-1,-2 3d 5
0 4s 1
1,0,-1 4p 3
2,1,0,-1,-2 4d 5
3,2,1,0,-1,-2,-3 Af 7

notazione
orbitali
atomici

numero quantico
momento angolare /

s- “sharp”

p- “principa
d- “diffuse”
f- “fundamental”

IH

esempi:



Distribuzione di probabilita radiale
(funzione di distribuzione radiale)

'

2 Z
funzione densita di
d’onda probabilita dr
— |l/)|2 2% r
ofoy N\ d .t\ d’ = -‘..
probabilita pre(:\bsolxb?(ité per volume 4
X
dP = [|? - dV
— 2
dP = |Y|? - 4nr?dr dV = 4nr-dr
\ 1
dpP _ : 2 probabilita di trovare [elettrone

_ — 1112 .
dr b = |l/)| anre guscio sferico di spessore dr

\ funzione di

distrubizione radiale



Distribuzione di probabilita radiale
(funzione di distribuzione radiale)

30 - densita di
55 d probabilita
20 2
o |¥100]
‘:é 15 - numero di elettroni che cade
B all’'interno del volume dV (unita di
10 - volume) al variaredir
5] \b
G
0 T T B T T 1
0 1 2 3 4 5
r(A)
124 distribuzione di
b probabilita radiale
1,0 1
2 s
= %8 4mr<| W10
§ 064 numero di elettroni che cade
Na_‘ ’ all'interno del volume di spessore dr
1 5
0.4 (della circonferenza)
0,24
C
0,0 & T T T T 1



Distribuzione di probabilita radiale
(funzione di distribuzione radiale)

1 ¢132% _F
W10 = ( ) & “e raggio
VT \do / di Bohr
0.53A
funzione d’onda : densita di ] l distribuzione di
' probabilita probabilita radiale
. 2 ™~ 2 2
Y100 - %100 S | 4mr|Wool
S o - =
- S 5
=5 5 3
h )
<
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3




concetto di nodo

per onde stazionarie per funzioni d‘onda
funzione d’onda 2s
llJ200

nodo RADIALE
b \o—7T 6 8 10

r(A)

puntiin cui la
punti in cui 'onda e nulla funzione d’onda ¢ nulla



concetto di nodo
e di fase

I'ampiezza di un onda ha valori
positivi e negativi, cambiando
segno ad ogni nodo

anche le funzioni d’'onda
hanno un segno, che
viene chiamato “fase” e
cambia ai nodi




concetto di nodo

nodo radiale
nodo: regione di spazio nel /
quale la probabilita W, |2
di trovare [elettrone .
e nulla (sempre)

(25)

1
1
1
1
|
|
1
1
1
1

. , densitd di ' distribuzione di

funzione d’onda Rt ! e :
probabilita o probabilita radiale

1

] 2 4! 2 2

Y200 ' %200l I = [W200l
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& =1
8 1 o o 1
. o Ny
o o =a 4 1
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S 4al
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- << 4/ \1
] |

r (A) r(A) r(A)



1

le dimensioni degli orbitali
aumentano con n

2

il numero di nodi radiali negli
o_n

orbitali di tipo “s” aumenta con
n (=n-1)

3

la distanza di massima
probabilita aumenta con n
(ma per gli orbitali “s”, anche
per n alti c’e una probabilita
finita vicino al nucleo)



3/2 o _ 1
—e 240 cos@

| 1
L L. — ( )
zp 4' V 277: aO aO

(*F210) /‘

orbitalip parte angolare non nulla, non

c’e piu simmetria sferica

Orbital p, Orbital py



numeri quantici ed orbitali

(riepilogo)

| ) energia, dimensioni e
nodi radiali
12:2_.51:() n:;.-‘n':l)

forma tridimensionale
e nodi angolari

(piani nodalr)

l'pnlm (T‘, 9} (p)

n O

n=11=0

Piano nodale yz Piano nodale xz Piano nodale xy

z / z / z /
m orientazione
,Xy ,>Q<y x*y nello spazio




fasi ed orbitali p

anche per gli orbitali
p la fase cambia al
nodo (piano nodale)

r(A)



funzione d’onda

p
Yap | Wy
© o
O S (@)
© R
@ 0 o g
o 2 S o/N .
/ \ E \piano -g g \plano
= nodale e E» nodale
z (Angstrom) z (Angstrom) z (Angstrom)
orbitale 1s orbitale 2p, orbitale 2p,

-
4

orbitale 1s ,

@ 9



lonarie

i d'onda come onde stazi

IoN

funz

(una analogia)

1D

ionarie

onde staz

ionarie 2D

onde staz

funzioni d’onda come

ionarie 3D

onde staz

attorno al nucleo



o) energie degli orbitali

f=0f=10=2/(=3 per 'atomo di H

E=0 o
n — n? orbitali

3 — 9 orbitali

3s 3p 3d

orbitali aventi la

2s 2 o . .
2 , — 4 orbitali <«—— stessa energia si
dicono “degeneri”’
I'energia di un orbitale E,
dipende solo dal numero
guantico principale n
1s

= 1 — lorbitale




lo spin elettronico

fascio di esperimento
- atomi /‘ Stern-Gerlach (1921)

magnete

N
scoperta dello elettrone

spin elettronico come
magnete

Uhlenbeck-Goudsmit (1925)




il numero quantico di spin m,

N S
N S lo spin elettronico e
quantizzato
puo assumere solo 2 possibili
orientazioni del dipolo magnetico
S N - .
(due versi di rotazione)
si introduce un
A m
numero quantlco di sSpin
puo assumere solo due valori, 4 1 (T) . 1 L
corrspondenti a 2 possibili orientazioni 2 - ( )

del dipolo magnetico
spin “up”  spin “down”



| numeri quantici

n = numero quantico principale

| = numero quantico momento angolare

m, = numero quantico magnetico

m, = numero quantico si spin

—- il Hi

4s 4p 4d af
- -

3s 3p 3d
Lt NN

indica in quale livello o guscio energetico si trova un
elettrone.

indica la forma dell’orbitale e a quale tipo di
sottolivello elettronico appartiene l'orbitale

indica l'orientazione nello spazio dell’orbitale

indica l'orientazione nello spazio dello spin

un elettrone in un atomo di H e
completamente caratterizzato

da un insieme di QUATTRO
numeri quantici

n, [, m, m



atomi polielettronici

gli elettroni interagiscono tra loro
— equazione di Schroédinger non risolvibile esattamente,
ma solo in modo approssimato

una funzione d’onda POLI-ELETTRONICA & approssimata come un
prodotto di funzioni donda MONO-ELETTRONICHE

elettrone 1 elettrone 2
[ | |
W(ry, 04, ¢h1,12,0,, ¢2) = W(ry, 04, ¢ ) - W(ry,0,, ¢2)
\ J \ | L )
Y Y Y
funzione d’onda funzioni d’onda
poli-elettronica mono-elettroniche o
. 00 (
uso funzioni simili a ]\ ‘

quelle trovate per H
(1s, 2s, 2p, 3s ...) a s “ " e



atomi polielettronici

gli elettroni interagiscono tra loro
— equazione di Schroédinger non risolvibile esattamente,
ma solo in modo approssimato

orbitali simili per

tipo, forma e — (..)
dimensioni a quelli _ — sottoguscio nd (/=2)
, : uscio n —
dell’H, ma cambia & — sottoguscio np (/=1)
fenergia / sottoguscio ns (/=0)

— sottoguscio 2p (/=1)

uscio n=2 —
& — sottoguscio 2s (/=0)
guscio n=1 (1s)




abbassamento energia

E E
A A
1s
1s
perdita degenerazione
E E
A A
2s 2p
2s

maggiore carica nucleare Z>1
maggiore forza attrattiva
esercitata dai nuclei

-

2

¢ e

Z=1

Z>1

diverso effetto schermo
per diversi orbitali

N
o
probabilita

A

2p
25

—

Distanza dal nucleo



probabilita

A2
M

elettrone
esterno

elettrone

/ interno

/

—
Distanza dal nucleo

elettrone
esterno

effetto
schermo



idrogeno / idrogenoidi atomi polielettronici

energia energia
t |
4s 4p 4d af >S -
| . _ ap
3s 3p 3d
_ 3d
4s
2s 2p i -
: . _ 3p
perdita degenerazione
- (effetto schermo) 3s
1s
2p
< 2
valori di E inferiori per
maggiore carica nucleare .
S




“aufbau” e configurazione elettronica

energia
A
4p
4s
- 3p
3s
2p
2s
[
|
L \
1s

3d

——
- 5\

N -

1. Principio di Esclusione di Pauli
due elettroni dello stesso atomo non
pOsSsONO avere quattro numeri quantici
identici (i.e. un orbitale puo “contenere”
al massimo due elettroni con spin
opposto)

2. Regola di Hund

il riempimento progressivo di orbitali
degeneri avviene collocando prima, fin
guando possibile, un solo elettrone per
orbitale, mantenendo gli spin paralleli

3. gli orbitali vengono riempiti in ordine
di energia crescente, a cominciare da
quelli ad energia piu bassa



aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

1 18
1A 8A
1 2
i] H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 4 5 6 7 8 9 10
,| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
2 S 2 p Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

stato fondamentale

152

o He | e

3d elio “guscio” n=1
4s completo

f— 9 18
1A 8A
3 ; >
— P 1| H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

stato fondamentale
152251

el Li | (He 25

4s

o 1 18
1A 8A
3 1 2
— P 1| H He
Hydragen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na | Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

) B
o 1 18
1A 8A
3 1 2
— P 1| H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
,| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na | Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

f—
o 1 18
1A 8A
3 1 2
— P | H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|lC|N|O]| F|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

f—
o 1 18
1A 8A
3 1 2
— P 1| H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
5| Li Be B C N (o] F Ne
Lithium Beryllium Baron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
2| Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

f—
o 1 18
1A 8A
3 1 2
— P | H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A 6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 " 8 9 10
.| Li | Be B|CINJO/|F|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

stato fondamentale

[He] 2s%2p*

u 3d ossigeno

4s

o 1 18
1A 8A
3 1 2
— P | H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 9 10
5| Li Be B c N 0 F Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
2| Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

stato fondamentale

[Ne]

o Ne

B 3d neon

4s

1 18
1A 8A
3 1 2
— P | H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|C|N|O/|F]/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia ) ) )
8 configurazione elettronica

A
stato fondamentale
4 Ar

[Ar]
3d argon

NN ;

4s

3 1 2
— P | H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 201
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl | Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 .
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb [ Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A

configurazione elettronica

stato fondamentale

[Ar] 4s?

f—
114s e non 3d !!
1A 8A
3 1 2
p 1 H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  {Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

stato fondamentale

[Ar] 452

o Ca
Nr_ 3d calcio

4s
NN ;

3 1 2
— P 1| H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4| K Ca | Sc Ti \') Cr [ Mn | Fe | Co | Ni Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium § Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




aufbau e configurazione elettronica

energia

A configurazione elettronica

stato fondamentale

[Ar] 45?34

o SC
N'_ 3d scandio

4s
NN ;

3 1 2
— P | H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 8 9 10
.| Li | Be B|C|N|O/|F/|Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na [ Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K Ca | Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | 2Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
Potassium | Calcium Q§ Scandium § Titanium | Vanadium | Chromium g Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Ger Arsenic Selenium | Bromine Krypton
2 S 39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium | Niobium Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 | 102.91 108.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
- ¢/ Cs | Ba | La ] Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium [Lanthanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium [ Astatine Radon
132.91 137.33 | 138.91 178.49 | 180.95 183.84 | 186.21 190.23 192.22 | 195.08 196.97 | 200.59 | 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
1S 87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Rutherfordium | Dubnium  |S Bohrium Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




Cr

eccezioni

[Ar] 4s13a°
| A Fl 4 523 d4

Cu

[Ar] 4513410
| A Fl 4 523 49

cromo rame
1 18
1A 8A
1 2
H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A B6A TA 4.00
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0 F Ne
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminum § Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B 1 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca | Sc | Ti \' Mn | Fe | Co | Ni | Cu| Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium |Germaniumj Arsenic | Selenium | Bromine Krypton
39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 54.94 55.85 58.93 58.69 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 41 43 44 45 46 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr ¥ Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
Rubidium | Strontium | Yttrium | Zirconium | Niobium [Molybdenum | Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 131.29
—— s —
55 56 57 73 74 75 76 p 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba | La Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI [ Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium |Lanthanumf@l Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium J Astatine Radon
132.91 137.33 138.91 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59 204.38 207.2 208.98 (209) (210) (222)
87 88 89 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium Dubnium |Seaborgium| Bohrium | Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (262) (266) (264) (269) (268)




stesso
guscio
esterno

gruppo

guscio esterno
“elettroni di valenza”

1

18
1A 8A
1 2
1] H He
Hydrogen 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 A 3A 4A 5A 6A 7A 4.00
3
2 Li B
Lithiu erylli
6.94 9.01
11 12
3| Na M
Sodiuf gnesil 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
22.99 24314 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B
19 20 21 22 2 24 25 26 2 28 29 30
s K Ca | Sc Ti ' Cr | Mn Fe | Co Ni Cu Zn
Potassi Ici andium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc

Rb f srl Y | zr [Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | cd

guscio esterno

con |

O stesso n

bidiul ronti Yttrium | Zirconium | Niobium |Molybdenum | Technetium | Ruthenium Rh_odium Palladium Silver Cadmium
| Cs | Ba | La Hf | Ta W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg
Cesiul ariu thanum@ Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury
132.91 37 138.91 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59
87 88 89 104 105 106 107 108 109
-| Fr |} Ra | Ac Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Franciun tadit ctinium @Rutherfordium | Dubnium [Seaborgium| Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268) | | | |
— periodo
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Energie di Prima lon

energia minima necessaria per

Xg 2 X'gte

rimuovere un elettrone
dall'atomo neutro gassoso

3d

gusci per atomi poli-
elettronici

evidenza sperimentale
struttura elettronica a

energia
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El; (ev/atomo)

Energie di Prima lonizzazione

energia minima necessaria per
rimuovere un elettrone X 9 Xt +e
) (g) (8)
dall'atomo neutro gassoso

1s 2s 2p 3p

30

f_L\(_A_\f | \{_315_" 4 |

andamento
non monotono




[ . .
i lantanidi ed attinidi (terre rare)
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Dmitrij I. Mendeleev

ONHNTD CHCTEMH BJIEMEHTOB'D.

OCHOBANMOR HA XS ATOMHOMD BSCH N XXMUNECKOM S CXOACTES.

Ti= S50

VY =51

Crw=52

Mn=55

Fe=56

Nl=Go=59

H=1 Cu=634
Be= 9aMg=24 o=t

B=tl Al=27:|2=6
C=12 Si=28 |2=10

N=14 Pa=3l As=75
0=16 S=32 Sem79y
F=19 Cl=356Br=80

Li=7 Na=23 K=39 Rb=854
. 84 Sr=8Ts
Ce-sz

ET=56 lLa=94

W1=60 Di=95

An~T55Th =187

Ir= 90 7=180.

Nb= 94 Ta=182

Mo= 96 W =186

Rham ‘04,4 Pt= 197,L
Ro==104,s Ir==198.

Pi=106s O-=189.

Ag=108 Hg=200.

Cd=112

Ur=1168 Au=197?
Sn=118

Sb=122 Bi=210?
Te=1287

=127

Cs=133 Tim=204,

Ba=137 Pb=207.

X. Menaaxdens



proprieta periodiche e struttu

ra elettronica

18
1A 8A
1 —> 2
H He

Hydrogen 2 Z 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A 3A 4A 5A 6A 7A 4.00
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B|C|N|O/|F|Ne
Lithium | Beryllium n Boron | Carbon | Nitrogen | Oxygen | Fluorine | Neon
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
1 12 v 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | Si|P | S |Cl|Ar
Sodium  [Magnesium| 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 [ Auminum | Siicon |Phosphorus|  Suliur | Chiorine |  Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B 1 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 [ 3097 3207 35.45 39.95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
K (Ca|Sc |Ti |V |Cr|[Mn|Fe|Co|Ni [Cu|2Zn|Ga|Ge]|As | Se | Br|Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium [Manganese| Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium |Germanium{ Arsenic | Selenium | Bromine | Krypton
39.10 40.08 44.96 4787 | 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | St | Y | Zr [Nb [ Mo | Tc [Ru|Rh | Pd | Ag [Cd | In |Sn [Sh|Te | | | Xe
Rubidium | Strontium | Yttrium | Zirconium | Niobium |Moly Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium | Silver | Cadmium | Indium Tin Antimony § Tellurium lodine Xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 | 9291 95.94 (98) 101.07 | 10291 | 10642 | 107.87 | 11241 | 114.82 | 11871 | 121.76 | 127.60 | 126.90 | 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 8 7 80 81 82 83 84 85 86
Cs |Ba|La|JH [ Ta| W |[Re|[Os | Ir | Pt [Au|Hg | TI |[Pb| Bi [ Po| At | Rn
Cesium | Barium [Lanthanuml Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium | Iridium | Platinum Gold Mercury | Thallium Lead Bismuth | Polonium | Astatine | Radon
13291 | 137.33 | 138.91 J§ 17849 | 180.95 | 183.84 | 186.21 | 190.23 | 192.22 | 195.08 | 196.97 | 200.59 | 204.38 | 207.2 | 208.98 | (209) (210) (222)

raggio atomico

Aumenta scendendo lungo un gruppo
Diminusce andando da sinistra a destra lungo un periodo



dimesioni di cationi ed anioni

dimensioni
atomiche
+ .
. cationi
atomi
neutri

‘ anioni



Zr Nb Mo
H Ta W
RT Db Sg

Te

Re

Bh

Fe

Ru

Hs

Co

Rh

Mt

Rg

Uub

Uug

energia di prima ionizzazione

40
lonization Energies (kJ/mol)

60

+ _
Xg — X gte

energia minima necessaria per rimuovere
un elettrone dall’atomo neutro gassoso

Uup

Trm

Uuh

MNo

Uus

Uuo



E <E <E

1la ionizzazione 2a ionizzazione 3a ionizzazione

diventa sempre piu difficle (costoso) strappare un elettrone



Uug Uuh Uus Uuo

AC

Th Pa U Mp Pu Cm Bk

Es Fm Md Mo Lr

150 200
Electron Affinity (kJ/mal)

0 50 100

affinita elettronica
Xt e — Xy

energia emessa quando un elettrone si
lega ad un atomo neutro gassoso

250 300



