PESO
ATOMICO

RELATIVO NUMERO
& ATOMICO

151.964 63

/

SIMBOLO
CHIMICO

[Xe] 652 4f’ 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;

Ig SIMBOLO se il simbolo esiste gia, allora si
CHIMICO prende la lettera successiva
u (/ t es. Calcio—Ca
Europium &N Cadmio —Cd

[Xe] 65 4f NOME

Lanthanide

simboli non collegati al nome (italiano):

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



nomi e simboli degli elementi

N

XX sec N EUROPIO
GOMUNITA’ Nor.m di . AMERICIO
SOVRANAZIONAL/ ~ continenti
L GERMANIO
/Z(IX sec. Norr.u d_l POLONIO  GALLIO
STATI NAZIONALI nazioni CCANDIO
. TITANIO
XVIII sec Mitologia DALLADIO
ILLUMINISMO classica URANIO




Ultimi elementi scoperti
(creati!)

e 2006 — Oganesson (Og)
e 2009 — Tennessine (Ts)
e 2009 - Copernicium (Cn)

\ altamente radioattivo
tempo di emivita 28 secondi



La chimica oggi:
struttura = proprieta

C

carbonio

(a) Grafite - (b) Diamante



«ordine» e proprieta: quarzo e vetro

Cristallo di quarzo struttura

disordinata

struttura

ordinata (\}_ﬁ
e Ossigeno

Si0, cristallino ~ ®lice Si0, amorfo




silicio \ [ 0ssigeno

Cristallo di quarzo S i O FO rmu ( a
o N 2 chimica

O N N
L T
I W i W 2 atomi
LT i T 5 di ossigeno
i Y e Y

AR

[ i N i

e (Jssigeno

Si0, cristallino i<



sistema sistema

chimicamente ferro (1 parte) chimicamente
eterogeneo zolfo (2 pa rtr) omogeneo
A
r A
formula
Fe/ ZS Fesz chimica

miscela composto



diversa struttura, diverso sapore...

C,H,O
H H HH
H—C—0—C—H H=C—=C—0—H
Nk H H

etere dimetilico




nprocettare la materia: i materiali sintetici

un esempio di materiale
sintetico: il Kevlar




Teoria atomica
della materia




TEORIA
ATOMICA

1789

conservazione e
massa Lavoisier
(Lavoisier) ; (1743 - 1794)

Sia una sostanza metallica qualunque S.M

Un acido qualungue TAY
L'acqua v
Ossigeno '@'
Aria nitrosa A—Ii

Acido nitroso efl

(:3)-(v+iv)+ (-1 Al)=
(0+39)+ (0+iV) + (-39 1a1-1AT)

1oy Vgt at




1789

conservazione
massa
(Lavoisier)

e

Joseph Proust
(1754 — 1826)

TEORIA
ATOMICA

proporzioni
definite
(Proust)

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

B miniere

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) carbonio ossigeno
1766 — 1844

composto 1 12 g 16 g
composto 2 12 g 32g = 2 x 16




teoria atomica di Dalton (1808)

@@@9@@0@90

ELEMENTS
Hydiog I?O Stontia

...

=N

-
=

—
-
—
]

(Ee
S
o

—
I

o
pi 2

i

*9

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

PR RY
7l It ) FE T
O 00 0O 08 Oe
T it v

s i I 0

do o do

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 - 1856) atomi uguali legati tra loro
(molecole)



{OV\ (in massa)
A\
\, 1 g idrogeno + 8 g ossigeno = 9 g vapore acqueo

® + @ &

massa 0ssigeno
massa idrogeno

—
—_—

(O

O™ (in volumi)

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

%8 8- 8

massa 0ssigeno
massa idrogeno

P\\/OQ




in quale forma si trovano gli e
H2 NZ O2 FZ

elementi in forma Cl,
molecolare, Br
molecole bi- o tri- 2

18
# I VIIA
atomiche 13 M
! 13 14 15 16 17
1A A  IVA VA VIA  VIA |
1 s
1 Elementi di ? 2 ; . : 19
transizione blocco -d L c L 4 : Ne
e
bl
_ 9 13 14 15 16 17 18
< 5 5] i g VIIIB 10 11 12 Al Si p S Cl Ar
VB VB VIB VIIB - s v B 11B |
22 23 24 25 26 27 28 19 30 11 32 33 34 35 36
Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu £n Ga Ge As Se Br Kr
A0 4l 42 43 A4 A5 46 47 48 49 50 a1 52 o 5
Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
72 73 74 75 76 77 78 79 50 81 82 83 84 85 86
Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
L4 15 106 107 108 1K 110 111 112
Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun  Uwou | Uub
58 59

ementi?

@ 216000 fs

o®
I\\\:




in quale forma si trovano gli elementi?

gas nobili

forma
monoatomica

® o ®e% ®
.0 o 0® %. .0
@) ® o @)
%
‘o o ':..... .° Oog
009 e 5} o)
o % o . »
o *o° %%
® 0o, &
© o e® © 4o

® 133000 15

18
VIIIA
} 2
13 14 15 16 17 He
ITTA VA VA VIA  VIIA
Elementi di 5 e 7 & ? 1
transizione blocco -d L c L 4 - Ne
A
bl

_ _ ) 9 R 13 14 15 16 17 18

VB VB VIB VIIB - 1B 11B
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3
Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu £n Ga Ge As Se Br Kr
40 a1 2 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te I Xe
72 7 74 75 76 77 78 79 &0 &1 a2 83 84 85 6
Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

S

104 105 106 107 108 109 110 111 112

Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun  Uwou | Uub
58 59 61 62 63 66 67 69 70 71

60

i



in quale forma si trovano gli elementi?
allotropi pitc forme possibili
forme allotropiche
g /

02 / 03 I_\fllﬁa_m

2
13 14 15 16 17
ITTA VA VA VIA  VIIA |
Elementi di 3 & 7 8 2 0
transizione blocco -d L c L 0 : Ne
A
bl
_ _ 9 13 14 15 16 17 18
< 5 5] 7 g VIJIJB 10 11 12 Al Si p S Cl Ar
VB VB VIB VIIB - ~ [B 11B
22 23 24 25 6 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu £n Ga Ge As Se Br Kr
40 al a2 143 4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
72 7 74 75 76 77 78 79 80 81 a2 33 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  Uwou | Uub



opposizione all’'ipotesi atomica

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



il moto Browniano

Robert Brown

(1773 — 1858)

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




il moto Browniano

1905 - spiegazione
teorica del moto

Browniano in termini
di moti atomici

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

- ® %%
&) }: .. [+] . .o - O.
® o ®e o .
%o o * o ®
i o: . o....o . &s .....
o ... ..... o
°0® e ® ®e o o0 o °
® o A o
:. °e o 0" ®
T e ..:f ; ;: * ¢ @
® ¢ o "
el e e
e o ®_oo
.0.80 .:.o. ’ .: o. .‘: . i
...z. l_:;. : [ .-. *




1808 - Dalton pubblica la
teoria atomica

100 anni!

N

1908 - conferma sperimentale

della teoria di Einstein sul moto
Browniano

prima prova indiretta
esistenza degli atomi!

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



1SSIONE

trasmi

ICa 4

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

¢ %o e e et
/C\’C\’/C\’c ’/C\’c
L U A A
H H H H H

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




1894

“Le piu importanti leggi fondamentali della fisica sono state tutte
scoperte, e sono ora talmente consolidate che la possibilita che
esse vengano mai soppiantate in conseguenza di nuove scoperte
e estremamente remota... Le nostre scoperte future sono da
cercarsi nella sesta cifra decimale.”

- Albert. A. Michelson (Nobel per la fisica 1907)




esperimento di Thomson

(scoperta dell’elettrone)

o= ““-\('

@ Bobine per il campo magnetico

o Schermo
7 / fluorescente
: i
/ i
Catodo / ' [} !
i
} ."J.‘-',.f
s
AT

/ Fascio
Arode “’L | ki
\%\‘» {Jii;l Placche di : FiSica
deflessione 1 9 0 6
e ,
\ [‘atomo non
Fascio di elettroni \ . e e er .
.  deviao e “indivisibile”!
rapporto

e
— = 1.77882 - 10! Ckg™!

carica / massa m,



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
[ calcoli

proprieta
delle 10% - 10Y = 10**Y

potenze 10*-10% = 10°

10*
10Y
10°

o7 = 10°-107* = 10°

=10*-107Y =10*7Y




esperimento di Thomson

(scoperta dell’elettrone)




esperimento di Millikan

(determinazione carica e massa dell’elettrone)

Iniettore delle gocce oo o Gocee
d’olio MERE T L e, d’olio
e o DR
"esh : Placca con carica

elettrica positiva (+)
con foro

. Goccee
d’olio da Campo

s elertrico
variabile

, osservaré  Microscopio

Sorgente
di ragei X

per ionizzare
le gocce

Placca con carica
elettrica negativa (-)

Fisica
1923



modello atomico di Thomson

FIGURA 2.12

Il modello a budino dell’atomo.

I”

“plum pudding mode

“Elettroni

Nuvola
di carica positiva



esperimento di Rutherford

L -
5 1 modello atomico
g di Thomson
® o 2 (plum pudding model)
%Eletlroni
Nuvola
di carica positiva
Chimica
RISULTATI ATTESI... 1908
sorgente di
particel!e ?Ifa lamina d’oro
(nuclei di He) molto sottile

417,22+
>He

schermo di ZnS
fluorescente



esperimento di Rutherford

9 o
° 1 modello atomico
< di Thomson

® o 2 (plum pudding model) ®

_—

| Elettroni

Nuvola
di carica positiva

Chimica

... € RISULTATI OSSERVATI !!! 1908
sorgente di
particelle alfa lamina d’oro
(nuclei di He) molto sottile
421-H82+

schermo di ZnS
fluorescente




modello atomico di Rutherford

particella alfa attraversa - --- -—->>

nucleo denso,

particella alfa rimbalza pesante e positivo

elettroni all’ esterno




modello atomico di Rutherford

Foglio d’oro

Particelle a
poco deviate

ﬁ

Sorgente
del fascio

Parnicelle a
molto deviate

di parnicelle

a veloct Parnicelle o
che rimbalzstic Schermo fluorescente
indietro di Zn$

Alcune particelle
alfa sono riflesse

La maggior parte delle
particelle alfa passa
attraverso la lamina

_.-"'"..rf"

Nucleo centrale
con carica positiva

Elettroni

e

dimensioni
(secondo Rutherford)

nucleo: 1014- 101 m
atomo: 1019m



Il hucleo atomico

+1,602:101°C

Massa
Particella Grammi Unita di massa atomica Carica Simbolo
Elettrone 0.109383 X 1028 0.0005485799 T Jeoe
Protone 1.672622 X 102 1.007276 1+ ip o pt
Neutrone 1.674927 X 10 % 1.008665 0 inon
unita di massa atomica
A: mu'mero di | (u o Da)
PVOtOV" +neutron dodicesima parte della massa di un
Wiiiieis atomo di carbonio 12
di massa
_—Simbolo . 12
E dell'elemento OAMC{W(@) 6
-
Numero
atomico
1u=1Da=1,6610?"Kg

Z: numero di
protoni



densita del nucleo

/~ costante ~ 107> m

>R = RyA /3
raggtie \ numero di nucleoni
4 3 4 3
~—=V = =-nR°> = —nRjA
volume 3 3
massa nucleo -\ /- massa nucleone
my Amy

densita gﬂRgA gﬂRg’A



densita del nucleo

/ 1072% g

Am
p=7z N ~1015g/cm3
'gT[RgA

t (10—15)3 Vv\3
- 10—4‘5 W\3
= 10727 tm?

1.000.000.000 tonnellate / cm3



spettrometria di massa

ionizzatore

10Nl
atomi (e gruppi di atomi o molecole)
che hanno acquistato una o piu

cariche elettriche mediante
perdita od acquisto di elettroni

cationi  H* ioneidrogeno
(+) Ca?* ione calcio
H- ione idruro

anionl Cl- ione cloruro
(“) S2- ione solfuro
O? ione ossido



spettrometria di massa N

© magnete
\_/

F=ma a=Fm

detector
ionizzatore

Filamento
incandescente

A B Liy ok
,...;.'" : B-' = di ioni Fessura
Campione '- positivi  Separazione
(+ }\ degli ioni
Raggio Alla pompa in base alla
elettronico  da vuoto differenza

ionizzante di massa



spettrometria di massa

Griglia acceleratrice

Filamento
incandescente

|||||||

| Raggio
di ioni Fessura

i 8. positivi Separazione
C I (+ }\ degli ioni
2 Rlaggiu jlla pompa in base alla
elettronico a vuoto differenza
( C I oro ) ionizzante di massa
)
B

Nacl €2 )

(sale)




Intensita relativa

35
100 17(:I

a0 4
Gl

40 37r
>/ Cl

2()

AR

34 35 36 37 38

Peso atomico (uma)

Isotopo

stesso Z, diverso A

stesso n° protoni
diverso n° neutroni

)



LA B |sotopi dell’idrogeno, del carbonio e dell'ossigeno

Notazione Abbondanza

del nuclide naturale (%) Nome dell’isotopo Protoni Neutroni  Elettroni
'H 99.985% idrogeno 1 0 1
‘H 0.015 deuterio 1 1
*H s trizio 1 2
g & 98.93 carbonio-12 6 6 6
e 1.07 carbonio-13 6 7 6
e 2% 1070 carbonio-14 6 8 6
O 99,762 ossigeno-16 8 8 8
20 0.038 ossigeno-17 8 9 3
25} 0,200 ossigeno-18 8 10 8
Protium Deuterium Tritium
3 € e
ap 68
1 2 3



Isotopi e paloeclima

Come conosciamo la temperatura della terra di molto tempo fa?

6 - 320
%a—m 3 — - COE TI'.I
O . Temperature ‘ 280
5= 0 £
[
o 5 . g
3 8-3- ) —240 =
% S.g 'i \ 3
£ 5 \ N 1 200
2 -9
_12 T | I T | 160
800000 600000 400000 200000 0
Age (years before present)
[ https://www.ncei.noaa.gov/news/climate-change-context-paleoclimate ]
18 .\ -
5180 0 160 piu leggero, precipita con

160

temperature piu basse rispetto a 20



ELEMENTO

lo stesso numero atomico Z

\
numero di protoni

nel nucleo
.. € perché non di elettroni?



Quanto “pesa” un elemento?

\ termine improprio

massa # peso

(Kg) (N)
mM
F=G07

1 Kg=9,82 N (sulla Terra)
1 Kg=1,625 N (sulla Luna)




Quanto “pesa” un elemento?

//oerché non 127

L

[He]2s"2p®

e

i

3,16

Ne]3s°3p°
g i

i

percl/\é numeri non interi?



Intensita relativa

1060

a0

Bl

40

20

35
> Cl

37(
40|

HE N

34

35 36 37 38

Peso atomico (uma)

- 35C|
. 37¢|

quanto pesa
“il cloro”?




Intensita relativa

Peso atomico (massa atomica relativa)

%XmX + %ymy

106

80

ti

40

20

34

100

'“Cl/' 75%

257

Cl

LI,

35 36 37 38

Peso atomico (uma)

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

/ massa nuclide

75.35+25.37_355
100 e

abbondanza %

17 5,452

sl




NUMEVO
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), di 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

» 120

riferito ad uno

specifico isotopo

1.922 - 1072Kg

12
6C 12 Da

riferita ad uno

specifico isotopo

C

12.011
[12.0096,12.0116]

riferita ad un
elemento



facciamo ordine...

. di un NUCLIDE o ISOTOPO

(singolo atomo o un insieme di n atomi
con stessi A,Z

e )

ﬁg_
~J~J&

.. di un ELEMENTO
(insieme di n atomi
aventi lo stesso Z ma diversi A)

massa atomica
(assoluta)

massa del nuclide o isotopo (Kg, Da, u)

(es. Matomica 126C =12 u)

media delle masse dei diversi isotopi
pesata per le abbondanze % (Kg, Da o u)

(es. Mytomica C = 12.011 u)

peso atomico
oppure

massa atomica
relativa

rapporto tra la massa del nuclide o isotopo
e la massa atomica pari ad 1/12 di un atomo
di 12C (numero adimensionale)

(es. Patomico 1%(: = 12)

rapporto tra la media delle masse dei
diversi isotopi pesata per le abbondanze %

e la massa atomica pari ad 1/12 di un

atomo di 12C (numero adimensionale)

(eS. Patomico C=12.011)

peso atomico
standard

peso atomico espresso o come intervallo
di valori o come incertezza +/-

(QS. p atomico C = [12.0096, 12.0116])

standard




facciamo ordine...

carbonio

C 6 3550

C 1086

255

Carbon 12.01 :

Carbon : G
[12.0096, 12.0116] H 12.011 +244

T [He]2s%2p2

(da tavola periodica
della Royal Society of
(da tavola periodica Chemistry)

dell” American
Chemical Society)

11.2603

(da tavola periodica
della Zanichell))



contare gli atomi?

quante compresse
contiene un flacone?



contare gli atomi?

“contare pesamdo”

1 compressa pesa 0.75 g tutte le compresse pesano 45 g

peso N compresse 45 g

numero di compresse = = 60 compresse

peso 1 compressa 0.75 g

..e in “dozzine’’?



contare gli atomi?

“contare pesamdo”

1 compressa pesa 0.75 g tutte le compresse pesano 45 g
1dozzinadicp=0.75gx12=9¢g x 12 =
/ necompresse

peso N compresse 45¢g _
= = 5 dozzine

numero di dozzine = : =
peso 1 dozzina 9g



contare gli atomi?
mole

unita di misura della quantita di sostanza: mol

1 mol = quantita di sostanza che contiene un
numero di unita elementari pari al numero di
atomi contenuti in 0.012 Kg di *°C

(concetti simili : paio, dozzina, risma)

NA =6,022 - 1023
(602.200.000.000.000.000.000.000)
Un numero ENORME!!!



contare gli atomi?

MASSA MOLARE (g/mol)
(massa corrispondente ad una mole)

La massa di una mole di atomi di un elemento,
espressa in grammi, € numericamente uguale peso
atomico relativo dell’elemento.

1molS = 32gS5




N° atomi

contare gli atomi?

il N

(peso N compresse) (n° dozzine)

MASSA MOLARE (g/mol)
(massa corrispondente ad una mole)

(peso 1 dozzina)

massa(g)

numero moli (mol) = massa molare (g mol™1)

POSSO CONTARE qLI ATOMI !



contare gli atomi?

massa (g)

n° moli (mol) =

massa molare (g mol—1)




N° atomi

contare gli atomi?

il N

(peso N compresse) (n° dozzine)

MASSA MOLARE (g/mol)
(massa corrispondente ad una mole)

(peso 1 dozzina)

Es. a quanti atomi corrispondono 64 g di S?

(i
/ massa / Mo

64 g n° atomi = 2 - Ny

° moli = = 2 mol
Ot = 3 mol 4T = 2.6.022- 1023




" Ipotesi di Avogadro

Mﬂv%m@

(1776-1856)

1811

nelle medesime condizioni di
temperatura e pressione,
volumi uguali di gas diversi
contengono

lo stesso numero di molecole
—

qual & questo numero?

molti ¢i provano
(Einstein, Planck, Rayleigh, ...)



Il Numero di Avogadro

Jean Baptiste Perrin
(1870-1942)

1909

““‘guesto numero N e una costante
universale, che potrebbe,
giustificatamente, essere chiamata
costante di Avogadro”’

([ suo valore viene
calcolato da misure di
moto Browniano



Table 1. Values of N4 and their uncertainties as determined from 1865. Data 1-17 are derived
mainly from atomic or molecular movement in gases or fluids, data 18-24 mainly from x-ray
wavelengths, and data 25-35 from the XRCD approach, together with least-squares adjustments
of fundamental constants.

N}
Year First author Method 102 mol ™! Urel
1 1865 JLoschmidt Mean free path 72 1 % 10°
2 1873 JDvander Waals  Kin. gas theory 11 5x 107!
3 1890 W R Rontgen Atom. films on water 7 1% 10°
4 1890 J W S Rayleigh Atom. films on water 6.08 1 x 1072
5 1901 M Planck R/k 6.16 1 x 1072
6 1903 H A Wilson Oil drop method 9.3 1 % 10°
7 1904 JJ Thomson 01l drop method 8.7 1 % 10°
8 1908 A Einstein Diffusion theory 6 1 x 10°
9 1908 ] Perrin Brownian movement 6.7 3x 107!
10 1909  E Rutherford a-particle theory 6.16 6 x 1072
12 1914 T Fletcher Brownian movement 6.0 2x 107!
13 1914 I Nordlund Diffusion in fluids 591 1x 1072
14 1915 A Westgreen Diffusion in fluids 6.06 2x 107!
15 1917 R A Millikan Oil drop method 6.064 6 x 1073
16 1923 T W Shaxby Diffusion in fluids 5.9 —
17 1924 P L du Nouy Thin films 6.004 8§ x 1073
18 1929 R T Birge X-ray diffraction 6.064 4 6 x 1073
19 1931 J A Bearden X-ray gratings/plane 6.019 3% 1073
20 1941 RT Birge Calcite, NaCL, KCl, ...  6.02283 1x10~*
21 1945 RT Birge Diamond, LiF 6.023 38 2 x 10~
22 1948 JW M DuMond X-gratings/concave 6.0232 1x10~?
23 1949 ME Straumanis Calcite crystals 6.024 03 3% 107
24 1951 JW M DuMond 6.02544 1 x10~*
25 1965 J A Bearden XRCD, Si 6.022088 2x 1073
26 1965 ER Cohen LS. adjustment 6.02252 9 x 1072
27 1973 ER Cohen LS. adjustment 6.022045 3% 1077
28 1974 R D Deslattes XRCD, Si 6.0220943 1 x 107°
29 1987 R D Deslattes XRCD 6022134  1x107°
30 1987 ER Cohen LS. adjustment 6.0221367 6 x 1077
31 1992 P Seyfried XRCD 6.0221363 1 x 107°
32 1994 G Basile XRCD 6.0221379 4 x 1077
33 1995 P DeBievre XRCD 6.0221365 6 x 1077
34 1999 K Fujii XRCD 6.0221550 3 x 1077
35 2001 P DeBievre XRCD 6.0221339 4 x 1077

- Movimenti di atomi in gas o liquidi

INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING REPORTS ON PROGRESS IN PHYSICS

Rep. Prog. Phys. 64 (2001) 1945-2008 PII: S0034-4885(01)12689-8

History and progress in the accurate determination of
the Avogadro constant

Peter Becker

— Diffrazione a raggi-X




difetto di massa

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

12.09565 u

()

Am = 0.09565 u

[atomo pesa meno
della somma dei
nucleont!

E di legame nucleare = Amc?

92162 keV
(leV=1.6-1019))



energia di legame per nucleone

regione di maggiore stabilita

energia di P,
legame nucleare '. Fusion _ ] Fission

per nucleone 31p

Pu

Amc?

A

energia di legame nucleare per nucleone (MeV)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

numero di massa A



dai raggi-x alla radioattivita

Rontgen

s g0

By ftiatrs s ‘? o ol B i 6 o

?r'»&f;..‘& 1% s, : Ra
e . Fisica Radium

1903 (226) 84

Po
1 Polonium
(209)

M.Curie

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 1908

E. Rutherford



Numero di neutroni (N)

140

130

120

110

100

o
o

o0
o

70

60

50

40

30

20

10

stabilita di un nucleo correlata
al rapporto neutroni/protoni g

“banda di stabilita”
(puntini scuri)

Emissione «

/

Emissione 3
sissiists
5
. '4:‘2
- Stabile
e / - Radioattivo

; ’ﬁ- Emissione di un positrone
(ﬁ?jz-’ e cattura di un elettrone

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero di protoni (2)

tipi comuni di
decadimento radioattivo

decadimento Ol
85X - 573Y + 4He

22Rn — 21%Po + jHe

decadimento B
8 > 2 AY + B+
BC > UN+B +Vv

W

antineutrino



altri processi di trasformazione del nucleo

decadimento beta con
emissione di positroni

X >, 4Y+ T +v
%F > 130+ Bt +v

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

20Al + e~ — 25Mg + v

alla base della tecnica
di imaging Positron
Emission Tomography

(PET)



P VIARN- A8 Processi di decadimento radioattivo

Variazione del  Variazione del
Tipo di decadimento Emissione numero atomico numero di massa

Emissione di
particelle alfa

Emissione di
particelle beta

Emissione di
raggi gamma

Emissione di
positroni

Cattura elettronica

Tessuti

o L

iHe
_[]B
oY

0
+1

Raggi X

Alluminio

AT ATV ETATAT AT Daligatrative: -

=) —4
+1 0
0 0
—1 0
—1 0
Cemento

Piombo




contatore Geiger (1913)

Cathode Anode

Insulalor / T Wisidow

I\ Hans Geiger
I l — (1882 — 1945)

n Argon 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

B tutti gli elementi che hanno
136 = i b B Z > 83 (Bi) sono radioattivi

134
3.1 min

ll.-'lpb

B ———
27 min

130 |2107

128 (12813

126 | 2081

min
B0 B1 82 83 8B4 85 86 87 B8 89 90 91 92 93 94

Numero atomico



Medie regionali della concentrazione di radon
nelle abitazioni

How radon
enters a house

Fonte: Istituto Superiore di Sanita
=]



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

-
o BB -
o o

C > UN+B +v

neutran. +  Nitrogen-14

badablodiperinsyiodnlyiig Sy The Carbon-14 oxidises to Carbon-14 10.0g
dioxide and is transported to the lower
atmosphere ‘;,_E 100
o
Plants absorb Carbon dioxide during c
photosynthesis and take in Carbon-14 =
in a ratio similar to that of Carbon-14 o
in the atmosphere g
.
) ) ) -+ 50
Carbon-14 is taken in by animals —
=1 and humans through the food chain &
. = g 25
The wood from felled trees = f i —id e S
‘used for construction or , 12.5
paper mﬂmmm 0

When plants and animals
die, they stop faking in

Carbon-14 — .
g@”’ﬁ Foflowing death or burkl Number of half-lives
«”/  the unstable Carbon-14 in (1 half-ife = 5730 years)

bones undergo beta decay
fo form Mitrogen-14

‘Carbon-14 undergoes beta decay to
form Nitrogen-14. Over time the ratio
.n'l(:afhﬂn-Mtﬂﬂmerthm atom
da::reasea Carhon-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.



cinetica del decadimento radioattivo

variazione
. costante
numero di /
nuclidi AN _r
dt
—dN = =k dt
numero di
nuclidi al
tempo t
1 t /4 Y
NdN = —kj dt Vv
No 0 >N(t) = Nge ™™
4
N numero di /
In (N_) = —kt nuclidi iniziale
0

(t=0)



cinetica del decadimento radioattivo

N(t) — Noe_kt
N Ny _ Lk
,\ tempo di 1
dimezzamento n 5 = _kt1/2
0.693
k = < —0.693 = —kt1/2
t1/2

N(¢t) = Noe_(off;z?))t




quantita isotopo (%)

40 60 80 100

20

cinetica del decadimento

radioattivo

N(t) = Noe_< b/

5750

anmni
< 50%

< 25%
<« 12.5%

0.693
t 14
Jo 14C

/

e

0

| | [
TZ‘ 1000% T\%OOOO 30000
ada a
Z
= o o t (anni)

—
40000 50000



centrale nucleare
4

Azionat 235 236 142 1
barrezzi?ll?):t:%llo U + On — U — Ba + KT' + 30n
. 238U + On — 239U — 239Np N 239Pu

“Barre di SCOVla

J I fFL controllo
Guscio di ==
contenimento i
235U (50/) — Turbina
LT T 1 T e
238U (95%) N Generaore
Barre di _ x elettrico
A alimentazione
L’acqua funge Parte centrale—
da moderatore del reattore

e refrigerante

Refrigeratore —
primario (H;O)

Refrigeratore
secondario (H,0)



modello atomico di Rutherford

electrons 7 nucleus

neutron




stabilita della materia: un mistero

— secondo |'elettrodinamica classica (Maxwell),
'elettrone collasserebbe sul nucleo in 1028 s

emissione Maxwell
radiazione

elettrone negativo

. o
nucleo positivo 5E
X Pf_tu.]—l—f_tgfug



Cos’e la luce?

Onde! ]

[uce = onde
elettromagnetiche

James C. Maxwell
(1831-1879)



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

Lunghezza
d’onda A :
mpiezza

A N\
VARV,

(a) Due cicli completi di
lunghezza d’onda A

(b

Lunghezza d'onda, A

Ampiezza

NN
VAVATAY

) La lunghezza d’onda & la meta
di quella in (a); la frequenza &
il doppio di quella in (a)

A A

mpiezza

(c) Frequenza uguale a quella
in (b), minore ampiezza

Juiet) t = 0.007
A
| L
Vettore elettrico 0 -
3 )\
Vettore magnetico v v
— A

Direzione di
propagazione

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



Cos<’e 13 luce?

Lo spettro elettromagnetico

nuclei punta esseri

atomici atomi  molecole cellule di spillo insetti umani edifici
0.000000001 m 0.000001 m 000lm 1m 1000 m
1nm (nanometro) 1 um (micrometro) 1mm 1 km

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

700 nm
0.0000007 m

400 nm

0.0000004 m visibile

viola roSso



"Luce" ed energia

energia termica
(e chimica)

-.O'-.
)




"Miiece" ed enercia
costante

@V\@Vgla\E / 1

" 7e— lunghezza
d’onda

0.000000001 m 0.000001 m 0.00Im 1m 1000 m

1nm (nanometro) 1 um (micrometro) 1mm 1 km
| | | | | | | | | | | | | | |

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

pit energia i meno energia

Q" energia



(radiazione) luce
e calore |

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
esterna esterna

luce
emessa

assorbita

corpo
nero

cavita con pareti
opache come
approssimazione del
corpo nero



radiazione del corpo nero

piro metr!
otticl

10 Fultraviolet | visible | infrared
| i
L : :
| l
| A |/
8 | | :
2'\ = ; A b
= | —
= max
s 6 . T
<
- I 6000 K legge di Wien
-g pa s
=
g | 5000 K
- \\lmax
2k 4000 K
N
N
= ~3000 K
0 llllllllll:ll } ——
0 1.0 2.0 3.0

Wavelength A (um)



radiazione elettromagnetica (luce)

U UUu uu

cariche
elettriche
oscillanti

superficie del corpo incandescente

(teoria degli elettroni di Lorentz)



Intensita (unita arbitrarie) —

la “catastrofe ultravioletta”!

Frequenza, v {1[}12 Hz)
1500 750 500 375 300 250 214 187 167 150 136

P |
l.‘ 1-‘
[
4y CURVE 1mv?
\ % TEORICHE [ =———kT
5 . (calcolate) ¢
CURVE N legge di
SPERIMENTALI L% Rayleigh Jeans
(misurate) o 15

| | | | | | I

1 "
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Lunghezza d’onda, A (nm}



Intensita {unita arbitrarie) ——m

I'ipotesi di Planck

¥ (1012 Hz)
300 150 100 95 76 50

CURVA
TEORICA
(calcolata
secondo Planck)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Alnm)
2
, 2TV hv
2 hv

Fisica £ -
1918 ©

“oscillatori” sulla superifice
del corpo caldo possono
assumere solo valori di
energia multipli di 4v

E=nhv, n:123...

h=6.62608 - 103*] s
(costante di Planck)



I"ipotesi di Planck

1918 ©
v I

un sistema puo avere solo ’ o
valori DISCRETI di energia — l'energia e

(“quanti” di energia) “QUANTIZZATA”

hv



Einstein e I'effetto fotoelettrico

Energia radiante

/// Camera
vuota

Sa_lperﬁcie
metallica
Terminazione
™ + -_.-._._._,_..n—-'-d-
positiva
: Indicatore

; della corrente
Fonte di

voltaggio

fenomeno

scoperto
da Hertz
nel 1887

Fisica 1921

Energia

radiante ‘
Elettroni

emessi
//'

Superficie
metallica



caratteristiche effetto fotoelettico

luce rossa

debol nessun

€D0IE elettrone
emesso

]
metallo

!uce rossa NESSUN

Intensa elettrone
emesso

metallo

luce viola
debole

metallo

luce viola
intensa

e_

metallo

pochi
elettroni
emessit

molti
elettroni
emess|



Einstein e l'effetto fotoelettrico

alta intensita e

7% radiante

Elettroni
emessi

4

Superficie
metallica

frequenza
di soglia v,

iy
bassa

intensita

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 'espulsione di un elettrone dal metallo

* termine coniato da G.Lewis nel 1926



Einstein e I'effetto fotoelettrico

£
(4]
2 £
o a
S :
O
2 | Pendenza = - | Pendenza =
9] ———! O —
= o
© =
.© O
oo ©
GCJ %D ¢ L
o T frequenza v c v frequenza v
Q P
R
frequenza g Lone? = by = vg) = hw - hvg
di soglia v,

Emax = Av — B E .. =hv—O
(y = Ax — B) ! ! |

energia energia della  €nergia persa per
dell’elettrone radiazione “sfuggire” al

emesso metallo



Balmer e lo spettro dell’idrogeno

| m2
DN £ = B | ——5 ) ™ =34
400 52‘&%“”;10] 700 me — 2 formula
NOMET! di Balmer
e di Bal
serie al batmer 1 R ( 1 1 ) 3 4 5
_ y A 7 — g - = Sirslen
Ry = 10978 X 107 m A 22 M%) formula

di Rydberg



Spettroscopia atomica di emissione

(a) . Film o nivelatore

‘ . Prisma
c ‘ ‘
Lunghezza d’onda crescente
B
Campione
eccitato

Fenditura : : Pl
Spettro di emissione



Spettroscopia atomica di emissione

'_.j i *
¥ ;
i |



Spettroscopia atomica di emissione
e di assorbimento

‘[ campione

sorgente

{M VV\I'V\OSQ (MC@
//,‘H\\ trasmessa

[ \

|h : }
b/
- uce

assorbita

(non
assorbita)




Spettroscopia atomica di emissione
e di assorbimento

‘j:'.'r"_": Ry
il ‘ Prisma
Campione
eccitato

Fenditura

. Film o nivelatore

Lunghezza d’onda crescente
e

Spettro di emissione

(b) Campione i >
assorbente < Film o rivelatore
ARy
' ‘ Lunghezza d’onda crescente
Sorgente
di luce bianca
Fenditura

Spettro di assorbimento



Spettroscopia atomica di emissione
e di assorbimento

400 nm

Spettri di emissione e di assorbimento del sodio (Na)



Lunghezza d'onda Linee

(nm) di assorbimento

393 nm
7 nm

410 nm
423 nm
431 nm

434 nm
438 nm

447 nm

400

450

467 nm
471 nm
486 nm
492 nm
496 nm
501 nm
517 nm
518 nm
527 nm

500

550

_-— 387 nm
600—: % 589 nm

590 nm

Calcio
Calcio
ldrogeno
Calcio

Ferro, Calcio

Idrogeno
Ferro

Elio
Ferro
Elio
Idrogeno
Elio
Ferro
Elin
Magnesio
Ferro

Elio

Sodio

spettro del SOLE
(linee di Fraunhofer)

e 678629 nm Ossigeno (O, )

650
656 nm ldrogeno

667 nm Elio

687-688 nm Ossigeno (O;)
700

750
759-762 nm Ossigeno (0O,)




atmosfera
esterna

interno del

sole —— B -

(corpo caldo)

spettro emesso dall’
interno del sole

atmosfera S
esterna

----------------- > osservatore

spettro dopo
attraversasmento
atmosfera esterna




interno del

atmosfera
pianeta

sole - - """ > osservatore

(corpo caldo)

spettro emesso dal

sole

spettro dopo
attraversasmento
atmosfera pianeta

atmosfera
pianeta >




FFisica 1922



il modello atomico di Bohr

Nucleo

y —Elettrone

~(rhita
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 o assorbita dall'atomo soltanto quando un
elettrone salta con una transizione da uno stato stazionario (orbita)

all’altro



momento angolare [, = mvr
(moto circolare uniforme)

{4 ’ V4 mv 2
forza “centrifuga” F = ——
(moto circolare uniforme) r

e 2

forza di Coulomb  F =
ATrE T2



Legge di Coulomb — Energia potenziale elettrostatica

d; 4
Q Q F=F 91 * q2|
e 2
. 1 costante dielettrica
— del vuoto
° 4rme, < 8.85 x 102 F/m
: : 2
4142 4142 q
U = ke = =
energia r 4eyr 4Teyr
potenziale

U di una carica {, ad una distanza I" da un’altra carica ( 4,
considerando come distanza di riferimento quella infinita



Legge di Coulomb — Energia potenziale elettrostatica

i+

q Q—Q ( energia potenziale minore

A

0 > T

Q q energia potenziale maggiore




momento angolare [, = mvr

m
(moto circolare uniforme)
{4 ’ V4 mvz
forza “centrifuga” F = ——
(moto circolare uniforme) r
o2
forza di Coulomb  F = >
mu?2 o2 de,Tr
r 4ATE T ?
X moltiplichiamo per
2 — . 2 -
mve = /*mr* questo fattore entrambi
4TeyT = [ membri dellequazione
e? e’mr

2

mv
= AnEyr =—— ATre,



solo determinate
orbite possibili !
(conseqguenza

quantizzazione di
momento angolare)

n=23 I‘=9(10 lehzgo
5 — —

term Crl\o
raggio

I e “quantizzato”  di Bohr
(0.53 A)



h
b= IEr = N— =121 . 5
Pl i 3
ey - V= o = 2.18% 10° ms™1
r =——=n’a, °
mesm

E =K 4l = ! . e

ke i BT 41re,T numero
! quantico
o4 principale

E e “quantizzata” FE = — =128
9 8esn2h?
4
energia del livello e'm —18
fondamentale E1 = — _218 ¥ B0 ] = —13.6 eV

- 8e2h?



etm

E=-— FeEs w=LZ3 .
8ein2h? ’
e‘m /1 1
AE3—>2 — En=3 o En=2 — 8831’12 (22 - 32)

AE = hv  (Planck ed Einstein)

Vguo —

e™m (1 1)—045731><1015 -1
8¢2h3\22 32) 7 >

c 299792458 ms™! .
/13_)2 = — 15 - —1 = 6.56 X 10 "m
V3,  0.45731X 10"s




Serie di Balmer

Serie di Lyman

n Energia J/atomo

Zero

v <]
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e 1\ mge*
" =_—"—>3 E, = _( )

Tm,e? n?) 8eth?

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

n2h2€0 72 mme4
In = En - -

- Znm,e? n? | 8sfh?
1 1\Z?me*
A e T 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

AVAVESZ |
" I SAVAV

onda — particella
? particella - onda ?

mc? E=hv
| |
|

ad ogni particella e
associata un onda

E

h le onde stazionarie sono
A=— esempi di quantizzazione 9



onde in 1 dimensione onde in 2 dimensioni

\/




I"ipotesi di de Broglie

I’elettrone intorno al nucleo e

[P\me\m} descrivibile come un
i) onda stazionaria

— giustificazione per
quantizzazione momento angolare




I"ipotesi di de Broglie

_ I'elettrone intorno al nucleo e
DA Jﬂh\ L | descrivibile come un

onda stazionaria

— giustificazione per
quantizzazione momento angolare




materia: particelle o onde?

luce materia

fenomeni di
interferenza

onde

natura
particellare
materia

effetto
fotoelettrico

particelle




Esperimento di Young
(interferenza tra onde)

Esperimento delle due fenditure




Esperimento di Young
(interferenza tra onde)

\
\\\\\\
\\\ \\\ \\\\
",
UM

’ =
2,7

e ¥
‘Q.-. ..'.
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N
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-
N
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dualismo onda-particella

Am 75 an X“r'a
Pho‘f‘nn ] : Ohhd] ! uﬂ"y n;&‘bwf
radio Phg?Tmh? oy all that again-
G il S VO e s 1 T 2
I G .::‘ map‘e of 4 f itle!
’ J.J. Thomson G.P. Thomson
(1856-1940) (1892-1975)

s

Nobel nel 1906 per  Nobel nel 1937 per
PH'ﬂTﬂH SE LF HI'ENTIT}" PROBLEMS 3

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

N — @

onda sarticella avevano ragione
entrambi!



il principio di indeterminazione
di Heisenberg

la descrizione dell’elettrone come onda non permette

. .. . Fisica 1932
di conoscere con precisione la sua posizione

Werner Heisenberg

(1901-1976)
Ax +-Ap = —  posizione X e velocita v non
) A 4m possono essere conosciuti
incertezza su incertezza su 5 lmultqu'\eam'em?e' con
posizione X quantita di precisione infinita

moto p=mv



1.0

0.5

-05 00

-10

somma

di onde

y = Zcos(i-x)

1.0

-05 0.0 0.5
P 5 n o
o i | G o
% o - = o - = © - = o -
[ o 4 [ [
P ~ 4 ~ 4 ~ -

-10

-0.5 0.0 0.5 1.0
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‘é
i o
o 4
oo
|

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

-2 -1 0 L 2 3
1 1 1 1 1 1
-
.
. |

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

-2 -1 0 L 2 3 4
Ik I i3 i3 1 1 1
. |
.
N

y = cos(x) + éos(zx) + -

®
©
<
o~
o
o

-I I I I L
s =)
4
= o
o o
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interferenza

costruttiva
interferenza Interferenza
distruttiva distruttiva
L \/ |
[ 1 [ |
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supponiamo
onda < probabilita!

deB(O%\-\
h elettrone come 1 onda

1onda f\/\/\/\/\/\/\/ _
Ax = oo

A
Ap =0
somma ’\f\/\/\/\/\/\/\/\/\
dipiu \/\/\[\/\/\r
onde \)
/\/\/\/\/\ pacchetto d’onda \W

localizzato )
elettrone come somma di
p = 7 piu onde con diversi p
nE =g

Ap = o



V4
m v mt Meccanica Classica
-~ Xe ST T v’ datim, x, val tempo tla
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 7

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

dewtoneal () QU= G
radice R \/ﬁ Rf(0)] = \/m
derivata D % D[f(x)] = df(x)



\A y:x2/7

f(x)
.

In

equazione

y

out

equazione

- g(x)
Alf)] =g(x) |7




Equazioni agli autovalori

(autofunzione) autovalore) (autofunzione)

operatore funzione = \ymero = funzione
N \ /
ALF@1=a-f(x)
Y
dato g(x)
(operatore
" \\\ 62
A = _[ ] autovalore
0x? 32 /
quali autofunzioni = [sin(2x)] = —4 - sin(2x)
e autovalori? 0x% J \ )

Y %
F(x) autofunzioni F(X)



I'equazione di Schrodinger

2 h* [ 9% 0*
H=— V f
| 2m(6x2+6y 072 )+ (xy,2)
operatore energia
Hamiltoniano

| -HY = EWY
! I ]

Y(x,y,2)
funzione d’onda

e un’onda associata alla mia particella
descrive completamente
lo stato della mia particella

" Fisica 1933



Interpretazione probabilistica di P

funzione
d’'onda Max Born
di una (1882-1970)

particella

densita di

probabilita

di trovare
una particella

D Fisica 1954



I'interpretazione di Copenhagen

Dio non gioca a dadi

«Sembra difficile dare una
sbirciata alle carte di Dio. Ma
che Egli giochia dadi [...] €
qualcosa a cui non posso
credere nemmeno per un
attimo»

- A. Einstein

Bohr: “smettila di dire a Dio
quelle che puo o non puo fare!”




una parentesi fisica: il potenziale

energia energia posseduta da un

corpo in virtu della sua

potenziale posizione (o configurazione)

qQ - I
1Q—0aq
U A
2 U(h) =mgh |”
U(r) = ——
AEGT
potenziale < >forze
U
——- = F(x)

dx



Equazione di Schrodinger

per una particella amer

(energie)

opemtorx

Hamiltoniano

f

informazioni su come FMV\ZI.OV\'I
e fatto il sistema (thmz:om
(partlce((a e forze alle d'onda)
quali & soggetta) \\/
/ \ (b{aCk box) tutte le informazioni
massa energia su come si comporta
particella potemzm(e particella

particella (probabilita)



“equazione ad autovalori”

HY = E¥Y

stati stazionari

sono possibili solo —W(x,y,2)4, E;
determinate soluzioni
dell’equazione, aventivalori ——WY(X,y,2),, E,
discreti di energia

quantizzazione [—Y(XY¥,2)s E3
()

/_\
—>LIJ(X, Y, Z)nr En n=1,2,3,...

in analogia con \/\ | t : .
onde stazionarie a quantizzazione € una
S o naturale conseguenza
CADAD dell’equazione di Schédinger




Equazioni di Schrodinger

. equazione
equazione per
generale stati stazionari

Si puo
PR _ 0 derivare R
HY =ih—WV¥ > HY = EY¥Y
ot
Y(x,y,zt) Y(xy,2)
[a funzione d’onda [a funzione d’onda
cambia NON cambia

nel tempo nel tempo



equazione di Schrodinger leggi del moto
dipendente dal tempo meccanica classica

fv—inly o popld
=1 it —mﬁ (F = ma)

Y(xy,z1) q(x,y,2t)

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 probabilita

classica IS S probabil
azq ° > posizione x
¥= mﬁ energia 4 |
potenziale
q(X, Y, Z, t)
meccanica > posizione x
quantistica
Aw = i
= I a [\ o

corrispettivo meccanica
Y(x.v.%t) quantistica



equazione di Schodinger leggi del moto
dipendente dal tempo meccanica classica

fv—inly o popld
=1 it —mﬁ (F = ma)

Y(xy,z1) q(x,y,2t)

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




un esempio: una particella in una “scatola”

particella

descrizione di una particella
(es. elettrone) P

confinata in una “scatola” di
‘\\ potenziale (a una dimensione)

IV = o0

\
\
|
\4

“scatola’




un esempio: una particella in una “scatola”
[ i
= (axz %\&) T V(X\"N

.\\ \
\\
\\\ I‘I"IJ = Y
V/:\oo \\\ V =0 1\ 1\
i 1 Yx) Y&
V = V=
V=0




un esempio: una particella in una “scatola”

h? d?
Q2 2
o \ 8 mdx ’

|
\ HY = E¥
V = o \ V = o \l/

\
\
v R dPY(x)
8m?m dx?

=Eyp(x)

equazione di
Schrodinger per una
particella in una scatola

0 L (molto pit semplice!)




un esempio: una particella in una “scatola”

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

.o }

=Eyx)

\ d*p(x)  8m’mE
\ dx2 h?

P(x)

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

V=e V= o quali funzioni
sono soluzion(?

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

0 L 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 Ak (;OS(kx)
dx
d2
dl/;(zx) = —A k? sen(kx)
I
d*P(x)
dx2 = —k? lp(X)

vale anche per
A cos (kx)



un esempio: una particella in una “scatola”

d?y(x) 8m?mE 500
= — X
dx? h?
®-.
\
\
\
\
\
\
V = o \ V =
N | N
\
v
V:OO V=OO
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”

dip(x) 8m?mE
dx2  j2 (%) Y(x) = A sen(kx)
¥(x) = B cos(kx)
®-. possibili soluzioni
\ (infinite)
\
\
\ condizione _
V=00 \\ V = o0 al contorno l/J(O) =0
N | A J
|
' P(x) = A sen(kx)
V=00 V=00
V=0




un esempio: una particella in una “scatola”

d?y(x) 8m?mE
F Y(x) Y(x) = A sen(kx)
possibili soluzioni
o-. (infinite)
\
\ condizione _
\ al contorno Y(L) =0
\\ \
IV = o0 \ IV = o
N \‘ N
v
V = OO V = OO
V=0




la funzione seno

+1

T 2T 3n 41t

A T

Asen(kL) =0 veroper kL =m,2m, 3m,..
ossia
kL=nmt n=123,..



un esempio: una particella in una “scatola”

d*P(x) ~ 8m?mE
dx?2 h?

P(x) P(x) = A sen(kx)

possibili soluzioni

o-. (infinite)

\ condizione
\ al contorno

\

/

Y(L) =0
Asen(kL) =0
kL =nn

Y(x) = Asen (T)
n=1273,..

nimx

>X  quantizzazione!!!



un esempio: una particella in una “scatola”

d?y(x) 8m?mE nmx
= — X x) = A sen (—)
®-.
\\ condizione | certezza di trovare la
\ al contorno | particella tra © ed L
\
\
\
V = \ V = o
N\ \ N\
\
v
V = V =
V=0




un esempio: una particella in una “scatola”

d?y(x) 8m?mE nmx
P Y(x) P(x) = Asen (—L )
L
. y | e dx =1
\ ?omdltzlome 0
\ al contorno L N
\ 2 A2 (7 —
\\ A —[o sin ( 7 )dx 1
V = \ V = o0 ‘ | '
A \ A I L
l Z o422 =1
\% 2 2
V = o IV = o 2
4=z
V
V=20 - l/) ( ) E (TLTL'X)
> () = |-sen|—
0 L \ L L



un esempio: una particella in una “scatola”
N

d?y(x) 8m?mE 2 nmwx
dx2 _ R2 P(x) Pn(x) = \ 7 >ch (T)
- funzioni d’onda per la
AN particella
\ (che soddisfano le
\ condizioni al contorno)
IV = o0 \ IV = o
N \‘ N
v
V = OO V = OO
V=0




un esempio: una particella in una “scatola”

Yn(x) =

..e [ energia?

d?y(x) 8m?mE
2 — = 2 lp(X)
dx h
‘\\ I:I\l/J = EY
\\
\
\
\
\
V = o \ V = oo
N\ \
|
4
V:OO V=OO
V=0
> X

2

—sen
L

N

(

nimx

L

)



un esempio: una particella in una “scatola”

~

nimx
T
\/%SEH (nl,ﬂ)
\/%SEH (?

)

2
Y,(x) = |—sen
L
N
d*P(x)  d?
dx?  dx?
d?y(x) nmy 2
dx?2 (T)
\
d*P(x)  mm
dx2 ~— (T




un esempio: una particella in una “scatola”

dzlp(x) 8m2mE ) -
iz - YW P () = e (57)
anche energia n2h2 -
¢ quantizzata n = 51z | 123,
V=00 T
8m?mE —
hz (T)
— o3 T
dzl/J(x) NIy 2
V=0 = (T) ()
> X

~




un esempio: una particella in una “scatola”

valore della
funzione d’onda

P (x)

A /

Py (x) 16h?
/\\//\\/ E4 = SmL2

(x) = E (nnx)

W, (x) = Lsen —

L
P3(x) 9h?
V = oo /\ fs = 8ml2
B \/ m n2h2

e En = 8mL2
X 2
2 /\ E, 4h

2
O N 8::1L2




un esempio: una particella in una “scatola”

probabilita di
osservare la particella

|7~/Jn(x)|2
N N
P (x) /\/\/\/\ e 16h?
* 7 gml2
2 nwx
Pn(x) = \/;SGH (T)
Y3(x) | 9h?
V = 3= 8ml2
" 5 n?h?
T 8ml2
¥2(0 /\/\ _ A
B2 = 8mlL?
lpl(x) /\ N hZ
E1 = 8mlL>2
> X




un esempio: una particella in una “scatola”

probabilita di
osservare la particella

|7~/Jn(x)|2
N N

Pa(x) /\/\/\/\ e 16h?
* 7 gml2

P3(x) 1 B 9h?
IV =00 ks = emiz
¥2(0 /\/\ _ A
Fa = 8mlL?

we | N [
b1 = 8mlL>2
> X




un esempio: una particella in una “scatola”

probabilita d{ probabilita misurata con STM su stati
osservare la particella elettronici di una catena lineare Pd,,

[ (x)] 2 0/0/0600000000000000000

N N\ / \
TEAVAVAVA W

$a® AVava

SVAVANENANYA
| N T N

O L 0 nm 6 nm (Nilius, Wallis, Ho,
J.Phys.Chem B 2005, 109, 20657)




confinamento quantico

AE=Ei—Ej=

n2h?
o 8ml>2
E
N
1AE
> X
0 <€ > L

(ni —nj)h?

8ml2

>~
-~

piu piccolo L,
piu grande AE

E

N

A

AE

\ 4




E, = AE

macro e micro

(ni —nj)h?

=E —E =

8ml2

piu piccolo m,
piu grande AE

AE




la particella nella scatola in 2 dimensioni

Urny (59) = g G, ) = s (225 s (222)

L L
2 numeri

uantici . 2\

q Energies 7]
Wi (x,y) @ Quantum numbers (ny, ny) = (1,1)

NS
X
E5 """"""""""" E5
X Eq [rooeeeeenes ovemneene E4
N L Es
- Eol s annrnnnen E,
- ET o desssssanss mamasaaas — E1
Ex Ey

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html|5/sims/infwell2d/infwell2d.html



la particella nella scatola in 2 dimensioni

Uy (5,3) = iy ) = 2 em (P25 s (2222

Energies 7

Woq(x,y) S Quantum numbers (ny, ny) = (2,1)
X
Eﬁ """"""""""" E5
X E4 ...................... E4
By [eeeremmmnns comnannnnn. E,;
= = S E,
E1 .................... — E1
= Ey

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html|5/sims/infwell2d/infwell2d.html



la particella nella scatola in 2 dimensioni

Uy (5,3) = iy ) = 2 em (P25 s (2222

Energies | ?7)

Wou(x,y) ) Quantum numbers (ny, ny) = (2,2)
—

X

B || eisssnnssss pameamna==nay| P

X By [ereeeeeeees ceseeeeeees Es

Eg [ereereenees sovennnenes E;

=& EZ [plesssssesss sssssssss = E2

= By focceesecee covennnnnn. E,

E E,

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html|5/sims/infwell2d/infwell2d.html



Ee Y per 'atomo di idrogeno

Z

coordinate polari
(o sferiche)

nucleo

A Y(xy,z) - ¥(r6,9)
N funzione d’ondain funzione d’ondain
\[\ coordinate cartesiane coordinate polari

X =rsenfcosp

V y =rsenlseng

z=rcos@
P2 =x2 42 + 22



Impostazione dell’equazione di Schrodinger per I'H
ht (92 92  9? e
- 2m <6r2 * 0672 * 6(]52)  Ame,r

h? 62+62+02 U Ui —
dr?  00?% 0¢>? ) ()  4meyr

\ 4

2

) < = )

_Zm

HY = E¥~_
VY =Y(r0,09p)
HY(r,0,¢) = E¥(r, 0, 9)

|
A

hz 1 96 aqj a Haqj 1 aij 82 LIJ( . )\
2m r?sinf sin or e ar ) " a0 sin 36 ) " sind 02| Ameyr r.0,¢

|




EeY perl'atomo diidrogeno

energie funzioni d’onda
equazione _>E1_>q11 >Lp100
hamiltoniano Schrodringer quantizzazione
T\ — momento angolare
~ i Y = EY g " W0,
=10+ D)5
quantizzazione —F,—WY, . >W, 11
energia Ly=mo— Ly
= 125, .
numero quantico () — W11
principale
e*m,
_>En - = 862n2h2 9 Lpnlm(rl 6' (p)
(come Bohr) 0 1=01,..n—1
m=—I[ ..., +l

numeri quantici |,m



HY = EY > By Waimlr. 0, 9)

la quantizzazione e una naturale conseguenza
dell’'equazione di Schrodinger

(o n.q. momento angolare)

Numero quantico Numero quantico
principale secondario Numero quantico magnetico
Simbolo =n
Valori =1, 2, 3, ... Simbolo = ¢ Simbolo = my
n = numero di sottostrati Valori =0...n—1 Valori =+(...0...—¢(
1 0 0
2 0 0
1 +1, 0, =1
3 0 0
1 +1, 0, —1
2 2, *1, 0, =1, =2
4 0
+1, 0, =1

2, +i, U, =1, =&
+3, +&, ¥1, 0, —1,—¢&, —3

wmN = O



% ilin (T', 0, ¢) =an,l (r)“Yl,m (9’ Qb), \]\\

funzione d’'onda parte radiale  parte angolare %
elettronica:

“orbitale”

w 1 ( 1 ) _aL
= e 0
100 \/E aO

non dipende da parte angolare
(simmetria sferica)

¥ 10ol")




Rappresentazioni di orbitali
(intesi come funzioni d’onda)

372
1 ¢l =
Yoo = e %o
\VTT \Qg
L
N r;/“x

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



Rappresentazioni di orbitali
(intesi come probabilita)

Wi00°

posizioni elettrone in superficie al 90%
n osservazioni di probabilita



Rappresentazioni di orbitali

LIJlOO

Z

— —
—— =
# ~
. - 5
. / 4
7’ - ol A
- ~
o d J

funzione densita di
d’onda probabilita

isosuperficie n osservazioni
(“nube elettronica™)



Numero di

Sotto-  orbitali nel

n m; livello  sottolivello
1 0 0 1s 1
2 0 0 2s 1
2 1 1,0-1 2p 3
3 0 0 3s I
3 1 1,0,-1 3p 3
3 2 2,1,0,-1,-2 3d 5
4 0 0 As 1
4 1 1,0,-1 4p 3
4 2 2, 1,0,-1,-2 4d 2
4 3 321,0,-1,-2,-3 4f i

notazione
orbitali
atomici

numero quantico
momento angolare /

s- “sharp”

p- “principal”

d- “diffuse”

f- “fundamental”

esempi:



Distribuzione di probabilita radiale
(funzione di distribuzione radiale)

2 4
funzione densita di
d’onda probabilita
= |y|*-V
s densita di 7
probabilita p::bsolt b{’:.“. té{ per volume
dP = || - dV
dP = 1/) 2, 4‘77:7"2 dr dV = 4‘7TT'2 dr
\ J
dp T o
— _ 2 2 probabilita di trovare
E o P h/)l + Amr [elettrone nel guscio sferico

\ funzione di / di Spessore dr

distrubizione radiale



2 2
MY 600

Distribuzione di probabilita radiale
(funzione di distribuzione radiale)

densita di
d probabilita

W00l

numero di elettroni che cade
all'interno del volume dV (unita di
volume) al variare dir

distribuzione di
b probabilita radiale

4mr? |Lp100|2

numero di elettroni che cade
all'interno del volume di spessore dr
(della circonferenza)




Distribuzione di probabilita radiale
(funzione di distribuzione radiale)

lP100 —

funzione d’onda

LIJ100

W100l°

3/2

76

densita di
probabilita

W00l

r
e Qo

|

4mrr? |lp1oo |2

raggio

/ di Bohr

0.53 A

distribuzione di
probabilita radiale

4mr? |Lp100 |2

r(A)



concetto di nodo

per onde stazionarie per funzioni d‘onda

¥

funzione d’onda 2s
Y200

nodo RADIALE
d \o—7T 6 &8 10

r(A)

puntiin cuila
punti in cui 'onda e nulla funzione d’onda e 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 N
di trovare elettrone . k.
e nulla (sempre)

(25)

distribuzione di

funzione donda densita di

l'IJZOO

probabilita probabilita radiale
‘ 2 : 2 2
Y200 _' RN 1 r*[Wa00l
]
~_ == |
S S ]
- =

Eall —a
[ -
_ I~

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



Rio 1,0

(b}

9 2
rRi,

0,8
0,6
0.4
02

0

02

1,0
0,8
0,6
04
)

-0,2

rA)

7(.*‘-\}

n=2,1=0

[ ]
R 1,0 B30 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 A, 0,2 B
0 éﬁ#—wrm R i e B
0,2 0,2 :I 7,1ay
012 4 6 8 012 W 6 8 1012 14 16
"EREO 1,0 4 ’_?RJBO 1,0 o
0,8 0.8
0,6 0,6
0,4 - 04 i
0,2 : 0,2 :
0 i R (A 0 i
0,2 ] 02
02 468 0 2 4 6 810121416

rA)

1

le dimensioni degli orbitali
aumentano con n

2

il numero di nodi radiali negli
o _ 7

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 1
—e 240 cosé

1 /1
¥y = =()
ST = U

(P310) /

orbitalip parte angolare non nulla, non

c’e piu simmetria sferica

‘q’2p|2

Piano nodale xy
z

P:

numero quantico magnetico ha a che fare con 'orientazione nello spazio




numeri quantici ed orbitali
(riepilogo)

" J energia, dimensioni e
nodi radiali
n= Z.S! =0 n= :1’ =

forma tridimensionale
e nodi angolari

(piani nodal)

lpnlm (T‘, 9' ¢)

n 9

n=1L11=0

Piano nodale yz Piano nodale xz Piano nodale xy

z / b4 / Z /
m orientazione
,Xy ,>Ky x*y nello spazio




fasi ed orbitali p

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

r(A)



A
[

Funzione d’onda (¥)

—fF =4 =# @ 2
z (Angstrom)

&

Orbitale 1s

(@)
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Yy,
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Piano nodale Piano nodale
g ¥° g v7°
r% —g
o e
Y
5 &
g g
= i
-6 -4 -2 0 2 q -6 -4 -2 0 2 1
z (Angstrom) z (Angstrom)
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Otrbitale 2p,
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Orbitale 2p,
©




lonarie

i d'onda come onde stazi

IoN

funz

(una analogia)

ionarie 1D

onde staz
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ionarie

onde staz
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forme e dimensioni di orbitali s,p,d

v l % 3de 3dxz 3dyz 3dxy
3, 3, 3,
:+< :# -
y
2p, 2p,

3dg_ ¢

3s

2p,

i FIGURA 6.14 Orbitali atomici. Diagrammi a superficie di confine per gli orbitali 1s, 2s, 2p, 3s, 3p e 3d
dell'atomo di idrogeno. Per gli orbitali p, la lettera in pedice nel simbolo dell'orbitale indica l'asse cartesiano
su cui & allineato l'orbitale. Per ulteriori informazioni sugli orbitali, si veda Approfondimento: Forma degli
orbitali dell’'atomo di H - funzioni d’onda e nodi.






L

[

1s

stato fondamentale

energie degli orbitali

per 'atomo di H

En — n? orbitali
E; — 9 orbitali
orbitali aventi la

E, - 4 orbitali <«—— stessaenergiasi
dicono “degeneri’

I'energia di un orbitale E,
dipende solo dal numero
quantico principale n

E; — 1 orbitale

)



lo spin elettronico

Raggio .
di atomi esperlmentO
Stern-Gerlach (1921)
Placca di
rivelazione

Fessura
del raggio

;/{ ltwm

(a SIAN

\ .
scopertadello

spin elettronico . -
Uhlenbeck-Goudsmit (1925) _——

(a) Spin elettronico



il numero quantico di spin m,

N

>
¢
N
N
(a) (b)

si introduce un

numero quantico di spin

puo assumere solo due valori,
corrspondenti a 2 possibili orientazioni
del dipolo magnetico

lo spin elettronico e

quantizzato

puo assumere solo 2 possibili
orientazioni del dipolo magnetico
(due versi di rotazione)

u

1T 1l
+= (M -2 )

spin “up”  spin “down”



LIRS | numeri quantici

# = numero quantico principale
| = numero quantico momento angolare

#1; = numero quantico magnetico
. = numero quantico di spin elettronico

Indica in quale livello o guscio energetico si trova un elettrone. Inoltre,
maggiore ¢ il valore di n, maggiore ¢ il volume totale dell’orbitale.

Indica la forma dell’orbitale e a quale tipo di sottolivello elettronico
appartiene I'orbitale: sottolivello s, p, d o f.

Indica 'orientazione nello spazio dell’orbitale.

Indica 'orientazione dello spin di un elettrone.

un elettrone in un atomo di H e

completamente caratterizzato
da un insieme di QUATTRO
numeri quantici

n,l, m, m

0fF—=
n=23
3s 3p 3d
= 2r— Elﬁ
25 2p
_gﬂ - -
l:
m;=1
m =+
n=1—
-



4s 4p 4d
3s 3p 3d
n=1
2s 2p /=0
m;=0
4 m,=+7
1s
e*m,

4f




4s 4p 4d
3s 3p 3d
n=2
2s 2p J=1
ml= 1
mg= -7
1s
e*m
Epn=—oy0
32egh

1

1

4 _4\/27r

(

Ao

)

32

r T
—e 2a0 cos@
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atomi polielettronici

gli elettroni interagiscono tra loro

— equazione di Schrodinger non risolvibile esattamente,
ma solo in modo approssimato

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

elettrone 1 elettrone 2
[ 1 |
W(ry, 01, 1,12, 02, ¢2) = W(ry, 01,01 ) - ¥(12,6,,¢3)
\ J \ _ ) L J
Y Y Y
funzione d’'onda funzioni d’onda
poli-elettronica mono-elettroniche o

Odo d'\ uso funzioni simili a } 0?. 0 o
quelle trovate per H
\/\ ‘(—t\{?/e/ (1s, 25, 2p, 35 ...) 33 8 “ " o

d,z



atomi polielettronici

gli elettroni interagiscono tra loro

— equazione di Schrodinger non risolvibile esattamente,
ma solo in modo approssimato

prodotto W _monoelettroniche
Y, Y.V, Y Y

2py cee n

2px

|12

Y polielettronica
(non nota)



atomi polielettronici

gli elettroni interagiscono tra loro

— equazione di Schrodinger non risolvibile esattamente,
ma solo in modo approssimato

— (...)

W\Od@”O — sottoguscio nd (/=2)

“a MSCl guscio n —j

(Sh@”S) — sottoguscio np (/=1)
/ sottoguscio ns (/=0)

— sottoguscio 2p (/=1)

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




> M

> m

1s

2S

abbassamento energia
E

perdita degenerazione

ﬁ

E

A

1s

2S

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

Z>1

diverso effetto schermo
per diversi orbitali

Probabilita

Distanza dal nucleo



elettrone =7-5 elettrone

esterno esterno
/ elettrone i / _
/ interno schermo

TABELLA 7.2 Cariche nucleari
effettive, Z*, per gli elementi

=\ 2p 2¢ conn=2.
E Atomo Z*(2s) Z*(2p)
2 Li 1.28
= B 2.58 2.42
¢ 3.22 3.14
N 3.85 3.83
= 0 4.49 4.45
Distanza dal nucleo F 5.13 5.10



idrogeno / idrogenoidi atomi polielettronici

energia energia
A A
4s 4p 4d Af = -
- - _ ap
3s 3p 3d
| 3d
4s
2s 2p i L
. : _ 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

1s

3d

- —
- ~ -

S~ -

1. Principio di Esclusione di Pauli
due elettroni dello stesso atomo non
pOSsONO 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
qguelli ad energia piu bassa



“aufbau” e configurazione elettronica

energia . i )
A g configurazione elettronica

stato fondamentale

1si

4s 4p 4d

idrogeno

3s 3p 3d

; 18
1A 8A
1 2
1| 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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 \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
15 87 88 89 104 105 106 107 108 109
7| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia . i )
A g configurazione elettronica

stato fondamentale

1s?

4p i He =[He])

| 3d elio “guscio” n=1
As completo

1 18
1A 8A
3 1 >
- 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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 \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
15 87 88 89 104 105 106 107 108 109
7| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia
A

4s

3s

1s

configurazione elettronica

Li

litio

stato fondamentale
152251
[He] 25t

18
1A 8A
1 2
H He
Hydrager 2 13 14 15 16 17 Helium
101 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
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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia
A

4s

3s

2S

1s

configurazione elettronica

Be

berillio

stato fondamentale
152252
[He] 252

18
1A 8A
1 2
H He
Hydroger 2 13 14 15 16 17 Helium
1.01 3A 4A 5A B6A 7A 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia
A

4s

3s

2S

1s

configurazione elettronica

boro

stato fondamentale
15%22522p?
[He] 2s522p?

18
1A 8A
1 2
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 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia
A

4s

3s

N 2o

2S

1s

configurazione elettronica

stato fondamentale
15%225%2p?
[He] 2522p?

1 18
1A 8A
1 2
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 Cc 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia . i )
A g configurazione elettronica

stato fondamentale

[He] 2s5%22p3

| 3d azoto

4s

f— 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 6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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 \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
15 87 88 89 104 105 106 107 108 109
7| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia . i )
A g configurazione elettronica

stato fondamentale

[He] 2s%22p*

| 3d ossigeno

4s

f— 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 6A 7A 4.00
3 S 3 4 5 6 7 9 10
5| Li Be B Cc 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
1" 12 13 14 15 16 17 18
3| Na | Mg Al Si P 5 Cl Ar
Sodium  |Magnesium 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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 \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
15 87 88 89 104 105 106 107 108 109
7| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia

A

4s

_ 3p

3s

N N li N

2S

1s

w

configurazione elettronica
stato fondamentale

Ne

[Ne]

1 18
1A 8A
1 2
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 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia . i )
A g configurazione elettronica

stato fondamentale
- Ar

[Ar]
| 3d argon

NN~ :

4s

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 Fluorime Neor
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.1
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 1
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 \Y Cr |[Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
15 87 88 89 104 105 106 107 108 109
7| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia
A

4s

AN
-

3s
NN
2p

N

2S

-

1s

configurazione elettronica

stato fondamentale

[Ar] 4s?t

I1'4s e non 3d !

!

1 18
1A 8A
1 2
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 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 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
K | Ca | Sc | Ti \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium [Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia . i )
A g configurazione elettronica

stato fondamentale
i Ca

[Ar] 4s?
Nr_ 3d calcio

4s
NAN- :

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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 5B 6B 7B I 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 3545 39.95
2 p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4] K J Ca | Sc | Ti \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium j§ Calcium J Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
15 87 88 89 104 105 106 107 108 109
7| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




“aufbau” e configurazione elettronica

energia . i )
A g configurazione elettronica

stato fondamentale
i Sc

[Ar] 45234
Nr_ 3d scandio

4s
NAN- :

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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 4B 5B 6B 7B I 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 \Y Cr |[|Mn [ Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium [ Scandium §i Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
15 87 88 89 104 105 106 107 108 109
7| Fr | Ra | Ac | Rf [ Db [ Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




= e

A OIOIOIC

* in ordine crescente di (n+()
* a parita di (n+l),

precedenza a minor n



eccezioni

Cr

[Ar] 4s'30°
| A Fl 4523 d4

Cu

[Ar] 4513410
| A Fl 4523 d9

cromo rame
1 18
1A 8A
1 2
H He
Hydrogen 2 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 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
Scdium  |Magnesium 3 4 B 9 10 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
22.99 24.31 3B 4B 8B 1 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
19 20 21 22 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca | Sc | Ti Fe | Co | Ni | Cu|l Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium |Germaniuml Arsenic Selenium | Bromine Krypton
39.10 40.08 44.96 47.87 55.85 58.93 58.69 3. 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80
37 38 39 40 e 45 46 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr 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 82.91 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— s —
55 56 79 74 o 76 P 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba 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 J§ 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium Radium Actinium RRutherordium | Dubnium |Seaborgium| Bohrium | Hassium | Meitnerium
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




stesso

guscio esterno
“elettroni di valenza”

18
8A

He
14 15 16 14 Helium
4A 5A BA 7A 4,00

. l-s :
guscio 2
esterno =
gruppo 4s = 3d
1 55 = 4d
1A
] bs < 5d
1 H -
Hydrogen 2 Is 6d
1.01
3
>| Li Be
Lithiu orylliu
6.94 9.01
i) 12
3 Na !
‘Sodit 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
22. 4.3 1 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1B 2B
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
4| K Ca Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | Zn
otassi i andium | Titanium | Vanadium | Chromium [Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc
Rb | Sr Y Zr Nb [ Mo | Tc Ru | Rh Pd | A Cd
ic n tirium | Zirconium | Niobium [Molybdenum | Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium
sl Cs I B La | Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg
Cesium 3ariu thanumfll Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury
182 (37,3 138.91 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59
87 88_ 89 104 105 106 107 108 109
| Fr Y Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Franciu Il Actinium WMRutherfordium | Dubnium |Seaborgium| Bohrium | Hassium | Meitnerium
(223 (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)
— periodo

guscio esterno
con lo stesso n
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Energie di Prima lon

energia minima necessaria per

Xg 2 X'gte

rimuovere un elettrone
dall’'atomo neutro gassoso

gusci per atomi poli-
elettronici

evidenza sperimentale
struttura elettronica a

energia
h
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El; (ev/atomo)

Energie di Prima lonizzazione

energia minima necessaria per
rimuovere un elettrone X(g) > X+(g) + e-

dall’'atomo neutro gassoso

1s 2s 2p 3p

3s
B e

TR L B R E LA
SN é TNt

30

andamento
non monotono

! FeCoNiCu g1
c iScTi V CrM '
A

10

31 36

6 11 16 21 26



1A

H+

Li*

Na*

K+

Rb*

Cst

2A Ca ([Ar]4s2) — Ca?* ([Ar]) + 2e”
Cl ([Ne]3s23p°®) + 1e- = CI ([Ar])

Mg?*
CaZ+
Sret

BaZ+

IIII%HHHIIII

1A
2A
3A
4A
5A
6A
7A
8A

cariche degli ioni

configurazione differen
elettronica nobile p

1s? (H)

nst

ns?

ns?np?
ns2np?
ns?np3
ns2np*
ns?np>

ns2np®

T

T

N
N
N
N
N
N
N

T

T
T
Nt
N1
NN

3A 4A

5A  6A

c

Br

za con gas differenza con gas ioni piu
recedente nobile successivo comuni
-1 +1 1+

+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
0

1+
2+
3+
2+

8A
He

Ne

Ar

Kr

Xe

Rn



cariche degli ioni

3B 4B 5B 6B 7B 1 8B 1 1B 2B
o 2t £l (2T IR
T+ Cr<* Mn=" |[Fe~" [Co Niz+ Cu
Cr3t Fe3* Co’* Cu?t Zn?t
Ag+ Cd2+
H922+
ng-i-

Ti ([Ar] 3d24s2) — Ti%* ([Ar]) + 4e°
Ag ([Kr] 4d105s) — Ag™* ([Kr] 4d10) + e-
Cd ([Kr] 4d195s2) — Cd%* ([Kr] 4d0) + 2e-
per i metalli di transizione la relazione tra

configurazione elettronica e carica ionica e piu
complicata a causa degli orbitali d



1A

H*
Na™ Mg’
%

Rb* | Sr¢
L\. H’. .

Cac”

cariche degli ioni

1A
H

"'if’l\ [:' {
N’ 0 f
3+ P~ sz ¢
38 4B 58 6B 7B 88— 18 28| B S
Se¢ Br

Sn<” Te?

...... :”J’.* B]'

perché il ferro puo avere

sia Fe?* che Fe3+?

He

Ne

Ar

Kr

Xe

Rn



energia
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cariche degli ioni

per i metalli di transizione, quando si tratta
di perdere e-, si perdono prima gli s
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configurazione elettronica
stato fondamentale

1 I e 18
1A 8A
1 2
H He
Hydrogen 2 f 13 14 15 16 17 Helium
1.01 2A e r ro 3A 4A 5A B6A 7A 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese fron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




energia N’

A

cariche degli ioni

per i metalli di transizione, quando si tratta
di perdere e-, si perdono prima gli s

4s

(R

f-

3s
N N 1& N

2S

-

1s

N

w

1 18
1A 8A
1 2
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 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese fron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




energia N’

A

cariche degli ioni

per i metalli di transizione, quando si tratta
di perdere e-, si perdono prima gli s

4s

(R

f-

3s
N N 1& N

2S

-

1s

_
4p ﬁ

w

1 18
1A 8A
1 2
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 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
1" 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 1 12 Aluminum | Silicon  |Phosphorus|  Sulfur Chlorine Argon
2299 24.31 3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95
19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K [Ca | Sc | Ti \Y Cr |[Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Potassium | Calcium | Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium |Manganese fron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium  |Germaniuml 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 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Te | 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) 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 | 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 |Lanthanumf 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)
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Francium | Radium | Actinium RRutherordium | Dubnium Bohrium | Hassium |Meitnerium
(223) (228) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)




stesso

guscio esterno
“elettroni di valenza”
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Rb | Sr Y Zr Nb [ Mo | Tc Ru | Rh Pd | A Cd
ic n tirium | Zirconium | Niobium [Molybdenum | Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium
sl Cs I B La | Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg
Cesium 3ariu thanumfll Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium Iridium Platinum Gold Mercury
182 (37,3 138.91 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59
87 88_ 89 104 105 106 107 108 109
| Fr Y Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Franciu Il Actinium WMRutherfordium | Dubnium |Seaborgium| Bohrium | Hassium | Meitnerium
(223 (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268)
— periodo

guscio esterno
con lo stesso n



Dmitrij I. Mendeleev

Sc, Ga, Ge previsti
correttamente prima della
loro scoperta !!!

ONNTD CHCTEMH BJ1EMEHTOB.

OCHOBAHMOR HA NXS ATOMHOMD BSCH N XHMUNECKOMS CXOACTES.

Ti= 50

V =51

Crw=52

Mn=55

Fe=56

Ni=Go=59
H=1 Cu=634

Be= 9aMg=24

B=11 Al=27, ’—68
C=12 Si=28 |?=10

N=14 P=31 As=75
0=16 S=32 Sem79,
F=19 Ci=356Br=80

Li=7 Na=23 K= 39 ﬂb=85,i
Sr=8Ts

Ce=92

La=94
?YlsBO Di=95

Nn=~T156Th =187

Ir= 90 7=180.
Nb= 94 Tas182.
Mo= 96 W-lSG.
Rh=104,4 Pt=197,
Rn==104,s Ir==198.
Pl=106s O-=189.
Ag=108 Hg =200.
Cd=112

Ur=116 Au=197?
Sn=118
Sb=122 Bi=210?
Te=1287

=127

Cs=133 Tim=204.
Ba=137 fb=207.

X. Mewpaxideonts
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: lantanidi ed attinidi (terre rare) :
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Periodo

proprieta periodiche e struttura elettronica
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dimensioni di cationi ed anioni

Gruppo 1A Gruppo 2A  Gruppo 3A Gruppo 6A Gruppo 7A
raggi ionici ed

Li Li  Be? Be B' B 0 0? F F
0 0 0 ’ ’ atomici in A
0,73 1,26 0,71 1,19

(0,90 1,34 059 090 041 0,82

ar + o
. cationi

atomi
neutri

Cl

Mg APF" Al

1,30 068 1,18

Na® Na

1,16 1,54

G Ga

“)

076 1,26 1,16 1,84

anioni

In®* In

o/

094 1,44
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TABELLA 7.5 Prima, seconda e terza energia di ionizzazione degli elementi dei gruppi principali dei periodi 2-4 (kJ/mol)

Secondo periodo  Li Be B 2 N 0 F Ne

primo 513 899 801 1086 1402 1314 1681 2080
secondo 7298 1757 2427 2352 2856 3388 3374 3952
terzo 11815 14848 3660 4620 4578 5300 6050 6122
Terzo periodo Na Mg Al Si P S cl Ar

primo 496 738 577 787 1012 1000 1251 1520
secondo 4562 1451 1817 1577 1903 2251 2297 2665
terzo 6912 7732 2745 3231 2912 3361 3826 3928
Quarto periodo K Ca Ga Ge As Se Br Kr

primo 419 590 579 762 947 941 1140 1351
secondo 3051 1145 1979 1537 1798 2044 2104 2350
terzo 4411 4910 2963 3302 2735 2974 3500 3565

E E E

la ionizzazione 2a ionizzazione 3a ionizzazione

diventa sempre piu difficle (costoso) strappare un elettrone
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metalli, semi-metalli e non-metalli

energia di
ionizzazione : ¢
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