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Prefazione

L’obiettivo principale di questo libro è stimolare gli studenti a pensare in ma-
niera critica e a porsi delle domande, fornendo al tempo stesso una solida cono-
scenza e una profonda comprensione dei principi della chimica. Pensiamo che
gli strumenti offerti per imparare a ragionare, a porsi domande e ad affrontare i
problemi possano essere utili agli studenti di qualsiasi livello.Nel testo mostria-
mo come si fa a costruire un modello teorico, a perfezionarlo sulla base dei ri-
sultati sperimentali e a esprimerlo quantitativamente.

¥ Una nuova organizzazione generale
In questa edizione abbiamo introdotto una nuova organizzazione del testo.
I contenuti sono suddivisi in 77 Capitoli raggruppati in 9 temi chiamati Focus.
In questo modo ci proponiamo un duplice obiettivo: fornire flessibilità e facili-
tà di fruizione sia allo studente sia al docente.Alcuni docenti potrebbero voler
organizzare il corso in modo diverso da quello in cui è strutturato il libro. Seb-
bene il contenuto segua un approccio che inizia dagli atomi, la divisione in ca-
pitoli permette al docente sia di adattare il testo alla durata del corso, escludendo
determinati capitoli, sia di scegliere il percorso più appropriato per raggiunge-
re obiettivi di insegnamento e apprendimento personalizzati. Abbiamo accura-
tamente evitato di usare un linguaggio che inducesse a seguire lo stesso ordine
di lettura con cui i capitoli sono disposti nel libro. Inoltre, per lo studente do-
vrebbe essere semplice studiare e ripassare i capitoli, visto che ognuno di essi è
diviso in brevi paragrafi. Dato che i Focus sono riferiti a grandi temi e possono
pertanto avere un’estensione molto diversa, nella stesura dei programmi da par-
te dei docenti si suggerisce di riferirsi ai singoli Capitoli piuttosto che ai Focus.

Ogni Focus inizia con una breve presentazione dell’argomento principa-
le e del contenuto dei vari capitoli, evidenziando il filo conduttore che li uni-
sce. Questa relazione è visualizzata da una mappa concettuale in apertura di
ogni Focus. In tal modo abbiamo cercato di trasmettere la struttura concettuale
dell’argomento, lasciando al tempo stesso libertà nella scelta dell’ordine di pre-
sentazione dei singoli concetti.

Il nostro obiettivo di fondo è quello di aiutare gli studenti a padroneggiare il
contenuto del corso. Perciò, ogni Capitolo si apre con due domande frequen-
ti tra gli studenti: Perché dobbiamo conoscere queste cose? e Che cosa
dobbiamo già sapere? La risposta alla seconda domanda indica gli argomen-
ti che pensiamo debbano essere studiati prima di affrontare il capitolo in que-
stione.Abbiamo seguito i consigli dei nostri revisori, basati sulla loro esperienza,
assicurandoci che la nuova organizzazione fosse in grado di guidare e supporta-
re docenti e studenti nel percorso di studio che sceglieranno, fornendo così una
migliore esperienza di studio.Anche le mappe concettuali sono state concepite
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per favorire l’apprendimento,mostrando le con-
nessioni tra gli argomenti trattati e come ogni
capitolo scaturisca da una domanda.

Un’altra novità di questa edizione, in parti-
colare del Focus 5, è costituita da una rubrica,
«Come si spiega?», in cui si confronta in due
colonne affiancate il punto di vista cinetico delle
derivazioni con quello termodinamico. Questa
innovazione permetterà ai docenti di affronta-
re l’equilibrio dai due punti di vista, sceglien-
do se includerne uno solo, o entrambi, nelle lo-
ro spiegazioni.

Infine, le Tecniche principali sono raggruppa-
te e inserite nel sito web del libro (in inglese),
in modo da essere facilmente consultabili in la-
boratorio o in classe.

• Ripasso dei concetti fondamentali
Le sezioni dei Fondamenti disponibili solo
nell’ebook, forniscono una rassegna dei con-
cetti fondamentali della chimica.Possono essere
usate sia come materiale di sostegno,per ripassa-
re le basi man mano che si procede nello studio,
sia come anteprima degli argomenti che saran-
no affrontati e approfonditi nei Focus.

Per rendere le sezioni dei Fondamenti più complete dal punto di vista didatti-
co, continuiamo ad affiancarle all’Esame diagnostico dei fondamenti (in inglese), di-
sponibile nel sito web del libro e riservato ai soli docenti.Questo esame permette
di individuare ciò che gli studenti hanno già appreso e le aree in cui hanno biso-
gno di maggiore sostegno. Il test di ogni sezione comprende da 5 a 10 problemi,
dai quali i docenti possono attingere per assegnare i compiti da svolgere. L’esa-
me diagnostico è stato ideato da Cynthia LaBrake (Università delTexas,Austin).

• Una trattazione matematica innovativa
• Che cosa ci dice questa equazione? aiuta gli studenti a interpretare un’e-

quazione in termini chimici e fisici. Uno degli obiettivi di questa rubrica è
mostrare come la matematica sia un linguaggio capace
di esprimere gli aspetti quantitativi della realtà.
• Come si fa? Il testo di questa rubrica è concepito in
modo tale che la derivazione matematica delle equazio-
ni rimanga indipendente dal resto del testo, rendendo
più facile ai docenti il compito di decidere se assegnare o
meno questo materiale.Tale struttura ha anche l’obietti-
vo di far capire agli studenti l’importanza della matema-
tica, mostrando come da essa dipenda il progresso della
società moderna.Tutti i calcoli contenuti nel libro sono
in queste rubriche,che possono essere facilmente saltate
qualora lo si ritenesse opportuno. Viceversa, se i docenti
pensano che i loro studenti siano in grado di affrontarle
e ritengono sia importante far comprendere loro quan-
to potenti siano gli strumenti matematici una volta pa-
droneggiati, le derivazioni contenute in queste rubriche
rappresentano un incoraggiamento ad approfondire lo
studio.Al termine di ogni Focus sono proposti al-
cuni esercizi che richiedono l’uso del calcolo dif-
ferenziale e sono contrassegnati da questa icona
indicata a lato.

Nel sito web del libro sono riportati alcuni Approfon-
dimenti (in inglese), basati su strumenti matematici che
riteniamo troppo complessi per questo livello di tratta-
zione,ma che costituiscono pur sempre un’utile risorsa.

C
dx



IXPrefazione

• Le annotazioni di equazione aiutano gli studenti a interpretare un’equazio-
ne osservando il collegamento tra simboli e valori numerici.Riteniamo le uni-
tà di misura una componente fondamentale del lessico che lo studente deve pa-
droneggiare, non solo perché fa parte del linguaggio internazionale della chi-
mica ma anche perché favorisce un approccio sistematico ai calcoli.Le annota-
zioni vengono usate anche per spiegare la conversione delle unità di misura nei
casi più complessi o meno familiari.

¥ Una maggiore attenzione alla risoluzione dei problemi
• È utile sapere che… incoraggia l’uso del linguaggio scientifico spiegando le

regole stabilite dalla IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry,
Unione internazionale di chimica pura e applicata); inoltre identifica anche gli
errori più comuni e spiega come evitarli.

• Esempi svolti con il metodo previsione/strategia/risoluzione/conclusione.
Questo metodo per la risoluzione dei problemi incoraggia gli studenti a preve-
dere la risposta di un problema dal punto di vista qualitativo e a elaborare una
strategia di risoluzione prima di cercare di risolvere il problema quantitativa-
mente.Dopo aver trovato la soluzione, la previsione iniziale viene discussa nella
conclusione.Gli studenti fanno spesso confusione riguardo alle ipotesi che oc-
corre fare in un calcolo;perciò molti esempi risolti esplicitano le ipotesi da fare.
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Inoltre,poiché gli studenti elaborano le informazioni in modi diversi,molti pas-
saggi degli esempi risolti vengono separati in tre componenti: una spiegazione
qualitativa di ciò che si sta facendo,una trattazione quantitativa di tipo matemati-
co e una rappresentazione visiva per aiutare l’interpretazione di ogni passaggio.
Per alcune di queste sezioni è disponibile nel sito del libro il corrispondente Vi-
deoesercizio (in inglese).

• Esempi concreti tratti da situazioni del mondo reale per motivare gli stu-
denti e fare in modo che capiscano l’importanza dei calcoli per qualsiasi tipo di
studio e applicazione.Alla luce di questo obiettivo, i problemi vengono posti in
un contesto reale nel quale tali calcoli potrebbero rendersi necessari.

• Autoesami che permettono agli studenti di valutare da soli la comprensione
del materiale trattato nel paragrafo o nell’esempio. In tutto il libro gli autoesa-
mi compaiono in coppie; la risposta all’AutoesameA viene fornita immediata-
mente,mentre la risposta all’Autoesame B è reperibile nel sito web del libro.

• Le riflessioni incoraggiano gli studenti a interrogarsi sulle implicazioni di ciò
che stanno imparando e a trasferire in situazioni diverse le conoscenze apprese.

• Le schede In pratica… mostrano come affrontare i principali tipi di calcolo e
come collegare i concetti alla risoluzione dei problemi.Sono state concepite co-
me un aiuto all’apprendimento e,nel contempo,un utile riepilogo dei concetti
chiave.All’inizio di ciascuna di esse sono illustrati i fondamenti concettuali alla

base delle fasi operative elencate nel testo successivo,perché vogliamo assicurar-
ci che gli studenti,oltre a essere in grado di risolvere un problema,capiscano an-

che quello che stanno facendo. Ogni scheda «In
pratica...» è seguita immediatamente da uno o più
Esempi correlati; tali Esempi applicano la strate-
gia di risoluzione dei problemi delineata negli «In
pratica...» illustrando esplicitamente ogni passag-
gio della procedura.
• Alla fine di ogni capitolo si trova una lista dei
concetti chiave, preceduta dalla domanda Qua-
li abilità avete acquisito?, che costituisce non

solo un promemoria degli argomenti con cui gli studenti dovrebbero aver ac-
quisito dimestichezza una volta terminato il capitolo,ma anche un modo prati-
co per tenere traccia degli argomenti studiati,mettendo un segno di spunta ac-
canto a essi.

   • Le note a margine sono brevi frasi in box su fondino giallo,poste accanto
al testo attinente,che aiutano a chiarire alcuni concetti o a fornire cenni storici.
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• NOVITÀ! Gli Interludi descrivono numerose applicazioni della chimica con-
temporanea, mostrando come essa venga usata nei vari contesti della vita mo-
derna.Una delle novità di questa edizione è costituita dall’introduzione di cin-
que Interludi,collocati tra i vari Focus.

• NOVITÀ! Gli Esercizi di fine capitolo e di fine Focus offrono agli stu-
denti l’opportunità di esercitarsi a risolvere sia problemi attinenti a un singolo
capitolo sia problemi più complessi, che integrano i concetti dell’intero Focus.
Le soluzioni degli esercizi dispari sono disponibili nel sito web del libro.

• NOVITÀ! Ogni Focus si conclude con un esempio pratico, l’Esempio inte-
grato online, che sfida gli studenti a combinare la comprensione dei concetti
trattati in diverse sezioni del Focus. Le soluzioni complete sono disponibili nel
sito web del libro e vengono presentate nello stesso formato degli esempi prati-
ci riportati nel testo.

¥ Illustrazioni migliori
• NOVITÀ!Tutti i disegni di questa edizione sono stati aggiornati o rifatti com-

pletamente usando una gamma di colori più vivaci.
• Molte fotografie sono state sostituite con immagini più chiare e spesso più rile-

vanti.

La soluzione dell’Esempio integrato online si trova all’indirizzo online.universita.zanichelli.it/atkins-fondamenti2e



XII Prefazione

• Nel sito web del libro sono disponibili risorse multimediali, quali Animazioni,
VideoLab e Grafici interattivi (in inglese), associate ad alcune figure e indicate da
apposite icone al termine delle didascalie.LeAnimazioni illustrano alcuni con-
cetti importanti, i VideoLab mostrano esperimenti di laboratorio, i Grafici inte-
rattivi permettono allo studente di variare i parametri.

• Una chimica contemporanea per tutti gli studenti
La chimica ha un campo di applicazione straordinariamente ampio; pertan-
to abbiamo cercato di fornire una trattazione teorica e una scelta degli esem-
pi che potessero costituire una conoscenza esaustiva ed estesa della disciplina. La
contestualizzazione degli esempi svolti nel testo, di quelli integrati a fine Focus
e le schede di approfondimento Che cosa ha a che fare questo con…
sono alcuni degli strumenti forniti che aiutano a comprendere la vastità del-
le applicazioni chimiche.Un altro esempio sono le parti del testo che trat-
tano in modo specifico la chimica verde, indicate con questa icona.

Abbiamo sempre tenuto presente,nello stendere il testo, che ingegneri, biologi
e tutte le figure professionali che prevedono nel loro lavoro la manipolazione della
materia,hanno bisogno di conoscere la chimica.

Un aspetto importante della chimica è che essa può contribuire a costruire abi-
lità utili in diversi ambiti professionali; tenendo sempre presente questa considera-
zione, abbiamo cercato di insegnare ad applicare in maniera sistematica il pensiero
critico, a costruire modelli teorici basati sull’osservazione,a essere in grado di valu-
tare gli aspetti dimensionali dei fenomeni,a esprimere idee e concetti in modo qua-
litativo e modelli in modo quantitativo,e, infine,a interpretare in modo applicativo
le espressioni matematiche.

• Le risorse multimediali
All’indirizzo online.universita.zanichelli.it/atkins-fondamenti2e sono dispo-
nibili le risorse multimediali di complemento al libro.Per accedere alle risorse pro-
tette è necessario registrarsi su my.zanichelli.it inserendo la chiave di attivazione
personale contenuta nel libro.

Nel sito web,oltre alle risorse già elencate nella prefazione, sono disponibili per
gli studenti il Glossario, la Tavola periodica interattiva, le Equazioni fondamentali (in in-
glese) le Appendici richiamate nel testo.

• Libro con ebook
Chi acquista il libro può scaricare gratuitamente l’ebook, seguendo le istruzioni
presenti nel sito.L’ebook si legge con l’applicazione Booktab Z, che si scarica gratis
daApp Store (sistemi operativiApple) o da Google Play (sistemi operativiAndroid).
L’ebook contiene anche la sezione Fondamenti che non è presente nel libro.
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Gli atomi

Capitolo 1F

La periodicità

In che modo

la struttura

elettronica di un

atomo è correlata

alla sua posizione

nella tavola

periodica?

Gli atomi sono la moneta corrente della chimica.Quasi tutte le spiegazioni in

chimica fanno riferimento agli atomi, e ben poca chimica può essere compre-

sa prescindendo da essi. È pertanto essenziale comprenderne le caratteristiche.

Questo gruppo di capitoli fornisce le basi su cui si fonda la comprensione

della struttura atomica. Per prima cosa, nel Capitolo 1A, vengono presi in esame

gli esperimenti che hanno portato allo sviluppo dell’attuale modello atomico

nucleare e potrete vedere come la spettroscopia ci sveli informazioni sulle ener-

gie degli elettroni posti intorno al nucleo di un atomo.Poi, nel Capitolo 1B, so-

no descritti gli esperimenti che hanno portato a sostituire la meccanica classi-

ca con la meccanica quantistica.Una volta fissate queste idee di base, nel Capi-

tolo 1C viene introdotto l’importante concetto della funzione d’onda e alcune

delle sue caratteristiche principali sono illustrate impiegando un sistema molto

semplice,ma istruttivo.

Il Capitolo 1D passa agli atomi e inizia la trattazione con l’atomo più sempli-

ce tra tutti, l’atomo di idrogeno. Per costruire un modello accettabile dell’ato-

mo di idrogeno è necessario trattare l’elettrone come un’onda e considerare le

implicazioni dell’equazione di Schrödinger. La trattazione dell’atomo di idro-

geno fornisce le basi per la discussione di atomi con più di un elettrone, svol-

ta nel Capitolo 1E.Questa discussione, a sua volta, porta a comprendere la strut-

tura della tavola periodica degli elementi, trattata nel Capitolo 1F: come arrive-

rete a vedere, la tavola periodica è al centro dell’apprendimento della chimica.

Capitolo 1A

L’osservazione

degli atomi

In che modo

si indaga sulla

struttura di un

atomo?

Capitolo 1B

La teoria

quantistica

Perché è

necessario un

nuovo tipo di

meccanica?

Capitolo 1C

Funzioni d’onda

e livelli energetici

Quali sono

i principi

fondamentali della

nuova meccanica?

Capitolo 1D

L’atomo di

idrogeno

Che cosa ci

rivelano questi

principi sull’atomo

di idrogeno?

Capitolo 1E

Gli atomi

multielettronici

In che modo

la struttura

dell’atomo di

idrogeno è stata

estesa ad altri

atomi?

Fondamenti B

Elementi

e atomi

Fondamenti A

Materia

ed energia



John Dalton immaginava gli atomi come sfere prive di struttura, simili a minu-
scole biglie. Oggi sappiamo che gli atomi possiedono una loro struttura inter-
na: a loro volta essi sono costituiti da particelle subatomiche ancora più mi-
nuscole. In questo libro ci limiteremo a indagare le tre principali particelle su-
batomiche: l’elettrone, il protone e il neutrone. Indagando la struttura interna
degli atomi possiamo giungere a capire in che cosa un elemento differisce da
un altro e a correlarne le proprietà alla sua struttura.

1A.1 Il modello nucleare dell’atomo

La prima prova sperimentale della struttura interna degli atomi venne da una
scoperta del 1897. Il fisico inglese J. J.Thomson (Figura 1A.1) stava studiando i
«raggi catodici», una radiazione che viene emessa quando si applica un’elevata
differenza di potenziale (un voltaggio elevato) a due elettrodi metallici dentro
un tubo di vetro posto sotto vuoto (Figura 1A.2).Osservando la direzione in cui
questo raggio veniva deflesso, a causa dall’applicazione di un campo elettrico,
Thomson dimostrò che i raggi catodici sono fasci di particelle dotate di cari-
ca negativa provenienti dall’interno degli atomi costituenti l’elettrodo di carica
negativa, detto per l’appunto catodo.Thomson constatò anche che tali particel-
le cariche, che furono poi chiamate elettroni, erano identiche, qualunque me-
tallo fosse adoperato come catodo, e concluse quindi che esse sono parte della
struttura di tutti i possibili atomi.

Thomson riuscì a misurare il valore di e/me, il rapporto tra la quantità di ca-
rica dell’elettrone, e, e la massa dell’elettrone,me.Tuttavia, i valori di e e di me in
quanto tali furono determinati solo quando ricercatori successivi, in particolare
il fisico americano Robert Millikan, effettuarono gli esperimenti che consenti-
rono di determinare la carica e.Millikan concepì un ingegnoso dispositivo che

L’osservazione
degli atomi

Capitolo 1A

L’osservazione

degli atomi

In che modo

si indaga sulla

struttura di un

atomo?

● Perché dobbiamo conoscere
queste cose? Quasi tutte le

spiegazioni dei fenomeni chimici

si rifanno agli atomi: ecco perché

è importante conoscere come si

ottengono le informazioni sulla loro

struttura e che cosa tali informazioni

ci rivelano.

● Che cosa dobbiamo già
sapere? Ci deve essere familiare

la spiegazione introduttiva del modello

nucleare dell’atomo (Fondamenti B).

Figura 1A.1 Joseph John Thomson

(1856-1949), con il dispositivo del

quale si servì per scoprire l’esistenza

dell’elettrone. (© Pictorial Press Ltd/

Alamy.)

CAPITOLO 1A

Capitolo 1B

La teoria

quantistica

Perché è

necessario un

nuovo tipo di

meccanica?
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e dalla sua lunghezza d’onda. L’ampiezza è l’altezza dell’onda rispetto all’asse
orizzontale centrale. Il quadrato di tale ampiezza determina l’intensità (cioè, la
luminosità) della radiazione. La lunghezza d’onda, λ (la lettera greca lamb-
da) è la distanza tra un picco e quello successivo. Immaginiamo ora che l’onda
della Figura 1A.7 sfrecci alla sua velocità effettiva, quella della luce, c. Se la lun-
ghezza d’onda è molto breve, per un dato punto passerà un grandissimo nume-
ro di oscillazioni complete (Figura 1A.8a); se essa è lunga, la luce viaggerà sem-
pre alla velocità c, ma per lo stesso punto passerà un numero minore di oscilla-
zioni complete (Figura 1A.8b).Una lunghezza d’onda breve corrisponde a una
radiazione di frequenza elevata e viceversa. La relazione precisa è:

(1)
lunghezza d’onda frequenza velocità della luce

× = c
  
l n

 ESEMPIO 1A.1 Calcolare la lunghezza d’onda della luce di frequenza nota

L’arcobaleno si forma quando le lunghezze d’onda della luce solare sono rifratte
(deviate) secondo angoli diversi.Quando la luce del sole attraversa le goccioline
di pioggia, minore è la lunghezza d’onda della radiazione e maggiore sarà l’an-
golo secondo cui il suo cammino viene deviato.Quale colore della luce ha lun-
ghezza d’onda minore, la luce rossa di frequenza 4,3 × 1014 Hz o la luce blu di
frequenza 6,4 × 1014 Hz?

PREVISIONE Poiché le onde con lunghezza d’onda elevata presentano minori
oscillazioni nel passaggio attraverso un dato punto, una lunghezza d’onda elevata
si associa a una frequenza bassa.Pertanto,poiché la luce rossa ha una frequenza più
bassa rispetto alla luce blu, ci si aspetta che abbia una lunghezza d’onda maggiore.

STRATEGIA Si applica l’Equazione 1 per convertire la frequenza nella lunghez-
za d’onda.

RISOLUZIONE

Per la luce rossa: da λν = c si scrive λ = c/ν, da cui

c

5
2,998 3 108 m?s 21

4,3 3 1014 s21
5

2,998 3 108

4,3 3 1014
m

5 7,0 3 1027 m

(o 700 nm, con 2 cifre significative)

64444744448

{
Hz

l

Per la luce blu: da λν = c si scrive λ = c/ν, da cui

c

5
2,998 3 108 m?s 21

6,4 3 1014 s21
5

2,998 3 108

6,4 3 1014
m

5 4,7 3 1027 m

(o 470 nm, con 2 cifre significative)

Hz
{

64444744448

l

CONCLUSIONE Come previsto, alla luce rossa corrisponde lunghezza d’onda
maggiore (700 nm) rispetto che alla luce blu (470 nm).

Autoesame 1A.1A Calcolate la lunghezza d’onda della luce dei semafori citta-
dini nel momento in cui cambiano di colore. Supponete che la luce emessa pre-
senti le seguenti frequenze: verde, 5,75 ×1014 Hz; giallo, 5,15 × 1014 Hz; rosso,
4,27 × 1014 Hz.

[Risposta: verde, 521 nm; giallo, 582 nm; rosso 702 nm]

Autoesame 1A.1B Quale lunghezza d’onda spetta a una stazione radio che tra-
smette a 98,4 MHz?

Esercizi correlati 1A.7-1A.10

700 nm

470 nm

(a)

(b)

Figura 1A.8 (a) Radiazione di

lunghezza d’onda corta: la linea

verticale mostra come il campo elettrico

muti marcatamente in cinque istanti

successivi. (b) Negli stessi cinque istanti

il campo elettrico di una radiazione

di lunghezza d’onda maggiore muta

assai meno. La freccia orizzontale

sulle immagini più in alto mostra che

in entrambi i casi l’onda ha percorso

la stessa distanza. La radiazione di

lunghezza d’onda corta presenta

frequenza più alta e viceversa.
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Le diverse lunghezze d’onda della radiazione elettromagnetica corrispon-
dono alle diverse regioni dello spettro (vedi Tabella 1A.1). La lunghezza d’onda
della luce visibile ha valori prossimi a 500 nm. I nostri occhi percepiscono la ra-
diazione elettromagnetica di lunghezza d’onda compresa tra 700 nm (luce ros-
sa) e 400 nm (luce violetta), chiamata luce visibile; la frequenza della luce vi-
sibile ne determina il colore. La luce bianca è una miscela di tutte le lunghezze
d’onda della luce visibile.Non è noto se vi sia un limite inferiore alla lunghezza
d’onda della radiazione elettromagnetica (Figura 1A.9). La radiazione ultravio-
letta presenta frequenza superiore a quella della luce violetta; la sua lunghezza
d’onda è minore di 400 nm.Questa componente nociva della radiazione solare
è responsabile delle scottature e dell’abbronzatura, ma distruggerebbe qualsiasi
forma di vita sullaTerra se non fosse in larga misura filtrata dallo strato di ozo-
no.La radiazione infrarossa, che percepiamo come calore, presenta frequen-
za inferiore e lunghezza d’onda maggiore della luce rossa; la lunghezza d’onda
supera gli 800 nm circa. Le microonde, sfruttate dal radar e dai forni a micro-
onde, hanno lunghezze d’onda che si situano nel campo millimetri-centimetri.

Il colore della luce dipende dalla frequenza e dalla corrispondente lunghezza

d’onda; la radiazione di lunghezza d’onda maggiore presenta frequenza minore

e viceversa.

1A.3 Gli spettri atomici

Quando una corrente elettrica attraversa un campione di idrogeno a bassa pres-
sione, questo emette luce. L’idrogeno, di per sé, non può condurre l’elettrici-
tà, ma un campo elettrico intenso strappa elettroni dalle molecole H2. Di con-
seguenza, esse si spezzano per formare un «plasma» di ioni H+ ed elettroni che
conduce la corrente.Gli elettroni, quasi immediatamente, si legano nuovamente
agli ioni H+ per formare atomi di idrogeno eccitati energeticamente.Tali ato-
mi eccitati si liberano rapidamente dell’energia eccedente emettendo radiazio-
ne elettromagnetica, poi si ricombinano formando nuovamente le molecole H2.

Facendo passare la luce bianca attraverso un prisma si ottiene uno spettro
luminoso continuo (Figura 1A.10a), perché la luce bianca consiste di tutte le
lunghezze d’onda della radiazione visibile; invece, se passa per il prisma la luce
emessa dagli atomi di idrogeno eccitati, si constata che la radiazione è costituita
da un certo numero di componenti o righe spettrali (Figura 1A.10b). La ri-
ga più brillante (656 nm) è rossa, e gli atomi eccitati del gas brillano di tale luce
rossa. Essi emettono anche radiazione ultravioletta e infrarossa, invisibili all’oc-
chio umano, ma rilevabili elettronicamente e fotograficamente.

Il primo a riconoscere un andamento regolare delle righe nella regione vi-
sibile dello spettro fu Joseph Balmer, un maestro di scuola svizzero. Nel 1885
egli notò che la frequenza di tutte le righe allora conosciute si poteva riprodur-
re mediante l’espressione

l ~
n2

n2 2 4
n 5 3, 4, É

Tabella 1.A1

Tipo, frequenza e lunghezza d’onda delle radiazioni elettromagnetiche*

Tipo di

radiazione

Frequenza/

(1014 Hz)

Lunghezza d’onda†

(nm)

Energia del fotone/

(10–19 J)

Raggi X e raggi γ
Ultravioletta
Luce visibile violetta

blu
verde
gialla
arancio
rossa

Infrarossa
Microonde e onde radio

$103

8,6
7,1
6,4
5,7
5,2
4,8
4,3
3,0

#10–3

#3
350
420
470
530
580
620
700
1000

$3 × 106

$103

5,7
4,7
4,2
3,8
3,4
3,2
2,8
2,0

#10–3

* Le frequenze, le lunghezze d’onda e le energie sono valori tipici dell’intervallo corrispondente a ciascuna regione
dello spettro.
† 2 cifre significative.

700

620

580

530

470

420

Rosso

Arancio

Giallo

Verde

Blu

Violetto

λ/nm

10 cm

1 mm

1 mm

100 nm

1 pm

0,1 pm

Radio

Microonde

Infrarosso

Visibile

Ultravioletto

Raggi X

Raggi g

Raggi
cosmici

Figura 1A.9 Lo spettro

elettromagnetico e la denominazione

delle sue regioni. La regione che

intendiamo come «luce visibile» si

estende per un campo di lunghezze

d’onda molto ristretto. Le regioni non

sono state rappresentate in scala.

£ Anche se 500 nm vale solo la

metà di un millesimo di millimetro

(tanto che siamo appena in grado

di immaginarlo), si tratta di una

lunghezza molto maggiore del

diametro degli atomi, che si aggira

in media intorno a 0,2 nm.

£ Le teorie moderne ipotizzano

che il nostro concetto di spazio

venga meno sulla scala di 10–34 m,

che potrebbe costituire il limite

inferiore della lunghezza d’onda

della radiazione elettromagnetica.

£ Le componenti di varia

frequenza o lunghezza d’onda

sono dette righe perché nei primi

esperimenti di spettroscopia

si faceva passare la radiazione

emessa dal campione per una

fenditura e poi attraverso un

prisma; successivamente si

metteva a fuoco l’immagine della

fenditura su una lastra fotografica,

sulla quale appariva come una

riga.
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Poco dopo lo spettroscopista svedese Johannes Rydberg propose una forma del-
la precedente espressione che si dimostrò molto più utile:

1

l
~

1

22
2

1

n2 n 5 3,4, É

Questa espressione si estende facilmente a giustificare le altre serie di righe che
furono scoperte di lì a poco, semplicemente sostituendo 22 con 32, 42 e così via.
La forma moderna dell’espressione più generale è spesso scritta in termini del-
la frequenza ν = c/λ come

(2)n 5 R e 1

n2
1

2
1

n2
2 f n1 5 1, 2,… , n2 5 n1 � 1, n1 � 2, …

Qui R è una costante empirica (cioè determinata sperimentalmente) che og-
gi va sotto il nome di costante di Rydberg, il cui valore è 3,29 × 1015 Hz.
La serie di Balmer è l’insieme delle righe per cui n1 = 2 (e n2 = 3, 4,…).
La serie di Lyman, un insieme di righe nella regione dell’ultravioletto, ha
n1 = 1 (e n2 = 2, 3,…).

 ESEMPIO 1A.2 L’identificazione di una riga nello spettro dell’idrogeno

Potete immaginarvi l’eccitazione di Rydberg, quando si rese conto che la for-
mula da lui elaborata rendeva conto di tutte le righe spettrali note nello spettro
dell’atomo di idrogeno. Calcolate la lunghezza d’onda della radiazione emessa
dall’atomo di idrogeno quando n1 = 2 e n2 = 3. Identificate nella Figura 1A.10b
la riga spettrale.

PREVISIONE Poiché n1 = 2, la lunghezza d’onda dovrebbe corrispondere a una
delle righe della serie di Balmer.

STRATEGIA La frequenza della riga è data dall’Equazione 2; la si converte nella
lunghezza d’onda tramite l’Equazione 1.

RISOLUZIONE

Dall’Equazione 2 con n1 = 2 e n2 = 3,

    
5 R e 1

22
2

1

32
f 5

5

36
Rn

Da λν = c si ha

    
5

c
5

c

5R/36
5

36c

5R
l

n

E
ne
rg
ia

hR /4

5hR /36

hR /9

1

2

3
hn

Radiazione

infrarossa

Radiazione

ultravioletta

9
5
4
,6

6
5
6
,3

4
8
6
,1

4
3
4
,0

4
1
0
,2

Serie di

Balmer

Serie di

Lyman

1
2
1
,6

1
0
2
,6

9
7
,3

(a)

(b) UltraviolettoVisibileInfrarosso

Lunghezza d’onda, l/nm

Figura 1A.10 (a) Lo spettro infrarosso,

visibile e ultravioletto. (b) Lo spettro

completo dell’idrogeno atomico. Le

righe spettrali sono state assegnate a

vari gruppi detti serie, due delle quali

vengono qui riportate con i rispettivi

nomi.
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Sostituendo i dati:

5
36 3 (2,998 3 108 m?s21)

5 3 (3,29 3 1015 s21)

5 6,57 3 1027 m 5 657 nm

c

R





l

CONCLUSIONE Tale lunghezza d’onda, 657 nm, corrisponde nello spettro alla
riga rossa della serie di Balmer, come previsto.

Autoesame 1A.2A Ripetete il calcolo per n1 = 2 e n2 = 4 e identificate la riga
spettrale nella Figura 1A.10b.

[Risposta: 486 nm; riga blu]

Autoesame 1A.2B Ripetete il calcolo per n1 = 2 e n2 = 5 e identificate la riga
spettrale nella Figura 1A.10b.

Esercizi correlati 1A.13-1A.16

Facendo attraversare dalla luce bianca un vapore costituito da atomi di un
dato elemento, quello che osserviamo è lo spettro di assorbimento, una se-
rie di righe scure su uno spettro altrimenti continuo (Figura 1A.11). Le righe
di assorbimento riproducono le frequenze di quelle osservabili nello spettro di
emissione e suggeriscono che un atomo può assorbire solo radiazioni di quelle
stesse frequenze.Agli spettri di assorbimento ricorrono gli astronomi per iden-
tificare gli elementi presenti negli strati esterni delle stelle.

La presenza di righe spettrali nello spettro di emissione suggerisce che l’e-
nergia di un elettrone all’interno di un atomo sia limitata a una serie di valori
discreti, detti livelli energetici, e che la riga scaturisca come conseguenza di
una transizione, cioè un cambiamento di stato, tra due livelli energetici con-
sentiti. La differenza di energia tra due livelli è pari a quella che viene sottratta
dalla radiazione elettromagnetica emessa dall’atomo. Stando così le cose, dalla
formula di Rydberg si può allora prevedere che le energie permesse siano pro-
porzionali a R /n2, per cui la differenza di energia tra due stati coinvolti in una
transizione dovrebbe essere data da un’espressione somigliante al membro de-
stro della formula di Rydberg (Equazione 2).Ma per quale ragione la frequenza
della radiazione emessa dovrebbe essere proporzionale a tale differenza energe-
tica? Per di più, come si giustifica il valore che assume la costante di Rydberg?
Queste importanti domande sono l’argomento del Capitolo 1B.

Il fatto che si osservino righe spettrali distinte suggerisce che nell’atomo un elettrone

possa avere solo certe energie.

● Che cosa avete imparato in questo capitolo?
Avete visto che esperimenti di dispersione delle particelle hanno mostrato che
un atomo è costituito da un minuscolo nucleo, puntiforme e massiccio, cir-
condato da Z elettroni, dove Z è il numero atomico dell’elemento.Avete an-
che imparato che la radiazione elettromagnetica è un’onda con una frequenza
e una lunghezza d’onda caratteristiche, che viaggia nello spazio alla velocità c.
La spettroscopia atomica è l’analisi delle frequenze della luce emessa o assorbita
dagli atomi, e l’osservazione delle righe spettrali suggerisce fortemente che ne-
gli atomi l’energia sia limitata a una serie di valori discreti.

657 nm

400450500550600650700750

Lunghezza d’onda, l (nm)

Spettro

infrarosso

e radio

Ultravioletto

Raggi x

Raggi g

Figura 1A.11 Un vapore di atomi

attraversato dalla luce bianca assorbe la

radiazione alle frequenze corrispondenti

all’energia di eccitazione degli atomi.

Riportiamo qui una piccola porzione

dello spettro solare, nella quale gli

atomi appartenenti ai gusci esterni

hanno assorbito la radiazione dovuta

all’incandescenza sottostante. Molte

delle righe sono ascrivibili all’idrogeno,

e dimostrano che tale elemento è

presente nei gusci esterni più freddi del

Sole.
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CAPITOLO 1A Esercizi

● Quali abilità avete acquisito?

1. Descrivere gli esperimenti che condussero alla formulazione del modello

nucleare dell’atomo (Paragrafo 1A.1).

2. Calcolare la lunghezza d’onda o la frequenza della luce in base alla rela-

zione λν = c (Esempio 1A.1).

3. Calcolare la lunghezza d’onda di una transizione nell’atomo di idrogeno in

base alla formula di Rydberg (Esempio 1A.2).

1A.1 All’epoca in cui J. J.Thomson compì i propri esperi-
menti sui raggi catodici la natura dell’elettrone era contro-
versa.Taluni lo consideravano una forma di radiazione, si-
mile alla luce; altri ritenevano che l’elettrone avesse natura
di particella.A sostegno dell’uno e dell’altro punto di vista si
adducevano osservazioni effettuabili sui raggi catodici. Spie-
gate in quale modo le seguenti proprietà dei raggi catodi-
ci depongono a favore del modello ondulatorio o di quel-
lo particellare dell’elettrone. (a) Essi attraversano le lamine
metalliche. (b)Viaggiano a velocità inferiore a quella della
luce. (c) Proiettano l’ombra degli oggetti interposti sulla lo-
ro traiettoria. (d)Vengono deviati dal proprio percorso pas-
sando tra piastre caricate elettricamente.
1A.2 Originariamente J. J.Thomson parlò dei raggi prodot-
ti nel suo dispositivo (vedi Figura 1A.2) come dei «raggi ca-
nale». Il raggio canale viene deviato attraversando la regio-
ne posta tra i poli del magnete e colpisce lo schermo fosfo-
rescente. Si trova che il rapporto Q/m (con Q carica e m
massa) delle particelle costituenti il raggio canale è 2,410 ×
107 C·kg−1.Catodo e anodo del dispositivo sono fatti di litio
e il tubo contiene elio. Sulla base dei dati nella tavola perio-
dica a p. XVI identificate le particelle (e la loro carica) che
costituiscono i raggi canale. Spiegate il vostro ragionamento.
1A.3 Quale dei seguenti eventi si verifica quando la fre-
quenza di una radiazione elettromagnetica diminuisce?
Spiegate il vostro ragionamento.
(a) La velocità della radiazione diminuisce.
(b) La lunghezza d’onda della radiazione diminuisce.
(c) L’entità della variazione del campo elettrico in un dato
punto diminuisce.
(d) L’energia della radiazione aumenta.
1A.4 Quale delle seguenti affermazioni relative allo spet-
tro elettromagnetico è corretta? Spiegate il vostro ragio-
namento.
(a) I raggi X viaggiano più velocemente della radiazione in-
frarossa perché possiedono energia maggiore.
(b) La lunghezza d’onda della radiazione visibile diminuisce
quando il suo colore passa da blu a verde.
(c) La frequenza di una radiazione infrarossa avente lunghez-
za d’onda 1,0 × 103 nm è la metà di quella delle onde radio
con lunghezza d’onda di 1,0 × 106 nm.
(d) La frequenza di una radiazione infrarossa avente lun-
ghezza d’onda 1,0 × 103 nm è il doppio di quella delle on-
de radio con lunghezza d’onda di 1,0 × 106 nm.
1A.5 Ordinate i seguenti tipi di fotoni di radiazione elettro-
magnetica secondo l’energia crescente: raggi γ, luce visibile,
radiazione ultravioletta, microonde, raggi X.
1A.6 Ordinate i seguenti tipi di fotoni di radiazione elet-

tromagnetica secondo la frequenza crescente: luce visibile,
onde radio, radiazione ultravioletta, radiazione infrarossa.
1A.7 (a) La frequenza della luce violetta è 7,1 × 1014 Hz.
Qual è la lunghezza d’onda (in nanometri) della luce violetta?
(b) Quando un fascio di elettroni colpisce un blocco di rame,
vengono emessi raggi X con frequenza di 2,0 × 1018 Hz.Qual
è la lunghezza d’onda (in picometri) di questi raggi X?
1A.8 (a) Le onde radio di una stazione FM sono generate a
99,3 MHz.Qual è la lunghezza d’onda a cui trasmette que-
sta stazione? (b) I radioastronomi impiegano onde a 1420
MHz per osservare le nubi interstellari di atomi di idrogeno.
Qual è la lunghezza d’onda di queste radiazioni?
1A.9 Un giovane studente ha avuto di recente una gior-
nata davvero piena di impegni. Ogni sua attività quel gior-
no (dalla lettura, alle radiografie dentali, alla preparazione
del popcorn nel microonde, alla lampada solare) ha com-
portato l’impiego di radiazioni appartenenti a differenti re-
gioni dello spettro elettromagnetico. Completate la tabel-
la sottostante associando a ogni evento il tipo appropria-
to di radiazione.

Frequenza
Lunghezza

d’onda

Energia

del fotone
Evento

8,7 × 1014 Hz

3,3 × 10219 J

300 MHz

2,5 nm

1A.10 Un giovane studente ha impiegato vari tipi di radia-
zione elettromagnetica nel recarsi al ristorante per il pranzo
(osservare la luce rossa di un semaforo mutare, ascoltare la
radio, essere oltrepassato da un raggio gamma vagante dello
spazio siderale nell’attimo in cui varcava la soglia del risto-
rante e per finire prendere il cibo da un banco scaldato con
luce infrarossa).Completate la tabella sottostante associando
a ogni evento il tipo appropriato di radiazione.

Frequenza
Lunghezza

d’onda

Energia

del fotone
Evento

2,7 × 10219 J
999 mm

5,9 × 1019 Hz
155 cm

1A.11 Nello spettro dell’idrogeno atomico le varie righe
si raggruppano generalmente in serie (per esempio la se-
rie di Balmer, di Lyman, di Paschen, come mostra la Figu-
ra 1A.10). Che cos’hanno in comune le righe di una cer-
ta serie che ne giustifichi logicamente il raggruppamento?
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1A.12 Quale delle seguenti transizioni nell’atomo di idro-
geno genererà un fotone con la maggiore energia? Spiega-
te la vostra risposta.
(a) Da n = 6 a n = 5; (b) da n = 4 a n = 3;
(c) da n = 2 a n = 1.
1A.13 (a) Applicate la formula di Rydberg dell’idrogeno
atomico per calcolare la lunghezza d’onda relativa alla tran-
sizione da n = 2 a n = 1. (b) Come si chiama la serie spettro-
scopica alla quale appartiene tale transizione? (c) Con l’au-
silio dellaTabella 1A.1 determinate la regione dello spettro
nella quale ricade la transizione.
1A.14 (a) Applicate la formula di Rydberg dell’idrogeno
atomico per calcolare la lunghezza d’onda relativa alla tran-
sizione da n = 3 a n = 1. (b) Come si chiama la serie spettro-
scopica alla quale appartiene tale transizione? (c) Con l’au-
silio dellaTabella 1A.1 determinate la regione dello spettro
nella quale ricade la transizione.
1A.15 Nello spettro ultravioletto dell’idrogeno atomico si
osserva una riga a 102,6 nm.Determinate i valori di n per i

livelli energetici iniziale e finale dell’elettrone durante l’e-
missione di energia che provoca questa riga spettrale.
1A.16 Nello spettro dell’idrogeno atomico si osserva una
riga violetta a 434 nm.Determinate i valori di n per i livelli
energetici iniziale e finale dell’elettrone durante l’emissio-
ne di energia che provoca questa riga spettrale.
1A.17 I livelli energetici degli ioni monoelettronici idro-
genoidi di numero atomico Z differiscono da quelli dell’i-
drogeno per un fattore Z2. Provate a prevedere la lunghezza
d’onda della transizione da n = 2 a n = 1 in He+.
1A.18 Alcuni laser funzionano eccitando gli atomi di un
elemento e facendoli urtare con quelli di un secondo ele-
mento, ai quali trasferiscono la loro energia di eccitazione.
Tale trasferimento è massimamente efficiente quando nel-
le due specie l’intervallo tra i livelli energetici è lo stesso. In
base all’informazione fornita dall’esercizio 1A.17, esistono
transizioni di He+ (comprese quelle che muovono dagli sta-
ti eccitati) eccitabili da collisioni con l’atomo di idrogeno
eccitato avente un elettrone nel livello n = 2?



L’osservazione degli spettri dell’atomo di idrogeno fu un traguardo importante
nel cammino della scienza.Tuttavia, per giustificare quanto osservato gli scien-
ziati del ventesimo secolo furono costretti a rivedere la descrizione della mate-
ria accettata nel secolo precedente, in modo da tener conto del dualismo on-
da-particella.Questo cambiamento di prospettiva ha profondamente trasforma-
to la moderna descrizione e comprensione della chimica, e ne ritroveremo le
conseguenze nel corso di tutto il libro.

1C.1 La funzione d’onda e la sua interpretazione

Avendo le particelle proprietà ondulatorie, non si può pretendere che si com-
portino come oggetti «puntiformi» in moto lungo precise traiettorie. Per que-
sto, lo scienziato austriaco Erwin Schrödinger (Figura 1C.1) propose un nuovo
approccio nel 1927.Egli sostituì al concetto di traiettoria precisa della particel-
la quello di funzione d’onda,  (la lettera greca psi), una funzione matemati-
ca il cui valore varia con la posizione. Non fatevi scoraggiare dal pensiero che
le funzioni d’onda siano espressioni matematiche misteriosamente complicate:
alcune funzioni d’onda sono molto facili da interpretare, e tra poco ne incon-
trerete una che è semplicemente sen x.

Fu il fisico tedesco Max Born a suggerire il modo di interpretare fisicamente
il senso della funzione d’onda. Secondo l’interpretazione di Born della fun-
zione d’onda, la probabilità di rinvenire la particella in una data regione è proporzio-
nale al valore di 2 (Figura 1C.2). Per essere precisi, 2 individua una densità di
probabilità, cioè la probabilità di trovare la particella entro una piccola regio-
ne, diviso il volume di tale regione. «Densità di probabilità» è un analogo del-
la più familiare «densità di massa», la massa di una regione divisa per il volume
della regione stessa. Per calcolare la massa di una regione, la sua densità di mas-
sa viene moltiplicata per il volume della regione.Analogamente, per calcolare la
probabilità che la particella si trovi in una piccola regione dello spazio,moltipli-
cheremo la densità di probabilità per il volume di tale regione. Per esempio, se
in un punto 2 = 0,1 pm−3, allora la probabilità di rinvenire la particella in una
regione di volume 2 pm3 situato in quel punto sarebbe (0,1 pm−3) × (2 pm3)
= 0,2, ossia 1 possibilità su 5.Ovunque 2 sia grande, la particella presenta un’e-
levata densità di probabilità; dove 2 è piccola la particella possiede solo una bas-
sa densità di probabilità.

È utile sapere che... bisogna distinguere tra probabilità e densità di probabili-
tà, la prima è adimensionale e si trova tra 0 (certamente non qui) e 1 (cer-
tamente qui), mentre la seconda ha le dimensioni di 1/volume. Per passare
dalla densità di probabilità alla probabilità, si moltiplica la prima per il vo-
lume di interesse.

Poiché il quadrato di qualsiasi numero reale è sempre positivo, non ci preoc-
cupa sapere se  sia di per sé negativa in qualche regione dello spazio (come av-
viene per funzioni come sen x): la densità di probabilità non sarà mai negativa.
Ovunque  si annulli, e perciò sia zero anche 2, per la particella sussiste den-

Perché dobbiamo conoscere

queste cose? Ogni volta che

abbiamo a che fare con la meccanica

quantistica, dobbiamo considerare

le proprietà delle funzioni d’onda e le

informazioni in esse racchiuse.

Che cosa dobbiamo già

sapere? Questo Capitolo utilizza

le proprietà della funzione seno

(sen x). Presuppone inoltre che ci

siano familiari il concetto di dualismo

onda-particella e la reazione di

de Broglie tra momento lineare e

lunghezza d’onda (Capitolo 1B).

Funzioni d’onda
e livelli
energetici

CAPITOLO 1C

Capitolo 1B

La teoria

quantistica

Perché è

necessario un

nuovo tipo di

meccanica?

Capitolo 1C

Funzioni d’onda

e livelli energetici

Quali sono

i principi

fondamentali della

nuova meccanica?

Capitolo 1D

L’atomo di

idrogeno

Che cosa ci

rivelano questi

principi sull’atomo

di idrogeno?

£ Se proseguirete lo studio della

meccanica quantistica, vedrete

che le funzioni d’onda possono

essere «complesse» nel senso

matematico del termine, cioè

possono includere i = √‾−1. In

queste pagine non prendiamo in

considerazione tale possibilità.

Figura 1C.1 Erwin Schrödinger (1887-

1961). (© Bettmann/Corbis.)
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sità di probabilità zero.Una posizione in cui  passa per lo zero (e non sempli-
cemente tocca lo zero) si definisce nodo della funzione d’onda; ciò permette
di dire che là dove la funzione d’onda presenta un nodo la particella ha densi-
tà di probabilità nulla.

L’equazione di Schrödinger consente il calcolo della funzione d’onda.
Anche se non la utilizzeremo direttamente (ci interessa conoscere solo la for-
ma di alcune delle sue soluzioni, non come queste ultime si trovino), è oppor-
tuno osservare almeno il suo aspetto. Per una particella di massa m che viaggia
in una sola dimensione entro una regione in cui l’energia potenziale sia V(x)
l’equazione è

(1a)

energia
cinetica


energia

potenziale


energia
totale


2
"2

2m

d2

dx2
� V(x)c 5 Ec

c

Il termine d2/dx2 esprime quanto bruscamente curvi la funzione d’onda. Il
primo membro dell’equazione di Schrödinger viene scritto comunemente H,
dove H rappresenta l’operatore hamiltoniano del sistema:

Hc
64444744448

2
"2

2m

d2

dx2
� V(x)c 5 Ec

c

per cui l’equazione assume la forma ingannevolmente semplice

H= E (1b)

L’equazione di Schrödinger si usa per calcolare sia la funzione d’onda , sia
la corrispondente energia E. Per capire come fare, consideriamo uno dei sistemi
più semplici: una particella di massa m confinata in una scatola unidimensiona-
le tra due pareti rigide distanti L, la cosiddetta particella nella scatola (Figu-

ra 1C.3). Per un simile sistema, l’equazione è di facile soluzione e introduce un
certo numero di importanti concetti che ricorrono spesso in ambito scientifi-
co.Ciò che bisogna ricordare è che una particella si comporta come un’onda e
nella scatola possono esistere solo alcune lunghezze d’onda, proprio come una
fune tirata può sostenere solo alcune lunghezze d’onda. Si pensi alla corda di
una chitarra: fissata a ciascuna estremità, essa sopporta solo forme come quelle
illustrate nella Figura 1C.3, che hanno spostamento pari a zero in ciascuna estre-
mità. La forma delle funzioni d’onda per la particella nella scatola riproduce gli
spostamenti della corda tesa che vibra, e la loro forma matematica è:

(2)n (x) 5 a2

L
b1/2

senanpx

L
b n 5 1, 2, Éc

L’intero n contraddistingue le funzioni d’onda e prende il nome di «numero quan-
tico». In generale un numero quantico sarà un intero (o talvolta un semintero
quale ½,come vedremo nel Capitolo 1D) che distingue una funzione d’onda, spe-
cifica uno stato e serve a calcolare il valore di una proprietà del sistema.

La densità di probabilità per una particella in una posizione è proporzionale al

quadrato della funzione d’onda in quel punto; la funzione d’onda si trova risolvendo

l’equazione di Schrödinger per la particella.

1C.2 La quantizzazione dell’energia

Un’importante caratteristica della particella nella scatola è il fatto che essa pos-
siede energia potenziale nulla all’interno della scatola e infinita all’esterno di

c c2

c
 o

c
2

x

Figura 1C.2 L’interpretazione di Born della funzione d’onda. La densità di

probabilità (curva blu) è data dal quadrato della funzione d’onda e illustrata dalla densità

dell’ombreggiatura nella banda grigia sottostante. Si badi che in corrispondenza di un nodo la

densità di probabilità si annulla. Un nodo è un punto in cui la funzione d’onda (la curva rossa)

passa per lo zero, non si limita, cioè, ad approssimarvisi.
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Figura 1C.3 Il sistema noto come

«particella nella scatola», nel quale una

particella di massa m si trova confinata

tra due pareti impenetrabili distanti L. Si

riportano le prime sei funzioni d’onda e

le rispettive energie. Le cifre a sinistra

sono i valori del numero quantico n.

Grafico interattivo 1C.3

£ L’equazione di Schrödinger

è un’«equazione differenziale»,

vale a dire un’equazione che

pone in relazione la «derivata»

di una funzione (in questo caso

la derivata seconda di , d2/

dx2) con il valore che la funzione

assume in un punto. Le derivate

sono trattate nell’Appendice 1F.
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essa. Le pareti intrappolano la particella all’interno della scatola. Queste restri-
zioni impongono alle funzioni d’onda delle condizioni al contorno, ossia
valori che le funzioni devono assumere in determinate posizioni. Le condizio-
ni al contorno per la particella in una scatola, di cui si dovrà tenere conto, sono
che le funzioni d’onda devono valere zero in corrispondenza delle pareti della
scatola e al suo esterno.

I calcoli mostrano che i valori di energia permessi a una particella di massa
m in una scatola unidimensionale di lunghezza L sono descritti da

(3)En 5
n2h2

8mL2 n 5 1, 2, É

Che cosa ci dice questa equazione? Dato che la massa,m, della particella
figura a denominatore, per una scatola di una data lunghezza, i livelli energe-
tici delle particelle pesanti giacciono a valori più bassi rispetto a quelli del-
le particelle leggere.Anche la lunghezza della scatola figura a denominato-
re (come L2), per cui avvicinando le pareti (riducendo L), i livelli energeti-
ci schizzano verso l’alto.

Un’implicazione sorprendente dell’Equazione 3, dato che n può assumere
solo valori interi, è che l’energia della particella risulta quantizzata, vale a di-
re circoscritta a una serie di valori discreti che chiameremo livelli energetici.
Secondo la meccanica classica un oggetto può possedere qualsiasi energia tota-
le: alta, bassa o intermedia tra i due limiti. Per esempio, una particella chiusa in
una scatola potrebbe rimbalzare tra le pareti con qualsiasi velocità e, di conse-
guenza, con qualsiasi energia cinetica. Secondo la meccanica quantistica, inve-
ce, alla scatola si adattano solo certe lunghezze d’onda e a ciascuna di esse è as-
sociata una specifica energia, quindi l’energia è quantizzata. La differenza tra la
descrizione classica e quella quantistica dell’energia è come quella che sussiste
tra la descrizione macroscopica e molecolare dell’acqua: quando si versa l’acqua
da un secchio, ci sembra come un fluido continuo trasferibile in qualunque mi-
sura, comunque piccola. In realtà la minima quantità che si può trasferire è una
molecola H2O,ossia un «quanto» di acqua.

Come si è visto nel dedurre l’Equazione 3, l’esistenza della quantizzazione
scaturisce dalle condizioni al contorno imposte alla funzione d’onda, i vin-
coli che questa deve soddisfare in vari punti dello spazio (per esempio adat-
tarsi correttamente al contenitore). Potete ora iniziare a comprendere l’ori-
gine della quantizzazione dei livelli energetici di un atomo: poiché l’elettrone
in un atomo possiede una funzione d’onda che deve soddisfare talune restrizioni sul-
le tre dimensioni, sono accettabili solo alcune soluzioni dell’equazione di Schrödinger
e le rispettive energie.

COME SI FA?

L’energia cinetica di una particella di massa m è legata al-
la sua velocità, v, da Ek = 1/2 mv2; la si può correlare con
la lunghezza d’onda della particella notando che il mo-
mento lineare è p = mv e poi applicando la relazione di de
Broglie (Equazione 5b,Capitolo 1B, p = h/λ):

p


h
�

Ek 5
1

2
mv2 5

Q mv R 2
2m

5
Q p R 2
2m

5
(h/l)2

2m
5

h2

2ml 2

l

Dentro la scatola l’energia potenziale della particella è
nulla ovunque, per cui l’energia totale, E, coincide con
la sola Ek.

A questo punto dobbiamo riconoscere che alla scato-
la (come accade a una corda di chitarra) si adattano solo
multipli interi di mezze lunghezze d’onda (vedi Figura
1C.3; le onde hanno una gobba, due gobbe, tre gobbe e
così via, e ciascuna gobba corrisponde a una mezza lun-

ghezza d’onda). In altre parole, per una particella in una
scatola di lunghezza L, le lunghezze d’onda possibili de-
vono soddisfare la condizione:

L 5
1

2
,
2

2
,
3

2
, … 5 n 3

1

2
, con n 5 1, 2, …llll

Di conseguenza le lunghezze d’onda permesse saranno

5
2L

n
con n 5 1, 2, Él

Introducendo tale espressione di λ in quella relativa all’e-
nergia, si ottiene

En 5
h2

2m 2 5
h2

2m (2L/n )2
5

n2h2

8mL2l

Un pedice n è stato posto accanto a E, per ricordarci che
l’energia dipende appunto dal valore di n.

Un metodo più generale di

stabilire i livelli energetici della

particella nella scatola consiste

nel risolvere l’equazione di

Schrödinger ( Approfondimento 1C).
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Si può applicare l’Equazione 3 al calcolo dell’intervallo di energia tra due
livelli contigui di numero quantico n e n +1:

(4)

energia del livello
n � 1



energia del
livello n


En �1 2 En 5
(n � 1)2h2

8mL2
2

n2h2

8mL2

5 5(n � 1)2 2 n26 h2

8mL2
5 (2n � 1)

h2

8mL2

Come potete constatare, aumentando L (la lunghezza della scatola) o m (la
massa della particella), l’intervallo tra livelli energetici contigui diminuisce (Fi-

gura 1C.4), ed è questa la ragione per cui nessuno aveva notato che l’energia è
quantizzata fino a quando non si cominciò a indagare sui sistemi piccolissimi
come l’elettrone nell’atomo di idrogeno: per le particelle di dimensioni ordina-
rie nei recipienti di grandezza comune l’intervallo tra i livelli è talmente picco-
lo da essere assolutamente inapprezzabile. Se ci occupiamo di atomi di un gas in
un pallone di vetro, infatti, possiamo tranquillamente ignorare la quantizzazio-
ne del moto.Viceversa, in sistemi molto piccoli, come gli atomi o persino le na-
noparticelle, la quantizzazione riveste un ruolo importante (vedi Scheda 1C.1).

Le particelle su nanoscala di alcuni materiali semicondut-
tori, aventi diametro compreso tra 1 e 100 nm,presentano
il cosiddetto confinamento quantico; ciò significa che in que-
sti materiali gli elettroni eccitati si comportano come una
particella nella scatola. Gli elettroni che vengono eccita-
ti in seguito all’assorbimento di radiazioni visibili sono in-
trappolati nella particella. Quando un elettrone ritorna a
uno stato a minore energia, viene emesso un fotone. L’e-
nergia di quest’ultimo dipende dalla dimensione della par-
ticella. L’energia di una particella intrappolata in una sca-
tola unidimensionale, a sua volta, diminuisce all’aumentare
delle dimensioni della scatola. L’estensione di questo mo-
dello su scala tridimensionale fornisce risultati analoghi: le
particelle più grandi emettono i fotoni con energie minori.

I materiali semiconduttori che presentano confinamen-
to quantico sono detti punti quantici o nanocristalli, e sono al-
la base dell’attuale interesse per le nanotecnologie. Su nano-
cristalli di CdSe,precedentemente rivestiti con un guscio di
ZnS,viene stratificato un polimero,e possono poi essere le-
gati covalentemente anticorpi di tipo diverso; si forma così
un coniugato punto quantico-anticorpo (Figura 1).Quando
questi materiali coniugati sono incubati insieme alle cellu-
le, l’anticorpo si lega saldamente agli antigeni, estremamente
specifici, presenti sulle proteine o su altre macromolecole di
interesse nella cellula. La localizzazione di questi coniugati

in regioni specifiche permette ai ricercatori di sapere dove si
trovino esattamente gli antigeni nella cellula stessa.Poiché il
colore della luce emessa dipende dalle dimensioni del punto
quantico,è possibile sviluppare micrografie multicolori, che
evidenziano la presenza di diversi tipi di componenti cellu-
lari grazie al legame di punti quantici di dimensioni diverse
ai vari anticorpi.La Figura 2 mostra una micrografia in fluo-
rescenza delle cellule HeLa,una linea di cellule immortali di
cancro della cervice dell’utero impiegate in ricerca,che furo-
no ottenute da Henrietta Lacks e poste in coltura nel 1951.
Queste cellule continuano tutt’oggi a essere impiegate nel-
la ricerca medica e sono state di importanza cruciale per lo
sviluppo del vaccino contro la poliomielite.

Ulteriori letture

Per una prospettiva storica delle cellule HeLa e del
loro impatto sulla ricerca in medicina, si veda Henrietta
Lacks’‘Immortal’ Cells, in: Smithsonian.com, January 22,
2010, http://www.smithsonianmag.com/science-nature/
Henrietta-Lacks-Immortal-Cells.html.

SCHEDA 1C.1 I nanocristalli

Antigene

Anticorpo
Strato di polimero

Strato di ZnS

Nucleo
di

CdSe

Eccitamento
Fluorescenza

Figura 1 Punti quantici di CdSe con un rivestimento di ZnS e

polimero vengono legati a un anticorpo. L’anticorpo, a sua volta,

si lega ad antigeni specifici nella cellula.

Figura 2 Micrografia multicolore in fluorescenza di cellule HeLa.

L’immagine mostra la localizzazione del citoscheletro (in giallo e

verde) e del nucleo cellulare (in viola). (Dr. Gopal Murti/Science

Source.)
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 ESEMPIO 1C.1 Il calcolo dell’energia della particella nella scatola

Gli scienziati trovano spesso utile l’impiego di espressioni molto semplici per sti-
mare l’ordine di grandezza di una quantità senza eseguire calcoli minuziosi. Per
esempio, si consideri l’atomo di idrogeno come una scatola unidimensionale lun-
ga 150 pm (il diametro approssimato dell’atomo) e contenente un elettrone, e si
stimi la lunghezza d’onda della radiazione emessa quando l’elettrone cade al mi-
nimo livello energetico dal livello immediatamente superiore.

PREVISIONE In base a quanto visto nel Capitolo 1A, le transizioni nell’atomo
di idrogeno hanno lunghezze d’onda dell’ordine di 100 nm, quindi dobbiamo
attenderci un valore simile.

STRATEGIA Il livello energetico minimo ha n = 1, quindi si applica l’equazio-
ne 4 con n = 1 e m = me, la massa dell’elettrone.La differenza di energia si allon-
tanerà sotto forma di un fotone di radiazione, per cui porremo tale differenza
di energia uguale a hν ed esprimeremo ν in funzione della corrispondente lun-
ghezza d’onda per mezzo dell’Equazione 1 del Capitolo 1A (λ = c/ν). La massa
dell’elettrone è riportata alla fine del volume.

RISOLUZIONE

In base all’Equazione 4, con n = 1, 2n + 1 = 3,

     
E2 2 E1 5

3h

8m eL
2

Da E2 − E1 = hν

  
hn 5

3h2

8m eL
2 da cui 5

3h

8m eL
2n

Da λ = c/ν,

5
c

3h/8m eL
2

5
8m ecL

2

3h
l

Infine introducendo i dati:

m e
c


L5150 pm



5
8 3 (9,109 39 3 10231 kg) 3 (2,998 3 108 m?s 21) 3 (1,50 3 10210 m)2

3 3 (6,626 3 10234) J?s)
�

kg?m2?s22



h

5 2,47 3 1028 m (ovvero 24,7 nm)

l

È utile notare che... il complesso insieme delle unità di misura viene trat-
tato con cura e attenzione: se si giunge alle unità giuste per il risultato de-
siderato, l’equazione sarà stata impostata correttamente.Come d’abitudine,
è buona pratica procedere finché sia possibile per via simbolica, e introdur-
re i valori numerici all’ultimo momento possibile.
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n Figura 1C.4 Con l’aumentare della lunghezza della scatola (si confrontino le scatole di

sinistra e di destra), i livelli energetici si abbassano e si avvicinano.
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CONCLUSIONE La lunghezza d’onda calcolata, 24,7 nm,è molto inferiore al va-
lore sperimentale per questa transizione, che è 122 nm, ma non del tutto erra-
ta. La discrepanza è dovuta al fatto che si è trattato l’atomo secondo un model-
lo estremamente semplificato. Un atomo non ha limiti definiti come quelli che
confinano una particella in una scatola ed è tridimensionale. Il fatto che la lun-
ghezza d’onda prevista sia pressappoco dello stesso ordine di grandezza del valo-
re effettivo lascia intuire che una teoria quantistica dell’atomo, basata su model-
li tridimensionali più realistici, dovrebbe assicurare una buona concordanza tra
valori teorici e sperimentali.

Autoesame 1C.1A Adottate lo stesso modello per l’atomo di elio, supponendo
che la scatola sia lunga 100 pm, essendo l’atomo più piccolo. Si stimi la lunghez-
za d’onda della stessa transizione.

[Risposta: 11,0 nm]

Autoesame 1C.1B Applicate lo stesso modello per l’idrogeno per stimare la
lunghezza d’onda della transizione dal livello energetico n = 3 a quello n = 2.

Esercizi correlati 1C.1, 1C.2

Un’altra sorprendente implicazione dell’Equazione 3 è che una particella rac-
chiusa in un contenitore non può avere energia nulla. Essendo 1 il minimo valore di
n (il che corrisponde a un’onda di mezza lunghezza d’onda compatibile con la
scatola), l’energia più bassa è E1 = h2/8mL2. L’energia minima possibile pren-
de il nome di energia al punto zero. La sua esistenza significa che, secondo
la meccanica quantistica, una particella che si trovi confinata tra due pareti non
può essere mai perfettamente a riposo: deve possedere sempre un’energia – in
questo caso cinetica – di almeno h2/8mL2. Il risultato si accorda con il princi-
pio di indeterminazione, nel senso che per una particella confinata tra due pa-
reti l’incertezza relativa alla posizione non può essere maggiore della distanza tra
tali pareti.Non essendo dunque la posizione completamente indeterminata, deve
essere indederminato anche il momento lineare, per cui non si può dire che la
particella è del tutto ferma: essa deve avere una certa energia cinetica. L’energia
al punto zero è un fenomeno puramente quantomeccanico, e per i sistemi ma-
croscopici è piccolissima. Per fare un esempio, una biglia da biliardo sul suo ta-
volo possiede una energia assolutamente trascurabile di circa 10−67 J.

Infine le forme delle funzioni d’onda della particella nella scatola rivelano
anch’esse un’informazione interessante. Osserviamo le due funzioni d’onda di
energia minima, corrispondenti a n = 1 e a n = 2.La Figura 1C.5 mostra, trami-
te l’ombreggiatura, quale sia la probabilità di rinvenire la particella: si consta-
ta che, se la particella è descritta dalla funzione d’onda 1 (e possiede l’energia
h2/8mL2), allora la probabilità maggiore è che essa si trovi nel centro della sca-
tola.Al contrario, se la particella è descritta dalla funzione d’onda 2 (e ha l’e-
nergia h2/2mL2) allora la probabilità di trovarla sarà maggiore nelle regioni tra
il centro e le pareti, mentre sarà improbabile rinvenirla nel centro della scatola.
Si tenga presente che la funzione d’onda in quanto tale non ha significato fisi-
co proprio: occorre prendere il quadrato di  prima di interpretarla in funzio-
ne della probabilità di rinvenire la particella da qualche parte.

Risolvendo l’equazione di Schrödinger con i vincoli imposti dalle condizioni

al contorno pertinenti si trova che la particella è in grado di possedere solo

determinate energie.

● Che cosa avete imparato in questo capitolo?
Ora sapete che la posizione e le proprietà di una particella sono espresse da una
funzione d’onda, il quadrato della quale esprime la probabilità (come densità
di probabilità) che quella particella si trovi in ciascuna regione di spazio. Sapete
anche che una funzione d’onda si trova risolvendo l’equazione di Schrödinger,
e che una conseguenza del fatto che la funzione d’onda debba inserirsi in una
regione di spazio è che una particella confinata in una regione può possedere
solo determinate energie discrete.

0 Lx

c c2

n = 1

n = 2

Figura 1C.5 Le due funzioni d’onda

(, rosso) di energia più bassa per la

particella nella scatola e le densità (2,

blu) corrispondenti. In evidenza anche le

densità di probabilità illustrate dal grado

di ombreggiatura delle bande sottostanti

ciascuna funzione d’onda.
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● Quali abilità avete acquisito?

1. Descrivere l’origine e le forme delle funzioni d’onda di una particella nella

scatola.

2. Calcolare le energie di una particella in una scatola (Esempio 1C.1) e spie-

gare come esse dipendano dalla lunghezza della scatola e dalla massa

della particella.

3. Spiegare cosa di intende per energia al punto zero e giustificare la sua

origine.

CAPITOLO 1C Esercizi

Gli esercizi contrassegnati con

C
dx

richiedono il calcolo

differenziale.

1C.1 (a) Utilizzando il modello della particella nella scatola
per l’atomo di idrogeno e trattando l’atomo come un elet-
trone in una scatola unidimensionale di lunghezza 150 pm,
prevedete la lunghezza d’onda della radiazione emessa quan-
do l’elettrone cade dal livello con n = 5 al livello con n = 4.
(b) Ripetete il calcolo per la transizione da n = 4 a n = 3.
1C.2 (a) Utilizzando il modello della particella nella scatola
per l’atomo di elio e trattando l’elettrone in una scatola uni-
dimensionale di lunghezza 100 pm, prevedete la lunghezza
d’onda della radiazione emessa quando l’elettrone cade dal
livello con n = 4 al livello con n = 1. (b) Ripetete il calco-
lo per la transizione da n = 4 a n = 2.
1C.3 I livelli energetici di una particella di massa m in una
scatola quadrata (bidimensionale) di lato L sono dati da
(n1

2 + n2
2)h2/8mL2. Esistono livelli con la stessa energia? Se

esistono, stabilite i valori dei numeri quantici n1 e n2 nei
primi tre casi.
1C.4 Riferitevi all’esercizio 1C.3. Posto che un lato della
scatola sia doppio dell’altro, i livelli energetici saranno da-
ti da (n1

2/L1
2 +n2

2/L2
2) × h2/8m. Possono esserci livelli con

energie identiche? In caso affermativo, stabilite i valori dei
numeri quantici n1 e n2 per i livelli più bassi dotati di ener-
gie identiche.

1C.5 (a) Utilizzando un software per l’elaborazione dei gra-
fici, diagrammate la funzione d’onda della particella in una
scatola per n = 2 e L = 1 m. (b) Quanti nodi presenta la fun-
zione d’onda? Dove si verificano tali nodi? (c) Rispondete
nuovamente ai quesiti (a) e (b) per n = 3. (d) Quali conclu-
sioni di carattere generale è possibile trarre in merito alla
relazione che sussiste tra n e il numero di nodi di una fun-
zione d’onda? (e) Convertite il grafico con n = 2 nel gra-
fico di distribuzione della densità di probabilità: per quale
valore di x è più probabile trovare la particella? (f) Ripetete
il quesito (e) per n = 3.
1C.6 Verificate le conclusioni tratte nel quesito (d) dell’E-
sercizio 1C.5 diagrammando la funzione d’onda con n = 4
e determinandone il numero di nodi.

1C.7 La funzione d’onda di una particella confinata
entro una scatola unidimensionale è data dall’Equa-

zione 2. Confermate che la probabilità di trovare la parti-
cella nella metà sinistra della scatola è 1/2 a prescindere dal
valore di n.

1C.8 La funzione d’onda di una particella ristretta en-
tro una scatola unidimensionale è data dall’Equazione

2.La probabilità di trovare la particella nel terzo sinistro del-
la scatola dipende da n? In questo caso trovate la probabili-
tà. Suggerimento: l’integrale indefinito di sen2 ax è 1/2 x −
(1/4 a) sen (2ax) + costante.
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67FOCUS 1 Gli atomi

FOCUS 1 Esempio integrato online
Immaginate di lavorare in un laboratorio di ricerca che in-
daga sulle proprietà dei nanomateriali semiconduttore e di
dover sintetizzare dei nanocristalli di CdSe utilizzando la
reazione di CdO con Se in soluzioni ad alta temperatura.
Viene preparata una soluzione di Se dissolvendo 152,6 mg
di selenio metallico in 25,0 mL di 1-ottadecene come sol-
vente. In un pallone separato, vengono disciolti 64,2 mg di
CdO in 3,00 mL di acido oleico e 50,0 mL di 1-ottadece-
ne a 225 °C.
(a) Scrivete le configurazioni elettroniche di Cd e Se.
(b) Basandovi sui dati riportati nell’Appendice 2D, quale
elemento possiede (I) la più alta energia di ionizzazione (I1);
(II) la maggiore affinità elettronica (Eea); (III) il più grande
raggio atomico (r)?
(c) CdSe può essere considerato un composto ionico bina-
rio. Sulla base delle affinità elettroniche individuate al pun-
to (b), quale elemento è più probabile che formi un anione
in questo composto? Prevedete la probabile carica sugli io-
ni formati da ciascun elemento.

(d) Il prodotto finale richiede un rapporto molare Cd:Se di
1:1.Quale volume della soluzione di selenio deve essere ag-
giunto alla soluzione di CdO?
(e) Si è visto che un campione del materiale che avete pre-
parato emette luce a 546 nm quando viene eccitato con ra-
diazione UV. Un elettrone in un nanocristallo può essere
considerato alla stregua di un elettrone intrappolato in una
scatola unidimensionale; la luce emessa è dovuta a una tran-
sizione elettronica dal livello energetico con n = 2 a quel-
lo con n = 1. Qual è il diametro dei nanocristalli nel vo-
stro campione? Osservate che la massa effettiva (me*) di un
elettrone in CdSe (la massa che dovete usare nell’espres-
sione dell’energia) è me* = 0,090me. La massa dell’elettro-
ne è riportata nella tabella delle costanti fondamentali alla
fine del volume.
(f) Qual è la lunghezza d’onda della radiazione richiesta per
eccitare un elettrone nei nanocristalli da n=1 a n=3?

Il seguente esempio e gli esercizi integrati attingono al materiale di tutto il Focus 1.

La soluzione dell’Esempio integrato online si trova all’indirizzo online.universita.zanichelli.it/atkins-principi4e

FOCUS 1 Esercizi
1.1 Nella serie di Balmer dello spettro dell’idrogeno si os-
servano righe a 656,3, 486,1, 434,0 e 410,2 nm. Qual è la
lunghezza d’onda della riga successiva in questa serie?
1.2 Supponete che in un certo esperimento l’elettrone di
un atomo di idrogeno possa essere eccitato non oltre il gu-
scio con n = 5. (a) Quante righe distinte sarebbero osserva-
bili nello spettro, quando l’atomo eccitato ricade negli stati
più bassi? (b) Quale sarebbe l’intervallo di lunghezze d’on-
da emesse? (Suggerimento: per rispondere a questa domanda
trovate la lunghezza d’onda della transizione a più alta ener-
gia e quella della transizione a più bassa energia.)
1.3 In ogni secondo una lampada produce 2,4 ×1021 fo-
toni con lunghezza d’onda di 633 nm. Quale potenza (in
watt) è sviluppata in forma di radiazione a questa lunghez-
za d’onda (1W = 1 J · s–1)?
1.4 In una prova di laboratorio basata sull’esperimento di
Millikan della goccia d’olio,ciascuna gocciolina osservata dai
tecnici conteneva un numero pari di elettroni. Se i tecnici
non fossero stati a conoscenza di questa limitazione, in che
modo questo fatto avrebbe influenzato il loro calcolo della
carica di un elettrone?

1.5 Le funzioni d’onda corrispondenti a stati di diver-
sa energia della particella nella scatola sono reciproca-

mente «ortogonali», nel senso che, se si moltiplicano tra loro
le due funzioni d’onda e le si integrano poi su tutta la lun-
ghezza della scatola, il risultato è nullo. (a) Confermate che
le funzioni d’onda per n = 1 e n = 2 sono ortogonali. (b) Di-
mostrate, senza ricorrere a calcoli, che le funzioni d’onda con
n pari sono tutte ortogonali rispetto a quelle con n dispari.
(Suggerimento: riflettete sull’area che sottostà al prodotto di
una qualsiasi coppia di tali funzioni).

C
dx

1.6 Le funzioni d’onda «si normalizzano» all’unità, in-
tendendo che la probabilità totale di rinvenire un elet-

trone nel sistema esaminato vale 1.Verificate l’enunciato in
rapporto alla funzione d’onda della particella nella scatola
(Equazione 10 nel Capitolo 1C).

1.7 L’intensità della transizione tra gli stati n e n′ di
una particella nella scatola è proporzionale al quadra-

to dell’integrale µnn’, dove

nn 9 5 2e #
L

0

nx n9dxm c c

(a) Può verificarsi una transizione tra gli stati di numero
quantico 3 e 1? (b) Considerate la transizione tra gli stati di
numero quantico 2 e 1.All’allungarsi della scatola, l’inten-
sità diminuisce o aumenta?
1.8 Millikan espresse la carica dell’elettrone in unità elettro-
statiche, ues. I dati da lui raccolti includevano la seguente se-
rie di cariche rilevate sulle goccioline di olio: 9,60 × 10−10

ues, 1,92 × 10−9 ues, 2,40 × 10−9 ues, 2,88 × 10−9 ues e
4,80 × 10−9 ues. (a) Da tale serie ricavate la carica probabile
dell’elettrone in unità elettrostatiche. (b) Prevedete il nume-
ro degli elettroni presenti su una gocciolina di olio avente
carica 6,72 × 10−9 ues. (c) La carica effettiva (in coulomb)
di un elettrone è 1,602 × 10−19 C. Qual è la relazione tra
l’ues e il coulomb?
1.9 Un elettrone di un atomo di idrogeno viene eccitato
nell’orbitale 2px.Qual è la probabilità che l’elettrone si tro-
vi nella regione di spazio per cui la funzione d’onda ha se-
gno positivo?
1.10 Nel blocco f vi sono numerose eccezioni alla regolare
sequenza di occupazione degli orbitali prevista dal princi-
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Fondamenti di chimica generale presenta i concetti 

della materia con la chiarezza e la coerenza tipiche di 

Atkins, articolati in una struttura modulare pensata 

per insegnare e apprendere in maniera flessibile. L’o-

biettivo principale degli autori resta quello di portare 

lo studente ad affrontare la disciplina con approccio in-

sieme critico e quantitativo, attraverso solide basi, im-

parando a costruire un modello teorico, a perfezionarlo 

con i dati sperimentali e a esprimerlo in numeri. Novità 

di questa edizione è il raggruppamento dei grandi argo-

menti della chimica in nove focus tematici, suddivisi in 

capitoli e intervallati da quattro sezioni di approfondi-

mento sulla chimica contemporanea, gli interludi. Il do-

cente ha così la possibilità di scegliere la successione in 

cui affrontare gli argomenti, anche omettendone alcuni, 

e questo si traduce in maggiore fruibilità per lo studen-

te. Per ogni focus una mappa concettuale mostra il filo 

conduttore che lega un capitolo ad altri, fornendo al do-

cente la libertà di selezionare alcune parti e allo studen-

te un quadro d’insieme. 

Per favorire l’autonomia di studio i capitoli sono scrit-

ti in modo da risultare il più possibile svincolati rispet-

to all’ordine di presentazione; si aprono inoltre con due 

domande: Perché dobbiamo conoscere queste cose? 

e Che cosa dobbiamo già sapere? che aiutano gli stu-

denti rispettivamente a mantenere viva la motivazione 

e a orientarsi nella materia. La flessibilità del libro arriva 

poi a toccare il cuore della teoria. L’approccio cinetico 

e l’approccio termodinamico ai fenomeni dell’equilibrio 

vengono presentati in parallelo, nella rubrica Come si 

spiega?, un’innovazione che permette di affrontare que-

sto argomento da due diversi punti di vista. Inoltre, una 

trattazione matematica innovativa agevola lo studen-

te che deve cimentarsi con l’esigenza di quantificare:

• la sezione Che cosa ci dice questa equazione? inter-

preta l’equazione in termini chimici e fisici e mostra 

la rilevanza della matematica come linguaggio per 

esprimere gli aspetti quantitativi;

• la sezione Come si fa? presenta le derivazioni mate-

matiche delle equazioni in parti isolate del testo, per 

sottolinearne l’importanza;

• le annotazioni di equazioni insegnano a interpreta-

re un’equazione a prima vista, osservando il collega-

mento tra simboli e valori numerici.

Completa il libro una raccolta di esercizi: lungo la trattazio-

ne per applicare subito i concetti (autoesami e riflessioni), 

sommativi a fine capitolo e come chiusura di ogni focus.
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