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  “Complimenti per l'abilità che hai nello spiegare le lezioni, oltretutto utili e chiare!”



  “Complimenti, chiarissimo! Avrei voluto avere lei al corso di Chimica Generale all'università!” 



  



  Questi sono solo alcuni dei commenti che si trovano sul mio canale YouTube "Cosmox- Ripetizioni di chimica", che ha migliaia di iscritti ed oltre 120000 visualizzazioni totali annue, dedicato alla spiegazione dei concetti fondamentali della chimica.


  Sono un laureato in chimica. Dopo una pluriennale esperienza, come tecnico, nella ricerca scientifica seguita da un'altra esperienza come insegnante nella scuola secondaria di secondo grado, ho deciso di dare un aiuto fondamentalmente agli studenti universitari che hanno delle difficoltà con lo studio di questa materia.

  Oltre al canale YouTube sto realizzando una serie di ebook, indipendenti l'uno dall'altro, sempre con lo scopo di chiarire i concetti fondamentali della chimica indispensabili per la comprensione dei vari argomenti che lo studente incontra durante lo studio. Tali ebook, quindi, non sono sostitutivi del libro di testo ma potrebbero essere un valido aiuto per rendere questa materia meno ostica. 


  Questo primo ebook (145 figure e 70 espressioni presenti) contiene delle lezioni sull'atomo e sul legame chimico ed è presentato in un video del mio canale YouTube.


  Ho creato al suo interno dei collegamenti ipertestuali per richiamare quei concetti, già trattati nell'opera, che sono necessari per la comprensione di un nuovo argomento e per inserire delle note integrative.

  Quando il collegamento comporta un lungo salto di pagina è possibile ritornare alla pagina precedente cliccando su un'apposita freccia racchiusa tra parentesi quadre: [←]. Questi link vanno quindi cliccati solo dopo il salto di pagina e non quando si incontrano per la prima volta.

Nella sezione "Schemi per ripetere" gli argomenti già trattati in precedenza sono riproposti in maniera più concisa e schematica per permettere al lettore di ripetere agevolmente quanto studiato nella prima parte dell'ebook.


  I programmi utilizzati per la realizzazione di questo ebook sono gratuiti e open source e sono elencati alla fine dell'opera.


  Se avete commenti o segnalazioni non esitate a contattarmi (il mio indirizzo mail è riportato nell'ultima pagina).
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  “Non hai veramente capito qualcosa

  fino a quando non sei in grado

  di spiegarlo a tua nonna.”



  (Albert Einstein)


  Il Sistema Internazionale delle unità di misura


  



  Il Sistema Internazionale (S.I.) delle unità di misura è il più diffuso riferimento per le unità di misura delle grandezze fisiche.

  La tab. 1 raggruppa alcune unità di misura fondamentali (con relativo simbolo) e le grandezza fisiche (e loro simbolo) alle quali si riferiscono.


  



  
    

      	Quantità

      	Simbolo



      	Nome unità

      (simbolo)
    


    
      	Lunghezza

      	l

      	Metro

      (m)
    


    
      	Massa

      	m

      	Chilogrammo

      (Kg)
    


    
      	Tempo

      	t

      	Secondo (s)
    


    
      	Temperatura

      	T

      	Kelvin (K)
    


    
      	Corrente elettrica

      	I

      	Ampere (A)
    


    
      	Quantità di
sostanza

      	n

      	Mole (mol)
    

  



  Tab. 1


  



  Le definizioni delle varie grandezze sono le seguenti:


  
    	
      metro: lunghezza del percorso compiuto nel vuoto dalla luce in un tempo pari a 1/299.792.458 secondi;

    


    	
      chilogrammo: massa di un prototipo internazionale costituito da un cilindro avente diametro ed altezza 0,039 m e composto da una lega platino-iridio;

    


    	
      secondo: durata di 9.192.631.770 periodi della transizione tra due livelli iperfini dello stato fondamentale dell'atomo di cesio (in un atomo l'interazione di natura magnetica tra gli elettroni e il nucleo dell'atomo stesso provoca lo sdoppiamento di un livello energetico in due livelli detti livelli iperfini).

    


    	
      kelvin: frazione pari a 1/273.16 della temperatura termodinamica assoluta del punto triplo dell'acqua (alla temperatura di 273,16 K e alla pressione di 611657 Pa l'acqua è presente nelle tre fasi coesistenti solido, liquido e gas.

    


    	
      ampere: corrente elettrica che, scorrendo attraverso due conduttori posti nel vuoto, rettilinei, paralleli, di sezione trasversale trascurabile e distanti 1 m, genera un forza tra i conduttori stessi di 2·10-7 N per metro di lunghezza;

    


    	
      mole: quantità di sostanza contenente un numero di oggetti pari al numero di Avogadro (N= 6,022·1023).

    

  


  Quando si considerano sistemi aventi dimensioni paragonabili a quelle degli atomi, le più comode unità di misura della lunghezza sono l'Angstrom (1 Å=10-10 m) ed il nanometro (1 nm=10-9 m)  


  Partendo dalle unità di misura fondamentali si ottengono quelle derivate, alcune delle quali riassunte in tab. 2.


  



  
    

      	Quantità

      	Simbolo



      	Nome unità

      (simbolo)
    


    
      	Forza

      	F

      	Newton (N)
    


    
      	Pressione

      	P

      	Pascal (Pa)
    


    
      	Potenziale elettrico



      	V



      	Volt (V)
    


    
      	Lavoro (Energia)

      	W (E)

      	J
    


    
      	Carica elettrica

      	q



      	Coulomb (C)


    

  



  Tab. 2



  



  (La pronuncia più corretta di Joule è /dʒuːl/ (che corrisponde alla pronuncia del nome fisico inglese omonimo) ma è generalmente accettata anche la pronuncia  /'ʤaul/)



  



  Il newton (N) è l'unità di misura della forza. Nel sistema S.I. il peso è una forza e pertanto si misura in N.

  Dalla seconda legge della dinamica, F = m·a, deduciamo che:
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  (1)


  



  Quindi il newton è la forza che bisogna applicare ad un oggetto, avente la massa di un chilogrammo, affinché l'oggetto stesso subisca un'accelerazione pari a 1 m/s2.

  Il chilogrammo forza (Kgf), invece, non fa parte del sistema S.I. e rappresenta la forza, di natura gravitazionale, che applicata alla massa di 1 Kg provoca a quest'ultima un'accelerazione di intensità pari a g = 9.81 m/s2. Pertanto, dalla definizione di chilogrammo forza e newton, si deduce che:
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  (2)


  



  La pressione è la forza che agisce sull'unità di superficie e nel sistema S.I. si misura in pascal (Pa), ovvero N/m2.

  Pertanto il pascal è la pressione che una forza pari a 1 N genera su una superficie di 1 m2.

  Un'altra unità di misura molto diffusa che non fa parte però del sistema S.I. è l'atmosfera (atm). L'equivalenza tra atmosfera e pascal è la seguente: 
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  (3)


   


  Il volt (V) viene definito come la differenza di potenziale elettrico tra due punti tale che lo spostamento tra questi ultimi di una carica elettrica di 1 C coinvolge un lavoro pari a 1 J (maggiori informazioni nel paragrafo dedicato all'energia potenziale elettrostatica):
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  (4)


  



  L'energia è la capacità di un corpo di compiere un lavoro (L) e si misura, come il lavoro stesso, in joule (J).

  L'espressione del lavoro è la seguente:
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  (5)


  



  dove F è la forza che viene applicata all'oggetto ed S è lo spostamento subito da quest'ultimo. Il joule è quindi il lavoro che si ottiene applicando la forza di 1 N per spostare di 1 m un oggetto. 

  Una comoda unità di misura dell'energia, che non fa parte del sistema S.I., che viene utilizzata quando si studiano gli atomi e le molecole (quindi parliamo di bassi valori di energia) è l'elettronvolt (eV), ovvero l'energia in gioco quando un elettrone si muove sotto una differenza di potenziale di un volt (il prodotto tra coulomb e volt equivale a J, come dimostrato dall'espressione (4)).

  Essendo la carica elettrica dell'elettrone pari a 1,60·10-19 C, risulta:
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  (6)


  



  La carica elettrica si misura in coulomb (C) ed è pari al prodotto tra l'intensità di corrente ed il tempo:
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  (7)


  


  Il coulomb è, di conseguenza, la carica elettrica complessiva trasportata in un secondo da una corrente di intensità pari ad 1 A.


  



  1 ATOMO


  

  1.1 Cenni sulla scoperta delle particelle subatomiche


  

  La parola atomo deriva dal greco: ἄτομος, "indivisibile". A partire dal XIX secolo una serie di esperimenti dimostrò però l'esistenza di particelle subatomiche (elettrone, protone e neutrone) all'interno del sistema atomico.


  



  1.1.1 Elettrone

Durante gli anni settanta del XIX secolo il fisico inglese W. Crookes studiò i raggi catodici (composti da elettroni) con uno strumento, il tubo di Crookes, schematizzato in fig. 1a .
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  Fig. 1a


  



  Il dispositivo è costituito da un tubo di vetro all'interno del quale sono presenti due elettrodi metallici (catodo e anodo indicati rispettivamente con le lettere C e A), tra i quali viene applicata una differenza di potenziale di qualche decina di KV. Nel tubo è presente, inoltre, un gas ad una pressione dell'ordine di 10-6 atm.


  Per comprendere il funzionamento del dispositivo bisogna ricordare che, applicando una differenza di potenziale ΔV tra due placche metalliche parallele distanti d, viene generato un campo elettrico E (supponiamo stazionario e uniforme) di intensità pari a:
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  (8)


  

  Se tra le due placche è presente una carica elettrica q, questa subirà l'azione di una forza F data dalla relazione
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  (9)


  



  e quindi, come mostra la fig. 2a, un'accelerazione inversamente proporzionale alla massa della carica stessa, secondo l'espressione a=F/m.
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  Fig. 2a


  



  Tornando allo strumento in questione, la differenza di potenziale applicata genera una migrazione delle particelle cariche, elettroni e ioni, naturalmente presenti nel gas (pochissime rispetto al numero totale di particelle) verso gli elettrodi: le cariche positive si muovono verso il catodo mentre quelle negative verso l'anodo. Ciò provoca una serie di urti tra le cariche in movimento e le particelle neutre del gas.

  Gli elettroni, grazie alla loro massa molto inferiore rispetto a quella degli ioni positivi, risentono maggiormente della presenza del campo elettrico rispetto agli ioni stessi (a=F/m) e sono quindi dotati di un'energia cinetica (qualche eV) notevolmente superiore rispetto a quella delle cariche positive.

  Quando un elettrone collide con una particella neutra del gas, grazie alla notevole differenza di massa tra le due particelle collidenti, si verifica un urto di tipo anelastico (l'energia cinetica totale, cioè quella dell'elettrone e della particella neutra, non è costante): l'elettrone perde energia cinetica ma l'energia cinetica della particella del gas resta inalterata dopo l'urto. Per il principio di conservazione dell'energia, l'energia cinetica persa dall'elettrone in seguito all'urto provoca uno dei seguenti processi:




	
Ionizzazione: perdita di uno o più elettroni da parte della particella neutra del gas che, quindi, si trasforma in uno ione positivo:
P + e- → P+ + 2e-





	
formazione di radicali: rottura di legami chimici con formazione di radicali, ovvero di specie chimiche reattive perché  in possesso di elettroni non accoppiati;


	
eccitazione: formazione di particelle neutre eccitate che, nel processo di rilassamento, emettono radiazioni elettromagnetiche (luce). Ciò spiega la colorazione del gas una volata applicata la differenza di potenziale.

P + e- → P* + e-

P* → P + hν








  Pertanto, in seguito a tali urti, aumenta sia il numero di elettroni che il numero di ioni positivi presenti nel gas (primo punto della lista precedente). Si crea quindi un flusso di elettroni che, respinti dal catodo e grazie all'ambiente rarefatto (pochi urti con le particelle del gas), raggiungono l'estremità opposta del tubo (l'energia degli elettroni è sufficientemente grande da farli migrare oltre l'anodo, permettendogli di percorrere tutta la lunghezza del tubo stesso) dove collidono con la parete del dispositivo. Se questa è rivestita di materiale fluorescente gli atomi di tale materiale si eccitano grazie agli elettroni incidenti per poi emettere radiazioni luminose durante la fase di rilassamento.

  A questo flusso elettronico venne dato il nome di raggi catodici.

  I raggi catodici sono carichi negativamente in quanto respinti dal catodo e si muovono in linea retta. Infatti, ponendo all'interno del tubo una croce si nota la sua ombra scura proiettata sul fondo luminoso del tubo stesso.

  Tali raggi hanno inoltre una natura corpuscolare perché sono in grado di far ruotare un mulinello posto all'interno del dispositivo.

  Ancora, i risultati ottenuti sono indipendenti dal tipo di gas impiegato e dal tipo di materiale di cui è composto il catodo e ciò dimostra come le particelle che compongono i raggi catodici siano presenti in tutti gli atomi. Questo significa che ogni singola particella che compone i raggi catodici è una particella subatomica.


  Nel 1897 il fisico inglese J. J. Thomson definì tali particelle elettroni e, con uno strumento schematizzato in fig. 3a, simile al tubo di Crookes, ne determinò il rapporto carica/massa.
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  Fig. 3a


  



  Come nel tubo di Crookes, un gas, portato a bassa pressione, viene sottoposto ad una elevata differenza di potenziale che viene applicata tra un catodo (tenuto ad alta temperatura, quindi si parla di catodo caldo) ed un anodo dotato di una fenditura centrale. L'alta temperatura del catodo provoca l'emissione dalla sua superficie di elettroni (effetto termoionico) che, per effetto del campo elettrico applicato, migrano verso l'anodo.

  Le cariche che attraversano quest'ultimo elettrodo per mezzo della fenditura formano un fascio in grado di raggiungere l'estremità opposta del dispositivo dove provocheranno la fluorescenza nella zona di impatto. Applicando un secondo campo elettrico tramite due placche metalliche inserite all'interno dello strumento ed un campo magnetico esterno è possibile deviare il fascio elettronico dalla traiettoria rettilinea e l'entità della deflessione è proporzionale al rapporto carica/massa dell'elettrone. 

  Se si inverte la polarità dei due elettrodi a contatto con il gas, il fascio di cariche ottenuto (in uscita questa volta dal catodo) è composto da ioni positivi generati dagli urti tra elettroni e particelle neutre del gas. In questo caso l'entità della deflessione dipende dal tipo di gas utilizzato: a parità di carica elettrica dello ione, l'entità della deflessione diminuisce con l'aumentare della massa dello ione stesso. Ciò viene utilizzato in chimica analitica per conoscere la composizione di un campione e la tecnica corrispondente si chiama spettrometria di massa.


  Nel 1909 R. Millikan determinò la carica dell'elettrone utilizzando un sistema schematizzato in fig. 4a.
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  Fig. 4a


  



  Nella parte superiore di una camera vengono immesse delle gocce di olio nebulizzate (diametro dell'ordine dei micron) mediante un nebulizzatore N. Inoltre, nella camera sono presenti due placche metalliche, di cui una recante un foro centrale, alle quali viene applicata una differenza di potenziale.
 Quando una goccia, per gravità, passa attraverso il foro della placca metallica, che è caricata negativamente, viene ionizzata (perde elettroni) tramite raggi X.

  La goccia, caricata positivamente, si trova a questo punto soggetta a due forze che hanno verso opposto: la forza peso (di intensità FP = m·g, dove m è la massa della goccia) che tende a muoverla verso il basso e la forza elettrostatica (di intensità FE=q·E, dove q è la carica elettrica positiva della goccia ed E è l'intensità del campo elettrico applicato) che tende a muoverla verso l'alto, cioè verso la placca caricata negativamente. Variando l'intensità del campo elettrico affinché le due forze siano eguali, si giunge ad una situazione in cui la goccia rimane in una posizione stazionaria, riscontrabile con l'impiego di un microscopio M e per la quale vale la relazione:
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  (10)


  



  Calcolando la massa della goccia, moltiplicando la densità della sostanza di cui è composta per il volume della goccia stessa (si calcola il raggio della goccia studiando il moto di quest'ultima), si ottiene il valore di q:
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  (11)


  



  Poiché le gocce possono perdere un numero diverso di elettroni si ottiene una serie di valori di q che sono multipli interi di un valore base che rappresenta, con il segno contrario, la carica dell'elettrone (-e).

  Il valore ottenuto è -e = -1,602·10-19 C.


  Infine, poiché si conosce il valore del rapporto carica/massa dell'elettrone, si può calcolare facilmente la massa di tale particella ottenendo il valore me = 9,109·10-31 Kg.


  



  1.1.2 Protone

Essendo l'atomo un sistema elettricamente neutro, l'esistenza al suo interno di cariche negative fece pensare alla presenza, sempre in questo sistema, di cariche positive. La somma tra le cariche positive e negative deve essere nulla.

  Nel 1886 Goldstein utilizzò uno strumento simile al tubo di Crookes, schematizzato in fig. 5a, nel quale un gas a bassa pressione viene parzialmente ionizzato tramite un'elevata differenza di potenziale tra due elettrodi. 
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  Fig. 5a


  



  Gli ioni positivi prodotti migrano verso un catodo forato e le cariche che attraversano i fori generano dei fasci ionici i quali, giunti alla fine del tubo, provocano la fluorescenza nelle zone di impatto con il tubo stesso.

  A questo flusso ionico venne dato il nome di raggi anodici, chiamati anche raggi canale.

  I raggi anodici sono carichi positivamente in quanto attratti dal catodo e si muovono in linea retta, infatti le zone luminose all'estremità del tubo sono allineate in corrispondenza dei fori del catodo.

  Thomson, con lo strumento già descritto e schematizzato in fig. 3a (ovviamente le polarità dei due elettrodi sono invertite) misurò il rapporto carica/massa degli ioni positivi in uscita dal catodo e notò che i risultati ottenuti dipendono dal tipo di gas impiegato. Il minimo valore del rapporto carica/massa viene ottenuto quando il gas utilizzato è l'idrogeno e si riferisce ad una particella, il protone, che ha una carica elettrica opposta a quella (già nota) dell'elettrone ed una massa pari a mp = 1,673·10-27 Kg.

  Il protone è presente in tutti gli atomi ed è quindi una particella subatomica.


  



  1.1.3 Neutrone

Con l'esperimento di Rutherford (1911), trattato nel paragrafo "Modelli atomici", si notò che la massa di un nucleo atomico è circa il doppio della massa dello stesso nucleo calcolata considerando quest'ultimo composto da soli protoni.

  Nel 1930 Bothe e Becker bombardarono mediante particelle α  (nuclei di elio, quindi particelle cariche positivamente) delle lastre di berillio, boro e litio e notarono l'emissione da parte di queste lastre di una radiazione molto penetrante che non è formata da particelle dotate di carica elettrica. Infatti questa radiazione non risente della presenza di un campo elettrico applicato. Si pensò quindi a raggi γ (come è stato già detto le particelle α hanno carica positiva mentre quelle β sono elettroni o antielettroni- cioè cariche positive- emessi da nuclei radioattivi).

  Successivamente i coniugi Curie dimostrarono che se tale radiazione colpisce un target di paraffina (materia ricca di atomi di idrogeno), questa emette protoni che hanno un'energia così grande che rende difficile pensare che la radiazione in questione sia effettivamente composta da raggi γ.

  Nel 1932 il fisico inglese Chadwick, che riteneva impossibile che tali raggi fossero capaci di produrre l'emissione di particelle pesanti come i protoni, dimostrò che la radiazione in questione è composta da particelle neutre la cui massa fu determinata grazie al bombardamento, sempre con particelle α, di target di paraffina, azoto e boro ed applicando i principi di conservazione dell'energia e della quantità di moto agli urti tra le particelle α e gli atomi dei target stessi.


  Le particelle che compongono la radiazione in questione si chiamano neutroni, hanno una massa pari a mn = 1,675·10-27 Kg e sono prive di carica elettrica (ciò giustifica l'elevata capacità di penetrare la materia).

  Inoltre, un neutrone è stabile solo all'interno di un nucleo atomico, infatti, se isolato, la particella decade dopo 15 minuti circa dando luogo ad un protone, un elettrone ed un antineutrino:


  



  [image: neutrone]


  



  La tab. 3 riassume le tre particelle subatomiche che costituiscono l'atomo.


  



  
    

      	Particella

      	Simbolo

      	Massa (Kg)

      	Carica elettrica
(C)
    


    
      	Neutrone

      	n

      	1.675·10-27


      	0
    


    
      	Protone

      	p

      	1.672·10-27


      	1.602·10-19

    


    
      	Elettrone

      	e

      	9.109·10-31


      	-1.602·10-19

    

  



  Tab. 3


  1.2 L'energia potenziale elettrostatica di una carica puntiforme


  



  Consideriamo due cariche elettriche puntiformi, Q e q, poste nel vuoto a distanza r tra loro. Sulle due cariche agisce una forza coulombiana (F) la cui intensità è data dall'espressione: 
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  (12)


  



  dove il termine K è la costante di Coulomb, pari a        1/4πε0        con ε0        costante dielettrica del vuoto (8,854·10-12 C2·N-1·m-2).



  Si definisce campo elettrico generato dalla carica Q il rapporto tra la forza F che agisce sulla carica        q e quest'ultima, quando il valore della stessa carica q è infinitesimo (per non alterare il campo elettrico di Q):        
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  (13)


  



  Pertanto in generale, in base alle relazioni (12) e (13), il        campo elettrico attorno alla carica Q ha un'intensità che è data dall'espressione:
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  (14)


  



  Quindi l'intensità della forza F che agisce sulla carica q per la presenza del campo elettrico generato da Q        è:
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  (15)


  



  Supponiamo che le due cariche in gioco siano entrambe positive (una carica positiva ed infinitesima, come q, viene definita carica di prova).

  Se consideriamo, solo per comodità, uno spazio monodimensionale (fig. 6a), ponendo        q        nel punto A, situato a distanza rA da Q, tale carica si sposta spontaneamente dalla sua posizione iniziale per allontanarsi da        Q, raggiungendo per esempio il punto B situato a distanza rB dalla carica Q.
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  Fig. 6a


  



  Ma chi compie il lavoro necessario per avere tale spostamento? E come possiamo calcolarlo?

          Il lavoro (WA→B) necessario per muovere la carica q dal punto        A al punto        B viene compiuto dalla forza F        dovuta al campo elettrico generato dalla carica Q        sulla carica q        stessa (vedi relazione (15)). É la forza F che, quindi, provoca lo spostamento di q e pertanto il lavoro in questione, ricordando l'espressione (12) risulta essere1:
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  (16)


  



  In generale, come evidenziato dalla relazione (16),        siccome il lavoro in questione dipende solo dai punti iniziale e finale e non dal percorso seguito dalla carica q durante il suo spostamento tra tali punti, la forza F è di natura conservativa.


  Se indichiamo con il termine        
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  (17)


  



  l'energia potenziale elettrostatica che la carica q, situata in un punto dello spazio a distanza r dalla carica        Q, possiede grazie alla presenza di quest'ultima, possiamo indicare con i termini        U(rA)        e        U(rB)        l'energia potenziale elettrostatica di        q        quando questa si trova rispettivamente a distanza        rA        e        rB        da        Q.

  U(rA)        e        U(rB), in base alla relazione (17),        sono rappresentati dalle seguenti due espressioni:
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  (18)
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  (19)


  



  Pertanto, per la relazione (17), il lavoro necessario per spostare la carica        q        dal punto        A al punto        B        è esprimibile con la relazione:
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  (20)


  



  Per poter definire esattamente l'energia potenziale elettrostatica della carica q bisogna stabilire una situazione di riferimento nella quale tale energia sia nulla.

  Questa situazione è quella in cui la carica in questione si trova a distanza infinita dalla carica Q. Infatti,        in base all'espressione (17), per        r=∞        l'energia potenziale elettrostatica della carica q è pari a zero. [←]


  Quindi, in generale, l'energia potenziale elettrostatica di una carica q che si trova in un punto a distanza r da una carica Q è il lavoro in gioco (fatto dalla forza repulsiva tra le due cariche        se queste hanno lo stesso segno o da una forza esterna se le due cariche hanno segno opposto) quando la carica q stessa si sposta da quel punto per portarsi ad una distanza infinita da Q:
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  (21)


  [←]



  L'energia potenziale elettrostatica della carica q è quindi legata alla posizione (r) di quest'ultima rispetto alla carica Q.


  Per la relazione (20), se la lunghezza del percorso seguito dalla carica q è infinitesima (cioè se rB-rA=dr) il lavoro (dW) necessario per avere lo spostamento in questione è:
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  dove la forza F è sempre data dall'espressione (12) .

  Quindi:
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  Pertanto, la forza F che agisce sulla carica q, che si trova in un punto ad una distanza r dalla carica Q, è l'opposto del valore della derivata dell'energia potenziale di q calcolata in quel punto. [←]


  Nel nostro caso le due cariche hanno segno concorde e quindi l'energia potenziale elettrostatica della carica q nel punto considerato, distante r da Q, è positiva (il prodotto q·Q è positivo), cioè è maggiore dell'energia potenziale, pari a zero, che q avrebbe a distanza infinita dalla carica Q.        Pertanto maggiore è la distanza tra le due cariche minore sarà l'energia potenziale corrispondente e, allo stesso tempo, maggiore sarà la stabilità del sistema.

  Se        le due cariche hanno invece segno opposto l'energia potenziale elettrostatica di q nel punto considerato è negativa (il prodotto q·Q è negativo), cioè minore dell'energia (pari a zero) che la carica q avrebbe a distanza infinita dalla carica Q. In questo caso minore è la distanza tra le due cariche minore sarà l'energia potenziale corrispondente e maggiore sarà la stabilità del sistema (ricordiamo che, per definizione di energia, minore è l'energia di un sistema, minore sarà la sua tendenza a compiere un lavoro). [←]


  Dalle espressioni (18) e (19) si evince che, essendo        U(rA) > U(rB)        (ricordiamo che        rB        > rA),        la carica        q        ha un'energia potenziale elettrostatica minore a distanza        rB        (punto finale) che a distanza        rA        (punto iniziale) dalla carica        Q.

  Pertanto, in base alla relazione (22)        possiamo affermare che la carica q, spendendo una parte della sua energia potenziale elettrostatica (che si converte in energia cinetica),        si allontana spontaneamente dalla carica Q passando dal punto a distanza        rA al punto a distanza        rB        da Q.


  Lo spostamento inverso, da B a A, non è spontaneo in quanto le due cariche sono entrambe positive e si respingono tra loro. Pertanto il lavoro necessario per riportare la carica q a distanza rA dalla carica Q deve essere necessariamente compiuto da una forza esterna, bisogna cioè spendere energia dall'esterno.        


  Riassumendo, il campo elettrico della carica Q        (positiva) genera una forza F        (relazione (12)) che, agendo sulla carica q        (positiva), produce il lavoro necessario per l'allontanamento spontaneo della carica q stessa dal punto        A al punto        B. Il valore di questo lavoro è pari alla diminuzione dell'energia potenziale elettrostatica della carica q tra il punto iniziale ed il punto finale relativi allo spostamento di quest'ultima (relazione (20)). Ovvero, q si sposta spontaneamente spendendo una parte della sua energia potenziale elettrostatica di cui è dotata grazie alla presenza di Q.

  Lo spostamento della carica q dal punto B al punto A        non è spontaneo, infatti richiede un lavoro che deve essere compiuto da una forza esterna in quanto le due cariche in gioco (di segno concorde) sono oggetto di una forza repulsiva che tende ad allontanarle. L'energia esterna spesa, per il principio di conservazione dell'energia, incrementa l'energia potenziale elettrostatica della carica q che, infatti, aumenta da U(rB) a U(rA).


  Se le due cariche avessero invece segno contrario (fig. 7a) tenderebbero ad attrarsi, perciò lo spostamento della carica q        dal punto A al punto B        non sarebbe spontaneo ma, per vincere la forza elettrostatica F        di natura attrattiva esistente tra le due cariche, richiederebbe l'applicazione alla carica q stessa di una forza esterna. Ciò significa che lo spostamento in questione necessita di un lavoro esterno, cioè una spesa di energia che incrementa l'energia potenziale elettrostatica della carica q.        Infatti tale energia, in questo caso, è maggiore a distanza rB che a distanza rA dalla carica Q        (il prodotto q·Q        che compare nell'espressione (17) ha infatti segno negativo).        
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  Fig. 7a


  



  



  Si definisce potenziale elettrostatico V(r) in un punto a distanza r da Q il valore dell'energia potenziale elettrostatica, per unità di carica, che possiede una carica posizionata in quel punto.
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  In base alle relazioni (17) e (24) l'espressione del potenziale elettrostatico è la seguente:
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  Nel caso dell'atomo di idrogeno l'energia potenziale dell'elettrone che si trova a distanza r dal nucleo sarà pertanto (la carica dell'elettrone e del nucleo sono rispettivamente -e=-1,60·10-19        C ed e):
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  ed ha valore negativo. Questo significa che l'elettrone che fa parte di un atomo ha un'energia potenziale inferiore a quella che avrebbe se fosse a distanza infinita dal nucleo (U(∞)=0), cioè isolato.        


  In conclusione,    l'atomo di idrogeno ha un'energia potenziale inferiore a quella del sistema formato dalle due cariche elettriche poste a distanza infinita l'una dall'altra.



  É possibile fare un parallelismo tra campo elettrostatico e campo gravitazionale: consideriamo un oggetto di massa m attratto dal campo gravitazionale terrestre (g) e che si trova ad certa distanza h dal suolo (al quale corrisponde un'energia potenziale gravitazionale nulla e che quindi viene preso come riferimento). Questo oggetto, se libero di muoversi, tende spontaneamente a cadere al suolo spendendo la sua energia potenziale iniziale        U=mgh (che si converte in energia cinetica) ed acquistando stabilità.

  L'energia potenziale gravitazionale, come quella elettrostatica della carica q, dipende dalla posizione (h) della massa m.


In base a quanto visto:



      Un sistema genera spontaneamente un processo se al termine di quest'ultimo il sistema stesso ha un'energia potenziale inferiore a quella che aveva inizialmente.

      In questo modo il sistema acquista maggiore stabilità.




  [←]






Come vederemo in seguito, in chimica l'energia potenziale non è il solo fattore su cui si basa la spontaneità di un processo.







  [1]- Il lavoro è dato dal prodotto scalare tra i vettori forza e spostamento: W=F·S.

  F, nel nostro caso, è la forza coulombiana data dall'espressione (12). Se consideriamo uno spostamento infinitesimo dr    della carica q possiamo ritenere la forza F che agisce su tale carica costante durante lo spostamento stesso. Pertanto il lavoro W in gioco quando la carica q si sposta dal punto        A al punto        B è dato dall'espressione:
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  1.3 Modelli atomici


  
Una volta stabilite le particelle subatomiche fondamentali bisogna pensare ad un modello in grado di descrivere il sistema atomo.


  



  1.3.1 Modello di Thomson

Il primo modello atomico fu introdotto da Thomson nel 1904 (il neutrone non era stato ancora scoperto) e consiste in un sistema nel quale gli elettroni sono inseriti in una massa composta da protoni (fig. 8a).
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  Fig. 8a


  



  Poiché l'atomo è elettricamente neutro, il numero di protoni è uguale a quello degli elettroni.


  



  1.3.2 Modello di Rutherford


  Il modello di Thomson fu poi accantonato nel 1911 grazie ad un esperimento di Rutherford (fig. 9a) il quale, bombardando con particelle α (nuclei di elio composti da due protoni e due neutroni) un sottile foglio d'oro, notò che alcune particelle incidenti, dopo l'urto, erano deviate dalla traiettoria iniziale a volte anche con angoli maggiori di 90°. Se il modello di Thomson fosse stato valido le particelle α, in seguito alla loro elevata energia, avrebbero dovuto conservare la loro traiettoria incidente anche dopo l'urto come proiettili che colpiscono un foglio di carta.


  Le forti deflessioni delle particelle α si possono spiegare solo ammettendo che la stragrande maggioranza della massa atomica sia concentrata in un volume dotato di carica positiva (perché in grado di deflettere particelle cariche positivamente) molto più piccolo di quello dell'atomo di oro stesso, che ha un raggio dell'ordine di 10-10 m.

  Rutheford dedusse quindi la presenza nell'atomo di oro di un nucleo, avente un raggio dell'ordine di 10-14 m, formato da protoni (il neutrone non era stato ancora scoperto), nel quale si trova quasi tutta la massa atomica e attorno al quale ipotizzava, a notevole distanza rispetto alle dimensioni del nucleo, la presenza di elettroni in movimento seguendo orbite circolari. [←]
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  Fig. 9a


  



  L'atomo è quindi un sistema sostanzialmente vuoto. Tale modello è denominato modello planetario perché ricorda il sistema solare.


  



  1.3.3 Modello di Bohr


  Dal punto di vista della teoria elettrodinamica classica di Lorentz un sistema atomico che rispetta il modello di Rutherford è instabile perché gli elettroni, in tempi molto brevi, perdono progressivamente energia fino a cadere sul nucleo.

  Fu Bohr a dare le basi teoriche al modello di Rutheford: un atomo di idrogeno è stabile se il momento angolare dell'elettrone (mvr) è quantizzato, cioè se vale la relazione:
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  (28)


  



  dove n è il numero quantico principale e può assumere solo valori interi positivi (1,2,3,...), m e v sono rispettivamente la massa e la velocità dell'elettrone, r è la distanza nucleo-elettrone ed h è la costante di Planck (h =6,628·10-34 J·s). Se tale relazione è rispettata l'elettrone percorrerà un'orbita stazionaria di raggio r, cioè la sua energia totale (energia cinetica più quella potenziale) non diminuirà nel tempo ma risulterà costante e, di conseguenza, il sistema atomico sarà stabile.


  Poiché n può assumere solo determinati valori (interi positivi) non tutti i valori del momento angolare sono permessi ma solo quelli che rispettano l'equazione (28) , cioè i valori che il momento angolare può assumere affinchè il sistema atomico sia stabile sono discontinui, ovvero discreti.


  1.3.3.1 Raggio dell'orbita dell'elettrone

Consideriamo un atomo di idrogeno (il più semplice).

  Esso ha un solo elettrone che, secondo il modello di Bohr, si muove attorno al nucleo, formato da un protone, percorrendo un'orbita stazionaria il cui raggio r, affinchè l'atomo sia stabile, deve rispettare l'equazione (28).


  L'elettrone sarà soggetto all'azione di due forze eguali in modulo e di verso opposto: la forza coulombiana (Fcoul) relativa all'attrazione elettrostatica tra l'elettrone ed il nucleo e quella centrifuga (Fc), come indicato in fig. 10a. 
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  Fig. 10a


  



  Possiamo quindi scrivere la relazione:
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  dove e rappresenta il valore assoluto della carica dell'elettrone.


  Combinando le equazioni (28) e (29) si ottiene l'espressione del raggio r dell'orbita stazionaria (infatti abbiamo usato la relazione (28)) dell'elettrone: 
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  In questa espressione compare il numero quantico n e quindi anche il raggio atomico è quantizzato.

  L'elettrone segue un'orbita stazionaria (quindi non perde energia fino a collassare sul nucleo) se il raggio di tale orbita rispetta la relazione (28). 


  Nel secondo membro dell'equazione precedente il termine a destra di n2 è pari a 5,3·10-11 m (ovvero 0,053 nm) e possiamo pertanto scrivere la relazione (30) in questo modo:
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  Al variare del numero quantico n si hanno quindi diverse orbite stazionarie possibili, cioè permesse dal punto di vista della stabilità dell'atomo. Per n=1 si ha la minima distanza possibile tra il nucleo e l'elettrone, pari a 0,053 nm per l'atomo di idrogeno, che viene definita prima orbita di Bohr.


  



  1.3.3.2 Energia dell'elettrone

L'energia complessiva dell'elettrone (costante perché la particella segue un'orbita stazionaria di raggio r che rispetta l'equazione (28)) si calcola sommando la sua energia potenziale (U(r))
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  e la sua energia cinetica (Ec=mv2/2) ricavabile dall'equazione (29)
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  ottenendo l'espressione:
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  e sostituendo, nella relazione precedente, il termine r della relazione (30) si ottiene infine:
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  Siccome nell'equazione (35) compare il termine n possiamo affermare che anche l'energia dell'elettrone è quantizzata.



  Questa relazione ci consente di calcolare l'energia dell'elettrone nell'atomo di idrogeno rispetto ad una situazione di riferimento nella quale l'elettrone stesso si trova a distanza infinita dal nucleo (r=∞) e alla quale corrisponde (come ci dice la relazione (34)) un'energia nulla. [←]

  Il segno "-" della relazione (35) ci dice che l'energia dell'elettrone nell'atomo è negativa, cioè inferiore a quella che avrebbe se fosse isolato (ovvero, quando non risente della presenza del nucleo perché a distanza infinita da quest'ultimo) e che corrisponde a zero (situazione di riferimento).

  Inoltre, la relazione (34) ci dice che minore è il valore di r (che deve comunque rispettare la relazione (30)), minore sarà l'energia dell'elettrone e quindi più stabile risulterà l'atomo, nel senso che bisognerà spendere valori di energia crescenti (calcolabili proprio con la formula (35)) per portare l'elettrone a distanza infinita dal nucleo. 
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