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Premessa

Il presente lavoro è concepito come supporto per quanti si accingono ad af-
frontare le prove di selezione del tirocinio formativo attivo e costituisce un 
valido strumento di ausilio per tutti coloro che intendono intraprendere la 
professione docente.

Il testo presenta una trattazione completa di tutti gli argomenti oggetto del 
programma d’esame, illustrando leggi, principi e concetti riguardanti sia la 
chimica generale che le tecnologie chimiche.

Tra i principali argomenti affrontati nel volume:

•	 Chimica generale: struttura dell’atomo e teorie atomiche, tavola periodica de-
gli elementi, principali tipi di legame chimico, teoria degli orbitali molecola-
ri, stati della materia, elettrochimica;

•	 Chimica fisica: termodinamica, cinetica chimica, velocità di reazione e catalisi;

•	 Chimica organica: sintesi organica, gruppi funzionali e meccanismi di reazione;

•	 Chimica analitica: analisi gravimetriche e volumetriche, titolazioni;

•	 Chimica analitica strumentale: spettroscopia, cromatografia, gas cromatografia;

•	 Biochimica: carboidrati, lipidi, proteine e relativo metabolismo, bioenergetica;

•	 Chimica dei polimeri: struttura, proprietà e classificazione;

•	 Processi chimici industriali: distillazione, evaporazione, estrazione, processi 
biotecnologici, reattori chimici, catalizzatori, sistemi automatici di controllo, 
petrolio e combustibili;

•	 Tecnologie chimiche: tecnologia degli alimenti, delle ceramiche, odontotecnica;

•	 Aspetti normativi: sicurezza nel laboratorio chimico, prevenzione degli infor-
tuni, igiene del lavoro nell’industria chimica, norme UNICHIM.

Nel volume si propone una modalità di approccio ai contenuti disciplinari che 
concilia sia l’aspetto formale sia l’aspetto maggiormente pratico e intuitivo.
La speranza e l’augurio per chi legge è quello di aver realizzato un’opera che 
possa contribuire a formare una classe docente, quella del futuro, in grado di 
raccogliere la sfida che gli attuali docenti affrontano quotidianamente con-
seguendo successi significativi nella loro professione, al fine di migliorare la 
scuola e farne uno strumento non solo di apprendimento, ma anche di crescita 
civile e sociale.
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Questo lavoro, ricco, complesso, denso di rinvii normativi e spunti operativi 
per l’attività dei futuri insegnanti, tratta materie in continua evoluzione.

Ulteriori materiali didattici e approfondimenti sono disponibili nell’area 
riservata a cui si accede mediante la registrazione al sito edises.it secondo la 
procedura indicata nel frontespizio del volume.

Altri aggiornamenti sulle procedure concorsuali saranno disponibili sui no-
stri profili social.

Facebook.com/iltirocinioformativoattivo
Clicca su  (Facebook) per ricevere gli aggiornamenti
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Capitolo 2
Lo stato solido e lo stato gassoso

2.1    I solidi: generalità
Quando una sostanza si trova sotto forma di solido, essa presenta volume e 
forma propri. Le particelle di cui sono costituiti i solidi non sono dotate di 
energia cinetica translazionale. L’energia cinetica delle particelle di un solido 
è solo di tipo vibrazionale, cioè sono possibili solo vibrazioni rispetto ad una 
posizione di equilibrio dotata di minima energia. L’entità delle vibrazioni 
dipende dalla temperatura e dalla forza delle interazioni che si esercitano tra 
le particelle.

Esistono solidi cristallini e solidi amorfi. I primi (ad esempio molti metalli e 
sali) possiedono una specifica struttura geometrica ordinata, detta reticolo cri-
stallino a differenza dei secondi (ad esempio i vetri e molte materie plastiche) 
per i quali la disposizione delle particelle è casuale.

Le proprietà dei solidi cristallini sono diverse da quelle dei solidi amorfi: ad 
esempio i primi hanno un definito punto o temperatura di fusione, che corri-
sponde alla temperatura alla quale avviene il passaggio di stato solido-liquido 
sotto una pressione esterna costante. I solidi amorfi, invece, non hanno un pun-
to di fusione netto, ma fondono di solito in un ampio intervallo di temperatura.

Per i solidi cristallini è possibile una classificazione basata sulle loro forme 
geometriche o sulla natura del legame tra le particelle nel reticolo cristallino.

È importante notare, infine, che alcune proprietà fisiche dei solidi, come 
ad esempio la durezza, la sfaldabilità, la conducibilità elettrica, l’indice di rifra-
zione, ecc., possono essere direzionali, cioè possono cambiare a secondo della 
direzione considerata. Questa caratteristica, che è tipica dei solidi cristallini 
quando essi sono formati da cristalli singoli, si chiama anisotropia.

2.2    Concetti di struttura nei solidi cristallini
Consideriamo una serie ordinata di punti distribuiti lungo una retta ad una 
distanza a l’uno dall’altro.

–1a 0 1 2 3 4

a

Per individuare la posizione di due punti generici sulla retta a, che può esse-
re considerata come asse x, è sufficiente indicare due numeri, ad esempio 0 e 1, 
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con la convenzione che tutti gli altri punti si trovino in posizioni individuate da 
altri numeri interi, –1, 2, 3 ecc. Nel caso in cui al posto dei punti si abbiano del-
le particelle, la disposizione di questo filare di particelle viene chiamata reticolo 
ad una dimensione. In esso una coppia di numeri individua due particelle che 
corrispondono alla cosiddetta cella elementare (o unitaria) ad una dimensione.

Se ora vogliamo descrivere una serie ordinata di punti o di particelle disposti 
in due dimensioni, cioè in un piano, bisogna utilizzare due rette a e b, che pos-
sono essere considerate come assi x e y, e l’angolo a tra di esse (vedi Figura 2.1).

A

D C H Gb

a
B E F

�

�

a

Figura 2.1    Rappresentazione di punti a due dimensioni: reticolo a due dimensioni.

Le distanze costanti tra i punti disposti su queste rette vengono chiamate a 
e b e l’insieme dei punti ABCD rappresenta la cella elementare a due dimen-
sioni. In base alle coordinate scelte, il punto E è individuato dalla coppia di 
numeri (3,0), il punto F da (4,0), il punto G da (3,1) e il punto H da (2,1). 
La ripetizione della cella elementare a due dimensioni costituisce un reticolo 
a due dimensioni.

Se si vuole rappresentare una serie ordinata di punti in tre dimensioni biso-
gna utilizzare tre rette a, b e c, che possono essere considerate come assi x, y, z 
(che non sono necessariamente assi cartesiani ortogonali), e gli angoli a, b e g 
formati tra di esse (vedi Figura 2.2).

Le distanze costanti tra i punti disposti su queste rette vengono chiamate a, 
b e c ed un insieme di otto punti, ABCDEFGH, individua la cella elementare a 
tre dimensioni. Il reticolo cristallino si può immaginare quindi formato dalla 
ripetizione regolare lungo tre direzioni della cella elementare a tre dimensio-
ni, che rappresenta la sua unità costitutiva fondamentale e che ha sempre la 
forma di un parallelepipedo. I cristalli di una stessa specie cristallina, inoltre, 
hanno costanti gli angoli diedri formati dalle superfici piane che delimitano il 
cristallo: tali superfici vengono chiamate facce.

Nell’esempio riportato in Figura 2.2, a = b = g = 90° e a = b = c. Allora la figura 
geometrica ottenuta individua un cubo che rappresenta il più semplice e simme-
trico insieme di punti che, ripetuto nelle tre dimensioni, riproduce la disposizio-
ne geometrica del solido cristallino. Questi punti che rappresentano le posizioni 
occupate dalle particelle del solido sono detti punti o nodi o siti reticolari.
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Figura 2.2    Rappresentazione di punti a tre dimensioni: reticolo tridimensionale. a è 
l’angolo formato tra gli assi a e b, b l’angolo tra b e c, g l’angolo tra a e c.

2.3    Sistemi cristallini
Esistono solo sette diversi tipi di celle elementari alle quali corrispondono set-
te sistemi cristallini. In Figura 2.3 sono riportate le celle elementari dei sette 
sistemi cristallini.

Se mettiamo un punto reticolare in ogni angolo della cella elementare, 
otteniamo una cella primitiva. Tutti i sette reticoli in Figura 2.3 sono reticoli 
primitivi.

È anche possibile generare quelli che vengono chiamati reticoli centrati posi-
zionando un punto reticolare in posizioni specifiche nella cella elementare. 
Questo viene illustrato per un reticolo cubico in Figura 2.4. Un reticolo cubico 
a corpo centrato possiede un punto reticolare al centro della cella elementare 
in aggiunta ai punti reticolari agli otto angoli. Un reticolo cubico a facce cen-
trate ha un solo punto reticolare al centro di ciascuna delle sei facce della cella 
elementare in aggiunta ai punti reticolari agli otto angoli. I reticoli centrati 
esistono anche per altri tipi di celle elementari.

2.4    Il riempimento di una cella elementare
Il reticolo di per sé non definisce la struttura di un cristallo. Per generare una 
struttura cristallina, dobbiamo associare un atomo o un gruppo di atomi ad 
ogni punto del reticolo.

Nel caso più semplice, la struttura del cristallo consiste di atomi identici, ed 
ogni atomo giace direttamente su un punto reticolare. Si tenga a mente che 
solo gli elementi possono formare strutture di questo tipo. Per i composti, anche 
se mettessimo un atomo in ogni punto reticolare, i punti non sarebbero iden-
tici in quanto gli atomi non sono tutti uguali.
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I punti reticolari sono agli angoli I punti reticolari sono agli angoli
ed inoltre vi è un punto reticolare
al centro della cella elementare

I punti reticolari sono agli angoli
ed inoltre vi sono punti reticolari
al centro di ciascuna faccia

Figura 2.4    I tre tipi di reticoli cubici.

TRICLINO
a π b π c
a π b π g π 90°

c

b a

a
b g

ESAGONALE
a = b π c
a = g = 90°
b = 120°

TRIGONALE
a = b = c
a = b = g  π 90°

ROMBICO
a π b π c
a = b = g  = 90°

TETRAGONALE
a = b π c
a = b = g  = 90°

ab

c
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b g
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gb

CUBICO
a = b = c
a = b = g  = 90°

MONOCLINO
a π b π c
a = b = 90°
g  π 90°

b

Figura 2.3    Celle unitarie dei sette sistemi cristallini.



Capitolo 2    Lo stato solido e lo stato gassoso  41

www.edises.it

2.4.1    Le strutture dei solidi metallici
Le strutture dei cristalli di molti metalli sono semplici abbastanza da poter 
essere generate posizionando un singolo atomo in ogni punto reticolare. I 
metalli con una struttura cubica primitiva sono rari, uno dei pochi esempi è 
l’elemento radioattivo polonio. I metalli a corpo centrato includono il ferro, il 
cromo, il sodio, e il tungsteno. Esempi di metalli cubici a facce centrate sono 
l’alluminio, il piombo, il rame, l’argento e l’oro.

Gli atomi negli angoli e sulle facce della cella elementare non appartengono 
totalmente alla cella elementare stessa. Gli atomi agli angoli e sulle facce sono 
condivisi con le celle elementari confinanti. Poiché un cubo ha otto angoli, 
ogni cella elementare cubica primitiva contiene (1/8) × 8 = 1 atomo. In modo 
simile, ogni cella elementare a corpo centrato contiene due atomi, (1/8) × 8 = 
1 agli angoli e 1 al centro della cella elementare. Gli atomi che si trovano sulla 
faccia della cella elementare, come ad esempio in un metallo cubico a facce 
centrate, sono condivisi da due celle elementari in modo che solo mezzo ato-
mo appartiene a ogni cella elementare. Perciò, una cella elementare cubica a 
facce centrate contiene quattro atomi, (1/8) × 8 = 1 atomo agli angoli e (1/2) 
× 6 = 3 atomi alle facce.

2.4.2    Impaccamento compatto
Poiché gli atomi sono oggetti sferici, possiamo capire le strutture dei metalli 
considerando come si impaccano le sfere. Il modo più efficiente per impaccare 
uno strato di sfere di uguale dimensione è circondare ogni sfera con sei sfere, 
come mostrato in Figura 2.5. Per formare una struttura tridimensionale, abbia-
mo bisogno di impilare degli strati aggiuntivi al di sopra dello strato di base. 
Per massimizzare l’efficienza dell’impaccamento, il secondo strato di sfere si 
deve posizionare sui solchi formati dalle sfere del primo strato. Se partiamo 
posizionando un atomo in un solco chiamato b1, le sfere rimanenti riempi-
ranno tutti i solchi contrassegnati dai puntini gialli. Se dovessimo riempire per 
primo il solco contrassegnato con c1, tutti i solchi contrassegnati con i puntini 
rossi sarebbero riempiti.

È importante capire che le sfere sono troppo grosse perché riempiano 
simultaneamente entrambi i set di solchi. Per semplificare la discussione 
arbitrariamente posizioneremo il secondo strato nei solchi contrassegnati dai 
puntini gialli.

Per il terzo strato, abbiamo due possibilità di posizionamento delle sfere. 
Una è quella di mettere il terzo strato in corrispondenza dei solchi che giac-
ciono direttamente sopra le sfere del primo strato. Questo viene mostrato 
nella parte sinistra della Figura 2.5, ed evidenziato dalle linee tratteggiate nella 
visione laterale. Continuando in questa maniera, il quarto livello si troverebbe 
direttamente in corrispondenza delle sfere del secondo strato, portando all’im-
pilamento ABAB mostrato a sinistra. Questo tipo di impilamento viene chia-
mato impaccamento esagonale compatto (in inglese, hcp). Alternativamente, 
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Impaccamento esagonale compatto (hcp) Impaccamento cubico compatto (ccp)

Solco b1

Visione isometrica
che mostra i solchi

Le sfere  si trovano in corrispondenza
dei solchi  indicati con i puntini gialli

Le sfere  si trovano in corrispondenza
dei solchi  indicati con i puntini gialli

Le sfere giacciono in corrispondenza
dei solchi che si trovano direttamente
in corrispondenza delle sfere
del primo strato, impilamento ABAB…

Solco c1

Primo strato
visione dall’alto

Secondo strato
visione dall’alto

Terzo strato
visione dall’alto

Visione laterale

A

B

A

A

B

C

Le sfere giacciono in corrispondenza 
dei solchi indicati con i puntini rossi;  
i centri delle sfere del terzo strato 
non sono in corrispondenza dei 
centri delle sfere nei primi due strati, 
impilamento ABCABC… 

Figura 2.5    Impaccamento compatto di sfere di eguali dimensioni. L’impaccamento esago-
nale compatto (a sinistra) e l’impaccamento cubico compatto (a destra) sono modi ugual-
mente efficienti per impaccare le sfere.



Capitolo 2    Lo stato solido e lo stato gassoso  43

www.edises.it

il terzo strato di sfere potrebbe disporsi direttamente in corrispondenza dei 
solchi marcati con i puntini rossi nel primo strato. In questa disposizione le 
sfere nel terzo strato non si trovano direttamente sopra le sfere degli strati sot-
tostanti, come mostrato dalle linee tratteggiate nella visione laterale in basso 
a destra in Figura 2.5. Gli strati successivi ripetono questa sequenza portando 
all’impilamento di tipo ABCABC mostrato a destra.

Questo tipo di impilamento viene chiamato impaccamento cubico compatto 
(in inglese, ccp). Sia nell’impaccamento esagonale compatto che in quello 
cubico compatto, ogni sfera ha 12 sfere vicine equidistanti: sei nello stesso 
strato, tre nello strato sopra, e tre nello strato sotto. Diciamo che ogni sfera ha 
un numero di coordinazione pari a 12. Il numero di coordinazione è il nume-
ro di atomi che circonda immediatamente un dato atomo in una struttura 
cristallina.

Figura 2.6    La cella elementare per un metal-
lo ad impaccamento cubico compatto.

Anche se non immediatamente ovvio, la struttura che risulta dall’impacca-
mento cubico compatto possiede una cella elementare che è identica alla cella 
elementare a facce centrate. La relazione tra l’impilamento ABC e la cella 
elementare cubica a facce centrate è mostrata in Figura 2.6.

2.4.3    Le leghe
Una lega è un materiale che contiene più di un elemento e ha le proprietà 
caratteristiche di un metallo. Le leghe metalliche sono di grande importanza 
perché permettono di modificare le proprietà degli elementi metallici puri. Il 
bronzo è formato dalla lega fra rame e stagno, mentre l’ottone è una lega di 
rame e zinco.

Le leghe possono essere divise in quattro categorie: leghe sostituzionali, 
leghe interstiziali, leghe eterogenee e composti intermetallici. Le leghe sosti-
tuzionali ed interstiziali sono entrambe miscele omogenee in cui i componenti 
sono dispersi in maniera casuale e uniforme. I solidi che formano miscele 
omogenee vengono chiamati soluzioni solide.

Quando gli atomi del soluto in una soluzione solida occupano le posizioni 
normalmente occupate dagli atomi del solvente, abbiamo una lega sostituzio-
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nale. Quando gli atomi di soluto occupano le posizioni interstiziali nei “buchi” 
tra gli atomi di solvente, abbiamo le leghe interstiziali.

Le leghe sostituzionali si formano quando i due componenti metallici han-
no raggi atomici simili e simili caratteristiche di legame chimico. Per esempio, 
l’argento e l’oro formano una lega su tutto l’intervallo delle possibili compo-
sizioni.

Affinché si formi una lega interstiziale, gli atomi di soluto devono avere un 
raggio atomico di legame più piccolo rispetto a quello degli atomi di solvente. 
Tipicamente, l’elemento interstiziale è un non metallo che forma legami cova-
lenti con gli atomi metallici vicini. La presenza di questi legami extra, forniti 
dal componente interstiziale, rende il reticolo metallico più duro, più forte, 
e meno duttile. Per esempio, l’acciaio, che è molto più duro e forte del ferro 
puro, è una lega di ferro che contiene fino al 3% di carbonio.

I composti intermetallici sono composti più che miscele. Poiché essi sono 
composti, hanno proprietà definite e la loro composizione non può essere 
modificata. A differenza degli atomi nelle leghe interstiziali e sostituzionali, 
i differenti tipi di atomi nei composti intermetallici sono disposti in maniera 
ordinata piuttosto che casuale. L’ordine degli atomi nei composti intermetalli-
ci generalmente porta ad una migliore stabilità strutturale e a punti di fusione 
più elevati rispetto a quanto si osserva nei metalli costituenti.

I composti intermetallici giocano ruoli molto importanti nella moderna 
società. Il composto intermetallico Ni3Al è il maggiore componente dei motori 
dei jet aircraft a causa della sua resistenza alle alte temperature e alla sua bassa 
densità. Il composto Nb3Sn è un superconduttore, una sostanza che, quando 
raffreddata al di sotto di una certa temperatura, conduce elettricità senza resi-
stenza. Nel caso di Nb3Sn viene osservata superconducibilità solo quando la 
temperatura viene abbassata a 18 K. I superconduttori vengono impiegati nei 
magneti degli apparecchi di risonanza magnetica nucleare (NMR).

2.5    Il legame metallico
I metalli non hanno abbastanza elettroni nel guscio di valenza per soddisfare 
le loro richieste di legame formando legami con coppie di elettroni localizzate. 
Come risposta a questa mancanza, gli elettroni di valenza vengono condivisi 
collettivamente. Una struttura in cui gli atomi sono impaccati in maniera com-
patta facilita questa condivisione delocalizzata di elettroni.

2.5.1    Il modello a mare di elettroni
Un semplice modello che spiega alcune delle più importanti caratteristiche 
dei metalli è il modello a mare di elettroni, che raffigura il metallo come un 
insieme di cationi metallici in un “mare” di elettroni di valenza. Gli elettroni 
sono confinati verso il metallo mediante attrazioni elettrostatiche con i catio-
ni, e sono uniformemente distribuiti attraverso la struttura. Gli elettroni sono 
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mobili, nessun elettrone singolo è confinato su un particolare ione metallico. 
Quando viene applicato un forte voltaggio ad un filo metallico, gli elettroni, 
essendo carichi negativamente, fluiscono attraverso il metallo verso il termina-
le positivo del filo.

La elevata conducibilità termica dei metalli viene anche spiegata dalla 
presenza degli elettroni mobili. Il movimento degli elettroni in risposta ai 
gradienti di temperatura permette il rapido trasferimento di energia cinetica 
attraverso il solido.

La capacità dei metalli di deformarsi (la loro malleabilità e duttilità) può 
essere spiegata col fatto che gli atomi metallici formano legami con molti 
atomi vicini. I cambiamenti nelle posizioni degli atomi metallici in seguito al 
cambiamento di forma del metallo sono in parte bilanciati dalla ridistribuzio-
ne degli elettroni.

2.5.2    Il modello degli orbitali molecolari
Sebbene il modello a mare di elettroni lavori sorprendentemente bene nono-
stante la sua semplicità, non spiega però molte proprietà dei metalli. In base 
al modello, per esempio, la forza di legame tra gli atomi metallici dovrebbe 
costantemente aumentare all’aumentare del numero di elettroni di valenza, 
e ciò comporterebbe inevitabilmente un incremento dei punti di fusione. 
Comunque, gli elementi vicini al centro della serie dei metalli di transizione, 
piuttosto che quelli alla fine, hanno i punti di fusione più alti nei loro rispettivi 
periodi. Questo andamento implica che la forza del legame metallico prima 
aumenta all’aumentare del numero di elettroni e poi diminuisce.

Per ottenere un quadro più accurato dei legami nei metalli, dobbiamo 
tornare alla teoria degli orbitali molecolari. Ricapitoliamo brevemente alcune 
regole della teoria degli orbitali molecolari:

>> Gli orbitali atomici si combinano per formare gli orbitali molecolari che si 
estendono sull’intera molecola.

>> Un orbitale molecolare può contenere zero, uno o due elettroni.

>> Il numero di orbitali molecolari in una molecola è pari al numero di orbitali 
atomici che si combinano per formare gli orbitali molecolari.

Consideriamo come il diagramma degli orbitali molecolari per una catena 
di atomi di litio cambia all’aumentare della lunghezza della catena (Figura 
2.7). Ogni atomo di litio contiene un orbitale 2s parzialmente riempito nel 
suo guscio di valenza. Per Li4 ci sono quattro orbitali molecolari, che vanno 
dall’orbitale molecolare a più bassa energia, dove le interazioni orbitaliche 
sono completamente di legame, all’orbitale molecolare a più alta energia, 
dove tutte le interazioni sono di antilegame.

All’aumentare della lunghezza della catena, il numero di orbitali molecolari 
aumenta. Senza considerare la lunghezza della catena, gli orbitali a più bassa 
energia sono sempre i più leganti e gli orbitali molecolari a più alta energia 
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sono sempre i più antileganti. Inoltre, poiché ogni atomo di litio ha solo un 
orbitale atomico nel guscio di valenza, il numero di orbitali molecolari è ugua-
le al numero di atomi di litio nella catena. Poiché ogni atomo di litio ha un 
solo elettrone di valenza, la metà degli orbitali molecolari è totalmente occupa-
ta e l’altra metà è vuota, senza considerare la lunghezza della catena.
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Figura 2.7    I livelli di energia discreti nelle molecole singole diventano bande continue di 
energia in un solido.

Se la catena diventa molto lunga, ci sono così tanti orbitali molecolari che 
la separazione energetica tra di loro diventa sempre più piccola. Se la catena 
diventasse di lunghezza infinita, gli stati energetici permessi diventerebbero 
una banda continua.

Le strutture elettroniche di molti metalli sono più complicate di quelle 
mostrate in Figura 2.7 poiché dobbiamo considerare più di un tipo di orbitale 
atomico su ogni atomo. Poiché ogni tipo di orbitale può dar vita alla sua ban-
da, la struttura elettronica di un solido di solito consiste di una serie di bande. 
La struttura elettronica di un solido viene chiamata struttura a bande.

La struttura a bande per un metallo tipico è mostrata schematicamente in 
Figura 2.8. Il riempimento degli elettroni raffigurato corrisponde al metallo 
nichel. La configurazione elettronica di un atomo di nichel è [Ar]3d84s2, come 
mostrato sul lato sinistro della figura. Le bande energetiche che si formano 
da ciascuno di questi orbitali sono mostrate sulla destra. Gli orbitali 4s, 4p e 
3d vengono trattati indipendentemente, ed ognuno dà luogo ad una banda 
di orbitali molecolari. In pratica, queste bande di sovrapposizione non sono 
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completamente indipendenti fra loro, ma per i nostri propositi questa sempli-
ficazione è ragionevole.

Le bande 4s, 4p, e 3d differiscono dalle altre nell’intervallo energetico che 
esse abbracciano (rappresentato dalle altezze dei rettangoli sul lato destro del-
la Figura 2.8) e nel numero di elettroni che possono ospitare (rappresentato 
dall’area dei rettangoli); le bande 4s, 4p e 3d possono ospitare 2, 6 e 10 elet-
troni per atomo, rispettivamente, due per orbitale, come dettato dal principio 
di esclusione di Pauli. L’intervallo energetico abbracciato dalla banda 3d è più 
piccolo dell’intervallo abbracciato dalle bande 4s e 4p in quanto gli orbitali 3d 
sono più piccoli e perciò la sovrapposizione con gli orbitali sugli atomi vicini 
è meno efficiente.
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Figura 2.8    La struttura elettronica a bande del nichel.

Molte proprietà dei metalli possono essere capite dalla Figura 2.8. Possiamo 
pensare che le bande energetiche siano solo parzialmente riempite dagli elet-
troni. Il riempimento incompleto della banda energetica porta alle caratteristi-
che proprietà metalliche. Gli elettroni negli orbitali vicini alla parte superiore 
dei livelli occupati richiedono molta poca energia per essere “promossi” agli 
orbitali a più alta energia non occupati. Sotto l’influenza di una sorgente di 
eccitazione, come ad esempio un potenziale elettrico o calore, gli elettroni si 
muovono nei livelli non occupati e sono così liberi di muoversi nel reticolo, 
determinando la conducibilità elettrica e termica.

Senza la sovrapposizione delle bande energetiche, le proprietà periodiche 
dei metalli non potrebbero essere spiegate. In assenza delle bande d e p, ci 
aspetteremmo che la banda s sia riempita per metà per i metalli alcalini e 




