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Finalità e struttura dell’opera

Il presente lavoro è concepito come supporto per quanti si accingono ad af-
frontare le prove di selezione del concorso a cattedra e costituisce un valido 
strumento di consultazione per i futuri docenti nella loro professione.

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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VIII Finalità e struttura dell’opera 

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/ilconcorsoacattedra
Clicca su  (Facebook) per ricevere gli aggiornamenti
www.concorsoacattedra.it

http://www.concorsoacattedra.it/
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Capitolo 1
La natura della materia

1.1  L’atomo ed i suoi costituenti
Le particelle principali che costituiscono l’atomo sono l’elettrone, il protone 
e il neutrone. Le conoscenze più importanti sulla natura e il comportamento 
degli elettroni provengono dagli studi sulla scarica dei gas. Tali esperimenti 
venivano effettuati in tubi di vetro riempiti di gas rarefatti all’interno dei quali 
veniva fatta passare una scarica elettrica tra due elettrodi metallici. In questi 
tubi si generavano dei raggi che furono chiamati “raggi catodici” poiché veni-
vano emessi dal polo negativo (catodo) e si dirigevano verso il polo positivo 
(anodo). Tali raggi, che in realtà erano costituiti da un fascio di elettroni, 
venivano deviati in presenza di campi elettrici o magnetici e la loro deflessione 
poteva essere visualizzata su uno schermo fluorescente.

J.J. Thomson (1856-1940) dimostrò che i raggi catodici erano carichi nega-
tivamente (applicando un campo elettrico venivano deviati verso l’elettrodo 
positivo) ed erano indipendenti dalla natura del gas contenuto nel tubo (era-
no il costituente comune di ogni tipo di sostanza). Thomson riuscì inoltre a 
determinare il rapporto carica/massa (e /m) dell’elettrone, sottoponendo i 
raggi catodici all’azione contemporanea di un campo elettrico e di un campo 
magnetico.

Successivamente R.A. Millikan (1860-1953), con un esperimento relativa-
mente semplice, riuscì a misurare con notevole accuratezza la carica dell’elet-
trone che risultò essere pari a –1,6 · 10–19 coulomb.

Essendo noto il rapporto e /m, determinato da Thomson, fu possibile così 
calcolare la massa dell’elettrone che risultò essere pari a 9 · 10–31 kg.

Poiché gli atomi erano elettricamente neutri, essi dovevano contenere 
anche particelle positive che annullavano la carica negativa degli elettroni. 
Con esperimenti eseguiti con tubi di scarica modificati e impiegando gas 
diversi, fu possibile misurare la massa e la carica degli atomi privati della carica 
negativa e in particolare dello ione positivo più semplice, ottenuto dalla ioniz-
zazione dell’idrogeno, al quale fu dato il nome di protone. Il protone aveva, 
in valore assoluto, la stessa carica elettrica dell’elettrone e la sua massa risultò 
pari a 1,67 · 10–27 kg, cioè circa 1836 volte più grande di quella dell’elettrone.

La massa dell’atomo di idrogeno risultò all’incirca uguale alla massa del pro-
tone (essendo piccolissimo il contributo della massa dell’elettrone), ma per 
tutti gli altri elementi si trovò che la massa atomica era maggiore della somma 
delle masse dei rispettivi protoni ed elettroni. Questa differenza fu attribuita 
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alla presenza nell’atomo di un altro tipo di particella, che fu scoperta nel 1932 
da J. Chadwick e che fu chiamata neutrone. Tale particella risultò ovviamente 
priva di carica e con una massa quasi uguale a quella del protone.

1.2  Numero atomico, numero di massa ed isotopi
Il numero di protoni presenti in un nucleo è chiamato numero atomico e viene 
indicato con la lettera Z. Poiché un atomo è elettricamente neutro, il numero 
dei protoni deve essere ovviamente uguale al numero degli elettroni.

Nel nucleo sono contenuti anche i neutroni, per cui protoni e neutroni ven-
gono genericamente chiamati nucleoni. Alla somma del numero dei protoni 
e dei neutroni è dato il nome di numero di massa, che si indica con la lettera 
A. La differenza A – Z rappresenta quindi il numero di neutroni contenuti nel 
nucleo. Quando si vuole mettere in evidenza il numero di massa ed il numero 
atomico di un particolare atomo X, si usa il simbolismo AZX.

Il comportamento chimico di un elemento è determinato dal suo numero 
atomico, cioè dal numero di elettroni e di protoni. È stato tuttavia osservato 
sperimentalmente che atomi di uno stesso elemento, pur avendo lo stesso 
numero di protoni, possono differire per il numero di neutroni. Questi atomi, 
che hanno lo stesso numero atomico ma diverso numero di massa, sono detti 
isotopi ed occupano lo stesso posto nel sistema periodico. Per esempio, il boro 
naturale è costituito da una miscela di due diversi isotopi, il 10

5B (19,78%), 
il cui peso atomico è 10,012 u.m.a., e il 11

5B (80,22%), il cui peso atomico è 
11,009 u.m.a.

Per peso atomico si intende la massa atomica relativa e media dell’isotopo 
in esame. La massa atomica relativa di un isotopo viene calcolata attribuen-
do convenzionalmente una massa pari a 12 (numero esatto) all’isotopo 12C. 
Conoscendo l’abbondanza naturale degli isotopi di uno stesso atomo e la 
massa atomica relativa di ciascun isotopo è possibile calcolare il peso atomico 
relativo di un elemento. La massa atomica relativa, così come il peso atomico 
relativo, sono numeri puri (adimensionali). Definendo però una nuova unità 
di misura di massa uguale a 1/12 della massa assoluta dell’isotopo 12C, le mas-
se dei vari atomi hanno un valore assoluto espresso in questa unità di misura, 
chiamata unità di massa atomica (u.m.a.) che coincide come numero con la 
massa relativa (1 u.m.a. = 1,660540210 · 10–27 kg).

Nel caso del boro, il peso atomico assoluto vale:

(10,012 u.m.a.)(19,78)
100

+
(11,009 u.m.a.)(80,22)

100
=10,81 u.m.a.

Questo valore è un valore medio, e i pesi atomici degli elementi riportati 
nelle tabelle sono di fatto dei pesi atomici medi, che tengono conto della com-
posizione isotopica.

Gli isotopi di uno stesso elemento hanno tutti lo stesso comportamento 
chimico perché hanno lo stesso numero atomico Z.
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1.3  Le teorie atomiche
Dopo la scoperta dell’elettrone, Thomson propose un modello per interpreta-
re la costituzione dell’atomo, secondo il quale esso era costituito da una sfera 
uniforme di cariche positive nella quale gli elettroni erano distribuiti come dei 
granelli di pepe all’interno di una balla di cotone.

Tale modello si rivelò presto inadeguato in seguito ad alcuni esperimenti 
eseguiti da E. Rutherford (1871-1937) sul potere penetrante delle particelle 
a emesse da una sorgente radioattiva. Rutherford indirizzò un fascio di par-
ticelle a (nuclei di He privi di elettroni, cioè particelle “molto pesanti”, cia-
scuna dotata di due cariche positive) su una sottile lamina d’oro, e si accorse 
che, nonostante la maggior parte delle particelle mantenesse la traiettoria 
originale, alcune venivano fortemente deflesse o addirittura rimbalzavano 
indietro.

Questo risultato era inaspettato poiché secondo il modello di Thomson la 
massa e la carica dovevano essere distribuite uniformemente all’interno degli 
atomi del metallo. In base a questi risultati Rutherford giunse alla conclusio-
ne che l’atomo dovesse consistere di un “nucleo” carico positivamente in cui 
era concentrata tutta la massa e da elettroni posti esternamente al nucleo, in 
numero tale da bilanciare la carica positiva.

Secondo Rutherford l’atomo era come un sistema planetario, con il nucleo 
al posto del sole e gli elettroni al posto dei pianeti. Un tale modello, tuttavia, 
rappresentava un atomo instabile. Infatti, secondo l’elettrodinamica classica, 
essendo l’elettrone dotato di carica, nella sua rotazione attorno al nucleo 
avrebbe dovuto continuamente dissipare energia sotto forma di radiazioni 
elettromagnetiche e quindi in brevissimo tempo cadere sul nucleo. Per giu-
stificare il comportamento dei sistemi microscopici occorrerà abbandonare le 
teorie della fisica classica e utilizzare i concetti della meccanica quantistica che 
comincia a muovere i primi passi all’inizio del XX secolo.

È comunque utile sottolineare alcuni punti ricavati dal modello di Ruther-
ford, poiché essi sono ancora validi e riguardano essenzialmente l’ordine di 
grandezza delle dimensioni del nucleo e dell’atomo.

Nel nucleo è contenuta praticamente tutta la massa dell’atomo, cioè i pro-
toni ed i neutroni (questi ultimi furono solo previsti da Rutherford) e le sue 
dimensioni sono dell’ordine di 10–12 cm. All’esterno del nucleo vi sono gli 
elettroni che si trovano ad una distanza da esso che è circa 10.000 volte più 
grande del raggio del nucleo. Queste dimensioni sono lontane dalla nostra 
percezione. Infatti, se immaginiamo ad esempio che il nucleo sia dell’ordine 
di 1 cm, in questo caso gli elettroni si troverebbero a circa 10.000 cm, cioè 
a 100 metri di distanza. Quindi, come si afferma con un’espressione un po’ 
paradossale, l’atomo è “vuoto”. La maggior parte delle nostre conoscenze sulla 
struttura degli atomi e delle molecole proviene da esperimenti nei quali avven-
gono delle interazioni tra la materia e la luce.

La luce è una forma di energia e può essere rappresentata da un insieme di 
radiazioni costituite da onde elettromagnetiche che si propagano nello spazio 
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sotto forma di un campo elettrico e di un campo magnetico oscillanti, tra di 
loro perpendicolari.

Le grandezze che caratterizzano un’onda elettromagnetica sono:

 > la lunghezza d’onda, l, che rappresenta la distanza tra due minimi o due 
massimi successivi ed è espressa in unità di lunghezza (m, cm, nm, ecc.) 
(Figura 1.1);

 > la frequenza, n, che rappresenta il numero di onde che passano per un 
punto in un secondo (in altre parole il numero di vibrazioni nell’unità di 
tempo di un’onda di lunghezza d’onda l). Essa è espressa in unità di tempo, 
(tempo)–1 e, se il tempo è espresso in secondi, l’unità s–1 viene chiamata 
hertz (Hz). La frequenza di un’onda dipende dalla lunghezza d’onda e dal-
la velocità di propagazione dell’onda, v, secondo la relazione:

=
vn l

 > l’ampiezza, che rappresenta l’altezza di un massimo ed è indicativa dell’in-
tensità dell’onda. Come si può notare, per una stessa l si possono avere 
ampiezze diverse.

Ampiezza dell’onda

Radiazione visibile

Radiazione ultravioletta

l = 600 nm

l = 300 nm

A

B

Figura 1.1  Esempi di onde elettromagnetiche. L’onda A ha lunghezza d’onda maggiore, 
mentre l’onda B ha frequenza più alta: le onde elettromagnetiche corte hanno frequenze più 
alte delle onde elettromagnetiche lunghe.

Nel caso delle onde elettromagnetiche la velocità di propagazione nel vuoto 
è indipendente dalla lunghezza d’onda o dalla frequenza ed è pari a 300.000 
km/s (velocità della luce). La velocità della luce nel vuoto viene indicata con 
c, per cui la relazione tra frequenza e lunghezza d’onda diventa:

c
=n l

L’insieme delle radiazioni elettromagnetiche a diverse lunghezze d’onda 
costituisce lo spettro elettromagnetico. Esso si estende dai picometri (raggi 
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cosmici) a migliaia di chilometri (onde elettriche) ed è riportato nella Figura 
1.2. La luce visibile, cioè quella parte dello spettro elettromagnetico percepibi-
le dall’occhio umano, è costituita da radiazioni con lunghezze d’onda compre-
se tra circa 400 nm (luce violetta) e circa 800 nm (luce rossa).

Lunghezza d’onda Tipo di radiazione

10–5 nm Raggi cosmici

10–3 nm Raggi g
10–1 nm Raggi X

2 × 102 nm Raggi ultravioletti

3,8 × 102 nm
 Visibile
7,6 × 102 nm

5 × 103 nm Vicino infrarosso

105 nm Lontano infrarosso

107 nm Microonde

5,5 × 1011 nm Radioonde

4,8 × 1012 nm Onde elettriche

Violetto 400-435 nm
Blu 435-480 nm
Verde 500-560 nm
Giallo 580-595 nm
Arancio 595-605 nm
Rosso 605-800 nm
















Figura 1.2  Spettro elettromagnetico.

Quando una sostanza viene eccitata (per esempio per riscaldamento), essa 
emette delle radiazioni che, fatte passare attraverso un prisma, vengono devia-
te in maniera differente a seconda della loro lunghezza d’onda. Raccogliendo 
le radiazioni separate su uno schermo o su una lastra fotografica si ottiene uno 
spettro di emissione.

Se invece una sostanza viene fatta attraversare da un fascio di luce bianca, 
parte delle radiazioni viene assorbita e le rimanenti radiazioni trasmesse danno 
luogo ad uno spettro di assorbimento.

Nella luce emessa da un corpo solido portato all’incandescenza sono 
presenti tutte le lunghezze d’onda, per cui lo spettro risultante è continuo. 
Quando un gas rarefatto viene eccitato (per riscaldamento, con una scarica 
elettrica), si ottiene invece uno spettro a righe poiché gli atomi del gas possono 
emettere soltanto radiazioni di frequenza definita. Tali spettri sono caratteristi-
ci per ogni elemento e furono osservati per la prima volta da Melville nel 1750. 
Il più semplice spettro atomico è quello dell’idrogeno.

L’esistenza degli spettri atomici a righe e molte altre proprietà dell’atomo 
non erano spiegabili tramite i modelli atomici di Thomson o di Rutherford. 
Nel 1913 Niels Bohr, adattando il concetto della quantizzazione dell’energia 
al modello classico di Rutherford, propose un nuovo modello atomico che 
permise di ricavare esattamente i dati spettrali dell’atomo di idrogeno.
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Il modello scelto da Bohr per rappresentare l’atomo di idrogeno si basava 
sui seguenti postulati:

a) l’elettrone descrive delle orbite circolari, attorno al nucleo;

b) sono permesse solo quelle orbite per le quali il momento angolare dell’elet-
trone, mvr, è un multiplo intero di h/2p (m rappresenta la massa dell’elet-
trone, v la sua velocità, r è il raggio dell’orbita ed h è la costante di Planck);

c) l’elettrone non irradia quando si trova in un’orbita permessa (stato stazio-
nario). Le emissioni di radiazioni avvengono soltanto se l’elettrone passa 
da un’orbita più esterna ad una più interna permessa e la frequenza della 
radiazione emessa si può ricavare tramite la relazione:

=
(E – E )

h
2 1n

 dove E2 ed E1 sono le energie dell’elettrone in due orbite differenti ed h è 
la costante di Planck.

Sulla base di questo modello Bohr calcolò i raggi e le energie delle orbite 
permesse. In particolare per il raggio dell’orbita di più bassa energia detta 
stato fondamentale, ottenne il valore di 53 pm.

Bohr determinò una relazione fra l’energia posseduta dall’elettrone, il rag-
gio dell’orbita ed un numero intero positivo n.

Lo stato a più bassa energia è quello con n = 1, mentre gli stati con energie 
più alte sono caratterizzati da valori più grandi di n. Il numero intero n è chia-
mato numero quantico principale.

Se un elettrone passa da un’orbita con energia E2 ad un’orbita con energia 
E1 si avrà emissione di energia secondo l’equazione di Planck, (E2 – E1) = 
DE = hn.

L’impiego di spettrografi a maggiore risoluzione mise in evidenza che le 
righe dello spettro dell’atomo di idrogeno non erano singole ma erano in 
realtà costituite da due o più linee molto ravvicinate, dette multipletti. L’elet-
trone non descriveva un’orbita circolare ma piuttosto un’ellisse di cui il nucleo 
costituiva uno dei due fuochi. La condizione di quantizzazione delle orbite 
ellittiche richiese l’introduzione di un secondo numero quantico, l, detto 
numero quantico angolare, che si aggiungeva al numero quantico principale, 
n, e poteva assumere solo determinati valori interi compresi tra 0 ed (n – 1).

Quando l’elettrone percorre la sua orbita attorno al nucleo, genera un 
campo magnetico simile a quello generato da una corrente elettrica che fluisce 
in una spira. Studiando gli spettri degli atomi eccitati sottoposti ad un campo 
magnetico esterno, vennero osservati ulteriori sdoppiamenti delle righe spet-
trali (effetto Zeeman). Per giustificare questo effetto fu necessario introdurre 
un terzo numero quantico, m, detto numero quantico magnetico, che teneva 
conto del fatto che il piano dell’orbita poteva assumere solo determinate 
orientazioni rispetto alla direzione del campo magnetico. Per un’orbita di 
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numero quantico angolare l, m poteva assumere tutti i valori compresi tra –l e 
+l, incluso lo zero.

Stern e Gerlach nel 1920, facendo passare un fascio di atomi di argento tra 
i poli di un magnete che creava un campo magnetico fortemente disuniforme, 
trovarono che il fascio collimato veniva sdoppiato in modo simmetrico rispetto 
alla direzione originaria. L’intensità dei due fasci emergenti era la stessa indi-
cando che ciascuno conteneva lo stesso numero di atomi.

Per spiegare questo fenomeno Goudsmit e Uhlenbeck nel 1925 ipotizzaro-
no che l’elettrone durante la sua rotazione attorno al nucleo si comportasse 
come una trottola che durante la traslazione ruota su se stessa: questa proprie-
tà fu chiamata spin dell’elettrone. Poiché questa rotazione può avvenire sia 
in senso orario che in senso antiorario, i due stati di spin elettronico furono 
specificati da un quarto numero quantico, detto numero quantico magnetico 
di spin, ms, che poteva assumere soltanto i due valori +1/2 e –1/2.

Fu necessario abbandonare il modello deterministico di Bohr per passare 
ad un modello “meccanico-ondulatorio”, secondo il quale il comportamento 
dell’elettrone veniva studiato tenendo conto delle sue proprietà ondulatorie e 
la sua posizione attorno al nucleo veniva definita solo in termini probabilistici. 
Per introdurre tale modello, è necessario ritornare sul concetto di luce.

Questa presenta secondo Einstein un duplice comportamento, per cui può 
essere considerata sia come un’onda elettromagnetica che come un fascio di 
particelle dette fotoni. In particolare, ad un’onda elettromagnetica di frequen-
za n può essere associato un fotone (particella) con energia E = hn.

Nel 1924, il fisico francese L. de Broglie ipotizzò che anche le particelle 
materiali potessero avere un comportamento dualistico, cioè potevano com-
portarsi come corpuscoli o come onde a seconda delle condizioni sperimentali.

Confrontando la relazione di Planck tra energia e frequenza di una radia-
zione (E = hn) e l’equazione di Einstein che stabilisce l’equivalenza tra energia 
e massa (E = mc2), è possibile ottenere una relazione tra la lunghezza d’onda 
della radiazione e la quantità di moto del fotone.

E = hn = mc2

Poiché 
c

=n l
 si ha:
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Generalizzando questa espressione al caso di una qualunque particella di 
massa m in movimento con velocità v, si ottiene la relazione di de Broglie:
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Ciò implica che a qualunque particella caratterizzata da una determinata 
quantità di moto può essere associata un’onda di lunghezza ben definita.
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Se l’elettrone si comporta come un’onda dovrebbe quindi dar luogo a feno-
meni di diffrazione, come fa la luce quando incide su un reticolo. Perché ciò 
avvenga le distanze tra le fenditure del reticolo dovrebbero essere paragonabili 
alla lunghezza d’onda associata all’elettrone che è dello stesso ordine di gran-
dezza delle distanze tra gli atomi nei cristalli.

Per descrivere il moto di una particella occorre conoscere i valori della sua 
posizione e della sua velocità in qualsiasi istante. Nel 1927, W. Heisenberg 
dimostrò che non è possibile determinare con sufficiente precisione contempo-
raneamente la posizione e la velocità di una particella, enunciando il cosiddetto 
principio di indeterminazione la cui formulazione matematica è la seguente:
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dove Dx e Dp = D(mv) (m = massa e v = velocità della particella) rappresentano 
gli errori commessi nella determinazione della posizione e del momento della 
particella, ed h è la costante di Planck.

Ciò significa, per esempio, che tanto maggiore sarà la precisione con la qua-
le determiniamo la posizione dell’elettrone, tanto minore sarà la precisione 
con la quale possiamo conoscere la sua velocità, e viceversa.

Nel 1926, il fisico austriaco Erwin Schrödinger propose un modello ondula-
torio per descrivere il comportamento dell’elettrone nell’atomo di idrogeno.

Schrödinger descrisse il comportamento dell’elettrone orbitante attorno 
al nucleo come quello di un’onda stazionaria, per cui propose un’equazione 
d’onda che permetteva di rappresentare l’onda associata all’elettrone.

Risolvendo l’equazione di Schrödinger si ottengono delle funzioni d’onda 
y che non hanno un ben definito significato fisico, ma sono caratterizzate da 
un preciso valore di energia che può essere paragonato con i valori ottenuti 
sperimentalmente.

Esistono infinite funzioni d’onda y, che sono possibili soluzioni dell’equa-
zione di Schrödinger, ma tra di esse sono accettabili soltanto quelle che soddi-
sfano determinate condizioni e che sono chiamate autofunzioni.

Il movimento dell’elettrone avviene in tre dimensioni, per cui le soluzioni 
accettabili dell’equazione d’onda derivano dalla combinazione di tre costanti, 
dette numeri quantici e indicate con le lettere n, l, m, che devono essere legate 
tra di loro da relazioni ben definite.

Il numero quantico n, o numero quantico principale, può assumere tutti i 
valori interi da 1 ad `:

n = 1, 2, 3, ………, `

Il numero quantico l, detto numero quantico secondario o azimutale, dipen-
de dal numero quantico principale n e può assumere tutti i valori interi com-
presi tra 0 e (n – 1):

l = 0, 1, 2, …………, (n – 1)

Il numero quantico m, o numero quantico magnetico, dipende dal numero 
quantico secondario l e può assumere tutti i valori interi compresi tra –l e +l:

m = –l, …, – 2, –1, 0, 1, 2, ……, l
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