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Viene definito un numero quantico principale n che caratterizza i livelli energetici.
Le transizioni verso l’alto o verso il basso definiscono gli assorbimenti e le emissioni di energia (Bohr).
Successivamente Sommerfeld ha introdotto ulteriori numeri quantici (l e m) per distinguere proprietà 
le cui differenze energetiche sono meno consistenti di quelle definite dal numero quantico principale.
Schrödinger ha poi messo le cose a posto (si fa per dire) con la sua equazione d’onda alla cui funzione 
d’onda Ψ , risoluzione dell’equazione corrispondente, è stato assegnato il significato di distribuzione 
della probabilità di trovare l’elettrone a certe distanze dal nucleo. 

Queste funzioni sono chiamate orbitali, non sono definite in uno spazio reale e si limitano a descrivere per ciascun livello energetico 
la distribuzione della probabilità di trovare l’elettrone qualora se ne effettuasse la misura. Come si vede all’aumentare del valore del 
numero quantico principale subentrano distribuzioni di probabilità con individuate orientazioni spaziali.



Questa immagine è fuorviante, perché non abbiamo idea di come si muovano gli elettroni intorno al nucleo.
Abbiamo solo informazioni sulla probabilità di trovarli a diverse distanze dal nucleo. Ma ci serve per focalizzare 
la nostra attenzione sul nucleo

Nel nucleo di ciascun atomo, quindi, si collocano i protoni (carichi 
positivamente).
Riescono a stare a strettissimo contatto gli uni con gli altri 
nonostante la repulsione elettrostatica grazie all’intervento della 
cosiddetta interazione forte, una delle forze fondamentali note 
della fisica. Tuttavia devono presto intervenire delle particelle 
neutre (i neutroni) ad esercitare una azione schermante per 
impedire che all’aumentare del numero dei protoni la forza di 
repulsione elettrostatica prevalga sull’interazione forte.
Ogni atomo perciò è caratterizzato da due numeri:
Il numero di massa che rappresenta la somma di protoni
 e neutroni e viene scritto in alto a sinistra del simbolo
 dell’atomo e il numero atomico che sta a indicare il numero
di elettroni e viene scritto in basso a sinistra.
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Per es.  Il sodio è  
11

 Na



Quanti sono gli elementi (atomi) noti? E qual è la loro origine?



E = mc2

Reazione di fusione
Idrogeno--🡪 elio

1H + 1H 🡪  2He



 

Tutti i nuclei con Z>83 sono instabili e radioattivi e vanno incontro a disintegrazioni emettendo particelle α, β e 
radiazioni γ. Le particelle α corrispondono a nuclei di elio (2 protoni + 2 neutroni) e le particelle β sono elettroni.

Per gli elementi più pesanti (ma con Z<83)  può verificarsi l’esistenza di più nuclei stabili in corrispondenza dello stesso 
numero di protoni (che definisce l’identità dell’elemento) dovuta ad un diverso numero di neutroni. 

Si parla in questo caso di isotopi, cioè nuclei atomici che occupano la stessa posizione (dal greco isos=stesso e 
topos=luogo) nella tabella periodica.

E’ il caso, fra i tanti,  del 204Pb, 206Pb e 207Pb  (il Pb ha 83 protoni).
Questi tre isotopi hanno una peculiarità importante, il 206Pb si forma dal decadimento di 238U e il 207Pb dal 
decadimento di 235U. 

Il 204Pb non è il prodotto di alcun decadimento da parte di elementi instabili più pesanti ed è presente come tale a 
partire dalla formazione del pianeta Terra.



La quantità relativa di 206Pb rispetto a 204Pb è quindi cresciuta nel tempo. Calcolare quanto questo rapporto è cresciuto 
rispetto alle origini della Terra renderebbe possibile procedere a ritroso fino all’anno zero.

Come faccio a calcolare quanto tempo ha impiegato a stabilirsi questo rapporto? 
So che la velocità di decadimento (numero di disintegrazioni nell’unità di tempo) è proporzionale al numero di elementi 
radioattivi presenti. Infatti:
                                                                       Velocità di decadimento = k N  

Dove k è la costante di decadimento.
La k in linea di principio non è nota ma la velocità di decadimento  e N sono quantità sperimentalmente misurabili.
La prima con un contatore Geiger, la seconda pesando la quantità di materiale radioattivo.

A questo punto k diventa nota. 

Il decadimento radioattivo ha un andamento esponenziale (negativo) . Cos’è una funzione esponenziale?
In matematica la funzione esponenziale è una funzione che associa a un  valore x  l’elevamento a potenza con base  e 
(numero di Eulero, 2.718) ed esponente x.
                                                                                            

                                                              

                        
                                                                                          

 



A questo punto conosciamo il tempo di dimezzamento dell’ 238U, il tempo cioè impiegato a ridurre la sua concentrazione di metà per 
dare 206Pb.
Il problema è: qual era la abbondanza relativa all’alba dei tempi?

Si è verificata a questo punto una circostanza «fortunata» che ha permesso di fare le valutazioni giuste.

Non tutta la polvere stellare (supernova precedente) si aggregò a formare pianeti.
Si formarono anche meteoriti, asteroidi, comete, anch’essi pezzi di Terra primordiale conservati criogenicamente.

Il Fe è al vertice della nucleosintesi stellare ed è per questo il più presente. Molte meteoriti sono praticamente ferro puro.
 Ed ecco la circostanza «fortunata»: ferro e uranio non sono mai presenti insieme mentre ferro e piombo sì.

Quindi le meteoriti contengono isotopi del Pb con la stessa abbondanza relativa della Terra Primordiale in quanto non è intervenuto 
l’Uranio a cambiarla.
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A Canyon Diablo in Arizona è stato recuperato un meteorite con ferro e piombo in composizione corrispondente a 
quella dei tempi di origine del nostro sistema solare.

Un opportuno utilizzo delle formule definenti la velocità del decadimento 238U🡪206Pb e dell’informazione del tempo di 
dimezzamento ha permesso di risalire all’età della Terra:

4.55 MILIARDI DI ANNI

Analogo discorso per il decadimento 235U🡪207Pb che ha portato allo stesso risultato





Soluzioni dell’equazione di Schrödinger sono valide solo per l’atomo di idrogeno. Per poter descrivere atomi con 
numero di elettroni crescente sono state necessarie due ipotesi ad hoc:
1) L’elettrone è dotato di un moto rotatorio su se stesso detto spin, con proprietà particolari. Qualunque sia l’asse
 di rotazione lo spin può assumere solo due valori +1/2 o -1/2.
2) Il principio di esclusione formulato da Pauli nel 1925: ogni orbitale può descrivere al massimo due elettroni che 
devono avere obbligatoriamente spin opposti.



Ogni atomo pur essendo costituito di particelle cariche positive 
(confinate nel nucleo) e negative  (gli elettroni collocati 
nello spazio circostante) è globalmente neutro. Qualora ci sia 
uno sbilanciamento tra le cariche positive del nucleo e 
le cariche negative degli elettroni (per perdita di uno di questi 
ultimi) si parla di IONI.
Cosa spinge gli atomi a combinarsi? Solo un vantaggio 
energetico che si realizza sempre qualora ci sia una 
DIMINUZIONE 
dell’energia posseduta. Siccome stiamo parlando di cariche 
elettriche una diminuzione di energia è ottenibile  se si fa sì che 
gli elettroni posseduti da un atomo possano aumentare le 
interazioni attrattive con più nuclei positivi.
Come è possibile ciò? Condividendo gli elettroni tra più atomi 
grazie alla formazione di legami chimici.
In effetti un legame chimico si realizza quando due atomi 
mettono in condivisione ciascuno un elettrone. Il risultato è che 
ciascuno 
degli elettroni condivisi non è attratto solo dal proprio nucleo 
originale ma anche dal nucleo dell’atomo con cui si è legato.
Quindi vale la corrispondenza  legame chimico/doppietto di 
elettroni condiviso.



Conviene dedicare un po’ di tempo ad un elemento onnipresente nella maggior parte delle molecole note: il carbonio.
Ha una capacità unica di formare un numero elevatissimo di composti.

COME?

Grazie alla possibilità di formare 4 legami altamente stabili (legami singoli, doppi, tripli.) con lunghezze di catena
 teoricamente illimitate.

Attualmente: 7 milioni di composti  chimici noti. 90% a base di carbonio.

Quanti altri elementi possono formare legami multipli?

Boro, azoto, Si e P.

I metalli non sono in grado di instaurare legami multipli. I gas nobili non si combinano. H e He possono formare 
rispettivamente solo 1 o 2 legami.
Vediamo perché gli elementi sopra citati non sono competitivi nei confronti del carbonio.

Il legame N-N è troppo poco stabile per consentire la formazione di catene (171 Kj/mole) il le game C-C alla sua
 formazione sviluppa (348 Kj/mole)



Il raggio atomico del silicio è decisamente maggiore di quello del carbonio. C’è un più scarso avvicinamento
 nel legame Si-Si e di conseguenza il legame è meno stabile.

Sono però molto stabili i legami Si-O (369 Kj/mole). Infatti i silicati (costituenti rocce crosta terrestre) Si-O-Si-O-
Sono praticamente inerti.
                                                      /      /  
Ma allora perché i siliconi  -O-Si-O-Si-O-…….. Non sono stati usati come base chimica per la vita?
                                                     /       /
Perché i legami Si-Osi sono troppo inerti.



Ma da dove viene tutto il carbonio presente nel mantello, nella crosta e nell’atmosfera del nostro pianeta? È un 
enigma al quale la scienza finora non ha trovato una risposta semplice e condivisa. Il problema è che il 
carbonio è un elemento siderofilo e volatile.
.



Si ipotizza che il carbonio attualmente presente nella parte silicea del nostro 
pianeta sia uno degli esiti di un catastrofico impatto avvenuto 4,4 miliardi di 
anni fa.
La loro idea è che un protopianeta con una composizione interna simile a 
quella di Mercurio abbia impattato la Terra primordiale. L’impatto devastante 
fece sì che i nuclei della Terra e quello del protopianeta, contenenti gli 
elementi più pesanti, si fondessero, e che i mantelli dei due corpi facessero 
altrettanto.
Questa ipotesi funziona se il protopianeta che colpì la Terra possedeva un 
nucleo composto da una lega di ferro e silicio o di ferro e zolfo e un mantello 
ricco di carbonio.
La chiave dell’ipotesi sta negli esperimenti di laboratorio condotti dagli autori 
dello studio. Usando delle presse idrauliche in grado di riprodurre le 
condizioni di temperatura e pressione che devono esistere al confine tra il 
nucleo e il mantello in un pianeta delle dimensioni di Mercurio, i ricercatori 
hanno schiacciato delle rocce di varia composizione, per verificare cosa 
accade al carbonio in presenza di differenti percentuali di silicio e di zolfo.
Ciò che hanno scoperto è che, in presenza di questi due elementi, il carbonio 
non finisce segregato nel nucleo, ma rimane confinato nella parte silicea, 
cioè nel mantello. Se, dunque, un protopianeta già relativamente 
differenziato, con la giusta percentuale di zolfo o silicio nel nucleo e di 
carbonio nel mantello, colpì la Terra 4,4 miliardi di anni fa, allora possiamo 
dire che noi esistiamo oggi, insieme a tutta la biosfera, grazie a quell’immane 
catastrofe primordiale.















Inizio costituzione pianeta Terra:
Ammasso di detriti cosmici. Né terraferma, né mare, né monti, valli, nuvole, venti.
Le rocce più antiche (3.8 miliardi di anni), chiaramente riconducibili alla presenza  di terraferma, sono state trovate a 
Isua (Groenlandia) e lungo il fiume Limpopo (Sudafrica).

In 700 milioni di anni la Terra da palla di polvere cosmica si è trasformata in un pianeta provvisto di alcune delle proprietà 
della sua attuale superficie anche se in tati e configurazioni diverse da quelle attuali. Non si sa nulla di questo lasso di tempo.



Alla fine del Precambriano si hanno spiagge mari, minuscole piante verdi, piccoli animali differenti.

Quindi in circa tre miliardi di anni la chimica ha lavorato incessantemente operando quella transizione 
inorganico-organico che ha portato alla costituzione delle prime forme di vita.

Il processo di più lunga durata è rappresentato dalla crescita dei continenti.
3.5 miliardi di anni fa era emerso solo il 5-10% dell’attuale volume ci crosta continentale e 2.8-2.5 miliardi di anni 
fa il volume della crosta continentale era pari a metà dell’attuale. Tutto il resto del processo si è concluso tra 1.9 
e 0.5 miliardi di anni fa.

Se ne deduce che a circa metà del Pre-cambriano c’erano continenti estesi con grandi distese di terraferma e 
mari poco profondi.

In questo enorme lasso di tempo da quali fattori dipendeva la possibilità della chimica di iniziare a fare il suo 
corso attraverso un numero infinito di tentativi ed errori?

Dobbiamo fare mente locale sugli oceani e sull’atmosfera.

Qual era l’origine dell’acqua?  E quale l’origine delle sostanze in essa disciolte?



Per quanto riguarda la composizione dell’atmosfera (78% di N
2
, 21% O

2
 + tracce di Ar, CO2 e vapore acqueo) possiamo 

senz’altro definirla strana.

Il tentativo di trovare una analogia con l’atmosfera degli altri pianeti (soprattutto Venere) non aiuta in quanto sono 
completamente diverse.

I modelli richiedono che nelle fasi iniziali si sia liberata una grande quantità di acqua e gas.
Quindi già 4 miliardi di anni fa la Terra doveva avere un piccolo oceano e una atmosfera (molto diversa).
Un deposito di acqua e gas non poteva essere che il mantello e ciò che ne ha consentito l’arrivo in superficie sono 
stati i vulcani e le sorgenti vulcaniche.
Un indizio che rende plausibile questa ipotesi è che le lave contengono sali in proporzioni compatibili con la 
composizione dell’acqua di mare.

L’atmosfera primordiale doveva probabilmente essere costituita da CH
4
, NH

3
, H

2
, H

2
O, come era lecito aspettarsi da 

una nube di polvere solare.
Tale atmosfera però dovrebbe essere stata spazzata via molto presto.

Perciò l’origine della atmosfera attuale può essere ricondotta al fatto che sia sfuggita dall’interno della Terra.

Doveva contenere Ar dal decadimento del 40K. Doveva contenere già tutto l’azoto, piccole quantità di S e idrogeno 
provenienti dai vulcani (verosimilmente come H

2
S, acido solfidrico). Rimane quindi aperto il problema dell’O

2
 





Tuttavia si può  formulare una ragionevole ipotesi della sua origine.

Per ragioni sia chimiche che geologiche è da escludersi la possibilità che nell’atmosfera o nell’oceano primordiali ci 
fossero quantità significative di ossigeno. 
Non ci sono prove conclusive che fino a 2 miliardi di anni fa le rocce si alterassero in una atmosfera contenente 
ossigeno. A volte contengono minerali che non possono esistere in presenza di ossigeno. 
Per es. alcune dolomie precambriane sono ricche di ferro ferroso che non è compatibile con la presenza di ossigeno.

Anche su base teorica si può escludere la presenza di O
2 

allo stato libero per via della presenza di elevate quantità di 
ferro, idrogeno, carbonio e zolfo che sono tutti elementi pronti a catturare ogni atomo di ossigeno che facesse la sua 
comparsa.

Per analoghi motivi la sintesi di composti chimici indispensabili per l’origine della vita sarebbe stata impossibile in 
presenza di ossigeno nell’atmosfera o nell’acqua. 

Come si è potuto passare dalla atmosfera primitiva priva dio ossigeno a quella attuale che ne contiene il 21%,

Soltanto dopo essersi combinato con tutto il ferro, con il carbonio (anidride carbonica) , tutto l’idrogeno (acqua)  e 
tutto lo zolfo (solfati) l’ossigeno libero potè incominciare ad accumularsi.



 





Un altro aspetto con ancora molti punti poco chiari è la distribuzione del carbonio.

Punto di partenza è che le rocce precambriane mostrano già fenomeni di erosione. 

Da parte di cosa?
 
Acido carbonico (H

2
CO

3
)  derivante dalla solubilizzazione in acqua della CO

2
 secondo la seguente reazione:

CO
2
 + H

2
O  🡪 H

2
CO

3

La CO
2
 doveva quindi avere una concentrazione nell’atmosfera molto più elevata dell’attuale.

In effetti qualcuno ha calcolato che trasformando la quantità di carbonio depositata come carbonato di calcio 
(CaCO

3
), carbone e petrolio  in CO

2
 e distribuendola in oceano e atmosfera nel rapporto 60:1 oggi rilevabile 

porterebbe ad una concentrazione del 2-3%. L’effetto serra avrebbe dovuto essere molto elevato, ma da ltre 
valutazioni si sa che la Terra non era così calda.



NaCl



Gli atomi che in maniera preponderante partecipano alla struttura molecolare dei primi composti chimici sono il carbonio e 
l’idrogeno. 
Gli Idrocarburi sono costituiti esclusivamente di catene di carbonio e idrogeno. La regola della  loro combinazione è semplice: il 
carbonio forma quattro legami e l’idrogeno uno solo.
Per cui la molecola di metano è CH

4
, l’etano e CH

3
---CH

3 
e, all’allungarsi della catena subentra una convenzione grafica, per cui si 

scrive

Ogni spigolo rappresenta un gruppo CH
2
,

mentre i terminali rappresentano un gruppo CH
3

In generale gli idrocarburi possono essere saturi o insaturi, questi 
ultimi contengono doppi o tripli legami tra atomi di carbonio adiacenti. 
Possono contenere catene lineari, catene ramificate oppure anelli. 
Sono altamente insolubili in acqua e meno densi di questa.
Il metano non è mai presente nelle piante ma è un prodotto di scarto 
dell’azione di certi batteri.
Dal punto di vista del problema del riscaldamento globale il metano è 
21 volte più dannoso della CO

2
. (Siberia. Scioglimento del permafrost a 

causa del riscaldamento globale). Il più semplice idrocarburo insaturo 
è l’etilene CH

2
=CH

2
, importante ormone vegetale. Provoca la perdita 

delle foglie dagli alberi, induce l’ispessimento degli steli e dei fusti e 
controlla la maturazione dei frutti.
 La più semplice molecola contenente un triplo legame è l’acetilene 
HC⌯CH. 

etano propano

etilene

acetilene

CH
3
-CH

3

CH
2
=CH

2



La trementina è costituita soprattutto di semplici 
idrocarburi e viene prodotta nei condotti resinali delle 
conifere e la si trova in bollicine vescicolari collocate lungo
 i tronchi degli alberi.

Gli idrocarburi saturi a lunga catena sono universalmente
 distribuiti  come ricoprimenti cerosi sulle foglie o 
come cuticole cerose sui frutti. 

















Nucleo steroideo

Nucleo saponine

Benzopirene

Naftalene

Benzene



Metanolo

Etanolo Propionaldeide Acido propionico

Reazione alcool-acido Formazione dell’estere (Propionato di etile)

La partecipazione alla struttura di un atomo diverso da C e H, nei casi qui sotto un atomo di ossigeno, ne cambia sia
 le proprietà chimiche (si introducono gruppi in grado di dare reazioni di vario tipo) sia le proprietà chimico-fisiche quali
 la solubilità o le interazioni molecola-molecola non dovute a formazione di legami (ponti a idrogeno) 

Acido Acetico

H
O

H



Quali sono le principali forze di interazione intermolecolari che determinano il modo in cui le molecole stanno insieme o 
comunicano tra di loro?
Sono tutte interazioni di tipo elettrostatico e si distinguono per l’intensità che le caratterizza. Sono dovute alle 
asimmetrie degli elettroni di legame che portano alla formazione di una grandezza fisica che si chiama dipolo, una entità 
caratterizzata da frazioni di carica opposta separate da una certa distanza.

Le più deboli sono le cosiddette interazioni di Van der Waals che sono tipiche delle catene idrocarburiche e sono a 
cortissimo raggio. 

All’estremo opposto ci sono le cosiddette interazioni ioniche costituite da attrazioni e repulsioni tra cariche nette e 
agiscono anche su distanze molecolari maggiori. 

A livello intermedio ma praticamente onnipresenti sono le interazioni a ponte di idrogeno che coinvolgono i distretti 
molecolari contenenti primariamente gruppi contenenti ossigeno e azoto. Queste sono quelle che governano la struttura 
delle proteine e dei polinucleotidi (DNA e RNA)



Metanolo

Etanolo Propionaldeide Acido propionico

Reazione alcool-acido Formazione dell’estere (Propionato di etile)

La partecipazione alla struttura di un atomo diverso da C e H, nei casi qui sotto un atomo di ossigeno, ne cambia sia
 le proprietà chimiche (si introducono gruppi in grado di dare reazioni di vario tipo) sia le proprietà chimico-fisiche quali
 la solubilità o le interazioni molecola-molecola non dovute a formazione di legami (ponti a idrogeno) 

Acido Acetico

H
O

H



La reazione di esterificazione tra gruppi alcoolici e gruppi acidi porta alla formazione di una classe di composti molto
importante: i trigliceridi, costituenti di tutti i grassi solidi e liquidi.



Sfingomielina



Cellulosa



Amino acidi e proteine

Si introduce a livello di questa classe di composti e di quella della slide successiva un importante fattore che ne determina 
il comportamento e il funzionamento oltre alla specificità chimica dei costituenti: la conformazione spaziale



Mioglobina

Alterazioni genetiche: anemia falciforme, 
talassemia

Alterazioni funzionali: emoglobina glicosilata

Presente nei muscoli

C’è una interessante relazione tra lo stato di 
ossigenazione della mioglobina e il colore e la 
qualità della carne.

Molecola allosterica





Basi azotate,  Acidi nucleici e DNA







Ogni tripletta di nucleotidi identifica un aminoacido.
Quante triplette diverse si possono trovare avendo a 
disposizione 4 nucleotidi?
43= 64. Poiché gli aminoacidi sono 20 c’è ridondanza di 
possibilità.



Tuttavia sono importanti due variazioni. La proteina spike nel virus è sostenuta dall’involucro del virus,  sintetizzata da 
sola la molecola collasserebbe non potendo più produrre antivirus efficaci.

Si sono sostituiti due amminoacidi (in posizione 986 e 987 con un altro amminoacido che rende le punte rigide anche 
senza l’involucro.

Il vaccino si chiude con 295 nucleotidi con funzioni di stabilizzazione e ottimizzazione dell’RNA e una coda ripetuta di 
110 nucleotidi terminali, quasi tutti A (adenina) che servono a segnalare la fine del codice e a prevenirne il degrado 
dovuto all’uso ripetuto.



Clorofilla A



Cosa si intende per recettore? 
E’ una molecola proteica in grado di riconoscere un particolare messaggero chimico.

Il recettore riconosce il messaggero dalla sua conformazione e dalla distribuzione delle cariche elettriche che esso 
trasporta.

La molecola di messaggero è adatta al proprio recettore come una chiave alla propria serratura: si lega alle 
appropriate molecole proteiche, situate sulla membrana cellulare a va a determinare vari tipi di cambiamenti che 
interessano sia la membrana sia i processi che si svolgono all’interno della cellula.

Possiamo utilizzare un esempio tratto dalla chimica degli alimenti per illustrare in maniera un po’ più immediata il 
concetto di recettore.

Si tratta di razionalizzare un aspetto che può generare perplessità: la grande varietà di struttura chimica di diversi 
agenti dolcificanti che, a prima vista, non consente di trovare una evidente relazione struttura-capacità dolcificante.








