
SWUXWWXUe
di UiVRQaQ]a

O
3 può essere descritto da 2 strutture di Lew

is:

�
E

ntram
be le strutture sono corrette e descrivono la stessa

m
olecola.

�
N

essuna
delle due strutture di Lew

is rappresenta accuratam
ente O

3 .

�
Le m

isure delle lunghezze di legam
e e delle energie di legam

e indicano che i 
due legam

i in O
3 sono identici.

�
I legam

i hanno proprietà interm
edie tra quelle di un legam

e sem
plice e quelle 

di un legam
e doppio.



Le VWUXWWXUe dL ULVRQaQ]a hanno la VWeVVa poVi]ione relaWiYa degli 
aWom

i m
a differenWi poVi]ioni delle coppie di eleWWroni di legam

e e di 
eleWWroni VoliWari. 

La VWUXWWXUa dL  O
3 q

UaSSUeVeQWaWa SL� cRUUeWWaP
eQWe cRQ dXe 

VWUXWWXUe dL LeZ
LV, deWWe VWUXWWXUe di UiVRQaQ]a (R fRUP

e di 
UiVRQaQ]a)

Strutture
di risonanza



L’ibrido di risonanza

U
na specie com

e O
3 , che può essere rappresentata da più di una 

form
ula di Lew

is valida, è detta un ibrido di risonanza.

Le form
e di risonanza non rappresentano dei veri legam

i. 

O
3 non si trasform

a continuam
ente tra le sue due form

e di 
risonanza. 

La vera struttura di un ibrido di risonanza è una m
edia delle sue 

form
e di risonanza



D
eORcaOi]]a]iRQe degOi eOeWWURQi

N
elle strutture di Lew

is gli elettroni sono localizzati su un singolo atom
o o in 

un legam
e tra due atom

i (coppia condivisa).

In un ibrido di risonanza, gli elettroni sono delocalizzati: la densità elettronica 
è ³dLVWULbXLWa´ VX SL� aWRP

L adLaceQWL.

L¶LbULdR dL ULVRQaQ]a q LQdLcaWR cRQ XQa OLQea cXUYa WUaWWeggLaWa cKe 
rappresenta le coppie delocalizzate.



Ione nitrato   N
O

ଷ ି

Collocazione con azoto centrale
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O
rdini di legam

e frazionari

G
li ibridi di risonanza hanno spesso ordine di legam

e frazionario.

O
ଷ

𝑑݅݊𝑒ݎ݋
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Carica form
ale

Se non c͛è Ɛim
m

eƚƌia ƚƌa le foƌm
e di ƌiƐonanǌa Ƶna di eƐƐe ƉƵò eƐƐeƌe Ɖiƶ 

ǀicina all͛ibƌido e ƋƵindi foƌniƌe Ƶn conƚƌibƵƚo m
aggioƌe͘

Le cariche form
ali degli atom

i possono essere utili per individuare form
a di 

ƌiƐonanǌa Ɖiƶ ƉƌoƐƐim
a all͛ibƌido͘

La carica form
ale è la carica che avrebbe un atom

o
se tutti gli elettroni fossero 

condivisi ugualm
ente.

𝐶𝑎݅ݎ𝑐𝑎
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C
aUica fRUP

aOe

Per O
A nella form

a di risonanza I
𝑒݈𝑒݅݊݋ݎݐݐ𝑑݅ݒ𝑎݈𝑒݊ݖ𝑎:

𝑉
ൌ

6
𝑒݈𝑒݊݋݊݅݊݋ݎݐݐ

𝑐݊݋𝑑݅݅ݏ݅ݒ:𝑆
ൌ

4
𝑒݈𝑒݅݊݋ݎݐݐ𝑐݊݋𝑑݅݅ݏ݅ݒ:

𝐿
ൌ

4

𝐶𝑎݅ݎ𝑐𝑎
𝑓݉ݎ݋

𝑎݈𝑒
𝐶𝐹

ൌ
𝑉

െ
𝑆

൅
𝐿2

ൌ
0



C
arica form

ale 𝐶𝐹
ൌ

𝑉
െ

𝑆
൅

௅ଶ

O
A

[6 ±
4 ±

ò
(4)] =   0 

O
B

[6 ±
2 ±

ò
(6)] = +1

O
C

[6 ±
6 ±

ò
(2)] =  -1  

O
A [6 ±

6 ±
ò

(2)] =  -1 
O

B
[6 ±

2 ±
ò

(6)] = +1
O

C
[6 ±

4 ±
ò

(4)] =   0 

La som
m

a delle cariche form
ali deve essere uguale alla carica 

effettiva sulla specie.

P
er entram

be le form
e di risonanza la carica effettiva è zero poiché  

O
3 è una m

olecola neutra.



Selezione della form
a di risonanza più im

portante

�
SRQR SUefeULbLOL Oe fRUP

e dL ULVRQaQ]a cRQ L P
LQRUL YaORUL aVVROWL 

deOOe caULcKe fRUP
aOL (P

LgOLRUe dLVWULbX]LRQe degOL eOeWWURQL).

�
N

RQ VRQR deVLdeUabLOL caULcKe VLP
LOL VX aWRP

L adLaceQWL 
(P

LQLP
L]]aUe effeWWL UeSXOVLYL).

�
U

Qa caULca fRUP
aOe SL� QegaWLYa dRYUebbe ULVLedeUe VX XQ 

aWRP
R SL� eOeWWURQegaWLYR (P

LgOLRUe VWabLOLWj).



Ione cianato   CN
O

ି

Collocazione con carbonio centrale    N
C
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Carica form
ale –

ione cianato
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-2
0

+1
-1

0
0

0
0

-1

E¶ SUefeULbLOe Oa fRUP
a dL ULVRQaQ]a cRQ Oe P

LQRUL caULcKe. La fRUP
a 

di risonanza I non
contribuisce significativam

ente.

E¶
m

eglio
che

la
carica

form
ale

negativa
si

trovi
VXOO¶aWRP

R
più

elettronegativo.La
form

a
dirisonanza

IIIè
preferibile

rispetto
alla

II.

La
struttura

com
plessiva

dello
ione

N
C

O
-

è
una

m
edia

delle
tre

form
e,

m
a

la
form

a
dirisonanza

III
contribuisce

m
aggiorm

ente
alla

m
edia.



Eccezioni alla regola dell’ottetto
M

olecole con atom
i elettrondeficienti

S
pecie con num

ero dispari di elettroni

U
Qa P

ROecROa cRQ XQ QXP
eUR dLVSaUL dL eOeWWURQL q XQ radicale.

B e Be VRQR
eOeWWURQdefLcLeQWL.



Trifloruro
di boro

L͛eneƌgia di ioniǌǌaǌione del flƵoƌo è coƐì alƚa che Ƶna ƐƵa caƌica foƌm
ale ƉoƐiƚiǀa è 

im
probabile (struttura con legam

e doppio).

La reale struttura è un ibrido di risonanza dove la form
a a legam

i singoli fornisce il 
contributo m

aggiore. 

+1
Ϭ



Legam
e covalente coordinato (legam

e dativo)

È un legam
e in cui i due elettroni provengono dal m

edesim
o atom

o

𝐵
𝐹

ଷ
𝑔

൅
𝑁

𝐻
ଷ

𝑔
ื

𝐵
𝐹

ଷ 𝑁
𝐻

ଷ
ݏ

La coppia solitaria dell͛am
m

oniaca com
pleta l͛ottetto elettronico del boro 

costituendo un legam
e covalente coordinato.



La form
azione di dim

eri consente il com
pletam

ento dell’ottetto.

Il cloruro di allum
inio è un solido volatile bianco vaporizza a 180°C form

ando 
m

olecole di 𝐴݈ଶ 𝐶݈ଷ .
U

n atom
o di cloro dell͛࢒࡯࢒࡭૜

cede una sua coppia solitaria per form
are un legam

e 
coǀalenƚe cooƌdinaƚo con la͛llƵm

inio͘
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ȉN
O

ଶ
൅

ȉN
O

ଶ
→

N
ଶ O

ସ

La foƌm
aǌione di Ƶn dim

eƌo conƐenƚe il com
Ɖleƚam

enƚo dell͛oƚƚeƚƚo͘



Eccezioni alla regola dell’ottetto
G

usci di valenza espansi

L¶eVSaQVLRQe deO gXVcLR dL YaOeQ]a q SRVVLbLOe VROR SeU L non 
m

etalli del Periodo 3 o pi� alto SeUcKp TXeVWL eOeP
eQWL KaQQR 

orbitali d
dLVSRQLbLOL.



U
n

com
posto

a
cui

siano
legati

più
atom

i
di

quelli
perm

essi
dalla

regola
dell͛oƚƚeƚƚo

è
detto

com
posto

ipervalente.
L͛ipervalenza

è
spesso

associata
alla

covalenza
variabile.



La struttura più probabile è quella con le cariche form
ali m

inim
e 

(P è ipervalente)



M
odello della repulsione tra coppie di elettroni del guscio di 

valenza
VSEPR ;ValenceͲShell ElectronͲPair RepulsionͿ
Il

m
odello

VSEPR
eƐƚende

la
ƚeoƌia

di
Leǁ

iƐ
aggiƵngendo

delle
ƌegole

che
giƵƐƚificano

la
foƌm

a
delle

m
olecole

e
ƐƉiegano

gli
angolidilegam

e͘
Regola

ϭ:le
ƌegioniad

alƚa
denƐiƚà

eleƚƚƌonica
;coƉƉie

dilegam
e

o
coƉƉie

Ɛoliƚaƌie
dell͛aƚom

o
cenƚƌaleͿƐiƌeƐƉingono

a
ǀicenda

e͕Ɖeƌ
ƌidƵƌƌe

al
m

inim
o

le
ƌeƉƵlƐioni͕

Ɛi
diƐƉongono

il
Ɖiƶ

ƉoƐƐibile
lonƚane

le
Ƶne

dalle
alƚƌe͕

ƉƵƌ
m

anƚenendo
la

ƐƚeƐƐa
diƐƚanǌa

dalla͛ƚom
o

cenƚƌale͘



Form
a di m

olecole sem
plici in assenza coppie solitarie



M
odello VSEPR

N
om

e e form
ula delle m

olecole sem
plici con i loro angoli di legam

e.
N

on sono m
ostrate le coppie solitarie di elettroni, poiché non sono 

da considerare nel riconoscere la form
a della m

olecola.



Regioni ad elevata concentrazione elettronica (atom
i o coppie solitarie)

Le ƌegioni Ɛono ƌaƉƉƌeƐenƚaƚe da Ɛegm
enƚi che Ɖaƌƚono dalla͛ƚom

o cenƚƌale͘



�
Le

disposizioni
delle

coppie
di

legam
e

e
delle

coppie
solitarie

definiscono
l͛assetto

elettronico
della

m
olecola.

�
La

collocazione
degliatom

idefinisce
la

form
a

della
m

olecola.
�

La
denom

inazione
della

form
a

m
olecolare

considera
solo

la
posizione

degliatom
inon

quella
delle

coppie
solitarie.

�
Le m

olecole sem
plici con un atom

o centrale e prive di coppie 
solitarie si presentano in form

e geom
etriche regolari in cui assetto 

elettronico e form
a m

olecolare coincidono
.





TƌiflƵoƌƵƌo
di boƌo͗ aƐƐeƚƚo e foƌm

a ƚƌiangolaƌe Ɖlanaƌe



Pentacloruro
di fosforo: assetto e form

a bipiram
idale triangolare



Esafluoruro di zolfo: assetto e form
a ottaedrici



Legam
im

ultipli
Regola

Ϯ͗Ƶn
legam

e
m

ƵlƚiƉlo
è

ƚƌaƚƚaƚo
com

e
Ƶna

Ɛingola
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I legam
i Ɛingoli e m

ƵlƚiƉli Ɛono conƐideƌaƚi eƋƵiǀalenƚi nella definiǌione della 
foƌm

a m
olecolaƌe Ɖeƌ cƵi non è Ɖiƶ ƌileǀanƚe ƋƵale ƐƚƌƵƚƚƵƌa di ƌiƐonanǌa Ɛi 

Ɖƌende in conƐideƌaǌione͘
Le ƐƚƌƵƚƚƵƌe di ƌiƐonanǌa dello ione caƌbonaƚo ha Ƶna foƌm

a ƚƌiangolaƌe 
Ɖlanaƌe nonoƐƚanƚe la ƉƌeƐenǌa di Ƶn doƉƉio legam

e͘





Q
uando

si
hanno

più
atom

i
in

posizione
centrale,

il
legam

e
attorno

a
ciascuno

diessisiconsidera
in

m
odo

indipendente.
Etene.

Per
prevedere

la
form

a
dell͛eƚene

(etilene)
ciascun

atom
o

di
carbonio

va
considerato

separatam
ente.
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olecole
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solitarie
sull’atom
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centrale

Regola
3:tutte

le
regioniad

alta
densità

elettronica,siano
esse

coppie
di

legam
e

o
coppie

solitarie,
entrano

nella
definizione

della͛ƐƐeƚƚo
elettronico,

m
a

la
form

a
della

m
olecola

è
determ

inata
soltanto

dalla
posizione

degliatom
i.



N
el caƐo di m

olecole che ƉƌeƐenƚano coƉƉie Ɛoliƚaƌie ƐƵlla͛ƚom
o 

centrale è utile im
piegare la form

ula VSEPR generica 
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Le m
olecole con form

ula VSEPR uguale hanno il m
edesim

o assetto 
elettronico e la stessa form

a m
olecolare

.

Se la͛ƚom
o cenƚƌale è Ɖƌiǀo di coƉƉie Ɛoliƚaƌie aƐƐeƚƚo eleƚƚƌonico e 

form
a m

olecolare coincidono
ࢄ࡭

࢔
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ଷ 𝐸

Foƌm
a m

olecolaƌe Ɖiƌam
idale ƚƌiangolaƌe

AƐƐeƚƚo eleƚƚƌonico ƚeƚƌaedƌico
Ione Ɛolfiƚo 𝑆𝑂

ଷ ଶି



Effetto di un elettrone spaiato sull’atom
o centrale

U
n Ɛingolo eleƚƚƌone ƐƉaiaƚo ƐƵlla͛ƚom

o cenƚƌale coƐƚiƚƵiƐce anch͛eƐƐo Ƶna 
regione ad elevata densità elettronica; nel determ

inare la form
a della 

m
olecola è trattato allo stesso m

odo di una coppia solitaria.



Effetto repulsivo delle coppie solitarie
�

La
coppia

solitaria
essendo

m
eno

vincolata
rispetto

a
quella

dilegam
e,

siappropria
diun

volum
e

m
aggiore.

�
Le

coppie
dilegam

e
siallontanano

dalla
coppia

solitaria
per

attenuare
la

repulsione.
�

Siha
una

m
oderata

com
pressione

della͛ngolo
dilegam

e.



Regola ϰ:le inƚenƐiƚà delle ƌeƉƵlƐioni Ɛono nell͛oƌdine͗ 
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Effetto repulsivo coppia solitaria
RidƵǌione dell͛angolo ƚeƚƌaedƌico
𝐴𝑋

ଷ 𝐸

Ione solfito  𝑆𝑂
ଷ ଶି
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m
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𝐻

ଷ



Posizione assiale o equatoriale di una coppia solitaria
a) U

na coppia solitaria in posizione assiale è vicina a tre atom
i equatoriali.

b) U
na coppia solitaria in posizione equatoriale è vicina a due atom

i assiali.
La posizione equatoriale è più favorevole.



M
olecola ࢄ࡭

૜ ࡱ
૛

Le dƵe coƉƉie Ɛoliƚaƌie adoƚƚano ƉoƐiǌioni eƋƵaƚoƌiali͕ allonƚanandoƐi 
leggeƌm

enƚe l͛Ƶna dalla͛lƚƌa͘
La m

olecola aƐƐƵm
e Ƶna foƌm

a a T͘



Le m
olecole di uguale form

ula VSEPR hanno la stessa form
a m

olecolare 
anche se gli angoli di legam

e possono differire leggerm
ente.
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-assetto elettronico è triangolare planare, form
a angolare.
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