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Lo studio delle radiazioni lum
inose ha portato fondam

entalm
ente 

alla elaborazione di due m
odelli interpretativi, tra loro 

com
plem

entari, dei fenom
eni osservati sperim

entalm
ente:

�
la teoria  ondulatoria

(C
. H

uygens, 1690; T. Young 1801; A
-J 

Fresnel1818), che consente di spiegare agevolm
ente alcune 

proprietà della luce quali riflessione riflessione,diffrazione, 
rifrazione,interferenza

ecc.
�

la teoria corpuscolare
(I. N

ew
ton, 1704) che consente di spiegare 

lo spettro del corpo nero
, l’effetto fotoelettrico, effetto C

om
pton

ecc. 

I due m
odelli si ritrovano unificatinella m

oderna trattazione delle 
radiazioni lum

inose sviluppata all’inizio di questo secolo. 
A

lla luce viene quindi attualm
ente attribuita natura ondulatoria e 

natura corpuscolare.
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La luce com
e onda.

La radiazione elettrom
agnetica

�
E’ una form

a di trasm
issione dell’energia

che si realizza sia nel 
vuoto

che attraverso la m
ateria.

�
Tale energia si propaga m

ediante onde elettrom
agnetiche.

�
Le onde elettrom

agnetiche vengono generate da cariche 
elettriche accelerate

(1865 -Jam
es C

lerk M
axw

ell)

�
U

n’onda elettrom
agnetica è costituita dalla associazione tra 

un cam
po elettrico

ed un cam
po m

agnetico oscillanti
e tra 

loro
ortogonali.
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O
nde Elettrom

agnetiche

R
appresentazione grafica

Lunghezza d’onda λ

C
om

ponente 
cam

po elettrico
C

om
ponente 

cam
po m

agnetico

E
e

E
m

propagazione

A
m

piezza
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Im
portanti param

etri delle onde 
elettrom

agnetiche

�
L

unghezza d’onda λ: distanza (in m
etri) tra due creste d’onda.

�
Frequenza ν: num

ero di ciclial secondo (H
z, hertz).

�
Velocità di propagazione: nel vuoto e’ pari a 2.997•10

8m
/s. 

Tale velocità c
è costante

per ogni radiazione elettrom
agnetica. 

N
e consegue che λ

e ν
sono legati dalla seguente relazione:

λ⋅ν = c

�
A

m
piezza: A

scissa della curva ai m
assim

i.
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Frequenza e Lunghezza d’O
nda

l ·n = c
1 secondo

l1

l2

l3

ν 1 = 2 cicli al secondo (2 H
ertz)

ν
2

= 4 cicli al secondo (4 H
ertz)

ν 3 = 8 cicli al secondo (8 H
ertz)
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A
m

piezza di un O
nda

am
piezza 

m
aggiore

(più brillante)
am

piezza 
m

inore
(più tenue) 

λ 
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Lo Spettro Elettrom
agnetico
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M
odello atom

ico sem
i-quantistico:

esperim
enti cruciali

R
adiazione del corpo nero –

M
. Planck

E
ffetto Fotoelettrico –

A
. E

instein

Spettri a righe degli atom
i –

B
alm

er, R
ydberg et. al

M
odello atom

ico di B
ohr



Lezioni di C
him

ica G
enerale

Teoria Atom
ica

P
rof. R

. S
ebastiano

11

Saggio alla fiam
m

a

L
itio (L

iO
H

)
Sodio

Potassio
R

ubidio
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Spettri di em
issione e di 

assorbim
ento Spettro di em

issione

Spettro di assorbim
ento
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Tubo a scarica 
di gas 
contenente 
idrogeno

A

Spettro
Visibile

nm

Fenditura

Prism
a
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Lo spettro dell’atom
o di idrogeno:  

la serie di B
alm

er
(1885)

Spettro di em
issione

Spettro di assorbim
ento
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5000

6000
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Equazione di R
ydberg

410.2

434.0
486.1
656.3
954.6

121.6

102.6
97.3

Serie di 
Paschen
R

egione 
infrarosso

n
1 = 3

Serie di  
B

alm
er

R
egione 

visibile
n

1 = 2

Serie di Lym
an

R
egione ultravioletto

n
1 = 1

(nm
)

¸̧¹ ·
¨̈© §

−
=

22
21

1
1

n
n

R
H

ν
R

H = 109677,76 cm
-1

n
2 = n

1 + 1, n
1 + 2, ...
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n = R
H

x
1

1
n

1 2
n

2 2
R

H
= 109677,76 cm

-1

(C
ostante di Rydberg)

Serie Lym
an

Serie B
alm

er

n
1 = 1   n

2
= 2 

n
=   82258;

n
2

= 3
n

=   97491;

n
2

= 4 
n

= 102823;

n
2

= 5
n

= 105290;

n
1 = 2   n

2 = 3
n

= 15233

n
2 = 4

n
= 20565

n
2 = 5

n
= 23033

n
2 = 6

n
= 24372

110000
100000

90000
80000

109678
102823           97491   

82258

ν

105290
Idrogeno

R
egione spettrale 
ultravioletto
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Lo spettro del corpo nero

La radiazione del corpo nero

C
orpo cavo, assim

ilabile 
ad un ideale

corpo nero. Superficie non riflettente.

Spettrofotom
etro, 

strum
ento in grado di 

m
isurare frequenza e 

intensità della luce.
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Spettro del corpo nero e la quantizzazione
dell’energia

(M
. P

lank 1900)

2
2  

2
ν

πc kT
I

=

1

 
2

2

2

−
=

kT h

e

h
c

I
ν ν

ν
π

Equaz. basata sul 
m

odello 
ondulatorio classico

Equaz. di M
.Plank

ottenuta assum
endo

Ε
ν = n · ε

ν = n hν
A

ccordo sperim
entale

C
ostante di Plank

h
= 6.626·10

-34J·s 

E
ν

= energia em
essa (o assorbita) dal singolo oscillatore elem

entare 
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v
01

M
1

v

V
0

Effetto fotoelettrico

0
e

-
+

-

G

2
0

2 1
 

 
m

v
h

h
+

=
=

ν
ν

ε

v
02

M
2

v
03

M
3

Energia cinetica 
dell’elettrone libero

2
0

2 1
m

v
V

e
=

⋅

)
 

(
0

0
ν

ν
−

=
⋅

h
V

e
Energia necessaria per allontanare 
l’elettrone  dall’atom

o

V
0 = potenziale di azzeram

ento
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100
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x 10
14 ν

(H
z)

1    2   3    4   5    6   7    8    9  10  11  12 13  14  15  16

E
cin.

kJ m
ol -1

C
s

K
M

g
Zn

N
iP

t

Infrarosso
Visibile

U
ltravioletto

ν
o del C

esio

Pendenza = h (costante di Plank)

h= 6.6260755 x 10
-34J sec

E
nergia dei Fotoelettroni E

m
essi da A

lcuni M
etalli
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I°postulato: l’elettrone si m
uove in 

orbite circolari attorno al nucleo.

L’atom
o di B

ohr
(1913)

r

n+

e
-m

v

Forza centrifuga 
m

·v
2/r

Forza di attrazione 
coulom

biana 
Z ·e

2 /r 2r m
v

r e
Z

2

2

2

=
⋅

m
r e

Z
v

2
2

⋅
=

�
Energia cinetica 
dell’elettrone:

r Ze
m

v
E

c

2
2

2 1
2 1

=
=

F
att

F
cent.
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�
R

accogliendo i term
ini costanti

(Z=1) si ricava:
53
.0

4
2

2

2

0
=

=
Zm

e
h

a
π

il raggio delle orbite perm
esse 

risulta funzione di n
2:

53
.0

2
0

2
⋅

=
⋅

=
n

a
n

r
Å

II°postulato: sono perm
esse solo quelle orbite di raggio rtali per 

cui il la quantita’ m
 ·v ·r(|m

om
ento angolare| ) vale n·h/2π

con n
= 

1, 2, 3, …
, ∞

.
Q

uando l’elettrone ruota in tali orbite l’atom
o non irradia energia

e 
si trova in uno stato stazionario.

π2 h
n

m
vr

=
2

2
2

2
2

2

4
r

m h
n

v
π

=
da cui:

2
2

2
2

2

8 1
2 1

m
r h

n
m

v
E

c
π

=
=

�
O

ra, uguagliando le due 
espressioni di v

2ottenute:
2

2
2

2
2

2

4
r

m h
n

m
r

Ze
π

=
si ha:

2
2

2
2

4
Zm

e
h

n
r

π
=
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rn = n
2·0.53 Å

n =
 3,

r3 =
 3

2· a
0

r3 =
 4.77 Å

n =
 4,

r4 =
 4

2· a
0

r4 =
 8.48 Å 

n =
 2,

r2 =
 2

2· a
0

r2 =
 2.12 Å

n =
 1,

r1 =
 1

2· a
0

r1 =
 0.53 Å



Lezioni di C
him

ica G
enerale

Teoria Atom
ica

P
rof. R

. S
ebastiano

24

�
Inoltre, l’energia totale del sistem

a vale:

r Ze
r Ze

r Ze
E

E
E

p
c

T

2
2

2

2 1
2 1

−
=¸̧¹ ·

¨̈© §−
+

=
+

=

sostituendo l’espressione di r
in quest’ultim

a si ricava:
2 2

0
2

2

4
2

2
2

n Z
E

h
n

m
e

Z
E

T
−

=
−

=
π

J
h m

e
E

18
2

4
2

0
10

179
.2

2
−

⋅
=

=
π

con
Energia dello stato 

fondam
entale

(n = 1) per 
l’atom

o di idrogeno (Z = 1).

�
L’energia dell’atom

o risulta quindi quantizzata
e 

cresce con il reciproco di n
2.
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D
iagram

m
a dei livelli energetici 

per l’atom
o di idrogeno. 

n =
 1
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n =
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E
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=
∞

−
=

∞
E
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III°postulato: l’atom

o può cedere o assorbire energia 
solo passando

da uno stato stazionario all’altro.

Per l’atom
o di 

idrogeno (Z
= 1) sara’:

¸ ¸¹ ·
¨ ¨© §

−
⋅

=
⇒

¸ ¸¹ ·
¨ ¨© §

−
=

2
2

0
2

2
0

1
1

    
      

1
1

f
i

f
i

n
n

h
c E

n
n

E
h

ν
ν

C
onfrontando la relazione em

pirica di Rydberg con questa 
espressione con si ricava:

¸̧¹ ·
¨̈© §

−
=¸ ¸¹ ·

¨ ¨© §
−

⋅
22

21
2

2
0

1
1

1
1

n
n

R
n

n
h

c E
H

f
i

h
c E

R
H

⋅
≅

0

O
ttim

o 
accordo 

num
erico

νh
n Z

n Z
E

n Z
E

n Z
E

E
E

E
f

i
i

f
i

f
=

¸ ¸¹ ·
¨ ¨© §

−
=

¸̧¹ ·
¨̈© §−

−
−

=
−

=
∆

2 2

2 2

0
2 2

0
2 2

0

L’energia assorbita
a seguito di una transizione elettronica

vale dunque:
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Livelli energetici per l’atom
o di idrogeno: 

relazione con lo spettro di em
issione 

n =
 1

n =
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n =
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n =
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n =
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n =
 ∞Energia
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∞
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∞
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Serie di B
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A
tom

i P
olielettronici

400
450

500
550

600
650

700
750  nm

400
450

500
550

600
650

700
750  nm

Spettro H
e

Spettro H

L’elio, con soli due 2 elettroni, m
ostra picchi aggiuntivi 

nello spettro di em
issione.
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Estensione di Som
m

erfeld al m
odello 

atom
ico di B

ohr: 
atom

i a più elettroni.

�
IL m

odello atom
ico di B

ohr fu perfezionato da Som
m

erfeld 
prevedendo per l’elettrone orbite ellittiche oltre che circolari, 
secondo quanto previsto dalla m

eccanica classica.

n =
 1

n =
 2

n =
 3

n =
 4
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�
Lo sviluppo m

atem
atico del m

odello perfezionato portò alla 
definizione dei seguenti num

eri quantici:

n: num
ero quantico principale. Assum

e i valori 1, 2, 3, 
…

 .
D

efinisce l’energia dell’elettrone.

l: num
ero quantico secondario. Assum

e i valori  0
≤  l ≤ n -1.

D
efinisce l’eccentricità dell’orbita.

m
l = num

ero quantico m
agnetico. Assum

e i valori  -l ≤  m
l ≤ +

 l.
D

efinisce l’orientazione del piano dell’orbita.

I num
eri quantici



Lezioni di C
him

ica G
enerale

Teoria Atom
ica

P
rof. R

. S
ebastiano

31

�
L’applicazione del m

odello di 
B

ohr-Som
m

erfeld ad atom
i a 

più elettroniperm
ise in parte

di interpretarne gli spettri di 
em

issione e assorbim
ento.

�
A

lcune caratteristiche di tali 
spettri però potevano essere 
spiegate  solo introducendo una 
ulteriore raffinazione del 
m

odello atom
ico: la

rotazione 
dell’elettrone attorno al proprio 
asse. Lo spin!

�
Fu quindi definito un quarto

num
ero quantico, detto num

ero 
quantico di spin 

che si dim
ostrava poter assum

ere solo i valori  
-1/2

e  + 1/2.

O
rbita a rosetta

prevista 
per l’elettrone dell’atom

o 
di litio secondo il m

odello 
di B

ohr -Som
m

erfeld.
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Forno

A
rgento (47 e

-) 
atom

izzato

�
La rotazione dell’elettrone sul proprio asse im

plica la 
generazione di un cam

po m
agnetico, in virtù della carica 

elettrica portata della particella.

�
L’evidenza  sperim

entale 
dell’esistenza dello spin elettronico 
fu fornita dagli esperim

enti effettuati 
da Stern

e G
erlach

nel 1921:

A
tom

i di argento con 
elettrone a spin

opposto

C
am

po m
agnetico 

disom
ogeneo
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P
rincipio di esclusione di P

auli (1925)

�
Lo stato di ogni elettrone è com

pletam
ente determ

inato della 
quaterna

di num
eri quantici n, l, m

l , m
s (stato quantico).

�
L’insiem

e di tali quaterne definisce la configurazione elettronica
dell’atom

o.

�
D

allo studio degli spettri atom
ici si dedusse anche che quando 

l’atom
o si trovava nello

stato fondam
entale, gli elettroni erano 

distribuiti in diversi stati quantici, vale a dire che ruotavano su 
orbite diverse.

�
Pauli dim

ostrò che ad ogni elettrone poteva essere associata una ed 
una sola quaterna di num

eri quantici. 
In altri term

ini, in ogni data orbita perm
essa, definita dalla

terna di 
num

eri quanticin, l e m
l possono ruotare

solo due elettroni aventi 
m

s rispettivam
ente

di 1/2 e -1/2, vale a dire con spin antiparalleli.
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G
erarchia dei N

um
eri Q

uantici 

N
om

e,
Sim

bolo
Valori

(Proprietà)
perm

essi
------------N

um
eri Q

uantici --------------

P
rincipale, n

intero positivo
1

2
3

(dim
., energia)  (1, 2, 3, …

)

M
om

ento 
da 0 a n-1

0
0

1
0       1

2
angolare,l
(form

a)

M
agnetico, m

l
-l,…

, 0,…
, +l

0
0   -1  0 +1    0  -1  0 +1  -2 -1  0 +1 +2

(orientazione)
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n. E
lettrone

n
l

m
l

m
s

1
1

0
0

+ ½
2

1
0

0
- ½

3
2

0
0

+ ½
4

2
0

0
- ½

5
2

1
-1

+ ½
6

2
1

-1
- ½

7
2

1
0

+ ½
8

2
1

0
- ½

9
2

1
1

+ ½
10

2
1

1
- ½

11
3

0
0

+ ½

Stato quantico
degli undici elettroni dell’atom

o 
di sodio

nello stato fondam
entale
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D
ualism

o onda-particella:
equazione di de B

roglie (1924)

per il fotone m
 =

 
«m

assa dinam
ica»

�
Sulla base dell’interpretazione dell’effetto foto elettrico

studiato 
da Einstein e di altre osservazioni sperim

entali, venne attribuita 
alla luce la duplice natura

di onda
e particella.

�
C

onsiderando le equazioni di Einstein e di Plank si perviene alla 
seguente relazione valida per il fotone:

; 2
m

c
E

=
λ

ν
c

h
h

E
=

=
 

m
c h

= 
λ

�
L

uis de B
roglie

ipotizzò che tale relazione potesse 
avere validità generale

e potesse essere applicata a tutte 
le particelle m

ateriali. In pratica ad ogni oggetto
di 

m
assa m

 e dotato di velocità v
poteva essere associata

un’onda “m
ateriale” di lunghezza d’onda pari a:

m
v h

= 
λ
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�
Tale im

portante intuizione fu brillantem
ente dim

ostrata pochi 
anni dopo (1927 –

1928) dagli esperim
enti di D

avison, G
erm

er e 
Thom

son i quali osservarono fenom
eni di diffrazione,

∆x
λ

Figura di 
diffrazione

∆x
≤ λ
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prodotti sia da fasci di elettroniche da fasci di atom
i(N

a) del tutto 
analoghi a quelli prodotti dalla luce

(raggi X
).

R
aggi X

 (λ
= 71 Å

)
Fascio di elettroni 

(λ
= 50 Å

)

D
iffrazione su fogli di allum

inio
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O
nde di D

e B
roglie associate a 

diversi tipi di particelle

Particella
m

 (g)
v (cm

/sec)
λ (Å

)

E
lettrone lento

9.1⋅ 10
-28

1
7.3⋅ 10

8

E
lettrone lento

9.1⋅ 10
-28

100
7.3⋅ 10

6

E
lettrone accelerato

9.1⋅ 10
-28

5.9⋅ 10
8

1,2
E

lettrone accelerato
9.1⋅ 10

-28
5.9⋅ 10

9
0.12

Protone accelerato
1.67⋅ 10

-24
1.38⋅ 10

7
0.029

M
olecola di H

2  a 200° C
3.3⋅ 10

-24
2.4⋅ 10

5
0.82

Particella α da radon
6.6⋅ 10

-24
1.51⋅ 10

9
6.6⋅ 10

-5

Sferetta da 1 µg
10

-6
1

6.6⋅ 10
-13

Sferetta da 1g
1

1
6.6⋅ 10

-19



Lezioni di C
him

ica G
enerale

Teoria Atom
ica

P
rof. R

. S
ebastiano

40

Superam
ento del m

odello 
atom

ico di B
orh

�
Il m

odello atom
ico di B

orh (ed esteso da Som
m

erfield) fu decisivo 
per lo sviluppo della m

oderna teoria atom
ica: 

�
perm

ise l’interpretazione quantitativa degli spettri di atom
i 

idrogenoidi e parzialm
ente di atom

i a più elettroni
�

introdusse la quantizzazione ed il concetto di struttura 
elettronica

dell’atom
o.

�
Presentava però anche una serie di im

portanti incogruenze che ne 
determ

inarono il declino nell’arco di pochi anni:
�

trattazione classica
del sistem

a con introduzione
forzata

della 
quantizzazione,
�

difficoltà nella descrizione di atom
i a più elettroni,

�
contraddizione con le leggi dell’elettrom

agnetism
o.
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O

sservazioni sperim
entali

R
adiazione corpo 

nero.
E

ffetto fotoelettrico.
S

pettri atom
ici a linee.

D
avisson/G

erm
er: diffrazione di 

elettronida parte di cristalli 
m

etallici
R

elazione M
ateria Energia 

R
elazione M

ateria Energia 

Einstein/deB
roglie: R

elazione tra 
m

assa ed energia.

TEO
R

IA Q
U

AN
TISTIC

A

C
om

pton: la lunghezza d’onda dei 
fotoni aum

enta
dopo collisione

con 
elettroni

deB
roglie: A

nche la m
ateria ha carattere 

ondulatorio. Tale carattere si m
anifesta 

su scala m
olecolare o sub m

olecolare

La m
ateria è discontinua 

L’energia è discontinua

L’energia  ha proprietà 
la m

ateria ha proprietà 
ondulatorie 

ondulatorie

Planck: l’energia è quantizzata
Einstein: la luce ha com

portam
ento particellare 

(fotoni).
B

ohr: l’energia degli atom
i è quantizzata: il fotone 

è em
esso quando l’elettrone cam

bia orbita.
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P
rincipio di indeterm

inazione di 
H

eisenberg (1927)

�
D

all’ottica: per poter osservare nitidam
ente

un dato oggetto 
(diffrazione m

inim
izzata), la lunghezza d’onda

(λ) della luce da 
utilizzare deve essere m

olto
m

inore
delle dim

ensioni dell’oggetto
da 

osservare. 
D

iversam
ente l’oggetto può apparire sem

pre m
eno definito fino a 

risultare non visibile.

�
H

eisem
berg

dim
ostrò che indipendentem

ente
dalla precisione 

degli strum
enti utilizzati, anche ipotizzando un esperim

ento 
ideale, è im

possibile
determ

inare  sim
ultaneam

ente
con 

precisione assoluta
la posizione

e la velocità
di una particella. 
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�
N

el m
ondo m

icroscopico
invece per poter osservare un oggetto in 

m
odo nitido dobbiam

o utilizzare luce con λ estrem
am

ente piccole
(oppure lenti estrem

am
ente grandi).

�
D

iversam
ente si osserva soltanto l’im

m
agine diffratta

dell’oggetto:

φ

∆ x φ
λsen

2⋅
=

∆x

�
N

el m
ondo m

acroscopico
la lunghezza d’onda della luce visibile

e’
sem

pre am
piam

ente al di sotto
delle dim

ensioni degli oggetti 
osservati, i quali risultano quindi sem

pre nitidie ben risolti.
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�
Inoltre, l’energia

di tali radiazioni risulta enorm
em

ente 
più bassa

di quella posseduta da oggetti m
acroscopici, 

al punto da non m
odificare apprezzabilm

ente lo stato
dell’oggetto osservato.

fotone

Traiettoria 
im

m
utata

Palla da tennisin m
oto

osservatore
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�
A

l contrario, anche solo la luce visibile
può avere energia non 

trascurabile
rispetto a quella di particelle m

icroscopiche (anche 
atom

iche o subatom
iche), e l’interazione con esse può m

odificare in 
m

odo significativo il m
oto dell’oggetto osservato. 

�
Più in generale la sem

plice osservazione ottica del sistem
a  ne 

perturba lo stato.

fotone

traiettoria 
deviata

Particella 
atom

ica

osservatore
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�
∆x = incertezza della posizione lungo l’asse x
�

∆v
x = incertezza della velocità nella com

ponente x
�

h = costante di Plank
�

m
 = m

assa della particella

π4 h
p

x
x ≥

∆⋅
∆

�
In term

ini m
atem

atici il Principio di Indeterm
inazione si 

esprim
e com

e:

π4 h
t

E
≥

∆⋅
∆
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In

realtà,
il

Principio
di

Indeterm
inazione

è
valido

a
prescindere

dall’atto
dell’osservazione

di
un

oggetto
m

icroscopico.
Si

tratta
cioè

di
un

«lim
ite»

intrinseco
alla

determ
inazione

di
certe

proprietà
del

sistem
a

indipendentem
ente

dalfatto
che

venga
«perturbato»

o
m

eno
dall’esterno.

A
 questo risultato si può giungere attraverso l’analisi dello Spazio delle Fasi.

Il m
oto di corpo si può rappresentare com

e la curva nel piano p/x:

p·x
=

 m
·v·x

m
·v·x

=
 J·s=

 Azione

Per esem
pio, l’oscillazione arm

onica senza attrito di un 
corpo si descrive con una ellisse nello spazio delle fasi.

In m
eccanica classica, p, x e quindi 

anche il loro prodotto, l’azione, 
possono variare a piacere.
M

a con l’introduzione della costante 
di Plank

h (J·s), l’area elem
entare 

nello spazio delle fasi ∆p·∆x
non può 

m
ai essere <

h/4π
quindi, al crescere 

della precisione di una grandezza 
segue inesorabilm

ente l’incertezza 
nell’altra, a prescindere dal m

odo di 
osservazione del sistem

a.



Lezioni di C
him

ica G
enerale

Teoria Atom
ica

P
rof. R

. S
ebastiano

48

M
odello atom

ico attuale:
l’equazione d’onda di Schrödinger

(1927)

�
D

ata la natura ondulatoria m
anifestata dalle particelle 

atom
iche e’ possibile descrivere il loro com

portam
ento 

utilizzando equazioni form
alm

ente analoghe
a quelle 

utilizzate per descrivere le onde.

�
Volendo descrivere il com

portam
ento di elettroni localizzati

all’interno di un atom
o im

perturbato
dobbiam

o rifarci alla 
trattazione sviluppata per le onde stazionarie

(la cui 
am

piezza
non

dipende dal tem
po), com

e ad esem
pio onde 

generate da una corda vincolata a due punti fissi.
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�
E’ im

m
ediato verificare che le lunghezze d’onda

delle infinite 
arm

oniche
possibili non possono avere valori qualsiasi m

a solo 
valori discretiricavati dalla relazione λ = 2l/n

con n =
 1,2 ,3 , …

.

�
Inoltre, si puo’ dim

ostrare 
che ogniarm

onica generata 
dalla corda vibrante puo’ 
essere descritta da un 
funzione ψ

(x)(con 0 ≤
x ≤

l) 
soluzione

della seguente 
equazione

d’onda 
m

onodim
ensionale:

Fondam
entalel

l
⋅

=
⋅

=
2

1 2
 λ

ψ

I°A
rm

onical
l

=
⋅

=
2 2 

 λ

ψ

0
4

1
2

2
2

2

=
⋅

+
ψ

π
λ

ψ
dx d

II°A
rm

onica

3 2
 

l⋅
=

λ

ψ

nodi
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�
A

nche un’onda sviluppata 
lungo una circonferenza 
presenta le caratteristiche di 
onda stazionaria com

e 
rappresentato in figura:

n =
 0

n =
 1

n =
 2

n =
 6

M
entre                     

non sono com
patibili con 

l’esistenza dell’onda.

n c⋅
≠

2
 λ

n c⋅
=

2
 λ

c
= circonferenza

n =
 1, 2, 3, ...

e le lunghezze d’onda perm
esse

si ricavano dalla:
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�
In accordo con l’equazione di D

e B
roglie, per una particella m

ateriale 
vincolata a m

uoversi lungo la sola direzione
x, sostituendo a λ

il 
term

ine h/m
v

si ottiene:
dove :
E

= energia totale 
V =

 energia
potenziale 

della particella
2

2

2

2

2

2

)
(

2
2 1

2
)

(
1

h
V

E
m

h

m
v

m

h m
v

−
=

¸¹ ·
¨© §

=
=

λSostituendo il term
ine 1/λ

2così ottenuto nella equazione d’onda si ha:

0
)

(
8

2

2

2

2

=
⋅

−
+

ψ
π

ψ
h

V
E

m
dx d

�
O

ra, considerando il caso più generale 
di una particella libera di m

uoversi 
nello spazio tridim

ensionale, 
l’equazione d’onda diviene:

0
)

(
8

2

2

2

2

2

2

2

2

=
⋅

−
+

+
+

ψ
π

ψ
ψ

ψ
h

V
E

m
dz
d

dy d
dx d

E
quazione d’onda 
di Schrödinger
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Significato fisico delle soluzioni 
dell’equazione d’onda di Schrödinger

�
La risoluzione di ogni equazione

differenziale (com
e l’equazione 

d’onda) porta com
e risultato ad una o più

funzioni.
�

Le soluzionidelle equazioni d’onda si dicono  funzioni d’onda
�

Le funzioni d’onda tal quali, pur essendo correlate a fondam
entali 

proprieta’ del sistem
a quale ad esem

pio l’energia, non presentano 
significato fisico.

�
In analogia con l’ottica ondulatoria,dove ψ

2esprim
e

l’intensità
della radiazione lum

iniosa cioe’ la densità
di fotoni, il quadrato

delle funzioni d’onda
(o m

eglio |ψ
| 2) consente di m

isurare la 
probabilità di trovare la particella entro un determ

inato volum
e 

dello spazio: |ψ
| 2·dV

= probabilita’di trovare la particella nel 
volum

e infinitesim
o dV,

2
2

|
| 

|
|

ψ
ψ

=
⋅

dV dV
= densità di probabilità
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Trattazione quantistica del sistem
a 

“particella in una scatola”

•
C

onsideriam
o una particella di m

assa m
dotata di energia totale E 

costante nel tem
po, vincolata a m

uoversi lungo la sola direzione (x) in 
uno spazio delim

itato da due pareti im
penetrabili poste tra loro a 

distanza L. C
onsideriam

o inoltre che l’energia potenziale V
valga

infinito
sulle pareti, m

entre sia nulla
nello spazio tra di esse.

x
= 0

x
= L

m

V(x) = 0
V(0) = ∞

V(L) = ∞

x
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�
Per un tale sistem

a, l’equazione di Schrödinger sarà:

)
(

)
(

)
(

)
(

2
2

2
2

x
E

x
x

V
dx

x
d

m h
ψ

ψ
ψ

=
+

−

π2 h
h

=
dove:

�
La risoluzione dell’eq. di S.ci fornirà una serie di funzioni d’onda 

ϕ
i (x) il cui quadrato del m

odulo |ϕ
i (x)| 2esprim

erà la distribuzione 
(andam

ento)dalla probabilità di trovare la particella in una data 
posizione

x tra le due pareti. A
d ognifunzione d’onda

ϕ
i (x) inoltre

risulterà
associato un valore (autovalore) corrispondente

all’energia 
totale E

i del sistem
a in quel determ

inato stato quantico.

0
)

(
 

8
2

2

2

2

=
⋅

−
+

ψ
π

ψ
h

V
E

m
dx d
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�

Per risolvere l’eq. è utile studiarne le proprietà nei valori di x 
com

presi tra 0 e L, dove V(x)=0: 

¸¹ ·
¨© §

=
⋅

−
⋅

−
=

=
⇒

=
⇒

〈
〈

.
cost

2
         

)
(

2
)

(
    
:

cui
 

da

)
(

)
(

2 -
   

   
0

)
(

   
    

L
x

0
     
:

Per

2
2

2

2

2

2
2

h
E

m
x

h
E

m
dx

x
d

x
E

dx
x

d
m h

x
V

ψ
ψ

ψ
ψ

�
R

isolvere questa equazione differenziale significa trovare quelle 
funzioni di x tali per cui:

flesso
dx

x
d

per

positiva
dx

x
d

per

negativa
dx

x
d

per

   
    

0
)

(
   

     
0 

 
(x)

   

curvatura 
   

    
0

)
(

   
     

0 
(x)

   

curvatura 
   

    
0

)
(

   
     

0 
(x)

   

2

2

2

2

2

2

⇒
=

⇒
=

⇒
>

⇒
<

⇒
<

⇒
>

ψ
ψ

ψ
ψ

ψ
ψ
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�
È im

m
ediato verificare che, ad esem

pio, la funzione seno
soddisfa 

alle condizioni richieste. Infatti:

Q
uindi, esprim

endo la funzione seno in form
a generale si può porre: 

)
(

)
(

bx
sen

A
x

⋅
=

ψ

-1,2

-0,7

-0,2

0,3

0,8

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

y =
 sen(x)

C
urvatura 

negativa

C
urvatura 
positiva

flesso

x (radianti)

π
2π
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E verificare che questo tipo di funzione soddisfa all’equazione di S.

ψ
ψ ψ ψ

ψ

⋅
−

=

⋅
⋅

−
=

⋅
⋅

=

⋅
=

2
2

2

2
2

2

)
( )

cos( )
(b

dx
d

bx
sen

A
b

dx d

bx
A

b
dx
d

bx
sen

A

�
O

ra, ponendo b
2=

 8π 2m
E/h

2 si ottiene esattam
ente l’eq. di S. che 

descrive il sistem
a. Le soluzioni saranno quindi del tipo:

x
h m

E
sen

A
x

2/
1

2
2

)
(

¸¹ ·
¨© §

⋅
=

ψ
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�
Si noti che la soluzione trovata vale per la particella non 

vincolata, nel senso che non si sono im
posti i vincoli dovuti alla 

presenza delle pareti. In questo caso l’energia della particella può 
assum

ere qualunque
valore positivo. N

on c’è traccia di 
quantizzazione. 

�
M

a im
poniam

o ora i vincoli delle pareti: ciò si traduce nel 
considerare le condizioni al contorno:

ψ
(0)=

 0
e 

ψ
(L)=

 0

�
La prim

a condizione è subito verificata poiché 

0
0

2
)0

(
2/

1

2
=

⋅
¸¹ ·

¨© §
⋅

=
h m

E
sen

A
ψ
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�
La seconda condizione si verifica per:

0
2

)
(

2/
1

2
=

¸¹ ·
¨© §

⋅
=

L
h m

E
sen

A
L

ψ

�
M

a la funzione seno si annulla per valori dell’argom
ento

pari a 
π o suoi m

ultiplicioè:

.
..........
 

3,
 

2,
 ,1

 
con

         
8

:
per

 verifica 
si 

condizione
questa 

m
a 

       
2

:
per
 

quindi
 

intero,
 

per 
    

0
)

(

2 2
2

2/
1

2

=
=

⋅
=

¸¹ ·
¨© §

=
⋅

n
m

L h
n

E

n
L

h m
E

n
n

senn

π

π

Introducendo i vincoli 
(le pareti), l’energia 

della particella risulta 
quantizzata.
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�
Le funzioni d’onda stazionarie, cioè confinate entro le pareti 

della scatola a potenziale infinito valgono quindi:

x
h m

E
sen

A
n

n

2/
1

2
2

¸¹ ·
¨© §

⋅
=

ψ�
R

esta da determ
inare la costante A. Essa può essere ricavata 

im
ponendo la condizione di norm

alizzazione che garantisce la
certezza di trovare la particella all’interno della scatola:

1
 

 
 

      
      

1
L0

2
2

0

2
=

⋅
⇒

=
∫

∫
dx

x
L n

sen
A

dx
L

n
π

ψ

x
L n

sen
A

n
π

ψ
 

⋅
=

o anche 

�
R

isolvendo l’integrale si ottiene:

      
2

       
:

cui
 

da
          

1 
2

1/2
2

¸¹ ·
¨© §

=
=

L
A

L
A
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�

Il risultato finale della descrizione quantom
eccanica del sistem

a 
particella nella scatola è dato quindi dalle n (infinite) funzioni 
d’onda (autofunzioni) norm

alizzate e dai corrispondenti valori di 
energia (autovalori) quantizzata secondo n

2intero positivo:

2 2
2

2/
1

8
        

e
          

 
2

m
L h

n
E

x
L n

sen
L

n
n

=
⋅

¸¹ ·
¨© §=

π
ψ

�
Per concludere va ricordato:

1) La quantizzazione
dell’energia si m

anifesta in presenza di 
sistem

i vincolati da barriere energetiche (o più generalm
ente dalla 

presenza di cam
pi di forze).

2) La separazione tra i livelli energetici si riduce all’aum
entare

della 
m

assa
e della dim

ensione
della scatola.

3) Le funzioni d’onda
non hanno senso fisico

m
a sono correlate 

all’energia del sistem
a. Possono avere segno positivo e negativo e questo 

aspetto risulterà im
portante nella descrizione quantistica del legam

e 
chim

ico.
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R
appresentazione grafica delle funzioni d’onda e del loro quadrato, 

cioè la distribuzione di densità di probabilità all’interno della scatola.

ψ
21

0
L

0
L

ψ
1

ψ
2

ψ
3

ψ
22

ψ
23
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Le funzioni d’onda degli atom
i 

idrogenoidi

�
Tra le infinite soluzioni dell’equazione di Schrödinger per atom

i 
idrogenoidi (con un solo elettrone), solo alcune possono essere 
accettate. In particolare devono essere soddisfatte le seguenti 
condizioni:

�
devono essere funzioni continue, univoche e finite,

�
devono annullarsi all’infinito,

�
la som

m
a dei valori di |ψ

| 2·dV, calcolati sull’intero spazio deve 
valere 1. C

iò si traduce nell’im
porre che la probabilità

di trovare 
l’elettrone nell’intero spazio debba essere, ovviam

ente, del 100 %
.
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�

R
isolvendo l’equazione d’onda nel rispetto delle condizioni 

im
poste da un sistem

a elettrostatico tipo nucleo-elettrone (opportuna 
funzione potenziale V), si ottengono

funzioni d’onda
caratterizzate 

dalla presenza di num
eri interidetti num

eri quantici.

�
Q

uesti num
eri, derivano dal naturale

sviluppo dei calcoli, cioe’ 
non sono introdotti forzatam

ente, com
e nel m

odello di B
ohr-

Som
m

erfield, dove la quantizzazione veniva postulata, m
a 

presentano lo stesso legam
e gerarchico

previsto da quella teoria.

�
I num

eri quantici così ottenuti sono 3 e vengono denom
inati :

n
= num

ero quantico
principale

(assum
e valori interi positivi 

1,2,3, …
.)

l= num
ero quantico secondario o azim

utale
(assum

e i valori 
com

presi tra 0 e n -1)
m

l = num
ero quantico m

agnetico
(assum

e valori tra -l  e +
 l)
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�

La risoluzione dell’equazione di Schrödinger può risultare 
estrem

am
ente com

plessa, soprattutto nel caso di sistem
i a più 

elettroni. U
na im

portante sem
plificazione m

atem
atica consiste 

nel convertire le coordinate cartesiane x, y e znelle 
coordinate polari r, ϑ

e ϕ:

r

x

y

z

P

x
P

y
P

zP
2

2
2

P
P

P
z

y
x

r
+

+
=

ϕ
ϑ

cos
sen

⋅
⋅

=
r

x
P

ϕ
ϑ

sen
sen

⋅
⋅

=
r

y
P

ϑ
cos

⋅
=

r
z

P

ϑϕ
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�
O

gni funzione d’onda, caratterizzata da un terna di num
eri 

quantici, ψ
n,l,m

l prende il nom
e di orbitale e viene espressa 

m
atem

aticam
ente com

e prodotto
di tre com

ponenti: 

ψ
n,l,m

l (r,ϑ,ϕ)= R
n,l (r) ·Θ

 l,m
l (ϑ) ·Φ

m
l (ϕ)

C
om

ponente 
radiale

C
om

ponenti 
angolari

Espressione analitica delle funzioni 
d’onda per l’atom

o di idrogeno
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n 
l m

l 
R

n,l (r) 
Θ

 l,m
l  (ϑ

) ·Φ
m

l (ϕ) 
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�
Supponendo di poter “fotografare” ripetutam

ente un atom
o di 

idrogeno im
perturbato

e di segnare con un punto la posizione 
dell’elettrone nell’orbitale 1srilevata ad ogni scatto, si otterrebbe 
un’im

m
agine del tipo:

�
E’ im

m
ediato dedurre che la densità di 

probabilità
(num

ero di “osservazioni” 
per unita’ di superficie) e’ m

assim
a

in 
prossim

ita’ del nucleo.

|Ψ
 (r)| 2(1s)

r
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�
La probabilità

di trovare l’elettrone ad una data distanza dal 
nucleo si determ

ina “contando” il num
ero di punti com

presi in anelli 
concentrici di pari spessore in cui si puo’ suddividere lo spazio di 
osservazione. Si ricava così un andam

ento (distribuzione) tipo:

1 2 3 4 5

0

120

290

410

260

160
80

30
5

0
0

100

200

300

400

500

1
2

3
4

5
Oltre
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�
C

onsiderando anelli di spessore infinitesim
o, la distribuzione di 

probabilità
in funzione del raggio r, calcolata per l’atom

o di 
idrogeno nello stato

fondam
entale, indica un m

assim
o

a r= 0.53 
Å

, coincidente con il raggio di B
ohr.

r (u.a.)

|ψ
 (r)| 2(1s) ⋅4π r 2

D
istribuzione di probabilità radiale

dP
=

 |ψ
 (V)| 2  ⋅dV

dP
= | ψ

 (r)| 2  ⋅4π r 2dr

dP/dr = | ψ
 (r)| 2  ⋅4π r 2
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�
Supponendo ora di osservare 
l’elettrone di un atom

o di idrogeno 
eccitato

otterrem
m

o la seguente
m

appa e la relativa distribuzione di 
probabilità radiale per l’orbitale 2s

r (u.a.)

Probabilità radiale: ψ
 2(2s) ⋅4π r 2

r
D

ensità di probabilità radiale

nodo radiale
ψ

2(2s)
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�
La distribuzione di probabilità radiale fornisce la probabilità di 
trovare l’elettrone ad ogni distanza dal nucleo com

presa tra re r 
+

 dr.

�
La som

m
a

di tutti i valori di probabilità per ogni rcom
preso tra 

0 e ∞
 deve dare com

e risultato 100%
, com

e ovvia conseguenza 
del fatto che l’elettrone esiste. 
�

L’atom
o quindi non presenta

dim
ensioni finite.

�
O

sservando però la form
a grafica

della funzione distribuzione 
di probabilità radiale è facile intuire che non occorre 
“allontanarsi” troppo dal nucleo per raggiungere valori di 
probabilità elevati. 
A

d esem
pio per l’orbitale 1s,entro un raggio di sole 2 u.a. si 

raggiunge una di probabilità m
aggiore dell’ 80%

 di trovare 
l’elettrone.
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Superfici di isodensità elettronica: 
la “form

a”
degli orbitaliatom

ici

�
L’approccio quantom

eccanico allo studio di un sistem
a 

atom
ico esclude intrinsecam

ente
la possibilita’ di 

identificare una form
a definita

degli orbitali poiché il 
sistem

a viene descritto in term
ini probabilistici.

�
E’ però possibile individuare porzioni di spazio

delim
itate 

da superfici chiuse
entro cui l’elettrone si possa trovare con 

una data probabilità. Tali superficisi dicono a densità 
isoelettronica e consentono di delineare una sorta di 
“form

a” dell’orbitale.
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�
A

nalizzando le espressioni degli orbitali nssi deduce che le 
corrispondenti superfici a isodensità

elettronica debbono 
presentare sim

m
etria sferica. Infatti, la com

ponente angolare
delle funzioni ψ

(ns) è una costante.
�

E’ ilvalore
delnum

ero
quantico

secondario
l = 0 a determ

inare 
questa condizione quindi, in definitiva, a determ

inare la
form

a 
dell’orbitale.

z1s: n = 1 
l =

 0
m

l =
 0

x

z

y
y

x

2s: n = 2 
l =

 0
m

l =
 0

z

y

x
3s: n = 3 

l =
 0

m
l =

 0
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0
2

4
r(10

-10m
) 6

8

n
= 2

l= 0
n

= 3
l= 0

0
2

4
r(10

-10m
)

0
2

4
r(10

-10m
) 6

8
0

2
4r(10

-10m
)

6
8

10
12

14

n
= 3

l= 0

n
= 2

l= 0

n
= 1

l= 0

Probabilità radiale
A -orbitale 1s

B
 -orbitale 2s

C
 -orbitale 3s

n
= 1

l= 0

0
2

4
r(10

-10m
)

Densità di probabilità

0
2

4
r(10

-10m
)

6
8

10
12

14

Probabilità radiale

Probabilità radiale

Densità di probabilità

Densità di probabilità
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�
G

li orbitali caratterizzati dal num
ero quantico secondario l = 1

si 
denom

inano orbitali p, e presentano una com
ponente angolare non 

costante, m
a funzione dagli angoli ϑ

e ϕ.

�
O

ltre alla distribuzione di probabilità radiale
andrà quindi 

valutata la distribuzione di probabilità angolare.
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�
A

l num
ero quantico secondario l =

 1 sono associati tre
num

eri 
quantici m

agneticim
l = -1, 0, +1. Q

uesto significa che dobbiam
o 

prevedere tre
orbitali di tipo p, denom

inati p
x , p

y e
p

z con la stessa 
“form

a” (stesso valore di l) m
a con differente orientazione nello 

spazio: il num
ero quantico m

agnetico determ
ina l’orientazione 

nello spazio degli orbitali.

x

z

y

p
x

Piano nodale y -z

x

z

y

p
y

Piano nodale x -z

z

x

y

p
z

Piano nodale x -y

Superfici a densità isoelettronica degli orbitali p
x , p

y e p
z.
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�
G

li orbitali caratterizzati dal num
ero quantico secondario l = 2

si 
denom

inano orbitali d, e presentano anch’essi una com
ponente 

angolare non costante, m
a funzione dagli angoli ϑ

e ϕ.

I num
eri quantici m

agnetici associati  a  l =
 2 

sono cinque: -2, -1, 0 1, 2.
D

obbiam
o prevedere quindi 5

orbitali di 
tipo d.

d
x 2-y 2

d
xy

d
yz

d
xz

d
z 2
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U
no dei Sette P

ossibili O
rbitali f
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A
tom

i a più elettroni

�
La distribuzione dei livelli energetici per atom

i idrogenoidiottenuta 
m

ediante la m
eccanica ondulatoria

risulta sostanzialm
ente identica

a quella ottenuta m
ediante il m

odello
di B

ohr-Som
m

erfeld.

�
La trattazione quantistica di atom

i a più elettronipresenta notevoli 
difficoltà m

atem
atiche a seguito della necessita’ di dover considerare 

tutte le reciproche e sim
ultanee interazioni elettrone-nucleo

e 
elettrone-elettrone.

�
Sono però stati sviluppati dei sistem

i di calcolo approssim
ati

(H
artree

-Fock) che
consentono

di trattare
ilsistem

a
polielettronico

com
e “com

binazione”
di più sistem

i m
ono elettroniciottenendo

per n
elettroni:  

ϕ
(tot) = ϕ

1 · ϕ
2 · · · · ϕ

n
e

E
tot =

 E
1 +

 E
2 +

 . . . +
 E

n
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�
Q

uesta sem
plificazione prevede che ogni singolo elettrone 

sia com
unque soggetto ad un cam

po di forze centralia 
sim

m
etria sferica dove il com

plesso effetto della repulsione 
inter-elettronica

viene considerato definendo la carica 
nucleare efficace Z

eff. .

�
Tale carica efficace, sem

pre m
inore

della carica nucleare 
effettiva, esprim

e la carica risentita da ogni singolo 
elettrone valutando l’effetto scherm

ante
delnucleo 

esercitato da tutti gli altri elettroni.

�
A

nalizzando la distribuzione di probabilità
radiale

dei 
diversi tipi di orbitali è

facile prevedere quali elettroni 
risentiranno di una m

aggiore carica nucleare efficace.
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C
arica efficace 

EFFETTO
 SC

H
ER

M
O

 D
EG

LI 
ELETTR

O
N

I SU
LLA C

A
R

IC
A 

N
U

C
LEA

R
E.  

Elem
.  1s

2s
2p

3s
3p

4s
3d

H
1.000

H
e

1.688
Li

2.691
1.279

B
e

3.685
1.912

B
4.680

2.576   2.421
C

5.673
3.217   3.136

N
6.665

3.847   3.834
O

7.658
4.492   4.453

F
8.650

5.128   5.100
N

e
9,642

5.758   5.758
N

a
10.626

6.571   6.802   2.507
M

g
11.619

7.392   7.826   3.308
Al

12.591
8.214   8.963   4.117   4.066

Si
13.575

9.020   9.945   4.936   4.285
P

14.558
9.825 10.961   5.642   4.886

S
15.541

10.629 11.977   6.367   5.482
C

l
16.524

11.430 12.993   7.068   6.116
Ar

17.508
12.230 14.008   7.757   6.761

K
18.490

13.006 15.027   8.680   7.726   3.495
C

a
19.473

13.776 16.041   9.602   8.658   4.398
Sc

20.457
14.574 17.055 10.340   9.406   4.632   7.120

Ti
21.441

15.181 18.065 11.033 10.104   4.817   8.141

(1) O
gni elettrone nel livello n

s e 
n

p scherm
a l’elettrone di 

valenza di circa 0.35.

(2) O
gni elettrone nel livello  n-1 

scherm
a di circa 0.85.

(3) O
gni elettrone in n-2 o inferiori 

scherm
a di circa 1.00.

Indicativam
ente:

(Regole di Slater)
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3s3p3d

ψ
 2⋅4π r 2

r

D
istribuzione di probabilità radiale degli orbitali 3s, 3p, 3d

C
apacità penetrante: 3s >

 3p
> 3d

Z
eff. (3s) > Z

eff. (3p) > Z
eff. (3d)
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�

La differente carica efficace risentita dagli elettroni nei 
diversi orbitali si riflette anche sulla loro energia.

E

3d

3p
3s2s1s

3d
3p

3s2s1s A
tom

o di idrogeno
(Z

= 1)
A

tom
o dipotassio

(Z
= 19)

2p
≈

�
L’energia

degli orbitali di atom
i polielettronicidipende sia dal 

num
ero quantico

principale
n

che dal num
ero quantico secondario

l.
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E
3d

3p
3s2s1s A

tom
o dipotassio

(Z
= 19)

2p
≈

3p
3s2s1s

2p

3d

A
tom

o dilitio
(Z

= 3)

�
Inoltre, la capacita’ penetrante

dei vari orbitali viene 
esaltata

dalla carica nucleare
Ze.
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“R
iem

pim
ento” degli orbitali: 

regola di H
und

3d

3p
3s2s1s

2p 4p
4s 5s

4d
E≈

Idrogeno, 1s 1
Elio, 1s 2

Litio, 1s 22s 1
B

erillio, 1s 22s 2
B

oro, 1s 22s 22p
1

C
arbonio, 1s 22s 22p

2
A

zoto, 1s 22s 22p
3

O
ssigeno, 1s 22s 22p

4
Fluoro, 1s 22s 22p

5
N

eon, 1s 22s 22p
6

Sodio, 1s 22s 22p
63s 1

M
agnesio, 1s 22s 22p

63s 2
A

llum
inio, 1s 22s 22p

63s 23p
1

Silicio, 1s 22s 22p
63s 2 3p

2
Fosforo, 1s 22s 22p

63s 2 3p
3

Zolfo, 1s 22s 22p
63s 2 3p

4
C

loro, 1s 22s 22p
63s 2 3p

5
A

rgon, 1s 22s 22p
63s 2 3p

6

Potassio, 1s 22s 22p
63s 1 3p

64s 1
C

alcio, 1s 22s 22p
63s 1 3p

64s 2 I serie di transizione
G

allio, [Ar] 3d
10 4s 24p

1
G

erm
anio, [Ar] 3d

10 4s 24p
2

A
rsenico, [Ar] 3d

10 4s 24p
3

Selenio, [Ar] 3d
10 4s 24p

4
B

rom
o, [Ar] 3d

10 4s 24p
5

C
ripto, [Ar] 3d

10 4s 24p
6

R
ubidio, [K

r] 5s 1
Stronzio, [K

r] 5s 2
Tecnezio, [K

r] 5s 24d
5
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C

onfigurazione Elettronica degli Elem
enti di 

P
rim

a Transizione

Scandio, 4s 2 3d
1

Titanio, 4s 2 3d
2

Vanadio, 4s 23d
3

C
rom

o, [A
r]4s 13d

5

M
anganese, [A

r]4s 23d
5

Ferro, [A
r]4s 23d

6

C
obalto, [A

r]4s 23d
7

N
ichel, [A

r]4s 23d
8

R
am

e, [A
r]4s 13d

10

Zinco, [A
r]4s 23d

10
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Elem
enti di seconda transizione

• R
b 

[K
r] 5s

1

• S
r 

[K
r] 5s

2

• Y 
[K

r] 5s
24d

1

• Zr 
[K

r] 5s
24d

2

• N
b 

[K
r] 5s

14d
4

• M
o 

[K
r] 5s

14d
5

• Tc 
[K

r] 5s
24d

6

• R
u 

[K
r] 5s

14d
7

• R
h 

[K
r] 5s

14d
8

• P
d 

[K
r] 4d

10

• A
g 

[K
r] 5s

14d
10

• C
d 

[K
r] 5s

24d
10

O
rdine di R

iem
pim

ento
Anom

alo

O
rdine di R

iem
pim

ento
Anom

alo

O
rdine di R

iem
pim

ento
Anom

alo


