
Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
1

La
 v

is
io

ne
 a

to
m

ic
a 

de
lla

 m
at

er
ia

1.
 L

eg
ge

 d
el

la
 c

on
se

rv
az

io
ne

 d
el

la
 m

as
sa

 (L
av

oi
se

ir 
17

85
).

2.
 L

eg
ge

 d
el

le
 p

ro
po

rz
io

ni
 ( 

o 
co

m
po

si
zi

on
i) 

de
fin

ite
 (P

ro
us

t 1
79

9)
.

3.
 L

eg
ge

 d
el

le
 p

ro
po

rz
io

ni
 m

ul
tip

le
 (D

al
to

n 
18

08
).

�
La

 M
at

er
ia

 è
 fo

rm
at

a 
da

 a
to

m
ii

nd
iv

is
ib

ili
 d

i m
as

sa
 d

iv
er

sa
da

 e
le

m
en

to
 a

 e
le

m
en

to
.

�
La

 c
om

bi
na

zi
on

e
de

i v
ar

i e
le

m
en

ti 
in

 ra
pp

or
ti 

es
pr

es
si

 d
a 

nu
m

er
i i

nt
er

i s
em

pl
ic

ip
or

ta
 a

lla
 fo

rm
az

io
ne

 d
ei

 c
om

po
st

i.a

�
a

D
al

to
n 

, N
ew

 S
ys

te
m

 o
f C

he
m

ic
al

 P
hi

lo
so

ph
y, 

18
08

.

�
Te

or
ia

 A
to

m
is

tic
a:

 L
eu

ci
pp

o 
(5

00
 A

.C
.),

 D
em

oc
rit

o 
(4

00
 A

.C
.),

 E
pi

cu
ro

 
(3

00
 A

.C
.) 

e 
Lu

cr
ez

io
 (1

00
 A

.C
.).

�
O

pp
os

ito
ri:

 P
la

to
ne

 e
 A

ris
to

te
le

�
16

47
 P

ie
rr

e 
G

as
se

nd
i “

ris
co

pr
e”

 E
pi

cu
ro

 e
 D

em
oc

rit
o.

�
17

38
 D

. B
er

no
ul

li 
ric

av
a 

te
or

ic
am

en
te

 la
 le

gg
e 

di
  B

oy
le

.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
2

Le
gg

e 
de

lle
 P

ro
po

rz
io

ni
 D

ef
in

ite

In
di

pe
nd

en
te

m
en

te
 d

al
l’o

ri
gi

ne
, l

a 
%

 in
 m

as
sa

 d
i c

ia
sc

un
o 

de
gl

i e
le

m
en

ti 
co

st
itu

en
ti 

un
 c

om
po

st
o 

è 
se

m
pr

e 
la

 st
es

sa
.

La
 %

 in
 m

as
sa

 d
i u

n 
el

em
en

to
 è

 la
 p

er
ce

nt
ua

le
 su

lla
 m

as
sa

 
to

ta
le

 d
i u

na
 d

at
a 

qu
an

tit
à 

di
 u

n 
co

m
po

st
o 

do
vu

ta
 a

 
qu

el
l’e

le
m

en
to

.

Es
em

pi
o:

 C
on

si
de

ra
re

 u
n 

ca
m

pi
on

e 
di

 2
0.

0 
g 

di
 c

al
ci

o 
ca

rb
on

at
o:

m
as

sa
 

fra
zi

on
e 

di
 m

as
sa

 
%

 in
 m

as
sa

  
8.

0 
g 

ca
lc

io
 

0.
40

 c
al

ci
o 

40
%

 c
al

ci
o 

2.
4 

g 
ca

rb
on

io
 

0.
12

 c
ar

bo
ni

o 
12

%
 c

ar
bo

ni
o 

9.
6 

g 
os

si
ge

no
 

0.
48

 o
ss

ig
en

o 
48

%
 o

ss
ig

en
o 

20
.0

 g
 

1.
00

 p
ar

te
 in

 m
as

sa
10

0%
 in

 m
as

sa
 

  



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
3

Le
gg

e 
de

lle
 P

ro
po

rz
io

ni
 M

ul
tip

le

C
om

po
st

o
R

ap
po

rt
i p

on
de

ra
li

g 
di

 O
ss

ig
en

o/
1g

 d
i A

zo
to

R
ap

po
rto

 tr
a 

gl
i 

at
om

id
i o

ss
ig

en
o 

e 
qu

el
li 

di
 a

zo
to

Pr
ot

os
si

do
 d

’a
zo

to
0.

57
1

1:
2

O
ss

id
o 

di
 a

zo
to

1.
14

2 
(0

.5
71

 x
 2

)
2:

2 
(1

:1
)

A
ni

dr
id

e 
ni

tro
sa

1.
71

3 
(0

.5
71

x3
)

3:
2 

Ip
oa

zo
tid

e
2.

28
4 

(0
.5

71
x4

)
4:

2 
(2

:1
)

A
ni

dr
id

e 
ni

tri
ca

2.
85

5 
(0

.5
71

x5
)

5:
2

�
D

ue
 e

le
m

en
ti 

si
 c

om
bi

na
no

 tr
a 

lo
ro

 p
er

 fo
rm

ar
e 

co
m

po
st

i d
iv

er
si

se
co

nd
o 

ra
pp

or
ti

es
pr

es
si

 d
a 

nu
m

er
i i

nt
er

ig
en

er
al

m
en

te
 p

ic
co

li.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
4

Il
 c

on
ce

tt
o 

di
 m

ol
ec

ol
a:

de
te

rm
in

az
io

ne
 d

ei
 p

es
i m

ol
ec

ol
ar

i e
 d

ei
 p

es
i a

to
m

ic
i r

el
at

iv
i

�
La

 le
gg

e 
de

lle
 P

ro
po

rz
io

ni
 M

ul
tip

le
 c

on
fe

rm
a 

es
se

nz
ia

lm
en

te
 la

 
in

di
vi

si
bi

lit
à 

de
gl

i a
to

m
ic

he
 in

fa
tti

 si
 c

om
bi

na
no

 se
m

pr
e 

co
m

e 
in

te
ri,

 m
a 

il 
so

lo
 ra

pp
or

to
 p

on
de

ra
le

di
 c

om
bi

na
zi

on
e 

no
n 

co
ns

en
te

 d
i d

et
er

m
in

ar
e 

il 
ra

pp
or

to
 st

ec
hi

om
et

ri
co

 tr
a 

gl
i 

el
em

en
ti,

 c
he

 ri
ch

ie
de

 la
 c

on
os

ce
nz

a 
de

l l
or

o 
pe

so
 a

to
m

ic
o

(a
nc

he
 so

lo
 re

la
tiv

o)
 d

eg
li 

el
em

en
ti.

�
L'

ip
ot

es
i d

i A
vo

ga
dr

o
(1

81
1)

, r
iv

al
ut

at
a 

da
 C

an
ni

zz
ar

o
ne

l 1
85

8 
ap

rì 
la

 st
ra

da
 a

lla
 so

lu
zi

on
e

di
 u

n 
pr

ob
le

m
a 

fo
nd

am
en

ta
le

 d
el

la
 

ch
im

ic
a:

 la
 d

et
er

m
in

az
io

ne
 d

ei
 p

es
i m

ol
ec

ol
ar

i e
 d

ei
 p

es
i a

to
m

ic
i

re
la

tiv
ii

nt
ro

du
ce

nd
o 

so
st

an
zi

al
m

en
te

 il
 c

on
ce

tt
o 

di
 m

ol
ec

ol
a.

�
I n

um
er

os
i s

tu
di

 su
i g

as
 a

ve
va

no
 p

or
ta

to
 a

lla
 c

on
vi

nz
io

ne
 c

he
: 

“V
ol

um
i u

gu
al

id
ig

as
 d

iv
er

si
, n

el
le

 st
es

se
 c

on
di

zi
on

i d
i t

em
pe

ra
tu

ra
 e

 
pr

es
si

on
e 

co
nt

en
go

no
 lo

 st
es

so
 n

um
er

o 
di

 p
ar

tic
el

le
”.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
5

�
C

on
si

de
ra

nd
o 

la
 te

or
ia

 a
to

m
is

tic
a

di
 D

al
to

n,
 le

 p
ar

tic
el

le
de

i g
as

 
ve

ni
va

no
 c

on
si

de
ra

te
 a

to
m

i (
B

er
ze

liu
s)

. M
a 

qu
es

ta
 ip

ot
es

i n
on

 
m

et
te

va
 d

’a
cc

or
do

 i 
da

ti 
sp

er
im

en
ta

li 
e 

co
n 

l’i
po

te
si

 d
i A

vo
ga

dr
o.

Es
em

pi
o

In
te

or
ia

:
n

pa
rti

ce
lle

 d
i i

dr
og

en
o 

+ 
n

pa
rti

ce
lle

 d
i C

lo
ro

 →
 n

 p
ar

tic
el

le
 d

i a
ci

do
 

cl
or

id
ric

o

C
io

è,

1V
ol

. d
i i

dr
og

en
o 

+ 
1 

Vo
l. 

di
 C

lo
ro

 →
 1

 V
ol

. d
i a

ci
do

 C
lo

rid
ric

o 

M
a

sp
er

im
en

ta
lm

en
te

:
1 

Vo
l. 

di
 id

ro
ge

no
 +

 1
 V

ol
. d

i C
lo

ro
 →

 2
 V

ol
. d

i a
ci

do
 C

lo
rid

ric
o

C
io

è,
n

pa
rti

ce
lle

 d
i i

dr
og

en
o 

+ 
n

pa
rti

ce
lle

 d
i c

lo
ro

 →
 2

n
pa

rti
ce

lle
 d

i a
ci

do
 

cl
or

id
ric

o.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
6

A
na

lo
gh

e 
os

se
rv

az
io

ni
 p

or
ta

ro
no

 a
 c

on
si

de
ra

re
 c

he
 l’

id
ro

ge
no

 e
 il

 
cl

or
o 

fo
ss

er
o 

el
em

en
ti 

co
st

itu
iti

 d
a 

m
ol

ec
ol

e,
 c

io
è 

ag
gr

eg
at

i d
i 

at
om

i, 
an

zi
ch

é 
da

 a
to

m
i s

in
go

li.
In

 p
ar

tic
ol

ar
e,

 a
ss

um
en

do
 c

he
 l’

id
ro

ge
no

 e
 il

 c
lo

ro
 si

an
o 

co
st

itu
iti

 d
a 

m
ol

ec
ol

e 
bi

at
om

ic
he

, s
i s

pi
eg

an
o 

co
er

en
te

m
en

te
 i 

da
ti 

sp
er

im
en

ta
li.

In
fa

tti
 in

 ta
le

 ip
ot

es
i:

n 
m

ol
ec

ol
e

di
 id

ro
ge

no
 +

 n
 m

ol
ec

ol
e

di
 c

lo
ro

 →
 2

n 
m

ol
ec

ol
e

di
 

ac
id

o 
cl

or
id

ri
co

Sp
er

im
en

ta
lm

en
te

:

1V
ol

. d
i i

dr
og

en
o 

+ 
1 

Vo
l. 

di
 C

lo
ro

 →
 2

 V
ol

. d
i a

ci
do

 C
lo

rid
ric

o.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
7

Fo
rm

e 
At

om
ic

he
 e

 M
ol

ec
ol

ar
i

A.
 A

to
m

i d
i u

n 
el

em
en

to
B.

 M
ol

ec
ol

e 
di

 u
n 

el
em

en
to

C
. M

ol
ec

ol
e 

di
 

un
 c

om
po

st
o

D
. M

is
ce

la
 d

i d
ue

 e
le

m
en

ti 
e 

un
 c

om
po

st
o



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
8

Pe
si

 m
ol

ec
ol

ar
i e

 p
es

i a
to

m
ic

i

�
C

om
e 

gi
à 

an
tic

ip
at

o,
 l'

ip
ot

es
i d

i A
vo

ga
dr

o,
 ri

va
lu

ta
ta

 d
a 

C
an

ni
zz

ar
o 

ne
l 1

85
8 

co
ns

en
tì 

di
 g

iu
ng

er
e 

al
la

 d
et

er
m

in
az

io
ne

 d
ei

 p
es

i 
m

ol
ec

ol
ar

i e
 d

ei
 p

es
i a

to
m

ic
i r

el
at

iv
i.

�
In

fa
tti

, d
al

l’i
po

te
si

 d
i A

vo
ga

dr
o:

 “
V

ol
um

i u
gu

al
id

i g
as

 d
iv

er
si

ne
lle

 m
ed

es
im

e 
co

nd
iz

io
ni

 d
i t

em
pe

ra
tu

ra
 e

 p
re

ss
io

ne
co

nt
en

go
no

 
lo

 s
te

ss
o 

nu
m

er
o 

di
 m

ol
ec

ol
e”

de
riv

a 
ch

e 
pr

es
i d

ue
 v

ol
um

i u
gu

al
i

di
 g

as
 d

iv
er

si
ne

lle
 m

ed
es

im
e 

co
nd

iz
io

ni
 d

i T
 e

 P
, i

lr
ap

po
rt

o
tr

a 
i 

pe
si

di
 ta

li 
ga

sd
ev

e 
es

se
re

 u
gu

al
e 

al
 ra

pp
or

to
 tr

a 
i p

es
i 

m
ol

ec
ol

ar
id

eg
li 

st
es

si
:

21

21

PMPM
PP

 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
9

�
O

ra
, f

is
sa

to
 c

on
ve

nz
io

na
lm

en
te

il 
pe

so
 m

ol
ec

ol
ar

e
di

 u
n 

ga
s d

i 
ri

fe
ri

m
en

to
è 

po
ss

ib
ile

 ri
ca

va
re

 il
 p

es
o 

m
ol

ec
ol

ar
e

re
la

tiv
o

di
 

og
ni

 a
ltr

o 
ga

s:

r
r

r
r

gg
PM

PM
PMPM

gg
 

 
   

cu
i

da
 

  

�
In

ol
tre

, p
oi

ch
é 

og
ni

 m
ol

ec
ol

a
è 

co
m

po
st

a 
da

 u
n 

nu
m

er
o 

in
te

ro
 

di
 a

to
m

i, 
la

 q
ua

nt
ità

 in
 p

es
o

di
 u

n 
ce

rto
 e

le
m

en
to

 p
re

se
nt

e 
ne

lla
 

m
ol

ec
ol

a 
ris

ul
ta

 p
ar

i a
l  

pe
so

 a
to

m
ic

o 
re

la
tiv

o
de

ll'
el

em
en

to
 o

 a
 

m
ul

tip
li 

di
 e

ss
o.

�
O

ra
, v

ol
en

do
 d

et
er

m
in

ar
e 

il 
pe

so
 a

to
m

ic
o

re
la

tiv
o

di
 u

n 
el

em
en

to
è 

su
ffi

ci
en

te
:

1)
de

te
rm

in
ar

e 
il 

pe
so

 m
ol

ec
ol

ar
e

di
 u

n 
la

rg
o 

nu
m

er
o 

di
 su

oi
 c

om
po

st
i, 

2)
de

du
rr

e 
(a

na
lis

i e
le

m
en

ta
re

) i
 g

ra
m

m
i d

i t
al

e 
el

em
en

to
co

nt
en

ut
i n

el
le

 
qu

an
tit

à 
di

 c
om

po
st

o 
pa

ri
 a

i r
is

pe
tti

vi
 p

es
i m

ol
ec

ol
ar

i.
Il 

 m
in

or
 v

al
or

e 
tra

 q
ue

lli
 tr

ov
at

i c
or

ris
po

nd
e 

al
 p

es
o 

at
om

ic
o 

ce
rc

at
o.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
10

C
on

si
de

ria
m

o 
ad

 e
se

m
pi

o 
il 

ca
so

 d
el

l’o
ss

ig
en

o:

So
st

an
za

 a
na

liz
za

ta
Pe

so
 M

ol
ec

ol
ar

e 
re

la
tiv

o
G

ra
m

m
i d

i o
ss

ig
en

o 
co

nt
en

ut
i n

el
 P

M
 (i

n 
gr

am
m

i )
 d

el
la

 so
st

an
za

O
ss

ig
en

o
32

32
A

cq
ua

18
.0

16
16

A
cq

ua
 o

ss
ig

en
at

a
34

.0
16

32
O

ss
id

o 
di

 c
ar

bo
ni

o
28

.0
10

16
A

ni
dr

id
e 

ca
rb

on
ic

a
44

.0
10

32
O

ss
id

o 
di

 a
zo

to
30

.0
08

16
A

ni
dr

id
e 

so
lfo

ro
sa

64
.0

60
32

A
ni

dr
id

e 
so

lfo
ric

a
80

.0
60

48

Il 
pe

so
 a

to
m

ic
o 

re
la

tiv
o 

de
ll’

os
si

ge
no

 ri
su

lta
 q

ui
nd

i p
ar

i a
 1

6,
 il

 
m

in
im

o 
di

vi
so

re
 c

om
un

e 
di

 tu
tti

 i 
va

lo
ri 

de
lla

 te
rz

a 
co

lo
nn

a.
 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
11

Ta
be

lla
 p

er
io

di
ca

 o
ri

gi
na

le
 d

i 
M

en
de

le
ev

 (
18

71
)



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
12

M
od

el
li 

At
om

ic
i: 

la
 s

co
pe

rt
a 

de
ll’

el
et

tr
on

e.
I 

Ra
gg

i C
at

od
ic

i: 
Fa

ra
da

y,
 P

lu
ck

er
, C

ro
ok

es
, H

itt
or

f(
18

69
)

La
m

pa
da

 a
 n

eo
n

La
m

pa
da

 a
 e

lio



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
13

L’
es

pe
ri

en
za

 d
i J

. J
. T

ho
m

so
n

(1
89

7)

D
is

po
si

tiv
o 

or
ig

in
al

e 
ut

ili
zz

at
o 

da
 J.

 J.
 T

ho
m

so
n 

pe
r 

de
te

rm
in

ar
e 

il 
ra

pp
or

to
 c

ar
ic

a/
m

as
sa

de
ll’

el
et

tro
ne



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
14

L’
es

pe
ri

en
za

 d
i J

. J
. T

ho
m

so
n:

 
de

te
rm

in
az

io
ne

 d
el

 ra
pp

or
to

 
ca

ric
a/

m
as

sa
de

ll’
el

et
tr

on
e

El
et

tro
di

 (E
)

R
ag

gi
o 

ca
to

di
co

(+
) (-
)

C
at

od
o 

(-
)

A
no

do
(+

)

C
/g

 
10

76.1
ta

n
2

8
2

�
 

�
�

 
HE

l
mq

D
C

/g
 

10
76.1

ta
n

2
8

2
�

 
�

�
 

HE
l

mq
D

D

l

M
ag

ne
ti 

(H
)

N



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
15

(+
)

(-
)

18
96

: H
en

ri
 B

ec
qu

er
el

 s
co

pr
e

la
 ra

di
oa

tt
iv

ità
de

ll’
ur

an
io

.
M

ar
ia

 C
ur

ie
 s

co
pr

e
al

tr
ie

le
m

en
ti

ra
di

ot
tiv

i.
Ru

th
er

fo
rs

, S
od

dy
 e

 R
oy

ds
id

en
tif

ic
an

o
ir

ag
gi

a,
  b

  e
  J

.

E
J

D

�
R

ag
gi

 D
���

pa
rti

ce
lle

 c
ar

ic
he

 p
os

iti
va

m
en

te
co

n 
ra

pp
or

to
 q

/m
= 

2e
/4

H
 

�
R

ag
gi
E

:f
as

ci
o 

di
 e

le
ttr

on
i. 

A
 c

on
ta

tto
 c

on
 ra

gg
i D

ge
ne

ra
no

 a
to

m
i d

i H
e

�
R

ag
gi

  J
���

ra
di

az
io

ni
 e

le
ttr

om
ag

ne
tic

he
 a

d 
al

ta
 e

ne
rg

ia
, m

ol
to

 p
en

et
ra

nt
i  

 
co

n 
O

m
in

or
i d

ei
 ra

gg
i X

.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
16

Pr
im

i m
od

el
li 

at
om

ic
i: 

l’a
to

m
o 

di
 T

ho
m

so
n

(1
90

4)

�
La

 m
at

er
ia

 e
’ c

os
tit

ui
ta

 d
a 

pa
rt

ic
el

le
 

ca
ri

ch
e 

po
si

tiv
am

en
te

 e
 n

eg
at

iv
am

en
te

 
pr

es
en

ti 
ne

ll’
at

om
o 

in
 n

um
er

o 
ug

ua
le

, i
n 

m
od

o 
da

 g
ar

an
tir

e 
l’e

le
ttr

on
eu

tr
al

ita
’

�
Se

co
nd

o 
J.J

. T
ho

m
so

n 
le

 p
ar

tic
el

le
 

ca
ric

he
 p

os
iti

va
m

en
te

 e
 n

eg
at

iv
am

en
te

 
so

no
 d

is
pe

rs
e

in
 m

od
o 

un
ifo

rm
e 

ne
lla

 
m

as
sa

 d
el

 c
or

po
.

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+

-+
-+

-
+-

+-
+

+-
+-

+-
+-

+-
+



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
17

L’
 e

sp
er

ie
nz

a 
di

 R
ut

he
rf

or
d 

(1
91

1)

So
rg

en
te

 d
i 

pa
rti

ce
lle

 D

La
m

in
a 

d’
or

o 
so

tti
lis

si
m

a 
(4
�1

0-4
m

m
)

Sc
he

rm
o 

tr
at

ta
to

 c
on

 Z
nS



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
18

In
te

rp
re

ta
zi

on
e 

de
ll’

es
pe

ri
en

za
 d

i 
Ru

th
er

fo
rd

: i
l n

uc
le

o 
at

om
ic

o

� ���

� �� �

����



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
19

�
Su

lla
 b

as
e 

de
l m

od
el

lo
 a

to
m

ic
o 

di
 T

ho
m

so
n,

 p
ar

tic
el

le
 D

do
ta

te
 d

i 
gr

an
de

 e
ne

rg
ia

 a
vr

eb
be

ro
 d

ov
ut

o 
 a

ttr
av

er
sa

re
 la

 la
m

in
a 

se
nz

a 
su

bi
re

 
de

vi
az

io
ni

. Q
ue

st
o 

m
od

el
lo

 n
on

 e
ra

 q
ui

nd
i c

oe
re

nt
e 

co
n 

i r
is

ul
ta

ti 
de

ll’
es

pe
rim

en
to

 d
i R

ut
he

rf
or

d.

�
Il 

m
od

el
lo

 a
to

m
ic

o 
di

 R
ut

he
rf

or
d 

 p
re

ve
de

va
 in

ve
ce

 u
n 

at
om

o 
es

se
nz

ia
lm

en
te

 v
uo

to
, c

on
 u

n 
pi

cc
ol

is
si

m
o 

nu
cl

eo
ce

nt
ra

le
ca

ri
co

po
si

tiv
am

en
te

in
 c

ui
 ri

si
ed

ev
a 

l’i
nt

er
a 

m
as

sa
de

ll’
at

om
o.

 
�

Il 
vo

lu
m

e 
at

om
ic

o 
er

a 
oc

cu
pa

to
 d

ag
li 

el
et

tro
ni

, i
n 

nu
m

er
o 

ta
le

 d
a 

 
ne

ut
ra

liz
za

re
 la

 c
ar

ic
a 

nu
cl

ea
re

 p
os

iti
va

, c
he

 ru
ot

av
an

o 
in

to
rn

o 
al

 
nu

cl
eo

 c
os

tit
ue

nd
o 

un
a 

nu
be

 e
le

ttr
on

ic
a

pr
at

ic
am

en
te

 p
ri

va
 d

i m
as

sa
.

�
Il 

ra
pp

or
to

 tr
a 

il 
vo

lu
m

e 
nu

cl
ea

re
ed

 il
 v

ol
um

e 
at

om
ic

o
ris

ul
ta

va
 

de
ll’

or
di

ne
 d

i 1
0-1

2 
!

�
Q

ue
st

o 
m

od
el

lo
 sp

ie
ga

va
 b

en
e 

il 
co

m
po

rta
m

en
to

 d
ei

 ra
gg

i D
su

lla
 

la
m

in
a 

d’
or

o 
m

a 
er

a 
in

 c
on

tra
st

o 
co

n 
im

po
rta

nt
i l

eg
gi

 
de

ll’
el

et
tro

m
ag

ne
tis

m
o 

e 
no

n 
po

te
va

 in
te

rp
re

ta
re

 g
li 

sp
et

ti 
at

om
ic

i.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
20

Pr
op

or
zi

on
i t

ra
 a

to
m

o 
e 

nu
cl

eo
ci

rc
a 

10
-1

0
m

N
uc

le
o

A 
 A

to
m

o Pr
ot

on
e

(c
ar

ic
o 

po
si

tiv
.)

N
eu

tr
on

e
(n

on
 c

ar
ic

o)

ci
rc

a 
10

-1
4

m
B

  N
uc

le
o

�
Va

lo
re

 c
al

co
la

to
 d

a 
R

ut
he

rf
or

d:
 d

el
 

nu
cl

eo
 d

el
l’o

ro
: 3

,4
 1

0-1
4

m
.

�
Va

lo
re

 a
ttu

al
m

en
te

 a
cc

et
ta

to
 c

irc
a 

6,
8 

10
-1

5
m

.
�

D
im

en
si

on
e 

de
ll’

at
om

o 
: 1

,5
 1

0-1
0

m
.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
21

C 
10

60.1
19�

�
�

r
 

�
r

 
n

e
n

q
C 

10
60.1

19�
�

�
r

 
�

r
 

n
e

n
q

Es
pe

ri
en

za
 d

i M
ill

ik
an

: d
et

er
m

in
az

io
ne

 
de

lla
 c

ar
ic

a 
de

ll’
el

et
tr

on
e 

(1
91

1)
.

rq
E

g
m

v
�

�
�

�
�

 
 

 
6

)
(

K
S

rq
E

g
m

v
�

�
�

�
�

 
 

 
6

)
(

K
S

m
∙g

 =
 n
∙e
∙E

 
Fo

rz
a 

gr
av

ita
zi

on
al

e 
Fo

rz
a 

el
et

tro
st

at
ic

a

R
ag

gi
 X



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
22

El
et

tro
di

(-
)

(+
)

A
no

do
 (+

)
C

at
od

o 
(-

)

M
ag

ne
ti

N S

A
to

m
i d

i n
eo

n
io

ni
zz

at
i

La
 s

co
pe

rt
a 

de
gl

i i
so

to
pi

(1
91

3 
-J

. J
. T

ho
m

so
n) R

am
i p

ar
ab

ol
ic

i 
os

se
rv

at
i

m
/q

 =
 2

.3
09

5 
·1

0-4
 g

/C
m

/q
 =

 1
.0

39
5 

·1
0-4

 g
/C

m
/q

 =
 2

.0
79

0 
·1

0-4
 g

/C

�
A

to
m

i d
el

lo
 st

es
so

 e
le

m
en

to
m

a 
co

n 
m

as
sa

 d
iff

er
en

te
si

 d
ic

on
o 

is
ot

op
i.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
23

N
om

e
C

ar
ic

a 
   

   
   

   
   

   
   

  
M

as
sa

 
(s

im
bo

lo
)

R
el

at
iv

a 
   

 A
ss

ol
ut

a 
(C

)*
   

   
   

R
el

at
iv

a 
(a

m
u)

† 
   

   
  A

ss
ol

ut
a 

(g
)

Pr
ot

on
e

+1
   

  +
1.

60
21

8x
10

-1
9

1.
00

72
7

1,
67

26
2x

10
-2

4

(p
+ )

N
eu

tro
ne

*
0

0
1.

00
86

6
1.

67
49

3x
10

-2
4 

(n
0 )

El
et

tro
ne

-1
-1

,6
02

18
x1

0-1
9

0.
00

05
48

58
   

   
   

 9
.1

09
39

x1
0-2

8

(e
- )

*I
l c

ou
lo

m
b 

(C
) è

 l’
un

ità
 d

i c
ar

ic
a 

de
l s

is
te

m
a 

SI
.

† L
’u

ni
tà

 d
i m

as
sa

 a
to

m
ic

a 
(a

m
u)

 è
 p

ar
i a

 1
.6

60
54

x1
0-2

4
g.

*1
93

2:
 C

ha
dw

ic
k 

sc
op

re
 il

 n
eu

tro
ne

.

Pa
rt

ic
el

le
 a

to
m

ic
he

 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
24

N
ot

az
io

ne
 d

i A
to

m
i e

 M
ol

ec
ol

e

•N
ot

az
io

ne
 e

le
m

en
ta

re

•
Si

m
bo

lo
 

•
ca

ric
he

 e
le

ttr
ic

he
 p

os
se

du
te

 (i
n 

al
to

 a
 d

es
tra

)
•

nu
m

er
o 

di
 a

to
m

i l
eg

at
i c

hi
m

ic
am

en
te

 (i
n 

ba
ss

o 
a 

de
st

ra
)

•N
ot

az
io

ne
 is

ot
op

ic
a

•
Si

m
bo

lo
•

nu
m

er
o 

nu
cl

eo
ni

 [p
ro

to
ni

 +
 n

eu
tro

ni
] (

in
 a

lto
 a

 si
ni

st
ra

)
•

nu
m

er
o 

el
et

tro
ni

 (i
n 

ba
ss

o 
a 

si
ni

st
ra

)

•N
ot

az
io

ne
 c

om
pl

et
a

•
l’i

ns
ie

m
e 

de
lle

 p
re

ce
de

nt
i



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
25

N
ot

az
io

ne
 e

Si
m

bo
lo

gi
a

di
At

om
i 

e
M

ol
ec

ol
e

N
ot

az
io

ne
 

El
em

en
ta

re
Si

m
bo

lon m

(r
)

C
ar

ic
he

 e
le

ttr
ic

he
 (e

le
ttr

on
i i

n 
pi

ù
o 

m
en

o 
ris

pe
tto

 a
ll'

at
om

o 
ne

ut
ro

,
in

 c
ui

 N
°E

le
ttr

on
i =

 N
°P

ro
to

ni
) 

N
um

er
o 

di
 a

to
m

i u
gu

al
i a

gg
re

ga
ti 

in
 m

ol
ec

ol
e 

co
n 

le
ga

m
i c

hi
m

ic
i 

H
+

;
Es

 :
O

2
;

- 3I
Po

lit
ec

ni
co

 d
i M

ila
no

 
D

ip
ar

tim
en

to
 d

i C
hi

m
ic

a 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
26

N
ot

az
io

ne
e

Si
m

bo
lo

gi
a

di
At

om
i

N
ot

az
io

ne
 

Is
ot

op
ic

a
Si

m
bo

lo
A Z

N
°d

i m
as

sa
 =

 A
= 

N
°p

ro
to

ni
 +

 N
°n

eu
tr

on
i

N
°A

to
m

ic
o 

= 
Z

= 
N

°p
ro

to
ni

 =
 N

°e
le

ttr
on

i

H
 ;

6
1

12
7 53

Es
 :

12
1

C
;

I
Po

lit
ec

ni
co

 d
i M

ila
no

 
D

ip
ar

tim
en

to
 d

i C
hi

m
ic

a 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
27

Si
m

bo
lo

A 
  

n

Z
m

(±
)

N
°d

i m
as

sa
 =

 A
= 

N
°p

ro
to

ni
 +

 N
°n

eu
tr

on
i

C
ar

ic
he

 e
le

ttr
ic

he
 (e

le
ttr

on
i i

n 
pi

ù
o 

m
en

o 
ris

pe
tto

 a
ll'

at
om

o 
ne

ut
ro

,
do

ve
 N

°E
le

ttr
on

i =
 N

°P
ro

to
ni

) 

N
°A

to
m

ic
o 

= 
Z 

= 
N

°p
ro

to
ni

 =
 N

°e
le

ttr
on

i

N
um

er
o 

di
 a

to
m

i u
gu

al
i a

gg
re

ga
ti 

in
 m

ol
ec

ol
e 

co
n 

le
ga

m
i c

hi
m

ic
i 

H
 ;

6
1

- 3
12

7 53
Es

 :
12

3+
1

C
;

I
Po

lit
ec

ni
co

 d
i M

ila
no

 
D

ip
ar

tim
en

to
 d

i C
hi

m
ic

a 

N
ot

az
io

ne
e

Si
m

bo
lo

gi
a

di
At

om
i

N
ot

az
io

ne
 

Is
ot

op
ic

a



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
28

Q
ua

nt
i p

ro
to

ni
, n

eu
tro

ni
 e

d 
el

et
tro

ni
 so

no
 p

re
se

nt
i i

n 
ci

as
cu

no
 

de
i s

eg
ue

nt
i i

so
to

pi
? 

 Id
en

tif
ic

ar
e 

l’e
le

m
en

to
 n

ei
 tr

e 
ca

si
.

Si
m

bo
lo

Z
A

p+
n0

e-
el

em
en

to
 ?

Q X Y

11 5 41 20 13
1 53

Pr
ob

le
m

a
Pr

ob
le

m
a



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
29

So
lu

zio
ne

So
lu

zio
ne

Q
ua

nt
i p

ro
to

ni
, n

eu
tro

ni
 e

d 
el

et
tro

ni
 so

no
 p

re
se

nt
i i

n 
ci

as
cu

no
 

de
i s

eg
ue

nt
i i

so
to

pi
? 

 Id
en

tif
ic

ar
e 

l’e
le

m
en

to
 n

ei
 tr

e 
ca

si
.

Si
m

bo
lo

Z
A

p+
n0

e-
el

em
en

to
 ?

Q
5

11
5

6
5

bo
ro

-1
1

X
20

41
20

21
20

ca
lc

io
 4

1

Y
53

13
1

53
78

53
io

di
o 

13
1

11 5 41 20 13
1 53



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
30

Co
m

po
si

zi
on

e 
Is

ot
op

ic
a

¾
Pe

r c
om

po
si

zi
on

e 
is

ot
op

ic
a

di
 u

n 
el

em
en

to
 si

 in
te

nd
e 

la
 

di
st

ri
bu

zi
on

e 
de

gl
i i

so
to

pi
es

is
te

nt
i i

n 
na

tu
ra

 d
i 

qu
el

l’e
le

m
en

to
.

¾
U

til
iz

za
nd

o 
la

 S
pe

ttr
om

et
ri

a 
di

 M
as

sa
si

 p
uò

 
de

te
rm

in
ar

e 
la

 m
as

sa
as

so
lu

ta
 e

 l’
ab

bo
nd

an
za

 re
la

tiv
a

di
 

ci
as

cu
n 

is
ot

op
o 

na
tu

ra
le

 d
i u

n 
el

em
en

to
.

¾
La

 m
as

sa
 a

to
m

ic
a

(p
es

o 
at

om
ic

o)
 d

i u
n 

el
em

en
to

 è
 la

 
m

ed
ia

 d
el

le
 m

as
se

 d
ei

 su
oi

 is
ot

op
in

at
ur

al
i p

es
at

a
pe

r l
e 

lo
ro

 a
bb

on
da

nz
e 

pe
rc

en
tu

al
i.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
31

Sp
et

tr
om

et
ro

 d
i m

as
sa

34
35

36
37

38
70

71
72

73
74

10
0 102030405060708090

10
0 102030405060708090

%
%

n.
 d

i m
as

sa
n.

 d
i m

as
sa

C
l ·

C
l -

C
lq 

· E
 =

 q
 ·

v 
·H

F E
=

F H

rv
m

H
v

q
2

' 
�

�
rv

m
H

v
q

2

' 
�

�

'
'

H
H

E
qm

Hv
qm

r
�

 
 

'
'

H
H

E
qm

Hv
qm

r
�

 
 

HE
v
 

HE
v
 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
32

M
od

er
no

 sp
et

tr
om

et
ro

 d
i m

as
sa

 a
 q

ua
dr

up
ol

o.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
33



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
34

M
as

sa
 A

to
m

ic
a

La
 m

as
sa

 a
ss

ol
ut

a
di

 u
n 

at
om

o 
ris

ul
ta

, c
om

e 
ab

bi
am

o 
vi

st
o,

 
es

tre
m

am
en

te
 p

ic
co

la
.

R
is

ul
ta

 q
ui

nd
i p

iù
 c

on
ve

ni
en

te
de

fin
ire

 e
d 

ut
ili

zz
ar

e 
la

 m
as

sa
 

at
om

ic
a 

re
la

tiv
a

fis
sa

nd
o 

co
nv

en
zi

on
al

m
en

te
un

o 
st

an
da

rd
 

at
om

ic
o

di
 ri

fe
rim

en
to

 ri
sp

et
to

 a
l q

ua
le

 si
 d

et
er

m
in

an
o 

il 
va

lo
ri 

m
as

sa
 p

er
 tu

tti
 g

li 
al

tri
 a

to
m

i.

Lo
 st

an
da

rd
 a

to
m

ic
o 

sc
el

to
 è

 l’
at

om
o 

di
 c

ar
bo

ni
o-

12

L’
un

ità
 d

i m
as

sa
 a

to
m

ic
a,

 a
m

u 
(o

 u
m

a)
,è

 d
ef

in
ita

 c
om

e:

1 
am

u
= 

1/
12

 d
el

la
 m

as
sa

 d
el

l’a
to

m
o 

di
 c

ar
bo

ni
o-

12
= 

1 
D

al
to

n

1 
am

u 
(u

) =
 1

/1
2 

m
as

sa
 1

2C
 =

 1
,6

6 
· 1

0-2
7

K
g 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
35

M
as

sa
 A

to
m

ic
a

= 
 M

ed
ia

 p
es

at
a

de
lla

 m
as

sa
 d

eg
li 

is
ot

op
i  

   
   

   
   

   
   

  
na

tu
ra

li 
di

 u
n 

el
em

en
to

.  

M
.A

. (
C

l) 
= 

M
.A

. (
35

C
l) 

x 
ab

b.
 %

  +
  M

.A
. (

37
C

l) 
x 

ab
b.

 %
 

= 
34

,9
69

 u
m

a 
x 

0,
75

8 
 +

 3
6,

96
6 

um
a 

x 
0,

24
2 

= 
35

,4
52

3 
 u

m
a 

1 
m

ol
e 

(35
C

l +
37

C
l) 

= 
35

,4
5 

g 

1 
m

ol
e 

"C
l"

 =
 3

5,
45

 g
37

C
l 

35
C

l 

A
to

m
i 

co
n 

m
as

sa
 

m
ed

ia
 "C

l"
Po

lit
ec

ni
co

 d
i M

ila
no

 
D

ip
ar

tim
en

to
 d

i C
hi

m
ic

a 



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
36

Is
ot

op
i: 

A
to

m
i a

ve
nt

i l
o 

st
es

so
 n

um
er

o 
di

 p
ro

to
ni

 e
 d

i e
le

ttr
on

i 
(q

ui
nd

i s
te

ss
o 

nu
m

er
o 

at
om

ic
o 

e 
si

m
bo

lo
) 

Is
ot

op
i: 

A
to

m
i a

ve
nt

i l
o 

st
es

so
 n

um
er

o 
di

 p
ro

to
ni

 e
 d

i e
le

ttr
on

i 
(q

ui
nd

i s
te

ss
o 

nu
m

er
o 

at
om

ic
o 

e 
si

m
bo

lo
) 

1 1 2 1 3 1 12
 

13 14
  

* 
In

st
ab

ile
, a

to
m

o 
ra

di
oa

tti
vo

.

E
le

m
en

to
: m

is
ce

la
 d

i i
so

to
pi

 e
si

st
en

te
 in

 n
at

ur
a 

(d
i a

b-
bo

nd
an

za
 re

la
tiv

a 
fis

sa
, i

n 
as

se
nz

a 
di

 re
az

io
ni

 n
uc

le
ar

i) 

Si
m

b.
   

p(
+)

   
n 

  N
om

e 
is

ot
op

o 
  A

bb
.is

ot
.  

 m
as

sa
 (u

)

H
   

   
   

1 
   

 -
Pr

oz
io

   
   

   
   

   
 9

9,
84

   
   

   
   

1,
00

8 

H
 (D

)  
 1

   
  1

   
   

D
eu

te
rio

   
   

   
   

 0
,0

15
6 

  
2,

01
4 

H
 (T

)  
 1

   
  2

   
   

Tr
iz

io
   

   
   

   
   

   
 1

0-
17

(*
)  

   
   

3,
01

6 

C
   

   
   

6 
   

 6
   

   
C

ar
bo

ni
o-

12
   

   
98

,9
0 

   
   

   
  1

2,
00

0 

C
   

   
   

6 
   

 7
   

   
C

ar
bo

ni
o-

13
   

   
 1

,1
0 

   
   

   
 1

3,
00

3 

C
   

   
   

6 
   

 8
   

   
C

ar
bo

ni
o-

14
   

   
10

-1
0

(*
)  

   
  1

4,
00

5



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
37

Ca
lco

lo
 d

el
la

 M
as

sa
 A

to
m

ica
 

(P
es

o 
At

om
ico

) d
i u

n 
El

em
en

to
Ca

lco
lo

 d
el

la
 M

as
sa

 A
to

m
ica

 
(P

es
o 

At
om

ico
) d

i u
n 

El
em

en
to

C
al

co
la

re
 la

 m
as

sa
 a

to
m

ic
a 

de
ll’

ar
ge

nt
o 

su
lla

 b
as

e 
de

lla
 

se
gu

en
te

 c
om

po
si

zi
on

e 
is

ot
op

ic
a 

de
ll’

ar
ge

nt
o 

na
tu

ra
le

.

Is
ot

op
o 

M
as

sa
 

A
bb

on
da

nz
a 

10
7 A

g 
10

6.
90

50
9 

51
.8

4%
 

10
9 A

g 
10

8.
90

47
6 

48
.1

6%
 

  

m
as

sa
 =

 (m
as

sa
 10

7 A
g)

·(
fr

az
io

ne
10

7 A
g)

 +
 (m

as
sa

 10
9 A

g)
·(

fr
az

io
ne

10
9 A

g)

m
as

sa
= 

(1
06

,9
05

09
)·

(0
.5

18
4)

 +
 (1

08
,9

04
76

)·
(0

,4
81

6)
= 

10
7.

87
 u

m
a



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
38

Ca
lco

lo
 c

om
po

siz
io

ne
 is

ot
op

ica
 %

Ca
lco

lo
 c

om
po

siz
io

ne
 is

ot
op

ica
 %

Il 
B

or
o 

(B
;  

Z 
= 

5)
 p

os
si

ed
e 

du
e 

is
ot

op
i n

at
ur

al
i. 

 

C
al

co
la

re
 la

 c
om

po
si

zi
on

e 
pe

rc
en

tu
al

e 
de

l 10
B

 e
 11

B
 d

ai
 se

gu
en

ti 
da

ti:

M
as

sa
 a

to
m

ic
a 

el
em

en
ta

re
 =

 1
0.

81
 (p

es
o 

at
om

ic
o)

M
as

sa
 is

ot
op

ic
a 

de
l 10

B
 =

 1
0.

01
29

 a
m

u
M

as
sa

 is
ot

op
ic

a 
de

l 11
B

 =
 1

1.
00

93
 a

m
u

Ap
pr

oc
ci

o:
  I

nd
ic

ar
e 

x
= 

fr
az

io
ne

 d
i 10

B
 e

 1
-x

= 
fr

az
io

ne
 d

i 11
B

.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
39

Il 
Bo

ro
 (B

;  
Z 

=
 5

) p
os

si
ed

e 
du

e 
is

ot
op

i n
at

ur
al

i. 
 C

al
co

la
re

 la
 c

om
po

si
zi

on
e 

pe
rc

en
tu

al
e 

de
l 10

B 
e 

11
B 

da
i s

eg
ue

nt
i d

at
i:

M
as

sa
 a

to
m

ic
a 

el
em

en
ta

re
 =

 1
0.

81
 (p

es
o 

at
om

ic
o)

M
as

sa
 is

ot
op

ic
a 

de
l 10

B 
=

 1
0.

01
29

 a
m

u
M

as
sa

 is
ot

op
ic

a 
de

l 11
B 

=
 1

1.
00

93
 a

m
u

Ap
pr

oc
ci

o:
  I

nd
ic

ar
e 

x
= 

fr
az

io
ne

 d
i 10

B
 e

 1
-x

= 
fr

az
io

ne
 d

i 11
B

.

So
lu

zi
on

e:
  D

al
la

 d
ef

in
iz

io
ne

 d
i m

as
sa

 a
to

m
ic

a 
el

em
en

ta
re

:

10
.8

1 
= 

10
.0

12
9 

· x
+ 

11
.0

09
3 

· (
1-

x)

R
is

ol
ve

nd
o 

in
 x

 si
 o

tti
en

e:

x 
=

 0
,2

0 
fr

az
io

ne
 d

i 10
B

, 

1-
x

= 
0.

80
 fr

az
io

ne
 d

i 11
B

.



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
40

La
 m

ol
e 

e 
il 

nu
m

er
o 

di
 A

vo
ga

dr
o

at
om

i
at

om
i

at
om

o
g

g
23

24
24

10
02

3
.6

10
66.1

1
/

10
66.1

01
11

5
.

12
01

11
5

.
12

�
 

�
 

�
�

�
�

�
Im

m
ag

in
ia

m
o 

di
 p

es
ar

e
12

.0
11

15
 g

 d
i c

ar
bo

ni
o,

 c
io

è 
la

 
qu

an
tit

à 
in

 g
ra

m
m

ic
or

ri
sp

on
de

nt
i a

lla
 m

as
sa

 a
to

m
ic

a
de

l 
ca

rb
on

io
.

�
O

ra
, d

iv
id

en
do

qu
es

ta
 q

ua
nt

ità
 p

er
 la

 m
as

sa
 d

i u
n 

at
om

o 
di

 
ca

rb
on

io
si

 d
et

er
m

in
a 

ev
id

en
te

m
en

te
 il

 n
um

er
o 

di
 a

to
m

id
i 

ca
rb

on
io

 iv
i c

on
te

nu
ti:

�
R

ip
et

en
do

 la
 st

es
sa

 o
pe

ra
zi

on
e 

ne
l c

as
o,

ad
 e

se
m

pi
o,

 d
el

l’a
cq

ua
(H

2O
), 

si
 ri

ca
va

 d
i n

uo
vo

:

m
ol

ec
ol

e
m

ol
ec

ol
e

m
ol

ec
ol

a
g

g
g

23
24

24
10

02
3

.6
10

66.1
1

/
10

66.1
01

53
5

.
18

)
00

79
7

.1
2

99
94

.
15(

�
 

�
 

�
�

�
�

�
�



Le
zi

on
i d

i C
hi

m
ic

a 
G

en
er

al
e

L
a 

M
at

er
ia

R
. G

. S
eb

as
tia

no
41

�
C

on
si

de
ra

nd
o 

qu
al

un
qu

e 
al

tr
o 

at
om

o 
o 

m
ol

ec
ol

a
si

 ri
ca

va
 se

m
pr

e 
ch

e 
ne

lla
 q

ua
nt

ità
 in

 g
ra

m
m

i c
or

ri
sp

on
de

nt
e 

al
la

 m
as

sa
 m

ol
ec

ol
ar

e
o 

al
la

 m
as

sa
 a

to
m

ic
a

so
no

 se
m

pr
e 

co
nt

en
ut

e 
lo

 st
es

so
 n

um
er

o 
6.

02
3

∙1
023

 d
i p

ar
tic

el
le

(m
ol

ec
ol

e 
o 

at
om

i).

�
Ta

le
 v

al
or

e 
pr

en
de

 il
 n

om
e 

di
 C

os
ta

nt
e 

di
 A

vo
ga

dr
o

(m
ol

i -1
) 

m
en

tre
 la

qu
an

tit
à 

in
 g

ra
m

m
i c

or
ri

sp
on

de
nt

e 
al

la
 m

as
sa

 m
ol

ec
ol

ar
e 

(m
as

sa
 a

to
m

ic
a)

pr
en

de
 il

 n
om

e
di

 m
ol

e.

�
N

e 
de

riv
a 

ch
e 

in
un

a 
m

ol
e 

di
 q

ua
ls

ia
si

 so
st

an
za

so
no

 c
on

te
nu

te
 

un
 n

um
er

o 
di

 A
vo

ga
dr

o
(N

) d
i p

ar
tic

el
le

 (a
to

m
i o

 m
ol

ec
ol

e)
 e

 c
he

 u
n 

nu
m

er
o 

di
 A

vo
ga

dr
o

di
 p

ar
tic

el
le

 c
os

tit
ui

sc
e 

un
a 

m
ol

e 
(a

nc
he

 d
i 

el
et

tro
ni

, f
ot

on
i, 

ec
c.

).

)
/

(
)

(
)

(
m

ol
e

g
PM

g
Pe

so
n

m
ol

i
 


