ATOMI E MOLECOLE
Quanto segue tratta di definizioni. Nelle scienze sperimentali le definizioni sono un argomento delicato, in quanto sono soltanto la generalizzazione di osservazioni sperimentali. Possono perciò cambiare quando cambiano le conoscenze sperimentali, e soprattutto sono più facili da comprendere se si hanno presenti i casi particolari che cercano di generalizzare. Per esempio, atomo in greco significa “indivisibile”, e gli atomi sono stati definiti come  le unità più piccole della materia fino all’inizio del ‘900, quando si è scoperto che sono costituiti da elettroni, protoni, e neutroni; questo richiede una piccola modificazione della definizione. Tuttavia, che Fe è un atomo e FeO è una molecola è assai intuitivo per chiunque sappia leggere queste formule.

Chimica e fisica

La chimica è quella scienza che si occupa delle reazioni chimiche, cioè nella trasformazione di un composto in un altro. Le proprietà chimiche sono quindi quelle coinvolte nelle reazioni chimiche, per esempio acidità (pH), odore. Per esempio, se assaggiamo un acido, sentiamo che ha un sapore appunto acido, in quanto gli ioni H+ prodotti dall’acido reagiscono con molecole presenti sulla nostra lingua che producono un segnale elettrico che arriva al cervello; il sapore è quindi una proprietà chimica.
L’oggetto della chimica è la molecola, cioè un insieme di atomi legati da legami detti appunto chimici. Va però tenuto presente che esistono molecole costituite da un solo atomo. L’atomo invece è di pertinenza della fisica. 
La fisica è quella disciplina che si occupa delle grandezze collegate all’energia. Alcune grandezze fisiche, in particolare quelle legate alla fisica degli elettroni e quelle legate alla termodinamica, hanno per grande importanza in chimica: temperatura, pressione, energia libera, energia di ionizzazione, spettro di emissione e assorbimento delle onde elettromagnetiche (e quindi colore), radioattività,  ecc.

Dopo la scoperta dell’equazione di Schrödinger, la chimica in linea di principio è riducibile alla fisica. Tuttavia, l’equazione di Schrödinger è risolvibile esattamente solo per l’atomo di H, e approssimativamente solo per casi estremamente semplici. Tuttavia, la fisica atomica è utilissima per spiegare la maggior parte delle proprietà chimiche dei composti.
Atomi
L’atomo è la parte più piccola della materia che ancora possiede proprietà chimiche. Quindi l’elio (He) è un atomo, mentre i protoni, i neutroni e gli elettroni che lo compongono sono particelle subatomiche.
Un atomo è costituito da elettroni (con carica negativa e massa molto piccola), neutroni (senza carica e con massa assai grande per le scale subatomiche) e protoni (con carica positiva e massa molto vicina a quella dei neutroni). Neutroni e protoni sono concentrati nel nucleo e tenuti insieme dall’interazione nucleare forte; gli elettroni “ruotano” a grande distanza intorno al nucleo e sono legati al nucleo dalla forza elettromagnetica (coulombiana).
In natura esistono circa 100 tipi diversi di atomi, detti elementi, a cui viene assegnato un simbolo di una o due lettere (in genere le iniziali del nome latino); per esempio Fe (ferrum), H (hydrogenum), He (helium), N (nitrium = azoto), S (sulfur), Sb (Stibium = antimonio). La prima lettera è sempre maiuscola, la seconda è sempre minuscola, altrimenti. Questa convenzione non è solo formale, serve per evitare confusioni (a dire il vero assai rare) per esempio tra Hf (afnio) e HF (acido fluiridrico), il primo un atomo, il secondo due atomi.

Un elemento si distingue dall’altro per il numero di protoni, che viene detto numero atomico (Z) e si scrive come sottoscritto a sinistra del simbolo dell’elemento. Per esempio, H ha un solo protone, Z = 1 e si può scrivere 1H. Elio (He) ha due protoni, Z = 2, 2He; ossigeno ha 8 protoni, Z = 8, 8O.
Sulla base del numero atomico Z è possibile ordinare gli element da Z = 1 (H) fino a Z = 92 (U); l’uranio è l’elemento più “pesante” esistente in natura; esistono poi alcuni elementi transuranici che sono stati ottenuti negli acceleratori di particelle e nei reattori nucleari, per esempio il Plutonio 104Pu.
In un atomo neutro, cioè senza carica elettrica, il numero di elettroni è uguale al numero di protoni, e quindi è uguale a Z. Questo perché la carica negativa degli elettroni deve bilanciare esattamente la carica positiva dei protoni. Dato che le caratteristiche chimiche dipendono essenzialmente dagli elettroni, questo significa che il numero Z è estremamente importante in chimica.
Nel nucleo dell’atomo oltre ai protoni si trovano i neutroni. Dato che gli elettroni hanno massa piccolissima, e dato che i neutroni hanno massa quasi uguale a quella dei protoni, il “peso” di un atomo è un multiplo della somma del numero di protoni e del numero di elettroni, che viene detta peso atomico (A). in altre parole il peso di un atomo è uguale al peso di un protone (o di un neutrone) moltiplicato per A. Il peso di un protone (o di un neutrone) viene detto unità atomica (u) ed è uguale a  1.6*10-12 kg.

Nell’elio (He), per esempio, ci sono due protoni e due neutroni, il peso atomico è = 4, e il peso effettivo dell’atomo di elio è uguale a 4 x 1.6*10-12 kg.
Conoscendo il peso atomico A e il numero atomico Z possiamo calcolare il numero di neutroni, che è uguale ovviamente ad A-Z; per esempio, il carbonio ha A = 12 e Z = 6, quindi il numero di neutroni è 6. Nel nucleo dell’atomo i neutroni tendono ad essere nello stesso numero dei protoni (per motivi legati all’interazione nucleare forte che tiene insieme il nucleo); in C infatti ci sono 6 neutroni e 6 protoni.

Il peso atomico si indica con un soprascritto a sinistra; per esempio 12C.

Alcuni elementi possono esistere in forme con diverso peso atomico, dette isotopi; per esempio il carbonio è presente sotto forma di 12C, ma anche in un parte piccola ma non trascurabile sotto forma di 14C.  In altre parole, a uno stesso numero atomico Z possono corrispondere pesi atomici diversi; nel caso di C a Z = 6 corrispondono A= 12 e A = 14.

Le proprietà chimiche degli isotopi sono le stesse (almeno con larga approssimazione); le proprietà fisiche sono invece diverse, in particolare il “peso” (ovviamente) ma anche altre caratteristiche fisiche. Per esempio, 14C  è radioattivo, 12C no (la radioattività è una caratteristica fisica). C’è un’eccezione importante: nel caso di 2H (detto anche deuterio e indicato col simbolo D), le dimensioni del nucleo sono talmente più grandi che in 1H che cambiano anche leggermente le proprietà chimiche.
Molecole

Più atomi legati strettamente da legami chimici costituiscono una molecola. Esistono tuttavia molecole costituite da un solo atomo, per esempo l’elio (He), che a temperatura ambiente si presenta come un gas leggerissimo, è costituito da atomi non legati tra loro. In questo caso le molecole di He sono costituite da un solo atomo. Al contrario, l’idrogeno in condizioni normali è sotto forma di H2, cioè di due atomi di H legati da un legame chimico; la molecola di idrogeno è costituita da due atomi legati tra loro da un legame covalente.

Un composto è costituito da una gran quantità di molecole uguali. Per esempio, l’acqua (un composto) è costituita da molecole di acqua.
La formula chimica di una molecola indica quali tipi e in che quantità gli atomi sono combinati nella molecola.

	H2O
	il sottoscritto a destra indica che ci sono 2 atomi di H; c’è invece un solo atomo di O (in realtà è come se la formula fosse scritta H2O1)

	NaCl
	Nel cloruro di sodio (sale da cucina) è presente un atomo di Na e uno di Cl

	H2
	Questa formula rappresenta la molecola di idrogeno, un gas costituito da coppie di atomi legati fra loro

	H
	Questa formula rappresenta invece l’atomo di idrogeno (che in condizioni normali è altamente instabile)

	He
	Questa formula rappresenta sia l’atomo che la molecola di He, in quanto la molecola di elio è monoatomica (vedi sopra)


Una molecola può avere carica elettrica 0, oppure può avere una carica elettrica che si indica con un + o – soprascritto a destra. Una molecola carica elettricamente si chiama ione ed costituisce un composto diverso dalla molecola neutra elettricamente; le proprietà chimiche sono infatti completamente diverse. Per evitare confusioni, va tenuto presente che gli ioni sono molto spesso molecole monoatomiche (ma possono altrettanto spesso essere anche bi-, triatromiche ecc.)

Il Sodio (Na) è un bell’esempio delle differenze chimiche tra ione e molecola (in questo caso atomo) neutro.
	Na
	Sodio metallico (a contatto con l’acqua brucia violentemente)

	Na+
	Ione sodio (in acqua è altamente stabile)

	
	

	
	


La carica può essere 1,2,3 ecc.; per esempio Ca++, Fe+++ ecc. in questi casi si può indicare ripetendo il segno oppure on +2, +3 ecc. : Ca+2, Fe+3
Reazioni chimiche
In una reazione chimica due o più molecole reagiscono; cioè una o più molecole di partenza (dette reagenti)  si combinano, originando delle molecole di arrivo (dette prodotti).

Na+ + Cl-  → NaCl

Ione sodio ione cloro (reagenti) si combinano dando origine al cloruro di sodio (sale da cucina) (prodotto). (le cariche si annullano perché sono di segno opposto) 

La freccetta equivale grosso modo a un =, però indica anche il verso della reazione; infatti si può avere anche la reazione inversa, in cui il cloruro di sodio si scinde in ioni sodio e cloro; possiamo scrivere

NaCl → Na+ + Cl-  

Oppure (fare attenzione al verso)

Na+ + Cl-  ← NaCl
Quando più di una molecola si combina con altre (o si ottengono come prodotti più di una molecola di un composto) il numero di molecole in gioco si indica con un numero grande a sinistra, detto coefficiente stechiometrico.
2H2 + O2 → 2H2O

Due molecole di idrogeno si combinano con una molecola di ossigeno per dare due molecole di acqua. Attenzione a non confondere i numeri sottoscritti a destra (che indicano il numero di  atomi in una molecola) con i coefficienti stechiometrici che sono scritti a sinistra (che indicano il numero di molecole).

H2

due atomi di idrogeno in una molecola di idrogeno

2H2

due molecole di idrogeno (a loro volta ciascuna costituita da 2 atomi di idrogeno)

Bisogna ben tenere presente che potremmo ugualmente scrivere 

10.000H2 + 5.000O2 → 10.000H2

Cioè moltiplicare tutti i coefficienti stechiometrici per 5000, e la reazione avrebbe lo stesso significato; per semplicità prendiamo il coefficiente stechiometrico più piccolo possibile.

Le reazioni devono essere bilanciate, cioè non devono comparire o scomparire atomi (nulla si crea e nulla si distrugge); nella reazione dell’idrogeno con l’acqua, a sinistra abbiamo 4 idrogeni in totale (2 molecole ciascuna di 2 idrogeni; 2 x 2); a destra abbiamo 4 idrogeni in totale (2 molecole di acqua, ciascuna con 2 idrogeni); un discorso analogo vale per l’ossigeno; la reazione è quindi bilanciata.
Se avessimo scritto

H2 + O2  → H2O

Avremmo avuto due idrogeni a sinistra e due idrogeni a destra (e quindi gli H sarebbero bilanciati), però due ossigeni a sinistra e un solo ossigeno a destra; la reazione sarebbe sbilanciata, in quanto un ossigeno dei reagenti sarebbe scomparso nel nulla e non comparirebbe nei prodotti.

Per finire, va tenuto presente che due particelle subatomiche, l’elettrone e il protone, possono essere considerate in certe reazioni (estremamente frequenti) come un particolare tipo di molecola
	H+
	Lo ione idrogeno è un idrogeno che ha perso un elettrone; si tratta quindi di un protone senza elettroni. Il protone (o idrogenione) è estremamente importante per spiegare l’acidità di una sostanza.

	e-
	L’elettrone è una particella carica negativamente; può perciò essere considerato, almeno formalmente, come un particolare tipo di ione, che riveste una fondamentale importanza nel campo delle ossidoriduzioni (l’arrugginimento di un pezzo di ferro è una tipica ossidoriduzione)


Chimici e alchimisti
Noi oggi sappiamo che gli atomi (dal punto di vista chimico gli elementi) non si trasformano mai l’uno nell’altro (nelle reazioni chimiche, perché cio è possibile nelle reazioni nucleari), ma si combinano e ricombinano per dare gli innumerevoli tipi di composti.

Gli alchimisti pensavano invece che gli elementi si trasformassero l’uno nell’altro; il sogno degli alchimisti era la scoperta della pietra filosofale, che poteva trasformare il piombo in oro.

Dal punto di vista della natura della materia, gli alchimisti pensavano (seguendo Aristotele) che la materia fosse distribuita in modo continuo nello spazio, anche se con maggiore e minore densità: Aristotele diceva che la natura ha horror vacui, orrore del vuoto. Quindi la trasformazione di una sostanza in un’altra implicava un cambiamento di qualità o per lo meno di densità.
Noi oggi sappiamo che la materia è distribuita in modo altamente discontinuo, cioè in piccole unità discrete (gli atomi) separate dal vuoto; in un gas gli atomi hanno un diametro intorno agli 0.1 nm, mentre gli spazi tra un atomo e l’altro sono di circa 3 nm; cioè il vuoto tra un atomo e l’altro è circa 300 volte il diametro dell’atomo.

E’ proprio il fatto che la materia è costituita da unità discrete che permette a queste unità di combinarsi, così come i numeri di una cifra 1, 2, 3, possono essere combinati per formare un’infinità di numero con 2 ,3, 300000 cifre. I composti si trasformano l’uno nell’altro, ma spezzando i legami fra gli atomi delle molecole per formare nuovi legami in nuove molecole (e questa ricombinazione costituisce la reazione chimica); non c’è quindi cambiamento di qualità ma di composizione. 

L’idea che le differenze tra le sostanze sono dovute alla diversa combinazione di elementi semplici  è molto simile a quella di Leucippo e Democrito, anche se ovviamente oggi ne sappiamo qualcosa di più di questi grandi pensatori greci. La chimica per altro è una scienza assai giovane, in quanto la chimica moderna comincia alla fine del ‘700, convenzionalmente con il lavoro di Lavoisier, che ha partecipato alla Rivoluzione Francese ed è morto ghigliottinato durante il terrore.
Una particolarità delle combinazioni è che pochi elementi possono dare un numero enorme di combinazioni.

Se abbiamo per esempio 3 elementi, il numero di disposizioni è 3! = 6

	123
	132
	231

	321
	312
	213


Se abbiamo 4 elementi il numero di disposizioni è 4! = 24, 5 elementi 5! = 120; se abbiamo 10 elementi, il numero di disposizioni è 10! ≈ 3.5 milioni.

Le potenzialità del processo di combinazione sono particolarmente evidenti in chimica organica, dove, con (quasi) solo 4 elementi, C,O, H, N, otteniamo milioni di composti diversi.
