L’ATOMO DI IDROGENO (H)

Per poter rappresentare realisticamente le dimensioni un atomo di idrogeno in scala
macroscopica (utilizzando come riferimento fisico del nucleo un seme di mela), occorre
avere un’area intorno a noi molto ampia. L'atomo ¢ infatti quasi interamente composto da
spazio vuoto e non da materia.

Il rapporto tra la dimensione del nucleo e dell'intera sfera dell’orbitale dell’elettrone
dell’'atomo di idrogeno & di circa 1 a 60.000 (basandosi sul diametro).

Il Calcolo da effettuare € quindi il seguente:
1. Dimensione del seme di mela (utilizzato come esempio del nucleo, che,

nell’atomo di Idrogeno, corrisponde a 1 protone): Ipotizziamo quindi che un seme di
mela medio abbia una dimensione di circa 4 millimetri (0,004 metri).

2. Dimensione del modello atomico di idrogeno: Moltiplichiamo la dimensione del
seme per il fattore di scala dell'atomo di idrogeno (60.000).

0,004 m x 60.000 = 240 metri

Questo significa che l'intero atomo, in questa scala, avrebbe un diametro di 240 metri.
Poiché il nucleo si trova al centro, la distanza dal nucleo alla periferia € il raggio.

3. Distanza dal nucleo per rappresentare la nuvola di probabilita di posizione
dell'elettrone (raggio): Dividiamo il diametro del modello per due.

240 metri/2 = 120 metri

Per rappresentare quindi una delle possibili massime posizioni dell'elettrone nel suo
guscio di orbitale piu interno (stato fondamentale), occorre posizionarsi a una distanza dal
nucleo (seme di mela) di circa:

120 metri

Per dare un'idea visiva dell'esperimento:

o Una persona tiene il seme di mela al centro di un grande campo o cortile.

e Mentre un’altra persona deve camminare per circa 120 metri (circa la lunghezza
complessiva di un campo da calcio standard) e fermarsi li per rappresentare la
massima espansione dell’orbitale dell'elettrone.

Questo esperimento mostrera quindi in modo efficace che I'atomo €, essenzialmente, un
immenso spazio vuoto con un minuscolo granello al centro (il nucleo atomico).



Per rappresentare invece la nuvola di probabilita di presenza dell’elettrone nel suo
orbitale, utilizziamo invece uno spruzzino ad acqua con il beccuccio in modalita
nebulizzatore.

¢ |l Gradiente di Densita (la forma dell'orbitale): Premendo il grilletto dello spruzzino, si
notera che vicino al beccuccio 'acqua nebulizzata (nebbia) & fittissima. Mano a mano che
invece le goccioline viaggiano nello spazio intorno al nucleo e si allontanano, la nebbia si
espande e si dirada. L'orbitale (1s) dell'idrogeno funziona esattamente cosi: la probabilita
di trovare l'elettrone & massima vicino al nucleo e decresce esponenzialmente man mano
che ci si allontana.

e Superare il mito della "finta orbita": Spruzzando e nebulizzando 'acqua, si elimina
visivamente I'errore classico di immaginare l'elettrone come una pallina che segue
un’orbita. La nebbia occupa infatti tutto il volume dell’area contemporaneamente, proprio
come l'elettrone "riempie" il suo orbitale.

¢ L'atto della misura: Provando a toccare la nebbia con un dito, si percepisce l'umidita in
un punto preciso. In fisica quantistica, quel "tocco" corrisponde a fare una misura, si
costringe quindi la “nebbia di probabilitd” a collassare in un punto singolo (I'elettrone
diventa da onda “nebbia” a particella “gocciolina d’acqua”).

Volendo poi fare anche I'esempio di “strappare” I'elettrone dal suo nucleo occorre
considerare che:

o L'elettrone & "intrappolato” in una “buca di potenziale profonda” di -27,2 eV
(eV = elettronvolt, vedi nota *)

e Perriuscire a scappare dal seme di mela (nucleo) e correre via oltre i 120 metri di
distanza, qualcuno o qualcosa deve dare all’elettrone una “spinta energetica” di
almeno 13,6 eV (I'energia di legame totale).

Perché bastano 13,6 eV e non 27,2 eV?

L'equivoco nasce dal confondere I'Energia Potenziale con I'Energia Totale.

Il valore di -27,2 eV rappresenta esclusivamente l'energia potenziale elettrica (U) generata
dall'attrazione tra la carica positiva del protone e quella negativa dell'elettrone nel raggio di
Bohr (lo stato fondamentale). Se I'elettrone fosse completamente immobile sul fondo di
questa buca, servirebbero effettivamente 27,2 eV per tirarlo fuori.

Ma I'elettrone non & fermo; si sta muovendo (o meglio, esiste in una nuvola di probabilita
con una certa quantita di moto). Questo movimento gli conferisce un'Energia Cinetica (K)
positiva.

In fisica, per i sistemi legati da una forza inversamente proporzionale al quadrato della
distanza (come la forza elettromagnetica o la gravita), vale una regola bellissima chiamata
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Teorema del Viriale. Questo teorema stabilisce che I'energia cinetica media del sistema &
esattamente pari alla meta del valore assoluto dell'energia potenziale:

K=|U|/2

Quindi, se I'energia potenziale & U = -27,2 eV |'energia cinetica dell'elettrone é:

K=+13,6 eV

L'Energia Totale (E) dell'elettrone & la somma di queste due:
E=U+K=-27,2+13,6 eV=-13,6 eV
Per far quindi "scappare via" I'elettrone, occorre portare la sua Energia Totale a 0 eV (che

e il punto in cui & libero dal nucleo). Essendo a -13,6 eV, il deficit da colmare &
esattamente di +13,6 eV, che ¢ I'energia di legame o energia di ionizzazione.

Qual é quindi la frequenza (Hz) necessaria per strappare I'elettrone?

Per fornire questa energia di 13,6 eV tramite un fotone (luce), dobbiamo utilizzare la
relazione di Planck-Einstein, che lega I'energia di un fotone alla sua frequenza:

E=hf

Dove:
e (E) él'energia necessaria.
e (h) & la Costante di Planck (6,626 x 107-34 J s).
« (f) &la frequenza che stiamo cercando.

Passaggio 1: Convertire gli eV in Joule (J)

La costante di Planck lavora nel Sistema Internazionale, quindi dobbiamo convertire gl
elettronvolt in Joule (1 eV = 1,602 10*-19 J).

E=13,6%(1,602x10"1°)~2,178 x 10718 J

Passaggio 2: Calcolare la frequenza

Isoliamo la frequenza dalla formula di Planck-Einstein ( f =

)

= | =



_2,178x 10718
6,626 X 10734 J-s

f ~3,28x10% Hz

Per fornire quindi esattamente quella spinta, c’é bisogno di un fotone con una frequenza di
circa 3,28 x 10'®> Hertz. (3,29 PHz, cioé petahertz)

Tradotto in termini pratici, questa frequenza corrisponde a una lunghezza d'onda di circa
91,1 nanometri. Questa luce non ¢ visibile all'occhio umano: si trova nella regione
dell'ultravioletto estremo (questa specifica soglia di energia per l'idrogeno & nota in
spettroscopia come il "Limite di Lyman").

Cosa succede se si strappa I'elettrone dal protone nell'atomo di idrogeno.

Questo processo & un fenomeno fondamentale della fisica e della chimica e prende |l
nome di ionizzazione.

Ecco cosa serve per farlo e cosa succede subito dopo.

1. Come si strappa l'elettrone?

Per riuscirci, & necessario fornire all'elettrone un'energia sufficiente a superare la "forza di
attrazione" (I'energia di legame) che lo tiene unito al protone. Come abbiamo visto per
I'energia totale dell'idrogeno, questa quota € pari a 13,6 eV (elettronvolt).

| metodi principali per fornire questa energia sono:

« Energia termica (Calore): Se si scalda il gas di idrogeno a temperature altissime
(migliaia di gradi), gli atomi collidono tra loro con tale violenza da scacciare gli
elettroni dalle loro orbite.

« Radiazione elettromagnetica (Luce/Fotoni): Colpendo I'atomo con un fotone che
trasporta almeno 13,6 eV di energia (che corrisponde alla luce dello spettro
ultravioletto estremo), I'elettrone lo assorbe e schizza via. Questo fenomeno si
chiama fotoionizzazione.

« Campi elettrici elevati: Sottoponendo I'atomo a una fortissima tensione elettrica.



2. Cosa succede se rimane soltanto il protone?

Quando l'idrogeno perde il suo unico elettrone, quello che resta € un singolo protone
isolato. In termini scientifici, si verificano tre cose principali:

Diventa un lone Idrogeno (H+)

In chimica, un atomo di idrogeno privato del suo elettrone si trasforma in uno ione con
carica positiva, indicato con il simbolo H+.

Poiché l'idrogeno comune ha un nucleo composto da un solo protone (senza neutroni), lo
ione H+ e il protone sono esattamente la stessa cosa.

Si entra nello stato di "Plasma"

Se questo processo avviene su larga scala (ad esempio all'interno di una stella o in un
reattore a fusione nucleare), il gas di idrogeno smette di essere un gas molecolare e
diventa un plasma. Il plasma € un fluido fatto di cariche libere: una "zuppa" di protoni ed
elettroni che si muovono indipendentemente.

Diventa estremamente reattivo (Acidi)

Il protone rimasto da solo ha una carica positiva concentrata in uno spazio incredibilmente
piccolo ed & chimicamente "disperato”: cerca immediatamente un elettrone o un'altra
molecola a cui legarsi per ritrovare stabilita.

« Nella vita di tutti i giorni, quando bevi del succo di limone o dell'aceto, stai
sperimentando I'azione dei protoni liberi. L'acidita di una sostanza (il valore del pH)
e determinata proprio dalla concentrazione di ioni H+ (protoni liberi) pronti a reagire
con l'ambiente circostante.

Un'idea per riprendere I'esperimento delle dimensioni di un atomo di
idrogeno.

Riprendendo la simulazione delle dimensioni dell’atomo di idrogeno con un seme di mela,
se una persona simula la massima estensione dell’'orbitale dell’elettrone a 120 metri di
distanza dal nucleo e riceve una "pallonata di energia" (un fotone UV) abbastanza forte,
pud correre via entro i 120 metri e abbandonare il campo. Il povero seme di mela (nucleo)
rimasto da solo al centro € ora un protone isolato (H+), altamente instabile, che aspettera
con agitazione che un altro elettrone passi di li per catturarlo di nuovo!



Nota * (elettronvolt)

1. Il concetto chiave

I'elettronvolt & un'unita di misura dell’ENERGIA, non della tensione.
La parola stessa contiene la soluzione per calcolarla:

« Elettrone: rappresenta la carica elettrica di partenza (e).
« Volt: rappresenta la differenza di potenziale (la "tensione" o lo "scivolo") che la
carica attraversa (V).

La definizione in una frase: "Un elettronvolt € I'energia cinetica guadagnata da un
singolo elettrone quando viene lasciato libero di muoversi attraverso una tensione di
esattamente 1 Volt."

2. L'analogia vincente: La mela e la gravita

Per rendere piu intuitiva la spiegazione, passiamo dall'invisibile mondo atomico alla forza
di gravita, che tutti noi sperimentiamo ogni giorno.

« Nel mondo macroscopico (gravita), se si prende una mela e la si lascia cadere
da un'altezza di 1 metro, la gravita la accelera. Quando la mela tocca terra ha
guadagnato una certa quantita di energia cinetica (energia di movimento). Piu la
lasci cadere dall'alto (es. 10 metri), piu energia accumula.

« Nel mondo microscopico (elettricita), immagina una stanza in cui il pavimento &
una piastra elettrica positiva e il soffitto € una piastra elettrica negativa, collegate a
una batteria da 1 Volt. Se si prende un elettrone (che viene respinto dal negativo e
attratto dal positivo) e lo si lascia cadere dal soffitto, questo "precipita" verso |l
pavimento. Quando si schianta sul pavimento, I'energia cinetica che ha accumulato
durante la caduta é esattamente 1 elettronvolt (eV).

3. Perché in fisica si utilizza I’ eV (elettronvolt) e non i J (Joule)?
La risposta & una semplice questione di comodita di scala.

e L'energia necessaria per strappare I'elettrone dall'idrogeno é:

0,0000000000000000136 Joule (ovvero 1,36 x 10718 )

o La stessa energia espressa in elettronvolt & invece:

13,6 eV

| Joule sono I'unita di misura perfetta per il nostro mondo (per sollevare una mela di un
metro serve circa 1 Joule). Ma per I'atomo, usare i Joule sarebbe come misurare la
distanza tra il naso e la bocca in chilometri. Ci si ritroverebbe con numeri piccolissimi e
pieni di una sfilza di zeri, scomodissimi quindi da scrivere e da ricordare. L'eV & invece
l'unita di misura perfetta e "a taglia d'atomo".
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  0 , 004  m × 60 . 000 = 𝟐 𝟒 𝟎  metri


  240  metri / 2 = 𝟏 𝟐 𝟎  metri


  𝑬 = 𝟏 𝟑 , 𝟔 ×  ( 𝟏 , 𝟔 𝟎 𝟐 ×   𝟏 𝟎  − 𝟏 𝟗 ) ≈ 𝟐 , 𝟏 𝟕 𝟖 ×   𝟏 𝟎  − 𝟏 𝟖  J


  f =   E h


  f =   2 , 178 ×  10  − 18  J  6 , 626 ×  10  − 34  J ⋅ s


  f ≈ 3 , 28 ×  10 15  Hz


  3 , 28 ×  10 15


  0 , 0000000000000000136  Joule    ( ovvero  1 , 36 ×  10  − 18  J )


  13 , 6  eV

