
Unità didattica 1.4 
La struttura dell’atomo, i legami 

chimici, stati di aggregazione della 
materia e termodinamica dei sistemi 

aperti.
▪ Lo stato aeriforme. Temperatura assoluta. Leggi di Boyle, Charles e Gay 

Lussac. Equazione di stato dei gas perfetti. 
▪ I gas reali e l’equazione di Van der Waals. La legge di Avogadro.
▪ Cenni sulla teoria cinetica dei gas. La legge di Maxwell-Boltzmann.
▪ Gas e vapori. L’equilibrio gas-liquido: la pressione di vapore. 
▪ Lo stato liquido: ebollizione, calore di evaporazione. 
▪ Diagrammi di fase: confronto tra acqua ed anidride carbonica. 
▪ Tensione superficiale. 
▪ Rilevanza dei cambiamenti di stato in medicina: l’evaporazione del sudore 

e la termoregolazione. 
▪ Esempio di applicazione della legge dei gas alla respirazione
▪ Cenni sullo stato solido: solidi ionici, molecolari, covalenti e metallici. 



Gli stati
di aggregazione

della materia

CARATTERISTICHE PRINCIPALI DEI TRE STATI

· stato aeriforme: le sostanze allo stato aeriforme 

hanno forma e volume del recipiente in cui sono 

contenute;

· stato liquido: le sostanze allo stato liquido hanno 

volume proprio, ma assumono la forma del 

recipiente in cui sono contenute;

· stato solido: le sostanze allo stato solido hanno 

sia forma sia volume propri.
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LO STATO AERIFORME
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LEGGE DI BOYLE E 

RESPIRAZIONE

per la legge di Boyle:

✓ PV = k a temperatura costante 

(nel nostro organismo è 37 ℃);

✓ la pressione alveolare P si 

modifica in conseguenza di 

cambiamenti del volume 

polmonare;

✓  inspirazione: il volume 

polmonare aumenta e P 

alveolare diminuisce (si ha 

ingresso dell'aria);

✓ espirazione: il volume 

polmonare diminuisce -> P 

alveolare aumenta (si ha uscita 

dell'aria)
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Prima legge di Charles e Gay-

Lussac 
A pressione costante (condizioni 

isobare): volume V del gas a una 

temperatura t è:

V = Vo (1 + αt)

dove Vo è il volume del gas a 0 ℃ 

 α è il coefficiente di dilatazione termica. 
Il valore del coefficiente di dilatazione termica 

α è uguale per tutti i gas e corrisponde a 

1/273,15; alla temperatura di -273,15 C il 

volume diventa zero.

Seconda legge di Charles e Gay-

Lussac 

A volume costante (condizioni 

isocore): la pressione P alla 

temperatura t è:

P = Po (1 + αt) 

dove Po è la pressione del gas a 0 ℃.

Le due leggi di Charles e Gay-

Lussac descrivono la 

dilatazione termica di un gas, la 

cui rappresentazione grafica è 

una retta che intercetta l'asse 

delle x alla temperatura di

 -273,15 C.
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Il simbolo della temperatura in 

kelvin è T (maiuscolo), mentre 

la temperatura in gradi Celsius 

si indica con t (minuscola).

La relazione che lega la 

temperatura in gradi kelvin a 

quella in gradi centigradi è:

T (K)= t(℃) + 273,15

Lo zero della scala Kelvin, -273,15 C, viene definito zero 

assoluto
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La legge di Avogadro 
Uguali volumi di gas diversi, nelle stesse condizioni di temperatura 

e pressione, contengono un egual numero di particelle.

Una mole di qualsiasi gas, a 0°C e 1 atm occupa un volume di 

22,414 litri (volume molare). Poiché P0, V0 e α sono uguali per tutti 

i gas, il prodotto P0V0α è una costante che viene indicata con il 

simbolo R. Dato che il volume di un gas, a T e P costanti, è 

direttamente proporzionale al numero di moli n del gas:

 l'equazione generale di stato dei gas:

  PV = nRT

dove R viene denominata costante universale dei gas. 

Il suo valore numerico dipende dalle unità di misura utilizzate per misurare 

pressione e volume:

• Se si utilizzano le unità di misura SI (P in Pa, V in m3), risulta R=8,314 J 

∙K-1 ∙ mol-1

• Se invece il volume è misurato in litri e la pressione in atmosfere, 

risulta R =0,082 L ∙atm∙K-1 ∙ mol-1

Condizioni ambientali standard di temperatura e pressione (SATP): esse 

corrispondono alla temperatura di 25 °C (298,15 K) e alla pressione di 101,325 

kPa(1 atm). In queste condizioni, il volume molare di un gas è Vm = 24,79 litri.
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Comportamento Dei Gas Utilizzando Un Gas Perfetto: 

➢ le molecole sono assimilate a punti materiali (cioè corpi 

con dimensioni trascurabili); tutto il volume del recipiente è 

a disposizione del gas;

➢ il moto delle molecole è completamente casuale;

➢ le molecole non interagiscono tra loro; di conseguenza le 

loro traiettorie, tra una collisione e l'altra, sono rettilinee;

➢ le collisioni delle molecole, tra loro e con le pareti del 

recipiente, sono perfettamente elastiche, cioè avvengono 

senza che si abbia perdita di energia;

➢ l'energia posseduta dalle molecole è esclusivamente 

energia cinetica.

TEORIA CINETICA DEI GAS



T. Bellini, Chimica medica e propedeutica biochimica – Seconda edizione, Zanichelli editore 2024

il comportamento dei gas in condizioni reali, 

cioè in condizioni di non idealità:

α(n/V)2:  fattore correttivo che tiene conto delle interazioni intermolecolari 
NB: più grande è il volume, cioè maggiore è lo spazio a disposizione delle particelle, più 

piccolo sarà lo scostamento dalle condizioni di idealità. 

– nb:  fattore correttivo che tiene conto del volume proprio delle particelle (chiamato 

covolume), che va invece sottratto al volume che il gas avrebbe se avesse un 

comportamento ideale. Questo fattore è direttamente proporzionale al numero di 

moli, proprio perché maggiore è il numero di particelle e maggiore sarà il loro 

ingombro sterico e quindi lo scostamento da valori di volume calcolati in situazioni di 

idealità. I valori a e b sono parametri empirici, indipendenti dalla temperatura, che 

variano a seconda del tipo di sostanza considerata.
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➢ Ogni punto della curva permette di conoscere 

quante molecole (ordinata) hanno una certa 

velocità (ascissa). L'area compresa tra l'asse 

delle ascisse e la curva rappresenta il numero 

totale di molecole. 

➢ Aumentando la temperatura aumenta l'energia 

cinetica, e aumenta la velocità delle molecole 

e il massimo della curva che rappresenta la 

velocità più probabile, si sposta verso velocità 

maggiori. 

➢ All'aumentare della temperatura, la curva 

tende ad appiattirsi: l'area sottostante alla 

curva deve rimanere la stessa, dato che le 

curve sono riferite a uno stesso numero totale 

di molecole, ma la base, che rappresenta il 

numero di velocità possibili, si allarga.

Legge di Maxwell- Boltzmann legge di distribuzione delle velocità 

molecolari
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Passaggio dallo stato aeriforme allo 

stato liquido: A temperature al di sotto di 

un certo valore, diminuendo il volume la 

pressione cessa di aumentare, e si 

mantiene costante. 

• Per ogni sostanza aeriforme esiste una 

temperatura, detta temperatura critica 

(Tc), oltre il quale la sostanza non può 

essere liquefatta per sola compressione

Gas: un aeriforme al di sopra della 

temperatura critica

Vapore: è un aeriforme al di sotto della 

temperatura critica, che può essere quindi 

liquefatto per sola compressione.

GAS E VAPORI
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EQUILIBRIO GAS-LIQUIDO

un equilibrio dinamico 

è una condizione in cui 

i processi chimici o 

fisici continuano ad 

avvenire, ma la 

composizione 

macroscopica del 

sistema non cambia.

Quando liquido e vapore sono in equilibrio la pressione esercitata dal 

vapore viene definita pressione di vapore saturo, detta anche tensione 

di vapore saturo; a ogni temperatura essa ha un valore definito e diverso 

da sostanza a sostanza (è una proprietà specifica di ogni liquido)
La presenza nella fase gassosa di altri gas non modifica il valore della pressione di 

vapore saturo. Per l'acqua alla temperatura corporea (37 ℃) la pressione di vapore 

saturo è 47 mmHg.
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Un liquido bolle quando la sua pressione di vapore 

saturo diventa uguale alla pressione ambiente.

LO STATO LIQUIDO: EBOLLIZIONE, CALORE DI EVAPORAZIONE

➢ Tanto più forti e numerosi sono i 

legami all'interno del liquido, tanto 

maggiori saranno l'energia richiesta 

per farlo evaporare e la temperatura 

di ebollizione. 

➢ I liquidi che hanno alta pressione di 

vapore possiedono basso punto di 

ebollizione e viceversa.

❑ durante l'ebollizione la 

temperatura del liquido non 

cambia, perché tutto il calore 

fornito viene utilizzato per far 

evaporare altro liquido (sosta 

termica).

❑ calore latente di evaporazione la 

quantità di calore necessaria, a 

temperatura costante, per far evaporare 

un grammo di liquido. 
✓ L'acqua ha un elevato calore di evaporazione, 

574 cal/g (2402 J/g) a 40 °C; questa 

proprietà viene utilizzata per la 

termoregolazione corporea.
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LA TERMOREGOLAZIONE

La termoregolazione, ovvero la capacità del corpo di mantenere una 

temperatura interna costante, utilizza il calore di evaporazione dell'acqua, 

per la sua efficacia è di fondamentale importanza la differenza tra la 

pressione di vapore saturo a 37 °C (l'acqua espirata o evaporata per 

sudorazione) e la pressione di vapore dell'acqua nell'ambiente. 

la termoregolazione è 

strettamente legata 
all'umidità relativa.

CONDIZIONI OTTIMALI PER L’EVAPORAZIONE:
L’efficacia del raffreddamento attraverso l’evaporazione dipende dall’umidità 
ambientale:

• In un ambiente caldo e secco, l’evaporazione del sudore avviene 
rapidamente, rendendo molto efficiente la dissipazione del calore.

• In un ambiente caldo e umido, l’aria è già satura di vapore acqueo, 
quindi il sudore evapora più lentamente o non evapora affatto, 
riducendo drasticamente l'efficacia della termoregolazione e 
aumentando il rischio di colpo di calore
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TENSIONE SUPERFICIALE
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Quando la superficie del liquido è 

curva (es. bolla di sapone), vale la 

relazione di Laplace, che esprime 

la differenza di pressione ∆P tra 

interno ed esterno della bolla:

dove Pint è la pressione all'interno della 

bolla, Pest quella al suo esterno, T la 

tensione superficiale e r il raggio di 

curvatura: la differenza di pressione 

trai due lati della bolla è inversamente 

proporzionale al raggio di curvatura e 

direttamente proporzionale alla 

tensione superficiale

Le sostanze che diminuiscono la tensione superficiale sono dette 

tensioattivi.
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Diagrammi di fase: confronto tra acqua ed anidride carbonica

H2O CO2
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LE DIFFERENZE TRA H2O E CO2
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Un solido è un cristallo, qualunque sia la sua forma esterna, ed il suo 

reticolo cristallino risulta dalla ripetizione nelle tre dimensioni dello 

spazio di una cella elementare che costituisce la più piccola porzione 

del reticolo stesso che ne possiede tutte le caratteristiche geometriche.

LO STATO SOLIDO

Solidi Covalenti i nodi reticolari sono occupati da atomi legati fra loro da legami covalenti; in questa 

classe si trovano sostanze con elevatissime temperature di fusione, durissime e con notevoli proprietà 

isolanti, sia termiche che elettriche, perché gli elettroni, tutti impegnati nei legami covalenti fra gli atomi, 

non sono mobili entro il cristallo. Esempi di solidi covalenti sono il diamante e la silice. 

Solidi Ionici analoga a quella dei composti covalenti con la differenza che i nodi reticolari sono occupati 

da ioni che sono mantenuti nelle loro posizioni di equilibrio da forze elettrostatiche, attrattive e repulsive 

e cioè da legami ionici; hanno punti di fusione abbastanza elevati, sono fragili e sono cattivi conduttori di 

elettricità, poiché gli ioni che costituiscono il reticolo non sono mobili. 

Solidi Molecolari le molecole che occupano i nodi reticolari e le forze che le tengono in equilibrio sono 

deboli forze di Van der Waals. i solidi molecolari hanno basse temperature di fusione non sono duri e non 

sono conduttori perché gli elettroni passano assai difficilmente da una molecola all'altra. Molte sostanze 

organiche ed inorganiche formano solidi molecolari (azoto, acqua, idrazina, urea anidride carbonica, 

ecc.). 

Solidi Metallici Nei solidi metallici sono gli atomi dei metalli che occupano i nodi reticolari, tenuti 

assieme dagli elettroni comuni, di valenza, distribuiti su un grandissimo numero di orbitali metallici che 

costituiscono i legami fra gli atomi del metallo. 
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Forme solide del carbonio: (a) grafite, (b) diamante, 

(c) “fullerene”, (d) nanotubo e (e) fuliggine.

ALLOTROPI
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