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PREFAZIONE

oi autori di questo libro abbiamo molti anni di

esperienza come insegnanti di chimica generale

e di altre discipline chimiche a livello universita-
rio. Anche se abbiamo seguito diverse strade nelle nostre
carriere, abbiamo molti obiettivi in comune. Uno di que-
sti € offrire un’ampia trattazione dei principi fondamen-
tali della chimica, della reattivita degli elementi chimici
e dei loro composti e delle applicazioni della chimica.
Per raggiungere questo obiettivo con i nostri studenti ab-
biamo tentato di mettere in evidenza la stretta relazione
tra le osservazioni che i chimici fanno sui cambiamenti
chimici e fisici, sia in laboratorio sia in natura, e il modo
in cui questi cambiamenti sono analizzati a livello atomi-
co e molecolare.

Un altro obiettivo ¢ stato quello di presentare la chi-
mica non solo come una materia con una storia molto
vivace, ma anche caratterizzata da una grande dinamici-
ta, con importanti nuovi sviluppi che si realizzano giorno
per giorno. In piu vorremmo fornire alcune informazio-
ni sugli aspetti della chimica del mondo che ci circon-
da. Infatti, uno dei principali obiettivi di questo libro &
fornire gli strumenti necessari per creare una coscienza
chimica del cittadino. Imparare delle nozioni di chimica
¢ importante tanto quanto apprendere alcuni principi
di matematica e di biologia, o anche quanto avere una
discreta conoscenza di storia, musica e letteratura. Ad
esempio, si potrebbe imparare a conoscere quali mate-
riali sono importanti per I’economia, quali sono alcune
delle reazioni che hanno luogo nelle piante, negli ani-
mali e nell’ambiente in cui viviamo, quale ruolo i chimici
svolgono nel proteggere 'ambiente. A questo proposito,
un’area della chimica in via di sviluppo, evidenziata in
questa edizione, ¢ la chimica “verde” anche detta chimi-
ca sostenibile.

Questi obiettivi e questo approccio alla chimica sono
i principi ispiratori di questo testo Chimica, utilizzato da

John C. Kotz

pit di un milione di studenti nelle precedenti edizioni.
La prima edizione risale al 1987 e I’edizione del 2012
ha segnato il 25° anniversario del libro. L’anniversario
d’argento!

Dando uno sguardo alle precedenti edizioni ¢ possi-
bile osservare come nel corso del tempo il libro sia cam-
biato. Vi sono, infatti, molti inserti nuovi e interessanti.
In questi anni ci sono stati significativi progressi nel cam-
po dell’informatica e da cio abbiamo tratto dei vantaggi
per un nuovo approccio alla materia. Il desiderio di ren-
dere il libro sempre migliore per i nostri studenti é sta-
ta la spinta per la preparazione di ogni nuova edizione.
Questa edizione include un nuovo approccio alla risolu-
zione dei problemi, un nuovo modo di descrivere I'uso
contemporaneo della chimica, delle nuove tecnologie e
dell’integrazione di tecnologie gia esistenti.

Utilizzatori del testo

Il testo € stato progettato per un corso introduttivo alla
chimica indirizzato a studenti di chimica o di altre di-
scipline scientifiche quali biologia, ingegneria, geologia,
fisica. Si presume che gli studenti abbiano una certa
preparazione in algebra e nelle discipline scientifiche e,
quantunque decisamente utile, non ¢ necessaria alcuna
conoscenza preliminare di chimica.

Modalita di approccio
al programma di studio

Sin dalla prima edizione del libro, ci siamo prefissati
molti obiettivi fondamentali, non indipendenti tra loro.
Il primo obiettivo era quello di creare un libro che risul-
tasse piacevole da leggere e che allo stesso tempo fosse
organizzato in modo tale da risultare adatto ai corsi uni-
versitari attuali. Il secondo obiettivo era quello di dare
un’idea dell’utilita e dell'importanza della chimica, in-
troducendo le proprieta degli elementi, i loro composti
e le loro reazioni il piu presto possibile e focalizzando
la discussione su questi argomenti. Abbiamo cercato di
descrivere gli elementi, i composti e le loro reazioni nel
modo migliore possibile attraverso:

¢ lintroduzione di materiale sulle proprieta degli ele-
menti e dei composti appena possibile negli Esempi
e nelle Domande di verifica (e specialmente nelle do-
mande di Applicazione di principi chimici) e I'introdu-
zione di nuovi principi usando delle reali situazioni
chimiche;

¢ utilizzo di numerose fotografie a colori degli elemen-
ti e composti comuni, delle reazioni chimiche, dei
procedimenti tipici di laboratorio e dei processi in-
dustriali;

XX
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PREFAZIONE

In tutti gli Esempi presenti nel libro &
illustrato un nuovo modo per risolve-
re i problemi. Ciascun Esempio é sud-
diviso nelle seguenti categorie: Proble-
ma, Conoscenze preliminari, Strategia,
Soluzione, Ulteriori considerazioni, Ve-
rifica dell'apprendimento. La maggior
parte delle domande riportate in “Ve-
rifica dell'apprendimento” rappresenta
una rielaborazione degli esercizi della
precedente edizione. Presentati sotto
questa forma dovrebbero rappresen-
tare uno strumento piu utile.

Alla fine di quasi tutti i paragrafi di un
capitolo sono riportate delle nuove
domande di Riesame e verifica del
paragrafo. Esse sono finalizzate ad es-
sere svolte in pochi minuti per control-
lare la comprensione del paragrafo.

Esempio generale
di percorso strategico

Definire il problema:
Leggere attentamente il problema.

|

Dati/Informazioni:
Che cosa si conosce?

}

Strategia: Sviluppare un piano.

|

Soluzione: Mettere in pratica
il proprio piano.

STADI 1, 2, 3...
Sequenza di operazioni necessarie
per risolvere questo problema.

Risposta: La risposta fornita e
ragionevole ed é espressa con le unita
di misura corrette?

3.

Il Percorso strategico del problema
€ una nuova caratteristica di questa
edizione. In tutto il libro vi sono circa
60 percorsi strategici affiancati agli
Esempi. Essi rappresentano un modo
per visualizzare il percorso da compie-
re per risolvere il problema.

Tranne nel Capitolo 1, in ciascun
capitolo sono riportate delle nuove
domande di verifica in Applica-
zione di Principi Chimici. Cio aiuta
gli studenti ad applicare i principi
appresi nei vari capitoli ai problemi
del mondo reale. Gli argomenti ri-
guardano la scoperta dei gas nobili,
la scoperta degli elementi presenti
nel sole, gli antiacidi, la polvere da
sparo, gli elementi delle terre rare, la
datazione delle meteoriti.

Nel libro, oltre a Verifica dell'appren-
dimento, Riesame e verifica del para-
grafo, le Domande di Applicazione di
principi chimici, a fine capitolo vi sono
2210 Domande di verifica.

Nel Capitolo 1 e riportata una nuova
trattazione dei principi della “Chimica
verde, sequita da 10 articoli all'interno
del libro. Si veda, per esempio, Chimica
verde ed economia degli atomi (pagina
168), la sintesi dell'ibuprofene (pagina
385) e il litio e le macchine ibride (pa-
gina 582). Lo sviluppo di questa nuova
caratteristica € stata curata dal Professor
Michael Cann dell’'Universita di Scranton,
un’autorita nella chimica verde.

Gli Intercapitoli sull'energia, biochi-
mica, chimica dei materiali e dell'am-
biente sono aggiornati in base alle
scoperte piu recenti.

Vi sono 10 nuove introduzioni ai ca-
pitoli. Si vedano, per esempio, argo-

10.

menti quali 'oro (pagina 1), energia
e dieta (pagina 208), rubini e zaffiri
(pagina 300), cioccolata (pagina 438) e
macchine ibride (pagina 582).

Sono stati inseriti 17 nuovi Studio di
un caso. Questi includono la storia di
Otzi, 'uomo venuto dal ghiaccio delle
Alpi (pagina 58); radicali liberi e tintu-
re per capelli (pagina 363); idrati del
metano e sversamento di petrolio nel
Golfo del Messico (pagina 558); strage
di animali da contaminazione di ali-
menti (pagina 565) e rilasci esplosivi di
gas nei laghi e bibite gassate (pagina
629).

Riorganizzazione/aggiunta/revisio-
ne degli argomenti:

+ Una breve introduzione sull’energia
e stata spostata dal Capitolo 5 al
Capitolo 1 e le unita di misura usate
nella termochimica sono state intro-
dotte nell'intercapitolo Riesaminia-
mo del Capitolo 1.

» | contenuti sui legami metallici e
semiconduttori sono stati spostati
dall'Intercapitolo dei materiali nel
capitolo sulla chimica dello stato so-
lido (Capitolo 13).

* Una breve discussione sull'attivita
& stata inserita nel capitolo che ri-
guarda gli equilibri (Capitolo 16).

» La maggior parte delle illustrazioni
& stato aggiornata e/o rifatta.

+ In alcuni capitoli sono state inserite
nuove Domande di verifica.

I'introduzione, all’inizio di ciascun capitolo, di pro-

blemi di chimica pratica che sono rilevanti nel ca-

pitolo quali, per esempio, una breve discussione
sull’energia nei cibi comuni o sulla fonte di litio nelle

batteria delle auto;

I'uso di numerosi Studi di un caso e I'introduzione del-
le Domande in Applicazione di Principi chimici riguar-

danti Ia chimica pratica.

Organizzazione del testo

Il testo abbraccia due temi principali: la reattivita chimica
e il legame e la struttura molecolare. Nei capitoli sui princi-

pi della reattivita sono introdotti i fattori responsabili del

successo delle reazioni chimiche nel convertire i reagen-
ti in prodotti. A tal proposito saranno discussi i princi-

pali tipi di reazioni, I’energia coinvolta nelle reazioni e i



fattori che influenzano la velocita di una reazione. Negli
ultimi decenni, una delle ragioni dell’enorme progresso
della chimica e della biologia molecolare é stata la com-
prensione della struttura molecolare. I paragrafi relativi
al legame e alla struttura molecolare forniscono le basi
per comprendere questi progressi. Particolare attenzio-
ne ¢ stata dedicata alla comprensione degli aspetti strut-
turali di alcune importanti molecole biologiche, come
il DNA.

Flessibilita dell’organizzazione dei capitoli

Uno sguardo ai testi di chimica attualmente disponibi-
li mostra una sequenza degli argomenti comunemente
adottata dai docenti. Con poche variazioni, abbiamo se-
guito questo ordine, che non é obbligatorio, perché i
capitoli possono essere studiati con un ordine diverso.
Per esempio, il capitolo sul comportamento dei gas (Ca-
pitolo 11) é stato posto insieme ai capitoli che trattano i
liquidi, i solidi e le soluzioni (Capitoli 12-14), perché ci
¢ sembrato pit logico collegarlo con questi argomenti;
tuttavia, ’argomento potrebbe essere letto e compreso
gia dopo i primi quattro capitoli.

Allo stesso modo, i capitoli sulle strutture atomiche
e molecolari (Capitoli dal 6 al 9) potrebbero essere stu-
diati prima dei capitoli sulla stechiometria e sulle reazio-
ni comuni (Capitoli 3 e 4). Per facilitare cio, abbiamo
spostato un’introduzione sull’energia e le sue unita nel
Capitolo 1.

Anche i capitoli sull’equilibrio chimico (Capitoli da
16 a 18) potrebbero essere trattati prima dei capitoli sul-
le soluzioni e sulla cinetica (Capitoli 14 e 15).

La chimica organica (Capitolo 10) ¢ spesso collocata
come parte finale nei testi di chimica generale. Noi rite-
niamo, invece, data I'importanza dei composti organici
in biochimica e nell’industria chimica, che tale argo-
mento possa essere posizionato prima. Questa trattazio-
ne segue quindi i capitoli sulla struttura e sul legame, in
quanto la chimica organica mostra meglio le applicazio-
ni dei modelli dei legami chimici e delle strutture mo-
lecolari. Tuttavia uno potrebbe utilizzare il testo senza
includere questo capitolo.

© Cengage Learning/Charles D. Winters

Colori alla fiamma di sali di boro, sodio e
stronzio.
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Cristalli di fluorite, CaF,.

L’ordine degli argomenti nel testo ¢ stato concepi-
to per introdurre, non appena possibile, le conoscenze
richieste per gli esperimenti di laboratorio, eseguiti co-
munemente nei corsi introduttivi di chimica. Per questa
ragione, i capitoli sulle proprieta chimiche e fisiche, i
tipi pitt comuni di reazioni e la stechiometria sono tratta-
ti all’inizio in questo testo. Inoltre, giacché I’argomento
energia ¢ cosi importante per lo studio della chimica,
un’introduzione sull’energia e le sue unita sono state in-
trodotte nel Capitolo 1 e la termochimica ¢ stata trattata
nel Capitolo 5.

Intercapitoli

In aggiunta ai capitoli tradizionali, gli usi e le applicazio-
ni della chimica sono descritti in maniera piu dettagliata
negli Intercapitoli: La chimica dei combustibili e delle risorse
energetiche; Pietre miliari nello sviluppo della chimica e la visio-
ne moderna degli atomi e delle molecole; La chimica della vita:
la biochimica; La chimica dei materiali moderni e La chimica
dell’ambiente.

Organizzazione e obiettivi del testo

Parte 1: Gli strumenti fondamentali della chimica

Nella Parte 1 sono introdotti concetti e metodi che sono
le basi di tutta la chimica. Il Capitolo 1 definisce termini
importanti ed € seguito dall’Intercapitolo Riesaminiamo
che descrive le unita di misura e i metodi matematici. Il
Capitolo 2 introduce i concetti base di atomi, molecole
e ioni e descrive il piti importante strumento organizza-
tivo della chimica, la tavola periodica. Nei Capitoli 3 e 4
inizia la discussione sui principi della reattivita chimica
e sono introdotti i metodi numerici utilizzati dai chimici
per trarre informazioni quantitative dalle reazioni chimi-
che. Il Capitolo 5 introduce I’energia coinvolta nei pro-
cessi chimici. L'Intercapitolo La chimica dei combustibili e
delle risorse energetiche, che segue il Capitolo 5, tratta molti
dei concetti sviluppati nei capitoli precedenti.
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Parte 2: La struttura degli atomi e delle molecole

Lo scopo della Parte 2 ¢ di descrivere le attuali teorie
sulla disposizione degli elettroni negli atomi (Capito-
i 6 ¢ 7). Questa discussione & strettamente legata alla
disposizione degli elementi nella tavola periodica e alle
loro proprieta periodiche. Nel Capitolo 8 si discutono
in dettaglio i legami chimici e le loro proprieta. Inoltre,
€ illustrato come ricavare la struttura tridimensionale
di molecole semplici. Il Capitolo 9 tratta in dettaglio le
principali teorie dei legami chimici.

Questa parte termina con una discussione sulla chi-
mica organica (Capitolo 10), principalmente da un pun-
to di vista strutturale.

In questa parte sono inclusi gli intercapitoli Pietre
miliari nello sviluppo della chimica e la visione moderna de-
gli atom e delle molecole. La chimica della vita: la biochimica
mette in luce alcuni dei pitt importanti aspetti della bio-
chimica.

Parte 3: Gli stati della materia

Il comportamento dei tre stati della materia — gasso-
so, liquido e solido — € descritto in questo ordine nei
Capitoli 11-13. La trattazione dei liquidi e dei solidi ¢
collegata a quella dei gas attraverso la descrizione delle
forze intermolecolari nel Capitolo 12, con particolare
attenzione alla struttura dell’acqua in forma liquida e
solida. Nel Capitolo 14 sono descritte le proprieta del-
le soluzioni, miscele omogenee di gas, di liquidi e di
solidi.

Progettare e sviluppare nuovi materiali con pro-
prieta utili € uno dei campi pit emozionanti della
chimica moderna e cosi I'Intercapitolo La chimica dei
materiali moderni ¢ stato inserito in successione al Ca-

pitolo 14.

Parte 4: 1l controllo delle reazioni chimiche

Questa parte e dedicata interamente ai Principi di reatti-
vita. I1 Capitolo 15 esamina I'importante questione delle
velocita dei processi chimici e i fattori che controllano
queste velocita. Successivamente, nei Capitoli dal 16 al
18, vengono descritte le reazioni chimiche all’equilibrio.
Dopo un’introduzione all’equilibrio nel Capitolo 16,
sono descritte dettagliatamente le reazioni che coinvol-
gono gli acidi e le basi in acqua (Capitoli 17 e 18) e le
reazioni che portano alla formazione di sali insolubili
(Capitolo 18). I Capitolo 19 tratta la termodinamica.
Come argomento finale di questa Parte 4, nel Capitolo
20 sono descritte le reazioni chimiche che coinvolgono il
trasferimento di elettroni e viene spiegato I'uso di queste
reazioni nelle celle elettrochimiche. L’'Intercapitolo La
chimica dell’ambiente, posizionato al termine della Parte 4,
utilizza i principi della cinetica e degli equilibri chimici
in particolare, cosi come i principi descritti nei capitoli
precedenti.

Parte 5: La chimica degli elementi e dei loro composti

Sebbene la chimica dei vari elementi sia trattata nel cor-
so di tutto il testo, la Parte 5 affronta questo argomento
in un modo piu sistematico. Il Capitolo 21 ¢ dedicato
alla chimica degli elementi dei gruppi principali, mentre
il Capitolo 22 tratta degli elementi di transizione e dei
loro composti. Infine il Capitolo 23 presenta una breve
discussione della chimica nucleare.

Caratteristiche del libro

Molti anni fa uno studente di uno degli autori, che at-
tualmente & un amministrativo, condivise con noi una
visione interessante. Egli disse che nonostante la chimica
generale fosse stata una delle materie per lui piu difficili,
il corso si € poi rivelato il piu utile tra quelli seguiti, in
quanto gli aveva insegnato a risolvere i problemi.

Noi siamo gratificati da questa visione. Abbiamo
sempre pensato che, per molti studenti, un obiettivo im-
portante nella chimica generale non debba essere solo
quello di insegnare la chimica ma piuttosto di aiutare
gli studenti a fare dei ragionamenti critici e ad acquisi-
re I’abilita nel risolvere i problemi. Molte delle caratte-
ristiche di questo libro sono finalizzate a sostenere tali
obiettivi.

Approccio alla risoluzione dei problemi:
organizzazione e percorsi strategici

Gli Esempi di soluzione di problemi rappresentano
una parte essenziale di ciascun capitolo. Per agevolare
gli studenti nel seguire la logica della soluzione, questi
problemi sono stati organizzati in base allo schema se-
guente:

PROBLEMA
Si espone il problema.

CONOSCENZE PRELIMINARI
Si elencano le informazioni note da cui partire per
trovare la soluzione.

STRATEGIA
Si associano gli obiettivi con le informazioni disponi-
bili per ipotizzare un percorso.

SOLUZIONE
Si procede per stadi, sia logici che matematici, per
trovare la risposta.

ULTERIORI CONSIDERAZIONI
Si chiede se la risposta ¢ ragionevole o quale sia il suo
significato.

VERIFICA DELL’APPRENDIMENTO
Viene posto un problema simile allo studente per
esercitarsi.



Per molti problemi un percorso strategico puo rive-
larsi uno strumento utile per la soluzione del problema.
Per esempio, alle pagine 42-44, é stato chiesto quanto
dovrebbe essere spesso uno strato di olio quando si distri-
buisce una data massa di olio sulla superficie dell’acqua
in un piatto. Per aiutare la visualizzazione della logica
del problema, ’Esempio ¢ accompagnato dal percorso
strategico riportato qui sotto.

Percorso strategico dell'Esempio 5
PROBLEMA
Quanto sara spesso uno strato d'olio

quando una certa massa d'olio deve
ricoprire una certa superficie?

}

DATI/INFORMAZIONI

Massa e densita dell'olio e
diametro della superficie circolare
da scoprire.

stapio 1. Calcolare il volume dell'olio|
dalla massa e dalla densita

Y

Volume dell’olio in cm3

superficie dal suo diametro.

% sTADIO 2. Calcolare l'area della

Y

Area da ricoprire in cm?

sTADIO 3. Dividere il volume dellolio
per larea della superficie per
calcolare lo spessore in cm.

Y

Spessore dello strato d'olio in cm

Nel libro vi sono circa 60 percorsi strategici associati
agli Esempi.

Riesame e verifica:
nuove domande di verifica brevi

Abbiamo aggiunto nuove domande con risposta multi-
pla alla fine della maggior parte dei paragrafi. Gli stu-
denti possono controllare I'apprendimento del paragra-
fo rispondendo a queste brevi domande. Le risposte alle
domande sono riportate nell’appendice P.

Obiettivi dei capitoli rivisitati

Gli obiettivi da perseguire per ciascun capitolo sono
elencati sulla prima pagina del capitolo e poi sono riesa-
minati e decritti in maggior dettaglio nell’ultima pagina.
Questi obiettivi sono molto utili nello studio. Gli studen-
ti possono esaminare i vari obiettivi e chiedersi se sono
stati raggiunti.
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Domande di verifica alla fine del capitolo

Ciascun capitolo termina con 50-100 Domande di verifica
(o anche di pit) raggruppate some segue:

¢ Parte iniziale
Queste domande sono raggruppate per argomento.
¢ Domande di carattere generale
Queste domande non si riferiscono ad un argomento
specifico.

¢ Inlaboratorio
Questi sono problemi che si potrebbero incontrare
in un esperimento di laboratorio.

¢ Domande concettuali e di ricapitolazione
Queste domande richiedono l'uso di concetti intro-
dotti nel capitolo e in capitoli precedenti.

* Applicazione di principi chimici
Queste domande sono precedute da una breve de-

scrizione sull’argomento che pone le basi necessarie
per affrontare il problema.

Infine, bisogna notare che alcune domande presen-
tano un triangolo rosso (A) per indicare che si tratta di
quesiti di maggiore difficolta.

Altri inserti del testo

Come nella precedente edizione sono presenti gli inserti
Approfondimento (per esaminare un argomento rilevante)
e Suggerimento per la risoluzione dei problemi. Inoltre sono
stati rivisitati o aggiunti nuovi Studi di un caso, di cui
qualcuno riguarda la chimica “verde” o sostenibile.

Cambiamenti nella quinta edizione

Inserimenti significativi nel libro, come il nuovo formato
per risolvere i problemi, i percorsi strategici, descrizioni
della chimica verde e i problemi riportati in Applicazione
di principi chimici, sono stati elencati nella sezione “Novita
in questa edizione”. Inoltre abbiamo fornito molte foto
ed illustrazioni provando continuamente a migliorare le
diciture al loro interno. L’elenco seguente riporta capi-
tolo per capitolo i principali cambiamenti di questa edi-
zione rispetto alla precedente.

Capitolo 1 | concetti alla base della chimica

¢ Introduzione al capitolo: Oro!

¢ Nuovo paragrafo introduttivo: abbiamo elencato le
investigazioni forensi eseguite sull’'Uomo venuto dal
ghiaccio delle Alpi.

* Nuovo Approfondimento: Le carriere professionali in
chimica. Testimonianza di un ex studentessa che ora
¢ un chimico forense.

¢ Nuovo Paragrafo 1.2, Sviluppo sostenibile e chimica
verde. Chimica verde ¢ il termine usato in tutto il
libro.
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*  Nuovo Approfondimento: 1 principi della chimica verde.

* Nuovo Approfondimento: I nomi e i simboli degli ele-
menti.

® Nuovo Paragrafo 1.8: L’energia: alcuni principi di
base. L’introduzione all’energia ¢ stata spostata dal
Capitolo 5.

* Nuovo Studio di un caso: La CO, negli oceani.

e Venti Domande di verifica nuove o rivisitate (su 46).

Intercapitolo Riesaminiamo: Gli strumenti della chi-
mica quantitativa

® Nuovo: Introduzione alle unita di misura dell’ener-
gia (nella quarta edizione questa parte era spiegata
nel Capitolo 5).

¢ Introduzione al primo percorso strategico.

¢ Sei Domande di verifica nuove o rivisitate (su 67).

Capitolo2 Atomi, molecole e ioni

® Nuovo Studio di un caso: Utilizzare gli isotopi: Otzi,
I’'uomo venuto dal ghiaccio delle Alpi.

* Nuovo Studio di un caso: Le mummie, il Bangladesh e
la formula del Composto 606.

® Quattordici Domande di verifica nuove (su 165).

o Applicazione di principi chimici: L'argon, una scoperta
stupefacente.

Capitolo 3 Le reazioni chimiche

® Nuova figura (Figura 3.9) che spiega come prevedere
le specie presenti in soluzione acquosa.

* Approfondimento aggiornato: Acido solforico.

e Venti Domande di verifica nuove (su 93).

o Applicazione di principi chimici: Superconduttori.

Capitolo 4 La stechiometria: informazioni quantitati-
ve sulle reazioni chimiche

* Introduzione al capitolo: La chimica dei fuochi d’ar-
tificio.

e Nuovo Studio di un caso: Chimica verde ed economia
degli atomi.

e Tre Domande di verifica nuove (su 139).

o Applicazione di principi chimici: Antiacidi.

Capitolo 5 | principi della reattivita: '’energia

e le reazioni chimiche

¢ Introduzione al capitolo: Energia e dieta.

e I paragrafo sui principi di base del calore (pp. 209-
211 nella quarta edizione) e stato spostato all’Interca-
pitolo Riesaminiamo del Capitolo 1.

e Dieci Domande di verifica nuove (su 110).

o Applicazione di principi chimici: Polvere da sparo.

Capitolo 6 La struttura degli atomi

® Introduzione al capitolo: I fuochi d’artificio.

e Paragrafo riscritto sullintroduzione alla meccanica
ondulatoria.
Tre Domande di verifica nuove (su 84).

*  Applicazione di principi chimici: La chimica del Sole.

Capitolo 7 La struttura degli atomi e gli andamenti

periodici

¢ Introduzione al capitolo: Rubini e zaffiri - Pietre pre-
ziose.

e Discussione sulla carica effettiva nucleare riscritta
con nuove figure.

* Nuovo Approfondimento: Energie degli orbitali, Z* e
configurazioni elettroniche.

rles D. Winters
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Un dispositivo usato per accendere un bruciatore
a gas a base di elementi di transizione.



¢ Chiarimento sulla relazione tra entalpia di acquisizio-
ne elettronica ed affinita elettronica.

o Applicazione di principi chimici: Gli elementi delle terre
rare non sono cosi rari.

Capitolo 8 Il legame e la struttura molecolare

* Nuovo Approfondimento: Una controversia scientifica:
ci sono doppi legami negli ioni solfato e fosfato?

e Nuovo Studio di un caso: Radicali ossidrile, chimica
dell’atmosfera e tinture per capelli.

* Le mappe del potenziale elettrostatico sono state in-
trodotte nella quarta edizione. In questa edizione ab-
biamo ampliato I'uso di queste figure grazie all’uso di
specifici software.

® Nuovo Studio di un caso: Ibuprofene, uno studio di
chimica verde.

e Undici Domande di verifica nuove o riviste (su 96).

o Applicazione di principi chimici: Linus Pauling e I'elet-
tronegativita.

Capitolo9 Legame e struttura molecolare: l'ibridazio-
ne degli orbitali e gli orbitali molecolari

e Aggiornamento sulla discussione della teoria degli
orbitali molecolari.

e  Nuovo Studio di un caso: Chimica verde, coloranti si-
curi e orbitali molecolari.

*  Nuovo Approfondimento: Legami a tre centri ed orbita-
li ibridi con orbitali d.

e Tredici Domande di verifica nuove o riviste (su 80).

o Applicazione di principi chimici: Studiare le molecole
con la spettroscopia di fotoelettroni.

© Cengage Learning/Charles D. Winters

Fosforo bianco.
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Capitolo 10 Il carbonio: un elemento fuori dal comune

¢ Introduzione al capitolo: Il cibo degli dei.

® Nuovo Studio di un caso: Un risveglio con L-DOPA.

* Nuovo Approfondimento: Copolimeri e la copertina del
libro.

* Nuovo Approfondimento: Chimica verde: il riciclaggio
del PET.

® Nuovo Studio di un caso: Adesivi ecologici.

® Sono stati eliminati gli inserti Grassi ed oli, Biodiesel,
Coloranti e “Superpannolini”, ma alcune informazio-
ni sugli oli e i grassi sono state inserite nell’Intercapi-
tolo sulla biochimica.

® Quindici Domande di verifica nuove o rivisitate (su
109).

o Applicazione di principi chimici: 11 biodiesel: un carbu-
rante interessante per il futuro?

Capitolo 11 Igas ele loro proprieta

* Nuovo Approfondimento: Immersione in acque marine
profonde

® Nuovo Studio di un caso: Cosa fare di tutta quella CO,?
Ulteriori approfondimenti sulla chimica verde.

® Sei Domande di verifica nuove o riscritte (su 108).

o Applicazione di principi chimici: 11 dirigibile goodyear.

Capitolo 12 Le forze intermolecolari e i liquidi

¢ Introduzione al capitolo: I gechi possono arrampicar-
si sui muri.

® Nuovo Studio di un caso: Legami idrogeno e idrati di
metano: opportunita e problemi. Si fa riferimento
allo sversamento di petrolio nel Golfo del Messico
avvenuto nel 2010.

® Nuovo Studio di un caso: Strage di animali da contami-
nazione degli alimenti.

* Nuovo Approfondimento: CO, supercritica e chimica
verde.

e Sette Domande di verifica nuove o riscritte (su 67).

o Applicazione di principi chimici: La cromatografia.

Capitolo 13 La chimica dei solidi

¢ Introduzione al capitolo: Il litio e le “macchine ibride”.

e Nuovo Studio di un caso: Acciaio ad elevata resistenza
e celle elementari.

® Nuovo Paragrafo 13.3: Il legame nei metalli e nei se-
miconduttori. Questo argomento € stato spostato al
Capitolo 13 dall’Intercapitolo sui materiali.

e Nuovo Studio di un caso: Grafene: il solido reticolare
del momento.

¢ Diciotto Domande di verifica nuove o riscritte (su 62).

o Applicazione di principi chimici: La malattia dello stagno.

Capitolo 14 Le soluzioni e il loro comportamento

¢ Introduzione al capitolo: La sopravvivenza in mare.
® Nuovo Studio di un caso: Rilasci esplosivi di gas nei
laghi e bibite gassate.
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Campioni di cobalto metallico.

* Nuovo Approfondimento: Osmosi inversa per ottenere
acqua pura.

® Quattro Domande di verifica nuove o riscritte (su
106).

o Applicazione di principi chimici: La distillazione.

Capitolo 15 Cinetica chimica:la velocita delle reazioni
chimiche

® Quattro Domande di verifica nuove o riscritte (su 88).
o Applicazione di principi chimici: Cinetica e meccanismi:
un mistero risolto dopo 70 anni.

Capitolo 16 Principi di reattivita: gli equilibri chimici

* Nuovo Approfondimento: Attivita e unita di misura di K.
e Otto Domande di verifica nuove o riscritte (su 72).

o Applicazione di principi chimici: Carbonio trivalente.

Capitolo 17 | principi della reattivita chimica: la chimi-
ca degli acidi e delle basi

® Nuovo Studio di un caso: Ti piacerebbe un po’ di suc-
co di belladonna nella tua bevanda?

* Nuova organizzazione dei paragrafi Acidi e basi poli-
protici (Paragrafo 17.9)e Struttura molecolare, lega-
me e comportamento acido-base (Paragrafo 17.10).

¢ Alcune delle 121 Domande di verifica sono state rior-
ganizzate.

o Applicazione di principi chimici: L effetto livellante, sol-
venti non acquosi e superacidi.

Capitolo 18 rincipi di reattivita chimica: altri aspetti

degli equilibri in fase acquosa

¢ Introduzione al capitolo: Gli acidi nei prodotti natu-
rali.

* Nuovo Studio di un caso: Equilibri chimici negli
oceani.

e Molte Domande di verifica sono nuove o modificate
(sul112).

o Applicazione di principi chimici: Tutto quello che luc-
cica...

Capitolo 19 Principi di reattivita chimica: entropia ed
energia libera

¢ Introduzione al capitolo: Idrogeno per il futuro?

* Questo capitolo ¢ stato completamente rivisto al fine
di evidenziare I'importante ruolo della termodinami-
ca nella chimica. I paragrafi sull’energia libera sono
stati riorganizzati.

e Tre Domande di verifica nuove o modificate (su 84).

o Applicazione di principi chimici: Un diamante & per
sempre?

Capitolo 20 Principi di reattivita: le reazioni a
trasferimento di elettroni

¢ Introduzione al capitolo: Batterie e produzione di
energia.

e ]I Suggerimento per la risoluzione di problemi sul
bilanciamento delle equazioni per le reazioni in solu-
zioni basiche ¢ stato rivisto.

® Quattordici Domande di verifica nuove (su 103).

o Applicazione di principi chimici: Sacrificio!

Capitolo 21
cipali

La chimica degli elementi dei gruppi prin-

e Sei Domande di verifica nuove (su 106).
o Applicazione di principi chimici: 1l triangolo di van Arkel
e il legame.

Capitolo 22 La chimica degli elementi di transizione

o Applicazione di principi chimici: 1 catalizzatori nella chi-
mica verde.

Capitolo 23 La chimica nucleare

e L’Approfondimento: La ricerca di nuovi elementi ¢ sta-
to aggiornato con nuove scoperte.

® Le Domande di verifica sono state riorganizzate.

o Applicazione di principi chimici: L'eta delle meteoriti.

Materiale di supporto

Per i docenti

I docenti che utilizzano il testo a scopo didattico posso-
no scaricare dal sito www.edises.it, previa registrazione
all’area docenti, le immagini del libro in formato Power-
Point.


http://www.edises.it/
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OrO! Nel corso dei secoli, I'oro & stato apprezzato dall'uomo

come ornamento e come valuta. E estratto dal suolo in tutto il
mondo e si stima che gli oceani ne contengano piu di 10 milioni
di tonnellate. Per il suo possesso sono state e vengono tutt'ora
combattute guerre e per estrarlo degli esseri umani sono stati
ridotti in schiavitu.

L'oro & prezioso non solo perché & bello, ma perché non
si altera a contatto con aria, acqua, alcali e acidi (ad eccezione

dell'acqua regia, una miscela di acido cloridrico e acido nitrico).

Queste proprieta hanno reso I'oro molto apprezzato in gioielle-
ria che, infatti, consuma circa il 75% dell’oro sul mercato, ma una
grossa parte, piu di 60 tonnellate I'anno, viene utilizzata anche
in odontoiatria. Naturalmente, I'oro & usato anche in architettu-
ra. Per esempio, la cupola della Cattedrale di Sant’lsacco a San
Pietroburgo, in Russia, & coperta da circa 100 kg di oro in fogli
sottilissimi.

Alcuni anni fa un giovane chimico a Vienna, in Austria, vo-
leva vedere quanto fosse resistente la sua fede nuziale. L'anello
era in oro 18 carati, il che significa che era costituito da oro per
il 75% e da altri metalli per il 25%, probabilmente rame e ar-

gento. Una settimana dopo le nozze si tolse I'anello,
lo puli accuratamente e lo peso. Aveva un massa di
5.58387 g. Da allora, lo peso dopo ogni settimana
e dopo 1 anno verifico che aveva perduto 6.15 mg
per la normale usura.Noto che alcune attivita, come
il giardinaggio o una vacanza su una spiaggia sab-
biosa, contribuivano maggiormente ad assottigliare
I'anello d'oro. Anche battere le mani a un concerto
rock portava alla perdita di 0.17 mg, una perdita
maggiore di quella media settimanale di 0.12 mg.

Il giovane chimico calcolod che se tutte le cop-
pie sposate nella sua citta avessero perso la stessa
quantita di oro dalle loro fedi nuziali, la perdita

Tomislav Forgo

ammonterebbe a circa 2.2 kg all'anno. Al prezzo
dell’'oro nel 2010 (36 dollari al grammo), a Vienna

ogni anno “scompaiono” circa 81000 $ in oro.

Domande:

1. Supponiamo che ci siano 56 milioni di coppie sposate

negli Stati Uniti e che ogni persona abbia un anello d’oro

18 carati. Quanti grammi di oro si perderebbero da tutte

le fedi nuziali negli Stati Uniti in 1 anno? Prendendo come

riferimento il prezzo di listino del 2010, quale sarebbe il

valore dell'oro perduto?

2. L'oro 18 carati e al 25% rame e argento. Quali sono i simboli

di questi elementi?

3. L'oro fonde a 1064 °C. A che temperatura in kelvin corri-
sponde?
4. La densita dell'oro & 19.3 g/cm3.

(a) Utilizzare una delle tavole periodiche su Internet (ad
esempio www.ptable.com) per scoprire se l'oro & il piu
denso di tutti gli elementi conosciuti.

(b) Se un anello nuziale & in oro 18 carati e ha una massa di
5.58 g, quale volume d'oro & contenuto nell'anello?

Le risposte a queste domande sono disponibili
nell’Appendice N.


http://www.ptable.com/

ORGANIZZAZIONE DEL CAPITOLO OBIETTIVI DEL CAPITOLO

1.1 Lachimica e i suoi metodi Vedere il riesame degli obiettivi del capitolo (p. 19) per un
elenco delle Domande di verifica finalizzato a verificare il
raggiungimento di questi obiettivi.

° Comprendere le differenze tra ipotesi, leggi e teorie.

1.4 Glielementi S Ofronf .
° Essere consapevoli dei principi della “chimica verde”.

1.2 Sviluppo sostenibile e chimica verde

1.3 Classificazione della materia

B * Applicare la teoria cinetico-molecolare alle
1.6  Le proprieta fisiche proprieta della materia.

1.7 Le trasformazioni fisiche e chimiche ° Classificare la materia.

1.8 L'energia:alcuni principi di base ° Riconoscere gli elementi, gli atomi,

i composti e le molecole.

° ldentificare le proprieta fisiche, chimiche e le
trasformazioni.

° Descrivere le varie forme di energia.

el 1991, un alpinista sul confine italo-svizzero fece una macabra scoperta:

un cadavere riverso nella neve. Anche se in un primo momento si penso ad

una persona morta da poco, diversi studi scientifici nell’arco di piu di un
decennio permisero di giungere alla conclusione che I'uomo era vissuto 53 secoli fa
e al momento della morte aveva circa 46 anni. Divenne noto come Otzi, 'uomo
venuto dal ghiaccio. )

La scoperta del corpo di Otzi, il pitt antico corpo umano mummificato per cause
naturali, ha dato inizio ad innumerevoli studi scientifici, che hanno riunito chimici,
biologi, antropologi, paleontologi e altri studiosi provenienti da tutto il mondo.
Seguire questi studi ci mostra in maniera straordinaria come opera la scienza. Tra le
molte scoperte fatte sull'uomo venuto dal ghiaccio, si descrivono le seguenti.

e Alcuni ricercatori hanno cercato residui di cibo nell’intestino di Otzi. Oltre ad
alcune particelle di grano, essi hanno individuato piccole lamelle di mica, pro-
babilmente provenienti dalle pietre utilizzate per macinare il grano mangiato
dall’'uomo. Analizzando queste lamelle (con I'impiego di isotopi di argo, pagi-
na 58) hanno trovato che la loro composizione corrispondeva a quella di una
mica proveniente da una piccola zona a sud delle Alpi, stabilendo cosi dove
I'uomo aveva vissuto nei suoi ultimi anni.

Jean Louis Pradels
Hardout/Corbis

(a) L'uomo venuto dal ghiaccio prima che il corpo (b) Il corpo dell'uomo del ghiaccio si trova ora nel
fosse rimosso dal ghiaccio in cui era rimasto Museo Archeologico dell’Alto Adige a Bolzano.
congelato per almeno 53 secoli.

Otzi, 'uomo venuto dal ghiaccio. Il nome “0tzi” deriva dalla zona alpina del ritrovamento (Oetzaler Alpen)
sul confine italo-austriaco.
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FIGURA 1.1 Cinabro e mercurio.

Charles D. Winters

® Nei capelli dell’*uomo venuto dal ghiaccio” sono stati riscontrati livelli elevati
di rame e arsenico. Questo, insieme alla scoperta che la sua ascia era di rame
quasi puro, ha portato i ricercatori a concludere che Otzi era coinvolto nei pro-
cessi di lavorazione del rame.

® Negli scavi successivi € stata rinvenuta un’unghia delle dita. Sorprendentemen-
te, gli scienziati, studiando il suo aspetto, hanno potuto concludere che Otzi
era stato male tre volte nei 6 mesi precedenti la morte e la sua ultima malattia
durava da 2 settimane.

® Degli scienziati australiani hanno prelevato dei campioni di residui di sangue
dalla punta del pugnale, dalle frecce e dalle vesti. Usando le tecniche svilup-
pate per lo studio del DNA fossile, hanno rilevato che il sangue apparteneva a
quattro individui diversi. In particolare, il sangue presente sulla punta di una
freccia apparteneva a due individui diversi, questa circostanza suggeriva che
I’'uomo avesse ucciso due persone diverse. Forse aveva ucciso una persona e
recuperato la freccia per ucciderne un’altra.

I tanti diversi metodi usati per portare alla luce la vita e 'ambiente dell’'Uomo ve-
nuto dal ghiaccio sono correntemente utilizzati dagli scienziati di tutto il mondo,
tra cui gli scienziati forensi, per lo studio di incidenti e crimini. In definitiva, men-
tre si studia la chimica e i suoi principi, bisogna tenere presente che molte aree
della scienza dipendono dalla chimica. Lo studio delle discipline scientifiche, mol-
to spesso, fornisce la possibilita di intraprendere diverse carriere. Come esempio
di carriera scientifica, si puo leggere a pagina 4, I’esperienza in chimica forense di
un ex allievo di uno degli autori.

La chimica e i suoi metodi

La chimica si occupa delle trasformazioni della materia. Un tempo si occupava del-
le trasformazioni di una sostanza naturale in un’altra: il legno e I’olio che bruciano,
il mosto che diventa vino, il cinabro (Figura 1.1), un minerale rosso, che diventa lu-
cente “argento vivo” (mercurio) per riscaldamento. Lo sforzo era soprattutto rivolto
a trovare un modo per svolgere la trasformazione desiderata, senza capire troppo
la struttura della materia o le ragioni per le quali avvenissero certi cambiamenti. La
chimica si occupa ancora delle trasformazioni, ma i chimici si sono concentrati so-
prattutto sullo studio della trasformazione di una singola sostanza pura, sia questa
naturale o sintetica, in un’altra e sulla comprensione di tale trasformazione (Figura
1.2). Come vedrete, nella chimica moderna, ¢ rappresentato un mondo impressio-
nante di atomi e molecole submicroscopiche che interagiscono I'una con l'altra. Si
¢ sviluppato anche un modo per prevedere se una reazione puo avvenire o no.
Benché la chimica sia molto affascinante, almeno per i chimici, perché la si
dovrebbe studiare? Ognuno ha, probabilmente, una risposta diversa, ma molti stu-
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(a) I cristalli rossi di cinabro sono formati da (b) Quando il cinabro & riscaldato all’aria diventa

solfuro di mercurio(II). ossido di mercurio(II), arancione, che, per ulteriore
riscaldamento, si decompone negli elementi ossigeno
gassoso e mercurio metallico (le gocce che si osservano
allinterno della provetta sono di mercurio).
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Sodio solido, Na

Cloro gassoso, Cl,

denti affrontano un corso di chimica perché qualcun altro ha deciso che ¢ una
parte importante nella preparazione per una certa professione. La chimica e parti-
colarmente utile, perché ¢é alla base della comprensione di molte discipline, come
la biologia, la geologia, le scienze dei materiali, la medicina, la fisica e diversi set-
tori dell’ingegneria. La chimica, inoltre, gioca un ruolo fondamentale nell’econo-
mia dei Paesi sviluppati; la chimica e i prodotti chimici influenzano la nostra vita
quotidiana in moltissimi modi diversi. Un corso di chimica puo aiutare a compren-
dere come gli scienziati affrontano e cercano di risolvere i problemi scientifici. Le
conoscenze e le capacita acquisite in un corso di questo tipo vi aiuteranno in molti
modi e vi consentiranno di diventare cittadini meglio informati in un mondo che
sta diventando tecnologicamente piti complesso... e pill interessante.

Ipotesi, leggi e teorie

Come scienziati, studiamo i problemi che ci siamo posti o che ci hanno posto,
nella speranza di trovare una risposta o comunque di ricavare delle informazioni
utili. Quando fu scoperto 'uomo venuto dal ghiaccio, gli scienziati si posero mol-
te domande a cui dovevano dare una risposta, come ad esempio da dove veniva.
Sapevano che proveniva probabilmente da una zona sul confine italo-austriaco.
Come si vedra piu avanti (pagina 58), il tipo di ossigeno presente nell’acqua ¢
leggermente diverso da luogo a luogo, cosi analizzare I’ossigeno nel corpo di Otzi
poteva aiutare ad individuare la sua origine. In questo caso, gli scienziati hanno
formulato un’ipotesi, un tentativo di spiegazione o di previsione, sulla base di os-
servazioni sperimentali.

Dopo aver formulato una o piu ipotesi, gli scienziati conducono degli esperi-
menti cosi da ottenere dei risultati che confermino o smentiscano tali ipotesi. In
chimica, questo richiede in genere la raccolta di informazioni sia qualitative che
quantitative. Le informazioni quantitative sono i dati numerici, come la tempera-
tura alla quale una sostanza fonde o la sua massa (Figura 1.3). Le informazioni
qualitative, invece, sono osservazioni non numeriche, come il colore di una sostan-
za o la sua morfologia.

Nel caso dell’'uomo venuto dal ghiaccio, gli scienziati hanno raccolto un gran
numero di informazioni qualitative e quantitative sul suo corpo, i suoi vestiti e le
sue armi. Fra queste vi sono i dati provenienti da studi recenti sul suo smalto dei
denti e sulle ossa. La presenza di isotopi diversi dell’ossigeno in queste parti del
corpo ha dimostrato che I'uomo venuto dal ghiaccio deve aver bevuto acqua pro-
veniente da un villaggio nell’Alto Adige (pagina 58). Il mistero del suo luogo di
origine é stato risolto.
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Cloruro di sodio solido, NaCl

FIGURA 1.2 Formazione di un
composto chimico. Il cloruro di
sodio, il comune sale da cucina,
pud essere ottenuto facendo
reagire sodio metallico (Na) e
cloro (Cl,), un gas giallognolo. I
prodotto & un solido cristallino,

il comune sale (le piccole sfere
mostrano come sono disposti gli
atomi nelle sostanze. Nel caso dei
cristalli di sale, le sfere rappresen-
tano gli ioni, specie elettricamente
cariche, di sodio e cloro).
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Chimica

L'immagine in copertina, dal titolo “Salviamo il nostro pianeta, passiamo al verde” & tratta dalla ricerca della
professoressa Joanna Aizenberg, di Boaz Pokroy e di Sung Hoon Kang. La prof.ssa Aizenberg lavora sia presso il
Dipartimento di Chimica e Chimica biologica che presso il Dipartimento di Scienze dei Materiali all’'Universita
di Harvard. Questa fotografia, ottenuta al microscopio elettronico, mostra le fibre, simili a capelli, della resina
epossidica disposte intorno ad una sfera di polistirene di 2 pm. Con questa immagine il gruppo ha vinto nel
2009 il primo premio dell'International Science and Engineering Visualization Challenge sponsorizzato dalla
rivista Scrence.

Per realizzare tale studio questi scienziati hanno creato una disposizione regolare di fibre epossidiche, ancorata
mediante un’estremita ad una base orizzontale. In acqua o in altri solventi questi filari di resina si innalzano
dritti senza interagire tra loro. Non appena il solvente evapora, tuttavia, le fibre si riorganizzano, avvolgendosi
a formare un'elica; cio & dovuto alle forze attrattive intermolecolari che si instaurano durante il processo, detto
azione capillare. Quando le sfere di polistirene sono sospese in un liquido, le fibre si arrotolano intorno alle
sfere. Aizenberg ha affermato che con il suo gruppo sta tentando di rendere il processo reversibile, che potrebbe
consentire un possibile uso nel rilascio di farmaci o per i materiali auto-pulenti. Per esempio si prevede di
creare polimeri capaci di afferrare particelle di polvere o batteri fluttuanti per poi rilasciarli in altra sede cosi
da allontanare i contaminanti.

Aizenberg ha detto: “l'immagine ricorda i nostri sforzi collaborativi per sostenere il pianeta e garantirne la
sopravvivenza”. Ai giudici & piaciuta I'immagine ma anche il messaggio che la accompagna. Anche a noi autori
€ piaciuta questa immagine perché ritrae un'area di ricerca dinamica e I'importanza della chimica nell’area
pitl ampia della scienza.

Riguardo alla sua ricerca in generale, Aizenberg afferma: “stiamo tentando di identificare dei sistemi biologici
aventi delle strutture insolite, ottimizzate naturalmente al fine di creare materiali e sistemi altamente potenti,
efficienti ed estremamente sofisticati”. Il gruppo utilizza |a struttura di base biologica “per produrre una nuova
generazione di materiali auto-assemblanti e adattabili basati sulle architetture biologiche”.

Maggiori informazioni sulle ricerche svolte dalla prof.ssa Aizenberg sulle spugne marine sono riportate nel
Paragrafo 1 dell'Intercapitolo Riesaminiamo. Si veda il Capitolo 10 per ulteriori approfondimenti sui polimeri
utilizzati e il Capitolo 12 per una discussione sulle forze intermolecolari. L'immagine & apparsa per la prima
volta su Science, 19 February 2010 (Vol. 327. no. 5968, pp. 954 — 955). Il sito web di ricerca della Prof.ssa
Aizenberg & www.seas.harvard.edu/aizenberg _lab/.

ISBN 978—-88-7959-777-7

EdiSES
www.edises.it

€53,00 | 9788879759777 7




