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Introduzione alla biologia

La biologia (dal greco bíos = “vita” e lógos = “studio”) è lo studio dei fenomeni vitali e degli organismi viventi. A proporre il termine biologia fu, ai primi dell'Ottocento, Jean-Baptiste de Lamarck.

La biologia comprende uno spettro molto ampio di discipline, spesso considerate tra loro indipendenti, e studia le caratteristiche fisiche degli organismi e la loro classificazione, l'origine e lo sviluppo delle specie, l'interazione tra più organismi e tra organismi e ambiente.

Nella biologia confluiscono molte sottodiscipline, per cui essa è strutturata in vari livelli:

• livello molecolare: biologia molecolare, biochimica e genetica molecolare (studio delle molecole organiche, loro struttura e loro proprietà);

• livello cellulare: citologia e biologia cellulare;

• livello pluricellulare: fisiologia, anatomia e istologia;

• singolo organismo: ontogenia (o biologia dello sviluppo);

• popolazione di organismi: genetica delle popolazioni ed etologia (comportamento e adattabilità);

• livello multispecie: sistematica (paragone e classificazione di organismi viventi ed estinti);

• ambiente: ecologia (studia gli ecosistemi) e studio dell'evoluzione.

Questo rispecchia il fatto che la materia vivente è organizzata in livelli gerarchici di complessità crescente, come mostrato nello schema seguente.

   atomo

   ⊢ molecola

       ⊢ organulo cellulare

           ⊢ cellula

               ⊢ tessuto

                   ⊢ organo

                       ⊢ apparato

                           ⊢ organismo

                               ⊢ popolazione

                                   ⊢ comunità

                                       ⊢ ecosistema

                                           ⊢ biosfera

 

Argomenti trattati:
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Le caratteristiche degli esseri viventi

Come abbiamo visto, l'oggetto di studio della biologia sono gli esseri viventi, i quali presentano le seguenti caratteristiche:

• organizzazione: ogni essere vivente è un sistema altamente ordinato e complesso di parti coordinate tra loro, che non hanno capacità di vita autonoma e che formano una entità indivisibile;

• costituzione cellulare: gli esseri viventi sono costituiti di unità strutturali e funzionali dette cellule; questo vale per tutti gli esseri viventi, da quelli più semplici a quelli più complessi;

• sviluppo: gli esseri viventi sono in grado di crescere e svilupparsi;

• riproduzione: gli esseri viventi sono capaci di riprodursi, generando organismi simili a se stessi, in modo da garantire la continuazione della specie a cui appartengono; essi sono inoltre soggetti a evoluzione;

• ereditarietà: gli esseri viventi possono trasmettere informazioni genetiche; l'insieme dei geni contiene l'informazione relativa alla struttura e al funzionamento di ogni essere vivente;

• reattività e autoregolazione: gli esseri viventi possono rispondere agli stimoli esterni e autoregolarsi; regolano il proprio ambiente interno (per esempio mantenendo costante la temperatura corporea) e possono percepire e affrontare gli stimoli esterni attraverso vari meccanismi;

• bilancio energetico: gli esseri viventi sono capaci di trasformare e assimilare energia, ovvero scambiare energia e/o materia con l'ambiente circostante, per mantenere costante il proprio ambiente interno e il proprio alto grado di ordine e complessità.

Il metodo sperimentale

La biologia, come tutte le discipline scientifiche, si basa sul metodo sperimentale introdotto da Galileo Galilei, che è strutturato in quattro stadi:

1. osservazione della realtà;

2. formulazione delle ipotesi;

3. preparazione e realizzazione dell'esperimento;

4. conclusioni e formulazione della legge.

Il metodo sperimentale è considerato uno strumento insostituibile nella spiegazione dei fenomeni naturali.

Anticamente (e per i microrganismi fino al XIX secolo) molti studiosi sostenevano che la vita potesse nascere in modo “spontaneo” dalle sostanze naturali inanimate, poiché nell'aria era contenuta la vis vitalis, un “soffio vitale” in grado di favorire la nascita della vita. Questa teoria prendeva il nome di generazione spontanea o abiogenesi.

Si riteneva infatti che una divinità avesse creato direttamente solo gli esseri viventi “superiori”, come l'uomo e i grandi animali, mentre quelli inferiori (vermi e insetti) potessero nascere spontaneamente dal fango o da animali in putrefazione.

Questa teoria fu confutata nel XVII secolo grazie agli esperimenti di Francesco Redi. Egli pose della carne avariata in una serie di recipienti, alcuni aperti e altri chiusi, dimostrando che le larve nascevano solo dove le mosche avevano potuto depositare le uova, ovvero nei recipienti aperti.

Per rispondere a chi gli obiettava che nei recipienti chiusi la vis vitalis non poteva entrare, allestì un nuovo esperimento chiudendo con una garza finissima una serie di recipienti contenenti la carne. In questi recipienti, in cui l'aria e l'eventuale “soffio vitale” potevano entrare, non nacquero le larve.

Dopo questa verifica sperimentale la teoria della generazione spontanea venne progressivamente abbandonata, anche se furono necessari gli esperimenti di Lazzaro Spallanzani nel XVIII secolo e quelli definitivi di Louis Pasteur nel XIX secolo per affermare la teoria della biogenesi, la quale sostiene che la vita si genera soltanto da un'altra vita preesistente, anche per i microrganismi.


La chimica biologica

Gli elementi chimici fondamentali nella costituzione degli esseri viventi sono chiamati bioelementi.

Ossigeno, carbonio, idrogeno e azoto sono i più abbondanti, costituendo, insieme con fosforo e zolfo, oltre il 99% della massa totale della maggior parte delle cellule.

Gli altri elementi essenziali, presenti in concentrazioni molto più piccole, sono il calcio, il cloro, il potassio, il sodio, il magnesio, lo iodio e il ferro.

Presenti in piccolissime quantità (in tracce), sono i cosiddetti oligoelementi: rame, zinco, cobalto, manganese e fluoro.

Quasi tutti i composti contenenti carbonio vengono definiti composti organici, di cui fanno parte quelli che compongono gli organismi viventi: le biomolecole. Il carbonio svolge un ruolo essenziale nella costituzione delle biomolecole in quanto è capace di formare legami singoli, doppi o tripli stabili con altri atomi di carbonio, generando catene lineari, catene ramificate e strutture cicliche. La forma tridimensionale delle molecole organiche deriva principalmente dal loro scheletro carbonioso e dai gruppi funzionali sostituenti.

Le biomolecole sono generalmente macromolecole di elevata massa molecolare, per la maggior parte derivate dalla polimerizzazione di monomeri semplici, e le classi principali sono quattro: i carboidrati, le proteine, i lipidi e gli acidi nucleici.
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Le interazioni deboli

In una soluzione acquosa sono tre i tipi di interazioni intermolecolari deboli che possono generarsi tra biomolecole:

1. legami a idrogeno;

2. interazioni idrofobiche;

3. interazioni di van der Waals.

I legami a idrogeno sono legami che intercorrono fra un atomo fortemente elettronegativo (N, O o F) di una molecola e un atomo di idrogeno legato con legame covalente polare a un altro atomo elettronegativo di un'altra molecola. La lunghezza media varia tra 0,26 e 0,31 nm e la forza del legame, data dall'attrazione elettrostatica fra le due cariche elettriche parziali opposte, raggiunge l'intensità massima se i tre atomi coinvolti sono disposti secondo una linea retta.

Le molecole che presentano questa interazione sono l'acqua H2O, l'ammoniaca NH3 e i composti derivati come alcooli, acidi carbossilici, ammine.
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Figura 2.1 Legami a idrogeno.

Le interazioni idrofobiche si originano fra le porzioni non polari delle molecole in seguito al tentativo del sistema di raggiungere la condizione di stabilità termodinamicamente più favorevole, rappresentata dall'esposizione all'ambiente acquoso della minor superficie possibile di molecole idrofobiche.

Le interazioni di van der Waals intercorrono fra molecole neutre, polari o apolari, le cui nuvole elettroniche si influenzino reciprocamente a causa della breve distanza che le separa. La distanza a cui attrazione e repulsione fra i due atomi sono perfettamente bilanciate corrisponde alla somma dei raggi di van der Waals dei due atomi.

Tutte queste interazioni, denominate appunto deboli, sono molto meno forti di un legame covalente e sono caratterizzate da una minore stabilità, in quanto si formano e si rompono continuamente.

Esse avvengono però in gran numero e l'effetto sinergico che ne deriva contribuisce significativamente alla stabilità molecolare riscontrata nei sistemi biologici, mentre la loro caratteristica di essere fluttuanti dona la versatilità e la dinamicità essenziale allo svolgersi delle principali funzioni metaboliche delle cellule.

L'acqua

L'acqua è la principale componente di tutti gli esseri viventi e ne costituisce dal 40% al 99% in peso; la percentuale d'acqua contenuta nel corpo umano adulto è pari a circa il 60%, mentre nei neonati è pari al 75%. Le sue proprietà chimiche e fisiche condizionano praticamente ogni aspetto della struttura e della funzione della cellula.

L'acqua è l'unica sostanza che possiamo osservare comunemente sulla Terra nei suoi tre stati di aggregazione: solido (ghiaccio), liquido e gassoso (vapore acqueo).

La comparsa dei primi organismi viventi avvenne negli oceani primordiali. L'acqua fu perciò il mezzo che influenzò con le sue proprietà l'evoluzione della vita.

L'acqua è un liquido, a temperatura e pressione standard. Una molecola d'acqua (H2O) è formata da due atomi di idrogeno e uno di ossigeno, tenuti insieme da legami covalenti.

La geometria della molecola, alla base delle sue versatili proprietà, è tetraedrica; determinata dalla disposizione degli orbitali di legame dell'ossigeno, che descrivono un angolo di 104,45° tra l'atomo di ossigeno e i due atomi di idrogeno.

L'acqua ha quindi una molecola asimmetrica e polare: la differenza di elettronegatività tra idrogeno e ossigeno fa sì che essa si presenti con una parziale carica elettrica negativa (δ-) sull'ossigeno e una parziale carica elettrica positiva (δ+) sull'idrogeno, e questa distribuzione ineguale degli elettroni genera due dipoli elettrici, lungo ciascuno dei legami H–O.
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Figura 2.2 La molecola dell'acqua.

La polarità fa sì che l'acqua sia un buon solvente. Le proprietà solventi dell'acqua sono essenziali per gli esseri viventi e consentono lo svolgersi delle complesse reazioni chimiche che costituiscono le basi della vita stessa. Quando un composto ionico o polare è messo in acqua, viene circondato dalle molecole di acqua, le quali si inseriscono tra uno ione e l'altro o tra una molecola e l'altra di soluto, orientandosi in modo da presentare a ogni ione del soluto la parte di sé che reca la carica opposta (lo ione viene idratato); questo indebolisce l'attrazione tra gli ioni e rompe la struttura cristallina, sciogliendo il composto.

In generale, le sostanze ioniche o polari, quali acidi, alcoli e sali, sono abbastanza solubili in acqua (idrofile), mentre non lo sono le sostanze non polari, quali grassi e oli (idrofobiche).

Le proprietà dell'acqua sono diretta conseguenza della sua struttura molecolare, da cui deriva la prerogativa di formare legami a idrogeno:

• tensione superficiale: l'acqua possiede un'elevata tensione superficiale, osservabile nella formazione di gocce, dovuta al gran numero di legami a idrogeno che si formano tra le molecole e che portano a un'elevata coesione interna;

• capacità di adesione alle molecole polari e alle superfici dotate di carica, a causa della sua polarità;

• potere solvente: la polarità della molecola d'acqua e la capacità di formare legami a idrogeno sono responsabili della capacità di sciogliere le sostanze ioniche e le molecole organiche polari, formando con esse delle soluzioni;

• capillarità: a causa della capacità di aderire a molecole polari e delle forze di coesione tra le sue molecole, l'acqua riesce a penetrare nei corpi porosi idrofili, imbevendoli e facendoli aumentare di volume;

• elevati valori di calore specifico, calore di evaporazione e calore di fusione, sempre dovuti alla formazione di un gran numero di legami a idrogeno;

• solidificazione con aumento di volume: quando l'acqua solidifica, si forma un reticolo cristallino meno compatto, in cui le molecole sono tra loro più distanti di quanto non siano allo stato liquido; il ghiaccio ha quindi densità minore dell'acqua liquida e galleggia su di essa; la distanza fra le molecole allo stato solido è data dalla lunghezza del legame a idrogeno.

I carboidrati

I carboidrati, detti anche glucidi o saccaridi, rappresentano il materiale di base per la formazione di molte altre molecole e sono la risorsa primaria di energia chimica per gli organismi viventi. Sono formati da tre diversi elementi chimici (composti ternari): carbonio, ossigeno e idrogeno. I loro nomi terminano con -osio oppure -oso, che sono le desinenze caratteristiche della classe.

Le classi in cui sono suddivisi sono:

• monosaccaridi (o zuccheri semplici);

• disaccaridi: sono formati da due zuccheri semplici uniti tra loro e forniscono per idrolisi due molecole di monosaccaridi e una di acqua;

• oligosaccaridi: forniscono per idrolisi da tre a dieci molecole di monosaccaridi;

• polisaccaridi (o zuccheri complessi): forniscono per idrolisi un numero elevato di monosaccaridi.

I monosaccaridi sono i carboidrati più semplici; la loro molecola ha formula generale CnH2nOn. Essi hanno uno scheletro carbonioso in cui tutti gli atomi di carbonio sono legati tra loro con un legame singolo e portano un gruppo ossidrilico; uno degli atomi di carbonio invece del gruppo –OH porta un doppio legame con un atomo di ossigeno, a formare un gruppo carbonilico. Se questo gruppo carbonilico si trova a un'estremità della catena carboniosa, il monosaccaride è un'aldeide ed è chiamato aldoso; se il gruppo occupa una qualsiasi altra posizione allora il monosaccaride è un chetone e viene chiamato chetoso.

Noti come zuccheri semplici, i monosaccaridi più diffusi comprendono da 3 a 7 atomi di carbonio per molecola; tuttavia il numero di atomi di carbonio può essere ben maggiore: abbiamo così triosi (3 atomi di carbonio), tetrosi (4 atomi di carbonio), pentosi (5 atomi di carbonio), esosi (6 atomi di carbonio), eptosi (7 atomi di carbonio), octosi (8 atomi di carbonio), nonosi (9 atomi di carbonio) ecc.

I monosaccaridi si trovano in forme stereoisomere diverse, dette isomeri ottici, che sono speculari e non sovrapponibili tra loro, dovute alla presenza di almeno un atomo di carbonio asimmetrico, ovvero un carbonio cui sono legati quattro sostituenti diversi. Le due forme stereoisomere vengono indicate con le lettere D ed L. Gli zuccheri più comuni ritrovati in natura appartengono alla categoria D.

Tra i più importanti monosaccaridi vi sono il ribosio e il desossiribosio (pentosi), costituenti degli acidi nucleici e di altre biomolecole; il fruttosio, il galattosio, il mannosio e il glucosio (esosi). Quest'ultimo in particolare rappresenta la principale fonte di energia per i viventi.
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I pentosi, gli esosi e gli eptosi hanno un sufficiente numero di atomi di carbonio da potersi chiudere ad anello quando in soluzione acquosa (l'anello è furanosico se composto da 5 atomi di C o piranosico se composto da 6 atomi di C).

Quando la molecola si chiude, il gruppo –OH che si forma dal gruppo CHO può trovarsi sotto (forma ciclica α) o sopra il piano della molecola (forma ciclica β). Le due forme vengono dette anomeri.

I disaccaridi derivano dalla combinazione di due monosaccaridi uniti mediante un legame glicosidico, che si forma tra il carbonio di un monosaccaride e un gruppo ossidrilico –OH dell'altro; la reazione che a partire da due monosaccaridi produce un disaccaride è una reazione di condensazione e comporta la perdita di una molecola d'acqua.
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Figura 2.4 Gli anomeri α e β del glucosio (l'anello a sei atomi è detto piranosico).
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Figura 2.5 Formazione degli anomeri α e β in equilibrio tra loro.

La reazione inversa, con apporto di una molecola di acqua, si dice idrolisi e produce due monosaccaridi partendo da un disaccaride.

Il legame glicosidico può essere di tipo α o β a seconda che il carbonio anomerico coinvolto nel legame si trovi in forma α o β . Il tipo di legame influisce sulle caratteristiche dell'oligosaccaride o del polisaccaride originato.

Gli oligosaccaridi sono composti contenenti da 3 a 10 molecole di monosaccaridi legati in vari punti da legami glicosidici. Molti oligosaccaridi possono essere legati con proteine o lipidi, formando rispettivamente glicoproteine e glicolipidi, che sono presenti in gran quantità nelle membrane cellulari dove svolgono la funzione di segnali di riconoscimento.

I polisaccaridi sono polimeri derivati dall'unione di numerose molecole di monosaccaridi legate mediante legami glicosidici e hanno catene molto lunghe, che possono essere anche ramificate e cicliche. Essi possono costituire una riserva importante di energia (polisaccaridi di riserva) o fare parte delle pareti e delle membrane cellulari (polisaccaridi strutturali).

I principali polisaccaridi di riserva sono l'amido e il glicogeno.

L'amido è un polisaccaride composto da due polimeri dell'α-glucosio: l'amilosio (20% circa) e l'amilopectina (80% circa). L'amido è il materiale di riserva dei vegetali ed è particolarmente presente nei cereali, nei legumi, nelle patate e in frutti quali banane e castagne. Riveste particolare importanza nell'industria alimentare, quale agente addensante.

Il glicogeno è anch'esso un polimero dell'α-glucosio e costituisce una riserva energetica degli animali; è fortemente ramificato ed essendo formato da numerose molecole di glucosio polimerizzate insieme ha un peso molecolare elevato. È il materiale di riserva degli animali e si accumula in quantità significative nei muscoli e nel fegato. I polisaccaridi di riserva consentono il rilascio rapido di glucosio per le necessità energetiche dell'organismo.

I principali polisaccaridi strutturali sono la cellulosa (costituita da lunghissime catene di glucosio e presente nelle piante e nelle alghe) e i mucopolisaccaridi acidi (presenti negli organismi animali).

La cellulosa è il carboidrato più diffuso in natura ed è il costituente fondamentale delle pareti cellulari delle piante. È un polimero di β-glucosio a catena lineare; è costituita di un gran numero di molecole di glucosio (da circa 300 a 3000 unità). Le catene polimeriche sono disposte parallelamente le une alle altre e si legano fra loro per mezzo di legami a idrogeno, formando fibrille.

I mucopolisaccaridi acidi sono costituenti rilevanti della cartilagine e dei tessuti connettivi. Sono costituiti di due monomeri che si alternano nel polimero e fra i monomeri costituenti vi sono spesso l'acido ialuronico e l'acido glucuronico, glucidi che presentano caratteristiche acide, da cui il nome di mucopolisaccaridi acidi.

Gli amminoacidi e le proteine

Gli amminoacidi sono costituiti di carbonio, idrogeno, ossigeno come gli zuccheri ma contengono in aggiunta anche l'azoto; presentano i gruppi funzionali amminico (–NH2) e carbossilico (–COOH).
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Figura 2.6 a) Formula generica di α-amminoacido. b) Formula spaziale dell'L-alanina.

Il gruppo amminico e il gruppo carbossilico sono legati all'atomo di carbonio centrale detto carbonio α e nella formula generale –R rappresenta il gruppo caratteristico di ogni amminoacido (radicale). Essendo legato a quattro diversi atomi o gruppi, il carbonio α degli amminoacidi è un atomo di carbonio asimmetrico. Quindi tutti gli amminoacidi, tranne la glicina, che presenta come radicale un atomo di idrogeno, presentano due forme stereoisomere speculari che vengono indicate con le lettere D ed L. Gli amminoacidi presenti in natura appartengono alla categoria L.
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Figura 2.7 Formazione del legame peptidico.

Gli amminoacidi presenti negli organismi viventi sono 20 e possono essere suddivisi in base alla natura del gruppo radicale, che li differenzia in:

• amminoacidi con radicale apolare;

• amminoacidi con radicale polare;

• amminoacidi con radicale con carica negativa (acidi);

• amminoacidi con radicale con carica positiva (basici).

Gli amminoacidi sono gli elementi costitutivi delle proteine. Per eliminazione di una molecola di acqua (condensazione), il gruppo amminico di un amminoacido può legarsi al gruppo carbossilico di un altro. Il legame che unisce due amminoacidi prende il nome di legame peptidico.

L'unione di due o più amminoacidi lascia alle due estremità della catena altri due gruppi (amminico e carbossilico) liberi, che possono ulteriormente reagire legandosi ad altri amminoacidi (reazioni di questo genere rientrano nella classe più generale delle polimerizzazioni per condensazione). 

Una catena di più amminoacidi legati attraverso legami peptidici prende il nome generico di polipeptide; uno o più polipeptidi legati tra loro, a volte accompagnati da altre molecole ausiliarie, costituiscono una proteina.

Tra i derivati degli amminoacidi di interesse commerciale o farmacologico ricordiamo il glutammato sodico, usato nell'industria alimentare come esaltatore di sapidità, e la L-diidrossifenilalanina (L-DOPA), che è un farmaco usato per il trattamento del morbo di Parkinson.

Le proteine sono composti organici complessi, costituenti fondamentali di tutte le cellule animali e vegetali. Dal punto di vista chimico, una proteina è un polimero costituito di una combinazione variabile di 20 diversi monomeri spesso in associazione con altre molecole e/o ioni metallici.

Le proteine hanno un'organizzazione tridimensionale (struttura) molto complessa a cui è associata sempre una funzione biologica.

Le proteine fibrose svolgono funzioni generalmente biomeccaniche (unghie, peli, strato corneo epidermico ecc.). Le proteine globulari sono invece coinvolte in specifiche e molteplici funzioni biologiche: sono per esempio proteine gli enzimi, i pigmenti respiratori, molti ormoni e gli anticorpi, responsabili della difesa immunitaria.
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Figura 2.8 Formule di struttura dei 20 amminoacidi naturali.

Una proteina può presentare quattro livelli di struttura.

La struttura primaria è determinata dalla sequenza lineare degli amminoacidi, legati tra loro dal legame peptidico, un legame covalente. Ogni sequenza di amminoacidi ha proprietà chimiche specifiche, date dalla varietà dei gruppi –R, che determinano il modo in cui la catena può ripiegarsi, adottando una struttura tridimensionale stabile da cui dipende la funzionalità della proteina.

[image: BIOL_L_2_9_C]

Figura 2.9 Struttura primaria della ribonucleasi pancreatica di bovino.

La struttura secondaria è determinata da un primo avvolgimento regolare di alcuni tratti della catena polipeptidica, stabilizzato dalla formazione di legami a idrogeno tra il gruppo amminico di un amminoacido e quello carbossilico di un altro amminoacido della stessa catena.

Esistono due tipi principali di struttura secondaria.

1. Struttura ad α elica, in cui la catena polipeptidica è avvolta a formare una spirale destrogira con i gruppi –R che sporgono lateralmente. Perché si formi l'α elica i gruppi –R devono essere poco voluminosi per non deformare la spirale e non ostacolare la formazione dei legami a idrogeno.

Nel collagene la struttura tridimensionale è data da una tripla elica, formata da tre catene polipeptidiche avvolte l'una sull'altra.

2. Struttura a foglietto β, in cui tratti diversi della stessa catena polipeptidica o due catene diverse si dispongono gli uni di fronte agli altri in senso parallelo o antiparallelo, con legami a idrogeno tra il gruppo amminico di un amminoacido di una catena e quello carbossilico di un altro amminoacido dell'altra catena.

Sia le proteine globulari sia le proteine fibrose contengono regioni ad α elica e regioni a foglietto β, ma mentre le proteine fibrose sono spesso formate da più strutture rigide ad α elica, quelle globulari possono contenere, nella stessa catena polipeptidica, regioni ad α elica e regioni a foglietto β.

La struttura terziaria è determinata dal ripiegamento su se stessa della struttura secondaria.

Dall'integrità di questa struttura dipende la forma tridimensionale della molecola, che ne determina la funzionalità.
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Figura 2.10 Struttura terziaria di una molecola proteica.

Questa disposizione nello spazio è mantenuta da complesse interazioni tra i gruppi –R dei singoli amminoacidi:

• legami a idrogeno;

• interazioni idrofobiche tra gruppi apolari;

• legami ionici tra gruppi carichi;

• legami covalenti S–S detti ponti disolfuro tra due gruppi –R dell'amminoacido cisteina.

La struttura quaternaria è quella che deriva dall'associazione di due o più unità polipeptidiche, unite tra loro da legami deboli in modo molto specifico, come per esempio avviene nell'emoglobina, la molecola responsabile del trasporto dell'ossigeno nell'organismo.

Una proteina può perdere la propria specifica attività biologica se esposta a valori estremi di pH o di temperatura; a tali condizioni essa subisce un processo di denaturazione, reversibile o irreversibile a seconda dei casi, che consiste nella rottura dei legami deboli e nella perdita della struttura tridimensionale della proteina. Denaturare una proteina significa distruggerne la conformazione spaziale, rompendo i legami a idrogeno per mezzo di acidi, basi, calore, radiazioni o agitazione. Una proteina denaturata, pur mantenendo intatta la sua struttura primaria, non è più in grado di esplicare la sua funzione, a meno che non si riesca a ristabilirne la struttura terziaria.
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Figura 2.11 Struttura quarternaria di una molecola proteica (emoglobina).

I lipidi

I lipidi (detti anche grassi, dal greco lípos = grasso) sono molecole non idrosolubili (idrofobiche) ma solubili in solventi organici non polari (per esempio il benzene). Sono anch'essi composti ternari di carbonio, ossigeno e idrogeno.

Negli organismi viventi i lipidi vengono utilizzati sia come componenti strutturali sia come riserva di energia.
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Figura 2.12 Formazione di un trigliceride per condensazione.

I lipidi possono essere raggruppati in classi chimicamente più omogenee:

• trigliceridi e fosfolipidi (esteri del glicerolo);

• steroidi: colesterolo e suoi derivati;

• cere (esteri di acidi carbossilici a lunga catena idrocarburica con alcoli a lunga catena idrocarburica; spesso l'acido e l'alcol hanno lo stesso numero di atomi di carbonio).

I lipidi più semplici e comuni sono i trigliceridi, che derivano da una reazione di condensazione tra tre molecole di acidi grassi, ovvero lunghe catene alifatiche simili agli idrocarburi e terminanti con un gruppo carbossilico (–COOH), e una molecola di glicerolo (o 1,2,3-propantriolo, alcol contenente tre gruppi –OH).

Gli acidi grassi possono essere detti saturi o insaturi, a seconda che la catena idrocarburica di cui sono formati presenti legami semplici o legami doppi.

Quando gli acidi grassi dei trigliceridi sono saturi, le molecole sono rigide e lineari, quindi si impaccano strettamente tra loro formando una sostanza solida a temperatura ambiente (per esempio il burro e in genere i grassi animali); quando invece una parte consistente degli acidi grassi è costituita di molecole insature o poliinsature, a livello del doppio legame la molecola si piega e quindi le molecole hanno scarsa tendenza ad ammassarsi, formando una sostanza liquida a temperatura ambiente (per esempio l'olio e in genere i grassi vegetali).

I trigliceridi sono molto comuni nel nostro organismo (la gran parte delle nostre riserve energetiche contenute nel tessuto adiposo è costituita di trigliceridi) e negli alimenti (sono prevalentemente costituiti di trigliceridi l'olio, il burro e i grassi animali).

I fosfolipidi presentano due catene di acidi grassi legate al glicerolo; il terzo atomo di carbonio è legato a un gruppo fosfato, che può essere a sua volta legato a un altro gruppo polare.

Sono formati da una “testa” polare solubile in acqua (idrofila) contenente il gruppo fosfato e carica negativamente e da una “coda” apolare (idrofoba) formata dalle catene idrocarburiche degli acidi grassi; presentano quindi caratteristiche anfipatiche.
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Figura 2.13 Esempo di fosfolipide: l'acido fosfatidico.

I fosfolipidi rappresentano la struttura base delle membrane cellulari, in cui si dispongono a doppio strato, rivolgendo le code idrofobiche raggruppate verso l'interno e le teste polari all'esterno, condizione energeticamente favorita.
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	Figura 2.14 Membrana fosfolipidica con glicoproteina.







Gli steroidi hanno una struttura costituita di quattro anelli carboniosi condensati.

Strutturalmente non somigliano agli altri lipidi, ma presentano la caratteristica di insolubilità in acqua; fanno parte degli steroidi, per esempio, gli ormoni sessuali, gli ormoni corticosurrenali, la vitamina D e gli acidi biliari.

Il colesterolo è il precursore di molti steroidi. Il colesterolo è un alcol steroideo ed è un comune componente delle membrane cellulari. Da esso l'organismo produce un'ampia serie di altri steroidi, tra cui gli ormoni sessuali dei vertebrati. Il colesterolo è la sostanza base per la sintesi degli ormoni steroidei come aldosterone, cortisone, testosterone, estradiolo.

L'uomo produce per biosintesi autonoma la maggior parte del colesterolo necessario. Solo una piccola parte viene assunta con l'alimentazione: la maggior parte del metabolismo del colesterolo avviene nel fegato. Il colesterolo prodotto nel fegato viene impiegato in buona parte per la produzione di bile.

Il colesterolo è un alcol policiclico non aromatico la cui struttura deriva da una molecola, non presente nell'organismo, chiamata ciclopentano-periidrofenantrene.
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	ciclopentano periidrofenantrene
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	colesterolo




	Figura 2.15







Tra i lipidi ricordiamo anche le cere, che hanno funzione protettiva, formando rivestimenti impermeabili sui frutti, sulle foglie e negli animali, e i glicolipidi, in cui una molecola di glicerolo è legata a due molecole di acidi grassi e a una molecola glucidica.

Nucleotidi e acidi nucleici

Gli acidi nucleici sono macromolecole polimeriche lineari i cui monomeri sono detti nucleotidi. Gli acidi nucleici sono le molecole organiche da cui ogni organismo vivente ricava le informazioni necessarie per la sintesi delle proteine e per lo svolgimento di tutti i processi metabolici cellulari.

Un nucleotide è formato di tre parti: un gruppo fosfato, uno zucchero a cinque atomi di carbonio e una base azotata.
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Figura 2.16 I tre componenti del nucleotide.

Con la reazione di idrolisi di un nucleotide si ottiene una molecola di acido fosforico e un nucleoside, ovvero la molecola formata dall'unione dello zucchero con la base azotata.

Il gruppo fosfato è uno ione dell'acido fosforico (H3PO4) ed è la parte del nucleotide che possiede proprietà acide (da qui il termine “acido nucleico”).

La base azotata è una molecola organica ad anello che ha proprietà basiche e che contiene azoto.

Esistono due tipi di basi azotate:

• le basi puriniche (o purine) derivano dalla purina e sono formate da due anelli condensati: sono l'adenina (A) e la guanina (G);

• le basi pirimidiniche (o pirimidine) derivano dalla pirimidina e sono formate da un solo anello: sono la citosina (C), la timina (T) e l'uracile (U).
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Figura 2.17 a, b, c: pirimidine; d, e: purine

Gli acidi nucleici sono principalmente DNA (acido desossiribonucleico) e RNA (acido ribonucleico) e sono detti polinucleotidi.
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Figura 2.18 Molecola di desossiribosio.

Lo zucchero dell'RNA è il ribosio, quello del DNA è il desossiribosio. Le quattro basi azotate sono adenina, guanina, citosina e timina nel DNA e adenina, guanina, citosina e uracile nell'RNA.
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Figura 2.19 La catena polinucleotidica dell'RNA.

Nei batteri e nelle cellule di organismi superiori sono presenti entrambi gli acidi nucleici; alcuni virus possiedono solo l'RNA (quello della poliomielite e l'HIV), altri solo il DNA. Il DNA è contenuto all'interno della cellula solitamente come molecola a doppio filamento intrecciato a formare un'elica; l'RNA invece si trova di solito sotto forma di molecola a singolo filamento.

Negli eucarioti, il DNA si trova nel nucleo e nel mitocondrio, mentre l'RNA si trova nel nucleo, ma soprattutto nel citoplasma. Il DNA è la sede dell'informazione genetica (caratteri ereditari) e il punto di partenza della loro trasmissione, mentre all'RNA spettano mansioni quale la trasmissione delle informazioni contenute nel DNA verso i siti di sintesi proteica.

L'RNA esiste infatti in tre varianti all'interno della cellula:

• RNA messaggero (o mRNA), responsabile della trascrizione del codice genetico contenuto nel DNA;

• RNA transfer (o tRNA), responsabile della traduzione in proteine dell'RNA messaggero, attraverso il trasporto degli specifici amminoacidi;

• RNA ribosomiale (o rRNA), costituente i ribosomi deputati alla sintesi proteica.

La polimerizzazione dei nucleotidi ha luogo tramite la reazione di condensazione tra lo zucchero di un nucleotide e il gruppo fosfato di quello adiacente, con formazione di un ponte fosfodiesterico.

Alcuni nucleotidi svolgono anche altre funzioni, oltre a quella di componenti degli acidi nucleici; diventano, per esempio, trasportatori di energia per le reazioni chimiche negli organismi viventi.

Il principale trasportatore dell'energia necessaria per la maggior parte delle reazioni chimiche nella cellula è l'adenosintrifosfato o ATP.

L'ATP è un nucleotide, formato dall'esterificazione dell'adenosina, nucleoside di ribosio legato ad adenina, con tre gruppi fosfato.

È uno dei reagenti necessari per la sintesi dell'RNA ma, soprattutto, è una sostanza chiave per il metabolismo energetico. Esso viene idrolizzato ad ADP (adenosindifosfato), che viene riconvertito in ATP mediante vari processi. Per formare i legami della molecola di ATP occorre energia, che viene così immagazzinata; la rottura dei legami, viceversa, libera energia utilizzabile nelle reazioni chimiche.

Altre molecole trasportatrici di energia contenenti adenosina sono la nicotinammide adenin dinucleotide NAD e il flavin adenin dinucleotide FAD.


La cellula

Uno dei princìpi fondamentali della biologia è la teoria cellulare, formulata nel XIX secolo da Schleiden e Schwann, che sostiene quanto segue:

• la cellula è l'unità di organizzazione strutturale e funzionale di tutti gli organismi viventi;

• tutti gli esseri viventi sono costituiti di una o più cellule, dotate di proprietà comuni, all'interno delle quali hanno luogo le reazioni chimiche tipiche di un organismo vivente;

• ogni cellula si origina da un'altra cellula preesistente, poiché le cellule contengono l'informazione genetica ereditaria e questa informazione presente nel DNA viene trasmessa dalle cellule madri alle cellule figlie durante la divisione cellulare.

Il nome cellula fu introdotto da Robert Hooke quando, nel 1665, osservando al microscopio un pezzo di sughero, notò delle cavità simili a piccole celle, le quali rappresentavano appunto gli spazi occupati in precedenza dalle cellule ormai degenerate.

Esistono organismi unicellulari (cioè organismi formati da un'unica cellula), però la maggior parte degli esseri viventi è costituita di organismi pluricellulari, che contengono fino a 100 tipi differenti di cellule specializzate per svolgere funzioni specifiche. Il meccanismo attraverso il quale tali cellule vengono prodotte, a partire da un'unica coppia di cellule aspecifiche, è detto differenziamento cellulare.

Le cellule vengono divise, in base alla presenza o meno di un nucleo e a seconda del differente grado di organizzazione, in due gruppi:

• le cellule procariotiche sono più semplici e non contengono un nucleo definito, ma presentano la molecola di DNA costituente il patrimonio genetico libero nel citoplasma;

• le cellule eucariotiche hanno una struttura interna complessa, con un nucleo racchiuso in una membrana.
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• La cellula vegetale

La cellula procariotica

La cellula procariotica è la più semplice cellula esistente, e presenta le seguenti caratteristiche:

• ha dimensioni comprese fra 1 e 10 μm (con 1 μm = 1/1 000 000 m);

• è delimitata da una parete cellulare che riveste esternamente la membrana cellulare;

• il fluido contenuto all'interno della membrana cellulare costituisce il citoplasma;

• è priva di organuli citoplasmatici delimitati da membrana e non possiede un vero nucleo;

• gli enzimi respiratori sono legati alla membrana cellulare in una struttura detta mesosoma;

• il materiale genetico consiste in una singola molecola di DNA circolare, localizzata in una zona centrale detta nucleoide, non racchiusa all'interno di una membrana ma libera nel citoplasma;

• nel citoplasma sono presenti i ribosomi, in cui ha luogo la sintesi delle proteine;

• si riproduce asessualmente per scissione binaria.

Tutti i procarioti sono organismi unicellulari. Tra i procarioti troviamo i batteri e le alghe azzurre.
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Figura 3.1 Struttura di una cellula procariotica batterica.

La cellula eucariotica

La cellula eucariotica è organizzata in maniera più complessa rispetto alla cellula procariotica.

Le sue caratteristiche principali sono:

• dimensioni comprese fra 10 e 100 μm;

• sono presenti nel citoplasma numerosi tipi di organuli delimitati da membrane, con struttura e funzioni specifiche che permettono di svolgere le varie attività cellulari in compartimenti distinti;

• è provvista di un nucleo, delimitato da una doppia membrana, che contiene il materiale genetico costituito da DNA che, complessato con proteine, costituisce i cromosomi;

• presenta gli enzimi ossidanti responsabili della respirazione cellulare integrati nella membrana interna di particolari organuli detti mitocondri.

Gli eucarioti possono essere sia unicellulari (protisti) che pluricellulari (piante, funghi e animali).
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Figura 3.2 Rappresentazione di cellula animale con indicazione degli organuli più significativi.

La membrana cellulare

La cellula è delimitata esternamente dalla membrana cellulare (fig. 3.3), detta anche membrana plasmatica: è un rivestimento di spessore tra 7 e 9 nm (nanometri, ovvero 1 miliardesimo di metro) che avvolge la cellula e la separa dall'ambiente circostante, regolando lo scambio di materiali con l'esterno; è costituita principalmente da fosfolipidi e proteine, e da una piccola percentuale di glucidi, in forma di glicoproteine e glicolipidi, e di molecole di colesterolo che la stabilizzano.

I fosfolipidi rivolti verso il lato esterno della membrana sono spesso legati a un oligosaccaride e prendono così il nome di glicolipidi; la porzione glucidica ha importanti funzioni nel riconoscimento fra cellule.
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Figura 3.3 Struttura a mosaico fluido della membrana cellulare.

Negli organismi procarioti è ricoperta da un rivestimento protettivo chiamato parete cellulare, assente invece negli eucarioti animali; nelle cellule eucariotiche vegetali essa è presente sotto forma di una doppia parete cellulare: primaria (composta principalmente da pectina) e secondaria (composta principalmente da cellulosa). Nelle cellule fungine la parete cellulare è composta da chitina, un polimero dell'N-acetilglucosammina.

La membrana cellulare svolge quattro funzioni essenziali:

1. strutturale, stabilendo una separazione fisica tra l'ambiente esterno e quello interno;

2. filtro selettivo, che rende possibile il transito controllato delle sostanze, impedendo l'ingresso delle sostanze dannose per proteggere e mantenere inalterato l'ambiente cellulare interno, e nello stesso tempo permettere l'ingresso delle sostanze necessarie;

3. superficie di comunicazione con l'esterno, permettendo lo scambio di informazioni tra l'ambiente intra- ed extracellulare oltre all'interazione fisica con le strutture cellulari circostanti;

4. superficie catalitica, dato l'abbondante numero di enzimi ad essa legati, in gran parte coinvolti nella produzione di messaggeri intracellulari.

Infine, la membrana cellulare partecipa a funzioni complesse quali l'esocitosi (secrezione) e l'endocitosi (ingestione di sostanze esterne mediante la formazione di vescicole).

La membrana cellulare presiede all'omeostasi cellulare, grazie alla sua permeabilità selettiva. Difatti la membrana cellulare è semipermeabile, cioè può essere attraversata liberamente dalle molecole non polari, come O2 e CO2, oppure da piccole molecole polari come acqua ed etanolo, ma non può essere attraversata da grosse molecole polari (glucosio) e dagli ioni.

Il nucleo

Il nucleo è il “centro direzionale” della cellula, ovvero il centro da cui partono tutti gli ordini che regolano la vita della cellula. Nelle cellule eucariotiche, esso è immerso nel citoplasma, delimitato da una membrana nucleare e contiene il DNA complessato con proteine istoniche. Le cellule procariotiche invece sono prive di nucleo e possiedono una molecola di DNA circolare, libera nel citoplasma.

La membrana nucleare separa il nucleo dal citoplasma ed è costituita da due membrane, ognuna delle quali è formata da un doppio strato fosfolipidico ed è costellata di fori, detti pori nucleari, che permettono gli scambi con il citoplasma.

Il nucleo contiene il materiale genetico della cellula, che è visibile solo come una massa di sottili filamenti, chiamata cromatina. Durante la divisione cellulare la cromatina si addensa e forma delle strutture bastoncellari, dette cromosomi, il cui numero, forma e grandezza rimangono costanti per ogni specie.

All'interno del nucleo le strutture più evidenti sono i nucleoli, in cui vengono sintetizzati gli RNA ribosomiali (rRNA) e vengono assemblati i ribosomi.
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Figura 3.4 Cellula di pancreas al microscopio elettronico. 
Sono visibili il nucleo, i mitocondri e il reticolo endoplasmatico.

Citoplasma e citoscheletro

L'interno della cellula è riempito di citoplasma, una sostanza acquosa colloidale che contiene gli organuli e alcuni sistemi di membrane.

Il citoplasma è molto ricco d'acqua, con un valore medio dell'85%, nella quale sono disperse molecole proteiche tra cui numerosi enzimi, soprattutto quelli della glicolisi e per la sintesi delle proteine, le varie classi di RNA, carboidrati, amminoacidi, gruppi fosfato, nucleosidi e nucleotidi, tutti i composti del metabolismo intermedio e sali inorganici.

La presenza nel citoplasma di numerose molecole di grandi dimensioni gli conferisce proprietà simili a quelle di un colloide, la cui viscosità varia dalla consistenza di un gel a quella di un liquido (sol). Il grado di viscosità del citoplasma dipende dalle condizioni ambientali e dalle varie fasi delle attività cellulari.

Nelle cellule eucariotiche, il citoplasma contiene un'intelaiatura formata da una complessa rete di filamenti costituiti da proteine fibrose che formano il citoscheletro.

Il citoscheletro è una struttura di sostegno costituita da un intreccio di filamenti proteici; questi irrobustiscono la cellula e ne determinano la forma, controllandone anche i movimenti. Le sue funzioni sono di tipo strutturale (ed è indispensabile quindi nelle cellule eucariotiche animali, prive di parete), di protezione e di movimento sia intercellulare sia intracellulare. Il citoscheletro è costituito di tre tipi di filamenti proteici che si distinguono per funzione e composizione proteica:

• microfilamenti: costituiti da actina, una proteina coinvolta anche nella contrazione muscolare; si formano e si dissolvono di continuo in base alle necessità cellulari;

• filamenti intermedi: possiedono una grande resistenza alla trazione e consentono alla cellula di sopportare stress meccanici;

• microtubuli: costituiti da tubulina, una proteina simile all'actina; formano un cilindro cavo e sono componenti essenziali dei centrioli, del fuso mitotico e delle appendici cellulari (ovvero flagelli e ciglia).

Organuli cellulari

La cellula eucariotica si differenzia da quella procariotica soprattutto per l'esistenza di una compartimentazione delle funzioni cellulari, che sono confinate in spazi chiusi detti organuli.

All'interno della cellula eucariotica sono presenti vari organuli che svolgono le differenti funzioni necessarie alla sua sopravvivenza. Gli organuli cellulari sono immersi nel citoplasma.

Gli organuli cellulari principali contenuti nel citoplasma sono: i ribosomi, i mitocondri, il reticolo endoplasmatico, l'apparato di Golgi, i lisosomi, i microsomi e i centrioli.

I ribosomi sono gli organuli responsabili della sintesi delle proteine a partire dagli amminoacidi e vengono assemblati nel nucleolo, una regione dai contorni ben definiti all'interno del nucleo.

Sono di dimensioni talmente ridotte (circa 0,02 μm) da non essere visibili al microscopio ottico.

Il ribosoma è una struttura costituita da RNA e proteine, divisa in due subunità di diverse dimensioni e presente in tutte le cellule nel citoplasma.

Presenta nella subunità piccola il sito di legame per l'mRNA e nella subunità grande i siti per i tRNA. Le due subunità di ciascun ribosoma si uniscono quando il ribosoma deve iniziare il processo di sintesi delle proteine.

I ribosomi possono essere liberi nel citoplasma o legati al reticolo endoplasmatico.

I mitocondri sono organuli cellulari di forma allungata, presenti in tutti gli eucarioti (con alcune eccezioni), delimitati da una doppia membrana: una membrana esterna liscia e una membrana interna costituita di numerose pieghe, dette creste mitocondriali; lo spazio fra queste due membrane è detto spazio intermembrana e il loro contenuto matrice mitocondriale.

I mitocondri sono la sede del metabolismo cellulare attraverso la respirazione cellulare, per mezzo della quale le sostanze organiche vengono demolite ad anidride carbonica (CO2) e acqua (H2O), liberando energia che viene immagazzinata nell'ATP.

I mitocondri possiedono una propria molecola di DNA (circolare e non a elica) e ribosomi propri, grazie ai quali producono alcune proteine; inoltre si riproducono dividendosi in due (per scissione binaria). Per questi motivi sono classificati come organuli semiautonomi.

Queste caratteristiche fanno pensare che i mitocondri derivino da antiche cellule procariotiche che hanno instaurato un rapporto di simbiosi con cellule eucariotiche ancestrali.

Il reticolo endoplasmatico è una struttura cellulare costituita di sacche appiattite e canali intercomunicanti senza soluzione di continuità con la membrana nucleare.

Vi è una distinzione tra reticolo endoplasmatico rugoso (RER), che deve il suo nome alla presenza di ribosomi, e reticolo endoplasmatico liscio (REL).

Entrambi i reticoli hanno come compito quello di modificare molecole precedentemente sintetizzate in altri distretti e permetterne il movimento all'interno della cellula.

In particolare il RER si fa carico dell'assemblaggio e dell'eventuale modificazione di proteine provenienti sia dai ribosomi disposti sulla parete stessa del RER sia da quelli sparsi nel citoplasma. Le proteine sintetizzate dal RER possono associarsi con gli zuccheri, dando origine a glicoproteine attraverso un processo di glicosilazione, che inizia nel RER e si completa nell'apparato di Golgi. Alla fine di tali processi le proteine vengono espulse dal RER, attraverso vescicole, raggiungendo i siti di competenza o, nel caso di cellule secernenti come quelle ghiandolari, l'esterno della cellula.

Il REL è responsabile della sintesi dei lipidi, in quanto le sue membrane sono dotate di alcuni sistemi enzimatici responsabili dell'allungamento e della saturazione degli acidi grassi. Il REL è molto abbondante nelle ghiandole sebacee e ovunque la sintesi dei lipidi sia molto attiva. Interviene, per esempio, nella sintesi degli steroidi, che sono ormoni derivati dal colesterolo. Il REL è capace di sintetizzare questa complessa molecola a partire dall'acetato e la accumula nelle inclusioni lipidiche in attesa di essere utilizzato nei mitocondri. Infine, nel REL vengono sintetizzati fosfolipidi e trigliceridi.

Le membrane del REL (principalmente nel fegato e nel rene) trasformano molecole tossiche in composti atossici che poi vengono eliminati dall'organismo. Per esempio, la detossicazione trasforma, per idrossilazione, i composti tossici liposolubili in composti idrosolubili, che vengono così eliminati dai reni.
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Figura 3.5 Reticolo endoplasmatico rugoso (RER) e reticolo endoplasmatico liscio (REL).

L'apparato di Golgi è costituito da vescicole e sacchi appiattiti delimitati da membrane.

È un organulo membranoso, formato da una serie di vescicole e cisterne appiattite impilate l'una sull'altra, scoperto nel 1898 dal medico e microscopista italiano Camillo Golgi. L'apparato di Golgi riceve, raccoglie, rielabora e smista le vescicole prodotte dal reticolo endoplasmatico rugoso: modifica le proteine appena sintetizzate contenute nelle vescicole, le trasferisce in nuove vescicole e le indirizza ai diversi compartimenti cellulari o alla membrana plasmatica.
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Figura 3.6 L'apparato di Golgi (schema).

I lisosomi sono vescicole delimitate da membrana che racchiudono enzimi digestivi in grado di demolire sostanze organiche come proteine, zuccheri e lipidi e che sono caratterizzati da un pH interno acido (pH 5). Sono quindi l'equivalente cellulare dell'apparato digerente.

I lisosomi sono particolarmente abbondanti nei globuli bianchi del sangue, i quali sono capaci di ingerire e demolire batteri e virus e sono responsabili tra l'altro della difesa dell'organismo. Una cellula è in grado di autodistruggersi con il processo di autolisi, in cui rompe la membrana dei lisosomi riversando gli enzimi digestivi nel citoplasma.

I microsomi sono vescicole simili ai lisosomi, ma di dimensioni minori. Alcuni microsomi contengono un enzima in grado di decomporre il perossido d'idrogeno (o acqua ossigenata, H2O2) che altrimenti risulterebbe tossico, essendo in grado di danneggiare le macromolecole e le membrane cellulari: sono dunque detti perossisomi.

I centrioli sono organuli di forma cilindrica costituiti da microtubuli, presenti nel citoplasma (si trovano in prossimità del nucleo) delle cellule animali, in alcuni funghi, nelle alghe e in alcune piante.

Le cellule vegetali ne sono prive, mentre quelle animali ne possiedono due, disposti nella regione centrale della cellula, formando tra loro un angolo di 90°. Essi sono i responsabili della produzione dei microtubuli che costituiscono il fuso mitotico e hanno quindi un'importante funzione nella divisione cellulare.

I flagelli e le ciglia sono appendici cellulari formate da fasci di microtubuli e capaci di movimento; sono rivestiti anch'essi dalla membrana cellulare. Le ciglia si originano, insieme ai flagelli, dal corpo basale, anche questo costituito da microtubuli. Entrambi sono associati al movimento nei liquidi oppure vengono utilizzati per spostare il materiale extracellulare. I flagelli sono lunghi e poco numerosi, mentre le ciglia sono corte e più numerose.

La cellula vegetale

Le cellule vegetali, a differenza di quelle animali, presentano tre strutture specifiche: la parete cellulare, i plastidi e i vacuoli.

La parete cellulare è un involucro rigido esterno alla membrana cellulare, formato prevalentemente da fibre di cellulosa, il quale conferisce forma alla cellula, la sostiene e la protegge.

I plastidi sono organuli specifici della cellula vegetale e di alcuni protisti che rendono possibile la vita autotrofa. Essi sono autonomi e si trasmettono di cellula in cellula e di generazione in generazione, moltiplicandosi esclusivamente per autodivisione.

I plastidi vengono divisi in tre principali categorie.

1. Cloroplasti o cromatofori fotosinteticamente attivi: contengono clorofilla o altri pigmenti del tutto equivalenti. Sono sede della fotosintesi clorofilliana. I cloroplasti sono, come i mitocondri, delimitati da una doppia membrana, contengono una molecola di DNA circolare e ribosomi simili a quelli batterici, si dividono per scissione binaria.

2. Cromatofori fotosinteticamente inattivi: contengono pigmenti come i carotenoidi ma sono privi di clorofilla. Fanno parte di questo gruppo i cromoplasti.

3. Leucoplasti: sono quei plastidi che essendo privi di pigmenti sono incolori. La loro principale funzione è quella di immagazzinamento di amido (amiloplasti), oppure di lipidi (elaioplasti), o di proteine (proteoplasti).

I vacuoli sono vescicole contenenti acqua e sostanze di vario tipo, che si ingrandiscono man mano che la cellula invecchia, fino a occupare quasi tutto il suo volume.

I vacuoli svolgono numerose funzioni: molti protisti di acqua dolce possiedono vacuoli contrattili che pompano verso l'esterno l'acqua in eccesso.

Le cellule vegetali mature contengono generalmente un grosso vacuolo centrale che conferisce sostegno alla cellula.

Il vacuolo della cellula vegetale è un compartimento versatile:

• è il luogo di accumulo di composti organici, come le proteine, che vengono accumulate nei vacuoli delle cellule di riserva dei semi;

• costituisce il principale magazzino degli ioni inorganici, quali potassio e cloruro, delle cellule vegetali.

Il grosso vacuolo di una cellula vegetale prende origine dalla fusione di piccoli vacuoli, tutti provenienti dal reticolo endoplasmatico e dall'apparato di Golgi; a causa di questi rapporti, anche i vacuoli fanno parte integrante del sistema delle membrane interne (fig. 3.7).
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Figura 3.7 Rappresentazione di cellula vegetale con indicazione degli organuli più significativi.


Il metabolismo cellulare

Si definisce metabolismo il complesso delle reazioni chimiche e fisiche che avvengono in una cellula o in un organismo. Queste trasformazioni della materia sono legate a variazioni della condizione energetica.

Il metabolismo si divide in due insiemi di processi:

• anabolismo (o biosintesi): comprende tutto l'insieme dei processi di sintesi delle molecole organiche (biomolecole) più complesse a partire da quelle più semplici o dalle sostanze nutritive; le reazioni anaboliche, per avvenire, richiedono energia, fornita loro dall'idrolisi dell'ATP;

• catabolismo: processo opposto all'anabolismo che comporta la degradazione di molecole complesse in molecole più semplici e povere di energia, liberando l'energia prodotta sotto forma di energia chimica (mediante la sintesi dell'ATP) ed energia termica.

I processi anabolici sono dunque endoergonici (assorbono energia), mentre quelli catabolici sono esoergonici (sviluppano energia). Se i processi metabolici contengono sia una componente anabolica che una catabolica sono detti anfibolici.

Gli organismi in grado di produrre sostanze organiche a partire da sostanze inorganiche semplici prelevate dall'ambiente si dicono autotrofi.

Essi si dividono in fotoautotrofi, che usano la luce solare come fonte di energia per produrre molecole organiche complesse a partire da acqua e anidride carbonica, e chemioautotrofi, che usano l'energia liberata dall'ossidoriduzione di sostanze inorganiche per sintetizzare sostanze organiche complesse.

Sono organismi autotrofi tutte le piante, le alghe, sia eucariote sia procariote (alghe azzurre o cianobatteri), e molti batteri.

Al contrario, gli organismi che non sono in grado di sintetizzare autonomamente molecole organiche partendo da molecole inorganiche semplici si dicono eterotrofi. Si cibano di autotrofi (consumatori primari), di altri eterotrofi (consumatori secondari), oppure di sostanza organica che ottengono da organismi viventi (parassiti) o da prodotti di rifiuto (saprofagi).

Sono eterotrofi tutti gli animali (pluricellulari eterotrofi), i protozoi, i funghi e molti batteri.
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Gli enzimi

Gli enzimi sono catalizzatori biologici di natura proteica che aumentano la velocità (sia diretta sia inversa) delle reazioni biochimiche, senza essere consumati.

Le sostanze che reagiscono grazie a un enzima sono dette substrati: il substrato si lega all'enzima in un punto ben preciso, il sito attivo, inserendosi perfettamente in esso come un meccanismo di chiave-serratura (fig. 4.1), dando vita al complesso enzima-substrato.

A differenza dei catalizzatori inorganici, gli enzimi presentano un'elevatissima specificità, catalizzando solo una reazione o pochissime reazioni simili poiché il sito attivo interagisce con i reagenti in modo stereospecifico (ovvero è sensibile anche a piccolissime differenze della struttura tridimensionale).
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Figura 4.1 Modello chiave-serratura di Fisher.

Affinché avvenga una reazione, in ogni caso, deve essere superata una “soglia energetica” detta energia di attivazione. Gli enzimi abbassano l'energia di attivazione permettendo alla reazione di procedere più rapidamente.
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Figura 4.2 Diagramma di una reazione catalizzata.

Molti enzimi richiedono ben precise condizioni di temperatura e pH per svolgere la propria azione e contengono molecole non proteiche che partecipano alla funzione catalitica.

Queste molecole, che si legano spesso all'enzima nelle vicinanze del sito attivo, vengono chiamate cofattori e sono divise in due categorie, sulla base del loro legame con l'enzima: i gruppi prostetici e i coenzimi.

I gruppi prostetici sono strettamente legati agli enzimi, generalmente in modo permanente, come per esempio il gruppo eme nell'emoglobina, mentre i coenzimi sono legati piuttosto debolmente agli enzimi. Moltissime vitamine sono coenzimi.

Alcuni coenzimi (fra cui i trasportatori di elettroni) agiscono come accettori di elettroni nelle reazioni di ossidoriduzione, acquistando una coppia di elettroni, i quali possono poi essere ceduti a un'altra molecola.

Tabella 4.1 Classificazione degli enzimi secondo la IUB (International Union of Biochemistry).

	classe
	tipo di reazione catalizzata
	esempio di enzima


	1. ossidoreduttasi
	ossidoriduzioni
	deidrogenasi, ossidasi, perossidasi


	2. transferasi
	trasferimento di atomi o gruppi atomici da una molecola all'altra
	cinasi, transacetilasi, transaminasi


	3. idrolasi
	intervento idrolitico dell'acqua
	amidasi, amilasi, peptidasi, ribonucleasi


	4. liasi
	formazione o rottura di doppi legami
	aldolasi, decarbossilasi


	5. isomerasi
	isomerizzazione, cioè riordinamento interno di atomi o gruppi atomici
	epimerasi, isomerasi, mutasi


	6. ligasi
	unione o rottura di molecole
	sintetasi, tiocinasi





Tutte le attività cellulari rivelano la presenza di un'affinata coordinazione tra le stesse; fra i fattori che garantiscono tale coordinazione è di grande importanza la presenza degli enzimi allosterici, che sono in grado di legare anche altre molecole (regolatori allosterici) in siti specifici, diversi dal sito attivo, oltre a riconoscere il proprio specifico substrato.

L'ATP

L'adenosintrifosfato (ATP) è un nucleotide sintetizzato attraverso la reazione di condensazione di adenosindifosfato (ADP) con un gruppo fosfato inorganico (Pi), che viene detta fosforilazione:

ADP + Pi + energia → ATP + H2O

L'ATP viene prodotto dai principali processi di catabolismo energetico quali la glicolisi, la biossidazione degli acidi grassi e la respirazione cellulare.

La reazione di sintesi dell'ATP è una reazione endoergonica che richiede energia (7,3 kcal/mol) e quando l'ATP viene idrolizzato ad ADP e Pi viene liberata la stessa quantità di energia necessaria per la sua sintesi.

L'idrolisi dell'ATP è quindi una reazione esoergonica e l'energia liberata viene sfruttata dalla cellula per compiere le reazioni anaboliche. Nello stesso modo l'energia prodotta durante le reazioni cataboliche viene usata per sintetizzare ATP da ADP e Pi.

L'ATP risulta quindi essere la “moneta di scambio energetico” cellulare che permette il collegamento tra le reazioni cataboliche e quelle anaboliche.

Reazioni di ossidoriduzione

Le reazioni chimiche sono trasformazioni in cui i legami chimici tra i vari elementi si formano e si rompono. Ciò comporta passaggio di energia da una sostanza a un'altra.

Questo passaggio d'energia in molte reazioni corrisponde fisicamente al passaggio di elettroni da una sostanza un'altra; le reazioni che presentano questo trasferimento sono dette reazioni di ossidoriduzione o redox.

Più in generale una reazione in cui un elemento cede elettroni è detta ossidazione, mentre una riduzione è una reazione in cui un elemento acquista elettroni.

Poiché gli elettroni ceduti dalla sostanza che si ossida (riducente) vengono acquisiti da quella che si riduce (ossidante), l'ossidazione e la riduzione avvengono contemporaneamente.

Nelle reazioni biochimiche lo spostamento di elettroni avviene come spostamento di atomi di idrogeno, che sono formati da H+ + e–. Quindi una molecola che cede atomi di idrogeno si ossida, mentre una molecola che li acquista si riduce.

Alcuni coenzimi presenti nelle cellule possono acquistare o cedere elettroni e ioni H+ e sono dunque trasportatori di “potere riducente” nello stesso modo in cui l'ATP agisce come trasportatore di energia: il NAD (nicotinammide adenin dinucleotide) svolge il suo ruolo essenziale di trasportatore di elettroni in numerose reazioni redox, quali alcune reazioni nell'ambito della glicolisi o del ciclo di Krebs.

Il NAD si presenta in due forme chimicamente distinte: la forma ossidata NAD+ e la forma ridotta NADH + H+. La reazione di riduzione:

NAD+ + 2 H → NADH + H+

equivale al trasporto di due atomi di idrogeno e quindi di due elettroni.

Il NAD, così come tutte le altre sostanze trasportatrici di elettroni, non viene né prodotto né consumato nelle cellule: queste utilizzano sempre le stesse molecole trasportatrici, che di volta in volta si ossidano o riducono. Perciò ogni cellula ha bisogno di ritrasformare il NADH + H+ ridotto tramite la glicolisi o altre reazioni chimiche in NAD ossidato (NAD+) per fare in modo che le prime avvengano ancora.
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Figura 4.3 Struttura di NADH e NADPH.

Il FAD (flavin adenin dinucleotide) è un importante fattore ossidante del ciclo di Krebs e interviene nel trasporto degli elettroni nel processo biochimico chiamato catena di trasporto degli elettroni; può accettare due elettroni e due protoni riducendosi a FADH2.

Gli atomi di idrogeno che intervengono nelle reazioni di ossidoriduzione del FAD possono essere uno o due. Se al FAD si lega un solo atomo di idrogeno, allora il FAD prenderà il nome di FADH. Se invece si legano due atomi di idrogeno, allora prenderà il nome di FADH2.

Durante il ciclo di Krebs, il FAD acquisisce due atomi di idrogeno, che si legano agli atomi di azoto con doppi legami negli anelli aromatici della riboflavina diventando FADH2.

Il NADPH (nicotinammide adenin dinucleotide fosfato) è una molecola organica che funge da scambiatore di elettroni all'interno delle cellule sia animali sia vegetali; similmente al NAD+ nella forma NADP+ può accettare un protone e due elettroni:

NADP+ + 2 H → NADPH + H+

Nelle cellule animali esso passa dalla forma ossidata (NADP+) a quella ridotta (NADPH) grazie alla glucosio-6-fosfato deidrogenasi. Poi ritorna dalla forma ridotta alla forma ossidata riducendo a sua volta altri composti che esplicano funzioni fondamentali per la cellula.

Glicolisi e respirazione cellulare

Il principale processo attraverso il quale la cellula ricava energia è la demolizione del glucosio (C6H12O6); essa coinvolge diverse fasi e può procedere fino alla ossidazione completa, con produzione di anidride carbonica (CO2), oppure arrestarsi a livelli intermedi.

La prima tappa dell'ossidazione è rappresentata dalla glicolisi, nella quale il glucosio viene demolito ad acido piruvico. L'acido piruvico formato con la glicolisi può essere ridotto tramite la fermentazione ad acido lattico, etanolo o altri composti in assenza di ossigeno (anaerobiosi) oppure essere ossidato a CO2 (con produzione di H2O) tramite la respirazione cellulare in presenza di ossigeno (aerobiosi). Quest'ultimo processo costituisce la fase successiva della degradazione del glucosio.
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Figura 4.4 Reazioni che avvengono nella glicolisi.

La glicolisi comprende 9 reazioni che avvengono nel citoplasma. Nel corso di queste reazioni la molecola di glucosio, a 6 atomi di carbonio, viene gradualmente scissa in due molecole di acido piruvico (o piruvato, C3H4O3) a 3 atomi di carbonio, liberando così energia che viene sfruttata per produrre due molecole di ATP e due molecole di NADH:

C6H12O6 + 2Pi + 2ADP + 2NAD+ → 2C3H4O3 + 2ATP + 2NADH + 2H+ + 2H2O

La respirazione cellulare ha luogo nei mitocondri e viene divisa in tre fasi:

1. la decarbossilazione;

2. il ciclo di Krebs;

3. la catena respiratoria.

La prima fase è la decarbossilazione: l'acido piruvico perde una molecola di CO2, trasformandosi in un gruppo acetile (a 2 atomi di carbonio); questo si lega a un composto chiamato coenzima A (abbreviato in CoA) e si formano così acetilcoenzima A e una molecola di NADH:

acido piruvico + NAD+ + CoA → acetil-CoA + NADH + H+ + CO2

La seconda fase è il ciclo di Krebs, che consiste in una serie ciclica di reazioni. Nella prima reazione il gruppo acetile (a 2 atomi di carbonio) si lega all'acido ossalacetico (a 4 atomi di carbonio) e forma acido citrico (a 6 atomi di carbonio).
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Figura 4.5 Ciclo di Krebs (o ciclo dell'acido citrico).

L'acido citrico si ossida più volte, formando due molecole di CO2 e una di ATP; seguono inoltre la riduzione di tre molecole di NAD+ a NADH + H+ e una di FAD a FADH2.

L'ultima reazione produce nuovamente l'acido ossalacetico, che inizia un nuovo ciclo:

acido ossalacetico + acetil-CoA + ADP + Pi + 3 NAD+ + FAD → acido ossalacetico + 
+ 2CO2 + CoA + ATP + 3NADH + 3H+ + FADH2

Sono necessari due giri del ciclo per completare l'ossidazione di una molecola di glucosio: ogni ciclo porta alla formazione di 1 molecola di ATP, 3 molecole di NADH + H+ e 1 molecola di FADH2.

La terza e ultima fase è la catena respiratoria: l'energia contenuta nel NADH e nel FADH2 formati nelle fasi precedenti viene utilizzata per produrre ATP.

A differenza delle precedenti, questa fase necessita della presenza di ossigeno, accettore finale di elettroni: NADH e FADH2 si ossidano cedendo elettroni alla catena respiratoria, che è costituita da proteine trasportatrici inserite nelle creste mitocondriali, ognuna delle quali fa passare gli elettroni a un livello energetico più basso, attraverso una serie di ossidoriduzioni successive.

Il trasferimento degli elettroni all'ossigeno secondo questa reazione:

NADH + H+ + ½O2 → NAD+ + 2H2O

libera circa 52 kcal per ogni mole di NADH, una quantità troppo elevata di energia per poter venire prodotta in un unico passaggio in modo da poter essere utilizzata in modo efficiente. Basta pensare che per sintetizzare una mole di ATP sono necessarie 7,3 kcal.

Controllare il rilascio di energia prodotto dall'ossidazione del NADH è possibile grazie alla catena di trasporto degli elettroni: una serie di reazioni, ciascuna delle quali libera una quantità di energia ridotta e gestibile.

Negli eucarioti la catena respiratoria di trasporto degli elettroni è formata da quattro grossi complessi proteici contenuti nella membrana interna dei mitocondri. Ogni complesso contiene un centro di ossidoriduzione, formato da coenzimi o molecole particolari come i citocromi, che contengono atomi di ferro, in grado di accettare gli elettroni e cederli alla molecola successiva, cambiando il proprio stato di ossidazione da Fe3+ a Fe2+ e viceversa.

La catena respiratoria può essere paragonata a un processo “a cascata” in cui gli elettroni scendono lungo i “gradini” rappresentati dagli stessi trasportatori. L'ossigeno si trova ai piedi della cascata ed è l'accettore finale degli elettroni. Dopo essersi ridotto, l'ossigeno si lega agli ioni H+ che rientrano nella matrice mitocondriale, producendo H2O.

È l'elevata affinità dell'ossigeno per gli elettroni a renderne possibile il passaggio lungo la catena respiratoria.

A ogni passaggio degli elettroni si libera una piccola quantità di energia, che viene accoppiata alla sintesi di ATP attraverso un processo detto fosforilazione ossidativa.
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Figura 4.6 Catena respiratoria e ATP sintetasi.

L'energia liberata dal trasporto degli elettroni viene usata per trasportare gli ioni H+ contro il loro gradiente di concentrazione dalla matrice mitocondriale allo spazio intermembrana.

La membrana interna del mitocondrio è impermeabile agli ioni H+, quindi si forma una differenza di concentrazione e anche di carica elettrica sui due lati della membrana interna mitocondriale.

La fosforilazione ossidativa avviene a opera di un complesso proteico, l'ATP sintetasi, che svolge due funzioni:

• è il canale che permette il passaggio degli ioni H+ secondo il gradiente di concentrazione;

• usa l'energia sviluppata da tale passaggio per formare ATP da ADP e Pi.

Dall'ossidazione completa di una molecola di glucosio si ottengono ben 32 molecole di ATP; 2 sono prodotte dalla glicolisi, e le rimanenti 30 dalla respirazione cellulare.

Il bilancio totale della demolizione aerobica del glucosio è quindi:

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + energia (686 kcal/mol)

La fermentazione

La fermentazione (dal latino fervere = bollire) è un processo ossidativo anaerobico svolto da organismi a carico di carboidrati per la produzione di energia.

Viene prima effettuata la glicolisi e quindi un enzima trasportatore di elettroni, cioè un NAD, si riduce. Inoltre, parte dell'energia che si libera è immagazzinata da una molecola di ATP.

A questo punto, la fermentazione si differenzia dal processo della respirazione in quanto essendo l'ambiente anaerobico (privo di ossigeno), le molecole di carbonio rimaste dalla glicolisi non possono entrare nel ciclo di Krebs.

Perché la glicolisi possa continuare in assenza di ossigeno è necessario che venga ossidato il NADH + H+ prodotto in precedenza in modo da rigenerare il NAD+. Si produce così l'acido lattico (fermentazione lattica). Questo processo viene attuato da alcuni batteri (lattobacilli) e dalle cellule del corpo umano in condizioni di anaerobiosi (muscolo).

L'acido lattico corrisponde a un debito dell'ossigeno, che quando sarà presente farà funzionare il ciclo di Krebs smaltendo tutto l'acido lattico. Se il debito non viene rimediato, la cellula in questione inizierà a produrre sostanze di rifiuto, i cataboliti, che la uccideranno completamente. Questo è, per esempio, ciò che succede nei tini dove fermenta il mosto.

Generalmente, in seguito alla fermentazione, gli zuccheri vengono scomposti in composti più semplici, come etanolo e anidride carbonica nel caso del vino (fermentazione alcolica).

Il bilancio energetico totale della fermentazione è molto più basso rispetto a quello della respirazione aerobica completa, poiché vengono prodotte solo due molecole di ATP per ogni molecola di glucosio.

La fermentazione alcolica produce, come risultato dell'ossidazione, zuccheri, alcol e anidride carbonica. Tale processo è alla base della produzione di bevande alcoliche e della lievitazione del pane. Il processo viene svolto da funghi unicellulari chiamati lieviti. Inizialmente tali organismi messi nel substrato di coltura (il mosto, il malto o l'impasto del pane) svolgono una respirazione aerobica, utilizzando cioè l'ossigeno dell'aria, trasformando gli zuccheri in acqua e anidride carbonica. Poi dall'interno della massa in fermentazione per mancanza di ossigeno i lieviti passano alla fermentazione sfruttando l'energia degli zuccheri ossidandoli anaerobicamente (senza l'utilizzo di ossigeno) in alcol etilico e anidride carbonica.

Le catene alimentari

All'interno di ciascun ecosistema, ogni organismo occupa un posto definito nella catena alimentare, che descrive l'insieme dei rapporti trofici fra gli organismi.

Alla base di tutte le catene alimentari ci sono i produttori, ovvero gli organismi autotrofi, in grado di organicare autonomamente il carbonio e produrre quindi da sé le proprie riserve alimentari.

I produttori sono gli organismi in grado di svolgere la fotosintesi clorofilliana, si tratta quindi di organismi vegetali. Il livello trofico successivo è occupato dai consumatori primari, organismi eterotrofi che si cibano degli organismi appartenenti al livello precedente.

I consumatori primari sono anche detti erbivori.

I consumatori secondari sono quegli organismi che si cibano dei consumatori primari e sono anche detti carnivori.

Gli ordini possibili di consumatori sono teoricamente illimitati, ma con il crescere del livello trofico si ha una diminuzione dell'energia, per cui ogni ecosistema giunge a un limite.

Vi sono poi organismi che non occupano una posizione fissa, come gli onnivori, che si cibano di organismi appartenenti a livelli trofici diversi, e i decompositori, organismi che si collocano lungo tutta la catena alimentare, deputati alla decomposizione della materia organica.

Questi ultimi sono molto importanti perché responsabili della rimineralizzazione delle sostanze nutritive.

La fotosintesi clorofilliana

La fotosintesi clorofilliana è un processo attraverso cui viene trasformata l'energia solare in una forma di energia utilizzabile dagli organismi vegetali. Il termine fotosintesi clorofilliana deriva da foto (luce) + sintesi (produzione) + clorofilliana, cioè la produzione di sostanze organiche tramite la clorofilla, che agisce in presenza della luce solare.

Il prodotto organico della fotosintesi è il glucosio (C6H12O6), il carboidrato monosaccaride più diffuso sul nostro pianeta. Il carbonio e l'ossigeno da convertire in sostanza organica sono forniti dall'anidride carbonica (CO2) atmosferica.

La quasi totalità della fotosintesi è compiuta da piante e alghe che ricavano l'idrogeno dall'acqua (H2O). L'equazione globale del processo è l'esatto contrario di quella della demolizione ossidativa del glucosio:

6CO2 + 6H2O + energia (686 kcal/mol) → C6H12O6 + 6O2

Tuttavia, in alcune specie di batteri autotrofi, l'idrogeno proviene non dall'acqua ma dall'acido solfidrico, che nella fotosintesi viene ossidato a zolfo elementare:

6CO2 + 12H2S → C6H12O6 + 12S + 6H2O
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Figura 4.7 Struttura di un cloroplasto.

Negli organismi eucarioti la fotosintesi avviene nei cloroplasti, che sono contenuti nelle parti verdi dei vegetali; l'energia luminosa colpisce le molecole di clorofilla, inserite nelle membrane dei tilacoidi del cloroplasto, le quali sono in grado di catturarla e di convogliarla lungo un sistema di produzione di intermedi ridotti. La fotosintesi si svolge nei due stadi descritti di seguito.

1. Fase luminosa: avviene nei tilacoidi e richiede la luce catturata dalla clorofilla; essa viene trasformata in energia chimica sotto forma di ATP e NADPH; le molecole di clorofilla sono contenute in due complessi enzimatici chiamati fotosistema I e fotosistema II. All'interno dello spettro del visibile, la radiazione luminosa più efficacemente catturata dalla molecola di clorofilla è quella rossa, con lunghezza d'onda compresa fra 680 e 700 nm. Durante la fase luminosa vi è un flusso di elettroni che vengono immessi in una catena di trasporto costituita di proteine transmembrana chiamate citocromi: gli elettroni durante il loro passaggio cedono energia, la quale viene impiegata per creare un gradiente di protoni fra stroma e lume tilacoidale, dalla cui dissipazione viene ricavata l'energia necessaria a sintetizzare ATP (fig. 4.8).

2. Fase oscura: è una serie di reazioni (dette ciclo di Calvin o fase di fissazione del carbonio) che possono avvenire indipendentemente dalla presenza di luce; nel corso di queste reazioni l'energia dell'ATP e il potere riducente del NADPH sono utilizzati per ridurre la CO2 e produrre glucosio. L'anidride carbonica viene combinata con il ribulosio-difosfato, con ottenimento di acido fosfoglicerico; segue poi una serie di reazioni che portano alla rigenerazione del substrato iniziale, il ribulosio, e alla liberazione di molecole di esosi, molecole a 6 atomi di carbonio, risultato finale dell'organicazione della CO2 (fig. 4.9).
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Figura 4.8 Schema della fase luminosa della fotosintesi.
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Figura 4.9 Schema della fase oscura della fotosintesi.

Il passaggio e lo scambio di materiali

1. Il trasporto passivo

Piccole molecole e ioni possono entrare o uscire dalle cellule in due modi: attraverso il trasporto passivo oppure attraverso il trasporto attivo.

Il trasporto passivo è il movimento di sostanze chimiche attraverso membrane biologiche tramite diffusione (molecole idrofobiche) o diffusione facilitata (molecole idrofile). Questo processo non richiede il consumo di energia poiché riduce l'energia libera e accresce l'entropia del sistema. Il trasporto passivo si svolge secondo il gradiente di concentrazione, cioè una sostanza si sposta da una zona dove la sua concentrazione è maggiore a un'altra in cui la concentrazione è minore. È dunque un processo spontaneo.

I tipi principali di trasporto passivo sono:

• la filtrazione;

• la diffusione semplice;

• la diffusione facilitata;

• l'osmosi.

La diffusione semplice è il passaggio di una sostanza da una zona a maggiore concentrazione a una zona di minore concentrazione. Le molecole che possono attraversare la membrana tramite la diffusione semplice sono piccole molecole apolari come l'O2 e la CO2, oltre a piccole molecole polari neutre come l'acqua e l'urea, ma non lo possono grosse molecole polari come il glucosio né gli ioni.

La differenza di concentrazione tra le due aree è detta, come già visto, gradiente di concentrazione. La diffusione continua finché questo gradiente non viene eliminato, per questo il suo lavoro è detto “secondo il gradiente di concentrazione”.

Quando il gradiente di concentrazione è stato eliminato, non avviene ulteriore scambio di materiale. Nonostante ciò, singole molecole possono continuare a muoversi da un'area all'altra, ma i trasferimenti sono bilanciati dai movimenti di altro materiale nella direzione opposta. Il sistema si dice essere in equilibrio dinamico.

La diffusione è fisiologicamente importante perché permette l'abolizione dei gradienti di concentrazione nell'organismo. Per esempio, l'attività metabolica consuma ossigeno, che riduce la propria concentrazione nel sangue; la diffusione di ossigeno attraverso gli alveoli polmonari ne permette però il ripristino.

La diffusione facilitata è il movimento di molecole attraverso la membrana cellulare tramite proteine di trasporto che formano dei canali e sono integrate nella membrana cellulare.

Molte molecole polari di grandi dimensioni, come il glucosio, sono insolubili nei lipidi e troppo grandi per passare attraverso i pori delle membrane. Per attraversare la membrana queste molecole si legano con specifiche proteine di trasporto, quindi questo complesso viene legato a un sito recettore e trasportato attraverso la membrana cellulare.

Le proteine di trasporto sono divise in due categorie:

• proteine vettrici: sono specifiche per una sostanza che legano cambiando la loro conformazione per poi rilasciarla al lato opposto della membrana;

• proteine canale: sono definite per forma, diametro e carica interna specifica per pochissimi ioni; formano pori attraverso la membrana che non sono sempre aperti, ma la loro apertura avviene in seguito a segnali elettrici o al legame con una molecola specifica.

La filtrazione è il trasporto di acqua e molecole di soluto attraverso la membrana cellulare che avviene quando si ha diversa pressione idrostatica ai due lati della membrana. A seconda del diametro dei pori delle membrane, possono essere trasportate solo molecole di soluto di una determinata grandezza. Per esempio, i pori di membrana della capsula di Bowman (nei reni) sono molto stretti e soltanto l'albumina, la più piccola delle proteine, ha qualche possibilità di filtrare attraverso di essi. D'altra parte i pori di membrana del fegato sono molto ampi, per permettere la metabolizzazione di una grande varietà di soluti.
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Figura 4.10 Movimento di molecole tra citoplasma (1) e spazio extracellulare (2). 
Trasporto passivo: A diffusione semplice; B diffusione facilitata. 
Trasporto attivo: D trasporto primario (contro gradiente); C ed E trasporto secondario (C uniporto, E simporto). F e G esocitosi.

L'osmosi è il passaggio di acqua attraverso una membrana semipermeabile (una membrana che può essere attraversata liberamente dall'acqua, ma non dai soluti di grosso peso) che separa due soluzioni a diversa concentrazione. Differisce dalla diffusione nel fatto che a muoversi è il solvente e non il soluto, tuttavia segue lo stesso principio per cui si tende a cancellare un gradiente di concentrazione. Negli organismi viventi il solvente è l'acqua e la maggior parte delle membrane cellulari è permeabile all'acqua. Nei sistemi biologici, quindi, osmosi significa passaggio di acqua (diffusione di molecole d'acqua). Questo processo ha un ruolo considerevole nella fisiologia di tutti gli esseri viventi.

Due soluzioni aventi la stessa concentrazione sono dette isotoniche; se hanno invece concentrazione diversa, quella più concentrata è detta ipertonica mentre quella meno concentrata è detta ipotonica. Se si separano due soluzioni che presentano concentrazione diversa con una membrana semipermeabile, le molecole d'acqua si spostano per osmosi dalla soluzione meno concentrata (quella in cui la concentrazione dell'acqua è maggiore) verso quella più concentrata (in cui la concentrazione dell'acqua è minore); questo va a creare l'innalzamento del livello della soluzione più concentrata rispetto a quella meno concentrata. La pressione osmotica è la pressione che si applica sulla soluzione più concentrata per riportarla al livello di quella più diluita.

2. Il trasporto attivo

Il trasporto attivo è il trasporto contro il gradiente di concentrazione di molecole attraverso la membrana plasmatica mediato da una proteina detta trasportatore di membrana.

A differenza di quanto avviene nel trasporto passivo, nel trasporto attivo è richiesta una spesa energetica ed è sempre necessaria la mediazione di un trasportatore. È un processo che richiede energia, fornita dall'idrolisi di ATP. Il trasporto attivo è il trasporto di sostanze attraverso proteine di membrana dette pompe, che utilizzano l'energia ottenuta dall'idrolisi dell'ATP per “pompare” un soluto specifico in direzione contraria a quella della diffusione.

Si distinguono due categorie di trasporto attivo: il trasporto primario, che usa direttamente l'energia per ottenere il trasporto, e il trasporto secondario, in cui avviene il trasporto di una sostanza reso possibile dal trasporto primario di un'altra.

3. Pompe proteiche e potenziale di membrana

Le cellule presentano una diversa concentrazione di ioni all'esterno e all'interno della membrana che determina una differenza di potenziale elettrico di circa –70 mV. Questa differenza di potenziale (d.d.p.) è detta potenziale di membrana (o potenziale di riposo) ed è dovuta all'attività delle proteine di trasporto.

La pompa Na+ - K+ (o sodio-potassio ATPasi) è una proteina intrinseca che trasporta i due ioni contro gradiente (3 ioni Na+ all'esterno ogni 2 ioni K+ portati all'interno) utilizzando l'energia prodotta dall'idrolisi dell'ATP. Il sodio risulta circa 10 volte più concentrato all'esterno, mentre il potassio circa 20 volte più concentrato all'interno.

Anche lo ione Ca2+ è più concentrato all'esterno della cellula grazie all'attività di una specifica pompa proteica, la pompa Ca2+ (o Ca2+ ATPasi).

I gradienti di Na+ e K+ sono i responsabili principali del potenziale di membrana, conferendo eccitabilità alle cellule nervose e muscolari. La pompa Ca2+ ha un ruolo molto importante nella contrazione muscolare.

Le funzioni fondamentali delle pompe ioniche sono:

• bilanciamento della pressione osmotica attraverso il trasporto di ioni all'esterno: se si arrestasse entrerebbe acqua fino a far scoppiare la cellula;

• creazione di gradienti elettrochimici utilizzati dalla cellula per trasmettere l'impulso nervoso e per la sintesi di ATP;

• bilanciamento delle cariche elettriche fra interno ed esterno, al fine di evitare la distruzione della cellula.
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Figura 4.11 Pompa sodio-potassio.

4. Il trasporto di macromolecole

Le macromolecole che non possono attraversare la membrana per diffusione semplice o per altri tipi di trasporto possono essere introdotte o eliminate mediante vescicole attraverso l'endocitosi e l'esocitosi.

L'endocitosi consiste nella formazione di pieghe della membrana che, chiudendosi verso l'interno, formano piccole vescicole contenenti la sostanza da trasportare e che si spostano fluttuando nel citoplasma.

La fagocitosi è il particolare tipo di endocitosi che si attua quando la cellula ingloba particelle solide di grosse dimensioni; la pinocitosi avviene invece quando sono inglobate goccioline di liquido.

L'endocitosi può essere mediata da recettore (per esempio per il colesterolo), quando la molecola da trasportare si lega a un recettore di membrana e il complesso molecola-recettore viene successivamente inglobato in una vescicola.

L'esocitosi avviene invece quando le vescicole si spostano dall'interno verso la membrana e si fondono con essa, riversando il loro contenuto all'esterno della cellula. È la modalità con cui l'apparato di Golgi espelle i suoi prodotti attraverso vescicole.


La riproduzione cellulare

La riproduzione è uno dei fattori essenziali per l'esistenza di un essere vivente. Con questo si indica l'insieme dei meccanismi mediante i quali gli esseri viventi provvedono alla conservazione della propria specie formando nuovi individui simili a sé e che finiscono col sostituirli. 

Se i nuovi individui originano da un solo progenitore, la riproduzione è detta asessuata o agamica, se da due genitori (riproduzione biparentale) la riproduzione si dice sessuata o gamica. 

La prima può avvenire semplicemente per scissione (unicellulari) o frammentazione (piante, spugne, alcuni vermi), oppure con produzione di gemme o spore: gli organismi che ne derivano hanno identico patrimonio ereditario del progenitore. La riproduzione per frammentazione o gemmazione delle piante (riproduzione vegetativa) può anche essere sfruttata artificialmente con tecniche particolari (talea, margotta, propaggine). 

La riproduzione sessuata avviene mediante l'incontro e l'unione di due cellule (gameti) provenienti da due individui di diverso sesso; la prima cellula del nuovo individuo (zigote) ha un patrimonio ereditario derivante dalla combinazione dei cromosomi materni e paterni, fatto che garantisce alla specie una maggiore variabilità e, di conseguenza, superiore capacità adattativa. 

La riproduzione può avvenire eccezionalmente mediante gameti prodotti dallo stesso individuo (ermafroditismo) o tramite il solo gamete femminile (partenogenesi); a volte si alternano riproduzione sessuata e asessuata (metagenesi) o riproduzione partenogenetica e riproduzione sessuata (eterogonia).

 

Argomenti trattati:

• La divisione cellulare

• Riproduzione asessuata

• Riproduzione sessuata

La divisione cellulare

La divisione cellulare è un processo importantissimo per la vita, in quanto permette a un organismo di riprodursi nonché di sopravvivere sostituendo le cellule usurate e danneggiate con altre nuove.

Con la divisione cellulare l'intero contenuto delle cellule (organuli, citoplasma e DNA) viene distribuito a due nuove cellule figlie.

Le cellule procariotiche si dividono per scissione binaria. In questo processo il DNA, che costituisce un cromosoma circolare, si duplica e la cellula cresce fino a diventare di dimensione doppia. Successivamente, la membrana si ripiega verso l'interno e divide la cellula madre in due cellule figlie, ciascuna dotata di una copia del cromosoma.
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Figura 5.1 La scissione binaria nei procarioti.

Le cellule eucariotiche realizzano la divisione cellulare in maniera più complessa, in quanto vanno incontro a un processo chiamato ciclo cellulare, che è a sua volta suddiviso in quattro fasi, dette G1, S, G2 e M.

Durante la fase G1 la cellula produce nuovi organuli e raddoppia le sue dimensioni; inoltre produce gli enzimi e le proteine necessari per la sintesi del RNA e per la duplicazione del DNA che avverrà nella fase successiva.

Nella fase S si ha la sintesi, ovvero la replicazione del DNA, necessaria affinché durante la divisione cellulare ognuna delle cellule figlie ottenga una copia completa del genoma della cellula genitrice.

La terza fase, la fase G2, è simile alla fase G1: la cellula continua a crescere e a formare nuovi organuli e sintetizzare proteine per la successiva divisione.

Le prime tre fasi costituiscono l'interfase, cioè il periodo precedente alla fase M, la mitosi, che costituisce il quarto stadio.
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Figura 5.2 Ciclo cellulare.

1. La mitosi

La mitosi è il processo che consiste nella divisione del nucleo della cellula madre in due nuclei figli, ciascuno dotato di una serie completa di cromosomi.

La mitosi viene suddivisa in quattro fasi: profase, metafase, anafase e telofase.

• Profase: la cromatina si spiralizza, si condensa e comincia ad assumere l'aspetto di cromosomi, i quali sono visibili al microscopio ottico sotto forma di doppi bastoncelli (fig. 5.3). Ogni cromosoma risulta formato da due molecole di DNA identiche, che prendono il nome di cromatidi fratelli, che sono unite in una zona centrale chiamata centromero. La membrana nucleare scompare e i nucleoli diventano poco visibili o scompaiono del tutto.

Nel citoplasma, le due coppie di centrioli (duplicatisi durante la fase G1) si separano e iniziano a migrare verso i due poli opposti della cellula, dando così origine al fuso mitotico, costituito di microtubuli e proteine, che attraversa tutta la cellula e collega le due coppie e i centromeri dei cromosomi.

Dai centrioli infine si dirama anche un insieme di corti microtubuli disposti a raggiera, che formano una struttura detta aster.

• Metafase: i cromosomi hanno raggiunto il massimo grado di condensazione e si allineano sul piano equatoriale della cellula, dando origine alla piastra metafasica.

• Anafase: le fibre del fuso mitotico si accorciano e i due cromatidi fratelli di ogni cromosoma, tenuti uniti dal centromero, si separano e si dirigono verso i poli opposti della cellula.

• Telofase: il fuso mitotico scompare gradualmente, i cromatidi si despiralizzano e riassumono la forma distesa tipica dell'interfase; attorno a essi si riforma la membrana nucleare e ricompare il nucleolo. È praticamente la profase in senso inverso.

La mitosi è quasi sempre seguita dalla citodieresi, ovvero la divisione del citoplasma tra le due cellule figlie.

Nelle cellule vegetali, a causa della presenza della parete cellulare, il citoplasma viene diviso tra le due cellule da un diaframma, la piastra cellulare, che nasce al centro della cellula e si estende fino a raggiungere la membrana.

Nelle cellule animali, invece, si forma un solco equatoriale che diventa sempre più profondo fino a divenire una strozzatura che divide in due parti uguali la cellula madre.
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Figura 5.3 La mitosi.

Riproduzione asessuata

La riproduzione asessuata (o agamica, o vegetativa) produce individui che condividono, salvo mutazioni, il patrimonio genetico dei genitori. La prole risulta dunque geneticamente identica alla madre. È l'unica forma di riproduzione dei procarioti.

La riproduzione asessuata può avvenire in più modalità: scissione binaria, gemmazione, partenogenesi.

La scissione binaria è la semplice divisione di una cellula in seguito a strozzatura equatoriale; un individuo generante produce individui assolutamente identici tra di loro e a se stesso.

La gemmazione prevede la formazione di gemme laterali che si separano definitivamente dando vita a nuovi individui o rimangono unite formando una colonia; nasce dalla duplicazione del nucleo, a cui segue una divisione asimmetrica del citoplasma. Si parla di gemmazione anche nel caso di organismi unicellulari, quando una normale scissione produce due cellule figlie dalle dimensioni diverse e contenuto citoplasmatico non ugualmente ripartito.

È tipica di molti esseri unicellulari (lieviti) e di alcuni pluricellulari (meduse).

La partenogenesi è lo sviluppo di individui da cellule uovo (gameti femminili) non fecondate, avviato da stimoli meccanici e fisici, anziché dall'ingresso nell'uovo dello spermatozoo.

Riproduzione sessuata

La riproduzione sessuata (o gamica) produce organismi che non sono identici a quello che li ha generati. La prole risulta quindi geneticamente diversa dai genitori. Come conseguenza di questa variabilità genetica, una parte della prole potrà adattarsi meglio a sopravvivere e riprodursi in un determinato ambiente. La riproduzione sessuata genera quindi quella variabilità biologica che è la materia prima della selezione naturale e dell'evoluzione.

La riproduzione sessuata prevede la formazione di cellule specializzate, i gameti, che di norma vengono prodotte per meiosi, un processo di divisione cellulare che porta alla formazione di quattro cellule figlie con un numero di cromosomi dimezzato rispetto alla cellula originaria. I gameti maschile e femminile si fondono attraverso la fecondazione per formare lo zigote.

Normalmente le cellule somatiche di un organismo (cioè tutte le cellule tranne quelle che hanno funzione riproduttiva) sono diploidi, ovvero ogni cromosoma è presente nella cellula in due copie che costituiscono una coppia di cromosomi omologhi, uno di origine paterna e uno di origine materna. I cromosomi omologhi sono cromosomi aventi la stessa forma, le stesse dimensioni e la stessa sequenza di geni.
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Figura 5.4 Coppie di cromosomi omologhi del cariotipo umano.

I gameti sono invece aploidi: contengono cioè un solo cromosoma di ogni coppia. I gameti contengono quindi un numero di cromosomi pari alla metà di quello delle altre cellule.

I gameti devono necessariamente essere aploidi per permettere che il numero dei cromosomi resti costante generazione dopo generazione; se così non fosse, si avrebbe un raddoppio del numero dei cromosomi a ogni fecondazione.

1. La meiosi

Le cellule che si riproducono per meiosi sono i gametociti, ovvero cellule diploidi che danno origine ai gameti aploidi.

Il processo meiotico è costituito da due divisioni nucleari successive che producono quattro nuclei figli che contengono la metà del numero dei cromosomi presenti nel nucleo di partenza.

Come la mitosi, ogni divisione è suddivisa in quattro fasi: profase, metafase, anafase e telofase.

Profase I: la cromatina dà origine ai cromosomi, si forma il fuso e scompaiono la membrana nucleare e i nucleoli. I due cromosomi omologhi di ogni coppia si appaiano, formando una struttura detta tetrade. Talvolta, tra i due omologhi di una coppia si ha il fenomeno del crossing-over, determinato dallo scambio di segmenti di un cromosoma con segmenti corrispondenti del suo omologo. In questo modo vi è una ricombinazione del patrimonio genetico, che accresce notevolmente la variabilità genetica.
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Figura 5.5 Crossing-over in una coppia di cromosomi omologhi.

Metafase I: le tetradi si dispongono sul piano equatoriale della cellula.

Anafase I: i cromosomi omologhi si allontanano dal centro e vanno verso i poli opposti, in questo modo abbiamo comunque un ugual numero di cromosomi in tutte e due le parti della cellula. I cromatidi fratelli di ciascun cromosoma non si separano.

Telofase I: la cellula si divide in due cellule figlie, ciascuna contenente un numero aploide di cromosomi.

Ognuna delle due cellule figlie va quindi incontro alla seconda meiosi, molto simile a una normale mitosi, senza che avvenga una ulteriore duplicazione del DNA.

Profase II: i centrioli migrano verso i poli opposti della cellula e si riforma il fuso meiotico.

Metafase II: i cromosomi si allineano sul piano equatoriale della cellula.

Anafase II: i cromatidi fratelli di ogni cromosoma si separano e si spostano verso i due poli opposti della cellula, diventando i nuovi cromosomi delle cellule figlie.

Telofase II: si ha la formazione dei nuclei e la citodieresi che genera le due cellule figlie.

In sintesi, la meiosi porta alla produzione dei gameti, maschile e femminile, necessari per la riproduzione sessuata e al dimezzamento del numero dei cromosomi nei gameti (che passa da 2n a n).
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Figura 5.6 Rappresentazione schematica delle due successive divisioni nucleari della meiosi (meiosi I e meiosi II).

Il processo di formazione dei gameti è detto gametogenesi e avviene nelle gonadi.

Negli animali i gameti maschili sono detti spermatozoi, quelli femminili cellule uovo (o uova). La gametogenesi maschile è detta spermatogenesi, mentre quella femminile è detta ovogenesi.

Nelle gonadi maschili gli spermatogoni diploidi si differenziano in spermatociti primari (ancora diploidi), i quali vanno incontro alla prima divisione meiotica, originando cellule aploidi di uguale dimensione, note come spermatociti secondari. Questi vanno incontro alla seconda divisione meiotica, producendo cellule aploidi, gli spermatidi, che diventeranno spermatozoi.

Nelle gonadi femminili gli ovogoni si differenziano in ovociti primari diploidi, che in seguito alla prima divisione meiotica producono due cellule aploidi di dimensioni diverse: un ovocita secondario e un piccolo globulo polare. Quest'ultimo può andare incontro a una seconda divisione, formando due nuovi globuli polari, oppure degenerare e morire.

L'ovocita secondario va di norma incontro alla seconda divisione meiotica, producendo una cellula uovo e un altro piccolo globulo polare.
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Figura 5.7 Spermatogenesi e ovogenesi.


Genetica classica

La genetica studia la trasmissione dei caratteri ereditari (detti patrimonio genetico) degli esseri viventi e la “traduzione” dell'informazione ereditaria nelle caratteristiche di un organismo.

La genetica è basata sullo studio dei geni, ovvero le porzioni di DNA collegate a un dato carattere. Un gene determina forme differenti di uno stesso carattere, dette alleli. Per esempio, il carattere “colore dei capelli” può esistere in più alleli: l'allele “capelli biondi” e quello “capelli bruni”.

L'insieme degli alleli di un individuo determina il suo profilo genetico, detto genotipo. Si dice invece fenotipo di un individuo l'apparenza e la costituzione fisica del suo organismo, che è il risultato dell'interazione fra genotipo e ambiente.

I primi studi in campo genetico sono dovuti al monaco boemo Gregor Mendel (1822-1884), considerato il padre della genetica moderna.

Mendel usò per i suoi esperimenti le piante di pisello, in quanto sono facili da coltivare, il loro processo riproduttivo ha luogo più volte durante l'anno, è possibile controllarne facilmente l'impollinazione e ne esistono molte varietà con caratteri chiaramente riconoscibili. Egli scelse vari tipi di piante di pisello e selezionò fra queste 7 coppie di caratteri unitari, cioè caratteri che si presentavano con solo due forme nettamente differenti (per esempio, seme liscio/rugoso, giallo/verde ecc.).

In totale egli esaminò circa 10 000 piante di piselli e in base ai risultati osservati formulò le leggi che portano il suo nome.

Mendel partì dall'ipotesi che i caratteri ereditati dai genitori vengono trasmessi alla progenie come unità distinte e indipendenti; esse si riassortiscono di generazione in generazione secondo regole ben precise, facendo ottenere individui ben diversi tra loro. Mendel riteneva che i gameti maschili e femminili contenessero le caratteristiche che sarebbero state ereditate dagli individui della generazione successiva; alcune di tali caratteristiche risultavano più frequenti e Mendel le definì perciò caratteri dominanti, mentre altre erano presenti ma non visibili oppure meno frequenti, ragion per cui furono dette caratteri recessivi. 

Per convenzione, due alleli dello stesso gene si indicano con la stessa lettera dell'alfabeto, maiuscola per l'allele dominante (per esempio, R), minuscola per quello recessivo (r). Per ciascun gene esistono quindi due alleli, ovvero due forme di quel dato gene.

Un allele è quindi ciò che conferisce la modalità con cui si manifesta il carattere ereditario controllato da quel preciso locus genico.
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Le leggi di Mendel

1. La prima legge di Mendel

Secondo Mendel, nelle sue piantine ogni granulo di polline e ogni ovulo contenevano il carattere dominante o il carattere recessivo. Ciascun carattere è determinato da due “fattori” (alleli), ciascuno proveniente da uno dei due genitori.

Mendel eseguì moltissimi esperimenti, esaminando incroci monoibridi (un solo carattere differenziava tutte le piante, per esempio seme liscio o rugoso) e diibridi (i caratteri differenti erano due, per esempio il colore del seme e la rugosità).

Negli incroci monoibridi (o incroci a fattore singolo), Mendel incrociò tra loro piante di linea pura (ovvero identiche da molte generazioni nelle loro caratteristiche ereditarie) che differivano però per un singolo carattere (per esempio, seme liscio o rugoso). Le piante di partenza vennero chiamate generazione parentale P, mentre le piante derivate dai loro semi costituivano la prima generazione filiale F1, la seconda generazione filiale F2, e così via.
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Figura 6.1 Il carattere recessivo (seme rugoso) ricompare nella seconda generazione filiale.

Mendel notò che gli individui della prima generazione della progenie mostravano tutti lo stesso carattere, uguale a quello di uno solo dei due genitori (seme liscio), mentre l'altro carattere sembrava scomparso.

Egli definì dominante il fenotipo “seme liscio” che appariva in tutti gli individui della generazione F1 e recessivo quello che non si manifestava.

Da ciò egli elaborò la prima legge di Mendel, o legge della dominanza: se si incrociano tra loro due linee pure per lo stesso carattere, gli individui ibridi della prima generazione filiale F1 manifestano solo uno dei caratteri della generazione parentale P, denominato dominante.

2. La seconda legge di Mendel

Mendel fece quindi autoimpollinare le piante della generazione F1 (ovvero le fece riprodurre tra loro stesse), ottenendo come risultato che nella progenie F2 ricompariva il carattere scomparso nella F1; la F2 risultava cioè composta da piante con entrambi i caratteri parentali (sia piante a seme liscio sia piante a seme rugoso).

Circa i 3/4 della progenie presentava il carattere dominante (seme liscio), mentre il rimanente quarto presentava il carattere recessivo (seme rugoso).

Mendel concluse che ogni carattere è determinato dal gene (chiamato fattore) trasmesso dai genitori ai figli attraverso i gameti, con la riproduzione. Ogni organismo possiede due copie di ogni fattore (ovvero due alleli di ogni gene) per ogni carattere ereditato, ognuno dei quali derivante da uno dei due genitori.

Le due copie di un fattore (i due alleli di un gene) si separano durante la meiosi, così che i gameti possiedono un'unica copia (un solo allele) per ogni carattere.

Se due alleli per un dato carattere sono uguali, l'organismo è detto omozigote per quel carattere, mentre se i due alleli sono diversi, l'organismo è detto eterozigote.

La seconda legge di Mendel, o legge della segregazione, afferma che ogni individuo presenta coppie di fattori per ogni carattere e i membri di una coppia si separano (segregano) durante la formazione dei gameti. Essa afferma, quindi, che i caratteri allelici riunitisi negli individui di prima generazione si disgiungono nella seconda generazione e in quelle successive.

Delle piante di linea pura della generazione parentale utilizzate da Mendel, quelle a seme liscio hanno genotipo omozigote dominante (RR), mentre quelle a seme rugoso hanno genotipo omozigote recessivo (rr). La F1 è dunque costituita da individui tutti con genotipo eterozigote (Rr) e fenotipo uguale a quello omozigote dominante della generazione P (seme liscio).
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Figura 6.2 Risultati in F1 e F2 dell'incrocio tra piante con semi lisci (RR e Rr) e piante con semi rugosi (rr).

In base alla legge della segregazione, gli individui della F1 formano gameti che possono contenere con la stessa probabilità sia l'allele R che l'allele r; le possibili combinazioni genotipiche degli individui della F2, ottenuti dall'autofecondazione degli individui della F1, con le relative probabilità, si possono prevedere con la figura 6.2.

Nelle possibili combinazioni genotipiche della F2, ottenuti dall'autofecondazione, ci sono tre tipi differenti di individui (ovvero 3 classi genotipiche), con rapporto numerico di 1 : 2 : 1

• omozigoti dominanti (RR, 1/4 del totale);

• eterozigoti (Rr, 1/2 del totale);

• omozigoti recessivi (rr, 1/4 del totale).

Le tre classi genotipiche corrispondono a 2 classi fenotipiche, con rapporto numerico di 3 : 1

• fenotipo dominante (seme liscio, 3/4 del totale);

• fenotipo recessivo (seme rugoso, 1/4 del totale).

3. La terza legge di Mendel

Mendel eseguì successivamente l'incrocio tra piante di linea pura che differivano contemporaneamente non più per uno, bensì per due caratteri, per esempio seme liscio e giallo o seme rugoso e verde. Questo si dice incrocio diibrido (o incrocio a due fattori).

I caratteri “seme liscio e giallo” sono omozigoti dominanti (RRGG), mentre quelli “seme rugoso e verde” sono omozigoti recessivi (rrgg).

Tutti i semi della generazione filiale F1 mostravano entrambi i caratteri controllati dagli alleli dominanti, cioè semi lisci e gialli, con genotipo eterozigote sia per la forma sia per il colore del seme (RrGg) e quindi tutti con lo stesso fenotipo.

Le piante della F1 furono libere di autoimpollinarsi e comparvero nuove combinazioni: oltre a ricomparire i fenotipi parentali (seme liscio e giallo oppure verde e rugoso) comparivano assortimenti diversi, detti fenotipi ricombinanti, in questo caso piante a semi gialli e rugosi e piante a semi verdi e lisci.

Mendel ipotizzò allora che, al momento della formazione dei gameti, i fattori ereditari si distribuissero ai diversi gameti in modo indipendente gli uni dagli altri; si possono così ottenere quattro possibili combinazioni alleliche e quindi quattro tipi di gameti, in uguali quantità.

La terza legge di Mendel, o legge dell'assortimento indipendente, afferma che durante la formazione dei gameti, gli alleli di un gene si separano (segregano) indipendentemente dagli alleli di un altro gene.

Di conseguenza, un gamete portatore dell'allele R può contenere, con identica probabilità, l'allele G quanto l'allele g dell'altro gene, e lo stesso vale per un gamete che contenga l'allele r (fig. 6.3).
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Figura 6.3 I caratteri ereditari si trasmettono indipendentemente gli uni dagli altri (GGRR=omozigoti dominanti per il colore del seme giallo e per la forma liscia del seme e ggrr=omozigoti recessivi per il colore del seme verde e per la forma rugosa del seme).

Come si nota, ci sono nove tipi differenti di individui (ovvero 9 classi genotipiche):

1. omozigoti dominanti GGRR (1/16 del totale);

2. eterozigoti di tipo GGRr (2/16 del totale);

3. eterozigoti di tipo GGrr (1/16 del totale);

4. eterozigoti di tipo GgRr (4/16 del totale);

5. eterozigoti di tipo Ggrr (2/16 del totale);

6. eterozigoti di tipo GgRR (2/16 del totale);

7. eterozigoti di tipo ggRR (1/16 del totale);

8. eterozigoti di tipo ggRr (2/16 del totale);

9. omozigoti recessivi ggrr (1/16 del totale).

Le 9 classi genotipiche corrispondono a 2² = 4 classi fenotipiche:

1. fenotipo seme liscio e giallo, 9/16 del totale (dominante);

2. fenotipo seme rugoso e giallo, 3/16 del totale;

3. fenotipo seme liscio e verde, 3/16 del totale;

4. fenotipo seme rugoso e verde, 1/16 del totale (recessivo).

Il rapporto numerico tra le classi fenotipiche è 9 : 3 : 1.

Le leggi di Mendel possono anche essere usate in senso inverso, per farci risalire al genotipo di un individuo con fenotipo dominante: esso può infatti essere sia omozigote sia eterozigote, ma si può determinare effettuando un reincrocio (o test-cross).

Questa prova consiste nell'incrociare l'individuo a genotipo sconosciuto con uno a fenotipo recessivo, il cui genotipo è sicuramente omozigote recessivo. Se l'individuo a fenotipo dominante è omozigote, la progenie della generazione F1 sarà tutta a fenotipo dominante, avendo genotipo eterozigote. Se l'individuo a fenotipo dominante è eterozigote, la progenie F1 sarà costituita da individui per metà a fenotipo dominante e per metà a fenotipo recessivo.

Fenomeni ereditari complessi

Spesso il principio della dominanza di Mendel è contraddetto da eccezioni, quali la dominanza incompleta, la codominanza e gli alleli multipli.

La dominanza incompleta è il fenomeno per cui nessuno dei due alleli di un gene domina sull'altro. Gli individui della generazione F1 (eterozigoti), pur essendo uguali tra loro, hanno fenotipo diverso e spesso intermedio rispetto a quello di entrambi i genitori.

Un esempio ci viene offerto dagli esperimenti sulla bella di notte (Mirabilis jalapa), in cui se si incrociano piante a fiore rosso con piante a fiore bianco, gli individui della generazione F1 hanno fiore rosa (eterozigote a fenotipo intermedio). Reincrociando tra loro gli individui della generazione F1, la generazione F2 presenterà tre classi fenotipiche in rapporto 1 : 2 : 1, anziché due in rapporto 3 : 1, ovvero avremo 1/4 delle piante a fiore rosso, 2/4 a fiore rosa e 1/4 a fiore bianco.

Si ha codominanza quando i due alleli di un locus producono due diversi fenotipi che compaiono entrambi nell'individuo eterozigote; questo accade per esempio nel caso degli antigeni che distinguono i gruppi sanguigni umani, come avremo modo di vedere più avanti.

Molti geni possiedono più di due forme alleliche; si parla in tal caso di alleli multipli. Un tipico esempio di allelia multipla è quello del gene che genera i gruppi sanguigni umani: esso si presenta con tre alleli diversi (A, B e 0), la combinazione dei quali determina i gruppi sanguigni A, B, AB e 0.

Molti caratteri sono poligenici, ovvero controllati da più geni che agiscono in maniera cumulativa; essi si manifestano con una grande varietà di fenotipi, non classificabili con precisione in poche categorie distinte. Questi caratteri sono detti caratteri quantitativi; nell'uomo, per esempio, sono caratteri quantitativi la statura, il colore della pelle e la misura del piede.
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Figura 6.4 Dominanza incompleta in Mirabilis jalapa.

Teoria cromosomica dell'ereditarietà

La teoria cromosomica dell'ereditarietà è una teoria sviluppata agli inizi del 1900 dallo scienziato americano Walter Sutton. Lo sviluppo della teoria fu possibile soprattutto grazie al perfezionamento delle tecniche di microscopia. La teoria, poi ampiamente confermata, affermava che i geni erano presenti sui cromosomi.

In particolare venne osservata la stretta somiglianza tra i processi che subiscono i cromosomi nel corso di mitosi e meiosi e il “comportamento” dei geni così come lo avevano descritto le leggi di Mendel. Secondo le leggi di Mendel, infatti, i geni erano presenti in coppia e si dividevano nei gameti in seguito a meiosi.

Studi condotti in seguito mostrarono come anche i cromosomi fossero in coppia e che il loro numero nelle cellule somatiche era il doppio rispetto al numero nei gameti.

La terza legge di Mendel inoltre affermava che coppie di geni distinti segregano in modo indipendente. La cosa fu dimostrata vera anche nei cromosomi: si osservò infatti che l'assortimento dei cromosomi in seguito a loro divisione era del tutto casuale e indipendente dagli altri cromosomi.

Geni associati e ricombinazione

Le prove più convincenti della teoria cromosomica dell'ereditarietà furono portate dagli studi effettuati a partire dal 1909 da Thomas H. Morgan e dai suoi allievi, che usarono il moscerino della frutta, la Drosophila melanogaster, facile da allevare, dotata di caratteri ereditari facilmente osservabili e in grado di riprodursi con notevole rapidità.

Morgan effettuò diversi esperimenti per verificare la validità della terza legge di Mendel, prendendo in esame caratteri differenti per verificare se la segregazione dei loro alleli avveniva in modo indipendente. Egli scoprì che in alcuni casi i rapporti fenotipici nella progenie erano in disaccordo con quelli previsti dalla legge dell'indipendenza dei caratteri.

Consideriamo due caratteri della Drosophila:

1. “colore del corpo” presenta l'allele dominante G (corpo grigio) e l'allele recessivo g (corpo nero);

2. “forma delle ali” presenta l'allele dominante N (ali normali) e l'allele recessivo n (ali vestigiali).
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Figura 6.5 Reincrocio per due caratteri in Drosophila melanogaster.

Incrociando un individuo eterozigote per entrambi i caratteri GgNn con un omozigote recessivo ggnn, ci si attendeva un rapporto tra i fenotipi GN, Gn, gN, gn, uguale a 1 : 1 : 1 : 1, ma questo non avvenne: il gene per il colore del corpo e quello per la forma delle ali non segregavano in modo indipendente; solo un piccolo numero di individui presentava la combinazione prevista da Mendel.

Morgan spiegò questi risultati ipotizzando che i geni considerati si trovassero sullo stesso cromosoma e li definì geni associati.

Come si può vedere dalla figura 6.5 gli individui che non presentano il fenotipo parentale sono il risultato di un crossing-over avvenuto nella profase I della meiosi tra gli omologhi nella zona del cromosoma compresa tra i due geni studiati, che ha prodotto dei gameti ricombinanti.

Il fenomeno della ricombinazione è molto utile per costruire delle mappe cromosomiche: è possibile tracciare in modo molto preciso la sequenza dei loci in cui i geni sono localizzati sul cromosoma determinando la frequenza di ricombinazione dei singoli geni associati e considerando che i geni vicini sono separati dal processo di crossing-over meno frequentemente dei geni lontani.

Determinazione cromosomica del sesso

Osservando le quattro coppie di cromosomi presenti nelle cellule di Drosophila melanogaster, Morgan rilevò una differenza di struttura fra i cromosomi dei maschi e quelli delle femmine: le femmine hanno quattro coppie di cromosomi omologhi, mentre i maschi mostrano solo tre coppie omologhe e la quarta coppia costituita da cromosomi diversi tra loro (fig. 6.6).

Un cromosoma della quarta coppia maschile è simile ai cromosomi della quarta coppia femminile (cromosoma X), l'altro ha invece una forma diversa (cromosoma Y). Questa modalità di determinazione cromosomica del sesso è la stessa per tutti i mammiferi, mentre per esempio negli uccelli è la femmina a essere XY e il maschio XX.

I cromosomi X e Y, legati alla determinazione del sesso dell'individuo, sono definiti cromosomi sessuali, mentre gli altri sono detti autosomi.

Nella meiosi le coppie di cromosomi omologhi sessuali si separano: tutti i gameti femminili contengono il cromosoma X, mentre la metà dei gameti maschili contiene il cromosoma X e l'altra metà contiene il cromosoma Y.

Quindi dall'incontro casuale di un gamete maschile con uno femminile potranno avere origine metà dei discendenti con genotipo XX e metà XY.
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Figura 6.6 Determinazione genotipica del sesso.

Le ricerche di Morgan hanno anche dimostrato che alcuni caratteri tendono a comportarsi in modo diverso a seconda che il gene che li determina sia trasmesso dalla femmina o dal maschio. Nella Drosophila, come negli esseri umani, il cromosoma Y possiede un numero di geni molto minore rispetto al cromosoma X.

I geni che si trovano sul cromosoma X e non sono presenti sul cromosoma Y vengono ereditati in modo diverso da quelli presenti sugli autosomi. I caratteri determinati da questi geni sono detti caratteri legati al sesso.

Il primo carattere legato al sesso studiato nella Drosophila fu il colore degli occhi, per cui esiste una variante occhi bianchi (r), recessiva rispetto al fenotipo occhi rossi, dominante (R). I risultati dell'incrocio tra un maschio occhi bianchi e una femmina occhi rossi diede alla generazione F1 tutti i discendenti occhi rossi, come previsto dalle leggi di Mendel (fig. 6.7).

Ma alla F2 i risultati furono diversi dalle attese, perché risultarono sì in proporzione 3 : 1, in armonia con le leggi di Mendel, ma il carattere occhi bianchi era presente solo nei maschi.

Per i caratteri legati al sesso solo le femmine possono essere eterozigoti, mentre i maschi sono detti emizigoti, perché possiedono solo una copia del gene, che ereditano dalla madre sul cromosoma X.

Nella F1 le femmine sono eterozigoti Rr, mentre i maschi sono emizigoti R.

Nella F2 l'incrocio darà origine a femmine RR o Rr, tutte con gli occhi rossi, mentre i maschi ereditano il cromosoma X solo dalla madre e quindi sono al 50% R, con occhi rossi, e al 50% r, con occhi bianchi.
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Figura 6.7 Nell'incrocio fra femmine di Drosophila con occhi rossi e maschi con occhi bianchi si ottengono i risultati previsti dalle leggi mendeliane (i moscerini con gli occhi bianchi sono però tutti maschi).


Genetica molecolare

La genetica molecolare studia la struttura dei geni e i meccanismi chimici alla base della trasmissione dei caratteri ereditari.

L'insieme dei geni di un organismo vivente è detto genoma ed è costituito dalle molecole del DNA, latore dell'informazione ereditaria. Il genoma costituisce dunque il patrimonio genetico di un organismo; il termine si usa sia per indicare il patrimonio genetico sia il DNA che lo costituisce fisicamente.

Il DNA è, come abbiamo già visto, un acido nucleico, quindi un polimero lineare di nucleotidi, formati ciascuno da una base azotata, uno zucchero pentoso (desossiribosio) e un gruppo fosfato.

Le basi azotate presenti nel DNA sono quattro: adenina e guanina (basi puriniche), citosina e timina (basi pirimidiniche). Le quattro basi vengono spesso indicate con le loro iniziali (A, G, C, T).

Nel 1953 il biochimico statunitense James Watson e il biofisico britannico Francis Crick, in base ai risultati di esperimenti di cristallizzazione e di diffrazione ai raggi X, elaborarono un modello tridimensionale del DNA a doppia elica. La scoperta valse loro il premio Nobel per la medicina nel 1962.

Secondo questo modello, la molecola è costituita da due filamenti polinucleotidici avvolti a elica intorno a un asse centrale.
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Struttura del DNA

La struttura portante del filamento di DNA è formata da uno scheletro di molecole di zucchero e gruppi fosfato alternati, con il gruppo fosfato legato agli atomi di C dello zucchero in posizione 5′ e 3′ dal quale sporgono lateralmente le basi azotate legate all'atomo di C in posizione 1′ dello zucchero (fig. 7.2).

L'appaiamento tra le basi azotate ha luogo necessariamente tra una purina (formata da due anelli) e una pirimidina (formata da un solo anello); le basi appaiate vengono dette complementari.
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Figura 7.1 Struttura del DNA.

In particolare l'adenina si appaia con la timina mediante due legami a idrogeno, mentre la guanina si appaia con la citosina mediante tre legami a idrogeno. Le coppie di basi sono così indicate: A-T, G-C. La quantità di A è uguale alla quantità di T e così pure la quantità di G è uguale alla quantità di C.

I due filamenti della doppia elica sono quindi complementari e anche antiparalleli, perché sono orientati in direzioni opposte: se un filamento ha direzione 5′ → 3′, l'altro avrà direzione 3′ → 5′.
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Figura 7.2 Segmento di molecola di DNA in cui sono raffigurate, collegate da ponti a idrogeno, coppie di basi complementari.

La duplicazione del DNA

Il processo di duplicazione (detto anche replicazione) del DNA avviene durante la fase S dell'interfase ogni volta che una cellula deve avviare il processo riproduttivo.

Durante la duplicazione, i due filamenti della doppia elica si separano grazie alla rottura dei legami a idrogeno tra le basi appaiate.

Ognuno dei due filamenti diventa così uno stampo per la sintesi di un nuovo filamento a esso complementare. La duplicazione del DNA viene definita semiconservativa, perché le due molecole neoformate hanno la stessa struttura molecolare e contengono ciascuna un filamento vecchio e un filamento nuovo.
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Figura 7.3 Meccanismo di duplicazione della molecola di DNA (le due catene neoformate sono indicate con il bordo nero più spesso).

Per iniziare la duplicazione, il DNA a doppia elica deve essere parzialmente denaturato da particolari proteine. Queste sono le elicasi, enzimi che separano attivamente i due filamenti usando l'energia dell'ATP, e le proteine denaturanti, o proteine destabilizzatrici dell'elica, non enzimatiche, che possono denaturare il DNA legandosi selettivamente alle porzioni a singolo filamento e stabilizzandole.

Queste attività producono una forcella di duplicazione, che migra esponendo progressivamente filamenti non appaiati, che possono essere replicati.

La sintesi del nuovo filamento è catalizzata invece da un gruppo di enzimi detti DNA polimerasi.

La DNA polimerasi ha due principali caratteristiche:

• è in grado di aggiungere nuovi nucleotidi soltanto in direzione 5′ → 3′;

• per aggiungere i nucleotidi ha bisogno di legarsi all'estremità 3′ di un filamento preesistente.

È quindi necessario un filamento di innesco, che prende il nome di primer, che è costituito da RNA complementare al DNA stampo ed è sintetizzato da un enzima denominato primasi.

Ne consegue che la sintesi dei nuovi filamenti avviene in modo diverso sui due filamenti stampo del DNA, che sono antiparalleli:

• la sintesi procede continua sul filamento che ha l'estremità 3′ libera (filamento guida);

• la sintesi sull'altro filamento (filamento in ritardo) avviene in modo discontinuo, in direzione opposta rispetto alla forcella di duplicazione. Si formano dei frammenti, denominati frammenti di Okazaki, che vengono sintetizzati ognuno da un primer a RNA.

Una volta sintetizzati i nuovi frammenti, un'altra polimerasi sostituisce i primer con DNA e infine tutti i frammenti vengono legati tra loro da un altro enzima, la DNA ligasi.

Il complesso delle DNA polimerasi è in grado di rilevare se è stato aggiunto un nucleotide sbagliato al filamento in costruzione. In questo caso, l'enzima rimuove i nucleotidi fino ad arrivare al punto dove è stato rilevato il nucleotide sbagliato.

Vi sono altri enzimi, chiamati nucleasi di restauro del DNA, i quali eliminano eventuali errori rimasti dopo la replicazione: muovendosi lungo la doppia elica, individuano i nucleotidi sbagliati e li sostituiscono con altri corretti.

Il flusso delle informazioni dal DNA alle proteine

Per spiegare in che modo le informazioni fluiscono dal nucleo al citoplasma, Francis Crick propose quello che definì il dogma centrale della biologia, secondo il quale il flusso dell'informazione genetica è monodirezionale e parte dagli acidi nucleici per arrivare alle proteine.

In questo processo sono identificabili tre punti:

• l'informazione genetica è conservata nel DNA, che è in grado di duplicarsi;

• l'informazione viene trascritta, usando lo stesso linguaggio di basi azotate, nell'RNA messaggero;

• l'RNA messaggero viene successivamente tradotto, cambiando linguaggio dalle basi azotate agli amminoacidi, in proteine, la forma “operativa” dell'informazione contenuta nel genoma.

Questo costituisce il meccanismo di base dell'espressione dei geni e la direzione fondamentale del flusso di informazione genetica.

Questo concetto, ritenuto fondamentale e inviolabile, si è invece rivelato parzialmente erroneo. È stata infatti dimostrata la possibilità di un'inversione del processo con passaggio di informazioni dall'RNA al DNA.

È quanto si verifica in una cellula infettata da virus particolari detti retrovirus, dotati di un genoma costituito da RNA. Affinché il retrovirus possa replicarsi è indispensabile che integri il proprio patrimonio genetico nel DNA della cellula ospite. Tale processo richiede la presenza di un enzima, la trascrittasi inversa, in grado di sintetizzare un filamento di DNA a partire dall'RNA virale.

La trascrittasi inversa e i retrovirus sono attualmente oggetto di approfonditi studi per le loro implicazioni sia cliniche (appartiene a questa categoria l'agente eziologico dell'AIDS) sia di ricerca (possono essere utilizzati come vettori di geni).

La molecola che agisce da intermediario tra il DNA e le proteine è l'acido ribonucleico (RNA), che è un polimero organico, risultante dalla polimerizzazione di ribonucleotidi.

L'RNA è molto simile al DNA. Anch'esso è formato da una catena polinucleotidica contenente quattro nucleotidi diversi. Le molecole di RNA differiscono da quelle di DNA perché sono di solito a singolo filamento, anziché a filamento doppio, contengono il ribosio (con un gruppo –OH legato al carbonio in posizione 2′) anziché il desossiribosio, e al posto della base azotata timina si trova l'uracile (U), che come la timina è complementare all'adenina.

Esistono tre tipi diversi di RNA: RNA messaggero (mRNA), RNA ribosomiale (rRNA) e RNA di trasporto o RNA transfer (tRNA).

L'RNA messaggero (mRNA) codifica e porta l'informazione genetica durante la trascrizione dal DNA al citoplasma, dove sarà sottoposta alla traduzione.

L'RNA ribosomiale (rRNA) è il tipo di RNA più abbondante nella cellula. È il componente essenziale (circa i due terzi) dei ribosomi, macchine catalitiche che provvedono all'assemblaggio delle proteine, presenti in tutte le cellule viventi. La funzione dell'rRNA è fornire un meccanismo per la decodifica dell'mRNA in amminoacidi e interagire con il tRNA durante la sintesi proteica.

L'RNA transfer (tRNA) è una piccola catena di RNA (74-93 nucleotidi) che trasferisce un amminoacido specifico a una catena polipeptidica in crescita al sito ribosomiale della sintesi proteica durante la traduzione e serve per tradurre l'informazione contenuta nella sequenza di nucleotidi dell'mRNA in una sequenza di amminoacidi. Le molecole di tRNA sono rappresentabili con una struttura a trifoglio.

La trascrizione del DNA

Le molecole di RNA vengono sintetizzate attraverso un processo, conosciuto come trascrizione del DNA, dove uno dei due filamenti della doppia elica del DNA viene ricopiato nel corrispondente filamento di mRNA.

Durante la trascrizione, l'enzima RNA polimerasi copia l'informazione contenuta in un gene sul DNA in una molecola di mRNA.

La trascrizione può essere divisa in tre parti: inizio, allungamento e terminazione.

Nella fase di inizio l'RNA polimerasi si lega a una particolare sequenza di DNA detta promotore. Nel punto di attacco dell'RNA polimerasi i due filamenti del tratto di DNA si aprono e uno di essi funziona da stampo per la sintesi di una molecola di mRNA a esso complementare. Negli eucarioti il processo di inizio è più complesso perché l'RNA polimerasi per legarsi al promotore ha bisogno che prima si leghino al DNA particolari proteine regolatrici dette fattori di trascrizione.

Nella fase di allungamento l'RNA polimerasi si sposta lungo il filamento stampo aggiungendo i nuovi ribonucleotidi.
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Figura 7.4 La trascrizione e la traduzione del DNA.

La fase di terminazione si ha quando l'RNA polimerasi raggiunge un'altra sequenza specifica del DNA, detta segnale di terminazione, che indica il punto di arresto della trascrizione.

Nei procarioti la trascrizione del DNA avviene a livello del citoplasma e l'mRNA prodotto può essere subito utilizzato per la sintesi proteica. Negli eucarioti la trascrizione ha luogo nel nucleo; di conseguenza l'mRNA deve essere rielaborato prima di migrare nel citoplasma ed essere usato per la sintesi delle proteine.

Alle due estremità del filamento di RNA trascritto vengono aggiunti un cappuccio e una coda formati da pochi nucleotidi, con la funzione di protezione.

Inoltre l'RNA trascritto è più lungo dell'RNA messaggero che uscirà dal nucleo, perché i geni degli eucarioti contengono parti interne non codificanti, che vengono dette introni, alternate alle parti codificanti, che devono essere espresse, definite esoni. Tutte queste parti vengono trascritte nell'RNA, che viene sottoposto prima di uscire dal nucleo a un processo di eliminazione degli introni, che viene definito splicing.

Solo al termine dello splicing e dopo l'aggiunta del cappuccio e della coda l'RNA viene definito maturo e può lasciare il nucleo per essere tradotto.

Il codice genetico

La sintesi delle proteine comporta la traduzione dell'informazione presente nella sequenza di nucleotidi dell'mRNA nel linguaggio della catena proteica, la cui struttura primaria è formata dalla successione di 20 amminoacidi.

Per mettere in relazione i nucleotidi con gli amminoacidi è necessario un codice genetico, che ne specifica di volta in volta la corrispondenza.

I nucleotidi di mRNA differiscono tra loro per le basi azotate: adenina, citosina, guanina e uracile, che possono essere immaginate come quattro lettere nell'alfabeto delle informazioni genetiche della cellula.

Il codice genetico è costituito da triplette di basi azotate, dette codoni. Infatti utilizzando gruppi di tre lettere si possono avere fino a 64 combinazioni diverse (4³), che bastano abbondantemente per i 20 amminoacidi che sono i costituenti le proteine.
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Figura 7.5 Il codice genetico.

Poiché esistono 64 triplette possibili e 20 amminoacidi, il codice genetico è ridondante e viene definito degenerato, perché molti amminoacidi possono essere codificati da più triplette diverse; non c'è però mai un'ambiguità, perché a ogni tripletta corrisponde un solo amminoacido.

Il codice genetico contiene un segnale di inizio (codone AUG) e un segnale di fine (rappresentato dai tre codoni di stop: UAA, UAG e UGA).

Il codice genetico è universale, poiché in tutte le specie dei viventi un codone codifica lo stesso amminoacido. Quindi il successo del codice genetico lo ha mantenuto praticamente immutato nel corso dell'evoluzione dei viventi.

Vi sono alcune eccezioni, rappresentate per esempio dal codice genetico dei mitocondri e dei cloroplasti, in cui alcune triplette hanno significato diverso, ma nel complesso il linguaggio dell'informazione genetica è lo stesso per tutti gli organismi. Questa caratteristica, come vedremo in La classificazione degli esseri viventi, permette la possibilità dell'ingegneria genetica e delle tecnologie del DNA ricombinante, perché un gene umano è scritto nello stesso codice di un gene batterico e quindi un batterio può leggerne e tradurne l'informazione.

La traduzione dell'RNA

La traduzione dell'RNA (nota anche come sintesi proteica) costituisce la seconda fase del processo nel quale l'informazione contenuta nel DNA dei geni strutturali viene trasformata in proteine. La traduzione dell'RNA si svolge nei ribosomi presenti nel citoplasma.

La molecola che ha la funzione di combinarsi con un determinato amminoacido e trasportarlo verso il ribosoma è il tRNA o l'RNA transfer.

Le molecole di tRNA presentano una caratteristica forma a trifoglio e sono in genere composte da circa 80 nucleotidi.

A un'estremità della molecola si ha il sito di attacco per uno specifico amminoacido, mentre all'estremità opposta si ha un secondo sito, formato da tre nucleotidi (anticodone) complementari ai tre nucleotidi che costituiscono il codone dell'mRNA. Nella cellula sono presenti tanti tRNA quanti sono i possibili codoni dell'mRNA.
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Figura 7.6 Struttura di una molecola di tRNA (la parte in colore blu è l'anticodone).

I ribosomi possiedono tre importanti siti di legame: uno per l'mRNA e due per il tRNA, detti sito P (o sito peptidilico) e sito A (o sito amminoacilico).

La traduzione dell'RNA si svolge attraverso tre fasi: inizio, allungamento e terminazione.

Inizio: si ha un complesso di inizio formato dalla subunità minore del ribosoma che si lega all'estremità 5′ dell'mRNA e dal primo amminoacil-tRNA che si appaia con il suo anticodone al codone di inizio. Il codone di inizio è sempre AUG e quindi il primo amminoacido è sempre la metionina, che può in seguito venire rimossa dopo la traduzione.

Al complesso di inizio si lega quindi la subunità maggiore del ribosoma e il primo tRNA che porta la metionina va a occupare il sito P.

Allungamento: nel sito A ribosomiale si inserisce un amminoacil-tRNA con un anticodone complementare a quello del secondo codone dell'mRNA.

Una volta occupati entrambi i siti, si forma un legame peptidico tra i primi due amminoacidi e il tRNA che occupava il sito P esce dal ribosoma.

Il ribosoma si sposta quindi in avanti di un codone lungo l'mRNA (in direzione da 5′ a 3′), lasciando spazio al secondo tRNA. Il sito A rimasto di nuovo libero viene occupato da un terzo amminoacil-tRNA e si forma un nuovo legame peptidico. L'operazione è reiterata, legando tra loro gli amminoacidi uno dopo l'altro secondo la sequenza contenuta nell'mRNA che dirige la sintesi, fino al completamento della catena polipeptidica.

Terminazione: il ribosoma giunge infine ai tre codoni di stop, ai quali non corrisponde nessun tRNA; è il segnale che indica la terminazione: la traduzione del DNA si interrompe, la proteina si stacca dal tRNA, che a sua volta abbandona il sito P, e le due subunità del ribosoma si dissociano (fig. 7.7).
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Figura 7.7 Le tre fasi della sintesi proteica.

Le mutazioni

Nonostante questo meccanismo funzioni in maniera molto affidabile, possono presentarsi sporadicamente degli errori nella duplicazione, nella trascrizione o nella traduzione del DNA.

In questo caso compaiono delle mutazioni, ovvero cambiamenti ereditari del patrimonio genetico. Una prima distinzione va effettuata negli organismi pluricellulari tra mutazioni somatiche e mutazioni germinali.

• Le mutazioni somatiche riguardano tutte le cellule dell'organismo tranne quelle della linea germinale. Queste cellule si riproducono per mitosi e trasmettono alle cellule figlie le eventuali mutazioni, ma queste non vengono ereditate dalla prole.

• Le mutazioni germinali riguardano invece i gameti e vengono, in seguito alla fecondazione, trasmesse alla prole.

Le mutazioni possono essere inoltre suddivise in tre gruppi: mutazioni puntiformi, cromosomiche o genomiche.

Le mutazioni più semplici sono dette mutazioni puntiformi, le quali possono comportare la sostituzione di un nucleotide con un altro oppure la perdita o l'aggiunta di un nucleotide.

Si definiscono diversi tipi di mutazioni puntiformi:

• mutazione silente: poiché il codice genetico è degenerato, può accadere che una mutazione puntiforme non cambi il senso del codice;

• mutazione missenso: si origina un codone che codifica un amminoacido diverso da quello previsto. Può avere conseguenze variabili a seconda dell'amminoacido colpito, dando origine in genere a una proteina malfunzionante o di ridotta efficienza;

• mutazione non senso: si origina uno dei tre codoni di stop che segnalano l'arresto della sintesi della proteina. In questo caso si produce una proteina più corta del normale, che in genere non funziona;

• mutazione frame-shift (scorrimento della fase di lettura): l'inserzione o la perdita (delezione) di una base cambia completamente il significato del messaggio genetico. In questo caso si produce una proteina non funzionante.

Le mutazioni cromosomiche si hanno quando viene alterata la struttura dei cromosomi, a causa della rottura della molecola di DNA e di una errata congiunzione delle sue parti.
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Figura 7.8 Mutazioni cromosomiche.

Si definiscono diversi tipi di mutazioni cromosomiche:

• la delezione, in cui viene persa una parte del cromosoma;

• la duplicazione, in cui una parte del cromosoma viene ripetuta;

• l'inversione, in cui una parte del cromosoma dopo una rottura viene ricongiunta ma come “ribaltata”;

• la traslocazione, in cui una parte di cromosoma si distacca e viene ricongiunta a un cromosoma diverso.

Le mutazioni cromosomiche possono dare malattie molto gravi nell'uomo.

Le mutazioni genomiche comportano un'anomalia nel numero dei cromosomi e sono per lo più causate da una mancata disgiunzione degli omologhi durante la meiosi.

Si possono avere aneuploidie, in cui vengono persi oppure aggiunti uno o più cromosomi, come nella trisomia 21 o sindrome di Down nell'uomo, o poliploidie, piuttosto frequenti nelle piante, in cui un intero corredo cromosomico viene duplicato, come le triploidie o le tetraploidie.

La maggior parte delle mutazioni si verifica spontaneamente, ma può anche essere provocata da fattori chimici o fisici, detti agenti mutageni: i raggi ultravioletti, i raggi X e le radiazioni emesse dai materiali radioattivi (raggi gamma, alfa e beta).

Sono molti i mutageni chimici, come diversi pesticidi e diserbanti, e alcuni prodotti delle combustioni di sostanze organiche, come per esempio gli idrocarburi policiclici prodotti dal fumo delle sigarette.

Il cromosoma eucariotico

Negli eucarioti il DNA è sempre associato a proteine di vario tipo. Il complesso DNA + proteine è detto cromatina e le proteine più abbondanti della cromatina sono gli istoni, carichi positivamente (basici), i quali si legano al DNA, carico negativamente, formando un'unità detta nucleosoma. Gli istoni avvolgono e compattano i filamenti di DNA, in modo da farli stare all'interno del nucleo nonostante la loro elevatissima lunghezza (fig. 7.9).

Quando una cellula si divide in due, la cromatina aumenta il suo grado di spiralizzazione, originando alla fine i cromosomi, la cui struttura bastoncellare permette la giusta segregazione dei cromosomi fra le due cellule figlie.

Oltre che per la presenza delle proteine, il materiale genetico degli eucarioti differisce da quello dei procarioti per la quantità di DNA decisamente maggiore. La maggior parte del DNA eucariotico sembra essere in eccesso: una parte del DNA non codificante è inglobato nei geni sotto forma di introni, mentre un'altra parte è dispersa nel genoma sotto forma di un gran numero di sequenze ripetute, probabilmente con funzione regolatrice.
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Figura 7.9

Nelle cellule eucariotiche il DNA è contenuto sia nel nucleo sia nei mitocondri e nei cloroplasti. Negli organuli il DNA è sotto forma di molecola circolare, un'organizzazione tipica del genoma procariotico: questo a supporto della teoria endosimbiontica che considera la cellula eucariotica il risultato dell'inglobamento di proteobatteri e cianobatteri all'interno di una cellula senza che essi fossero digeriti. Da un protobacterio introdottosi come endosimbionte si originò il mitocondrio, mentre da un cianobatterio fotosintetico si originò il cloroplasto.

Genetica dei batteri

I batteri si riproducono per scissione binaria, ovvero in modo asessuato; come abbiamo già visto, la molecola di DNA viene replicata prima di ogni divisione e dunque le due molecole identiche che risultano si ripartiscono nelle cellule figlie. Anche il patrimonio genetico rimane perciò identico a se stesso generazione dopo generazione, a meno che non intervengano mutazioni.

Questo sarebbe un aspetto negativo, in quanto una popolazione di individui troppo uguali tra loro ha poche chances di sopravvivenza in caso di improvvisi cambiamenti dell'ambiente circostante; sono però presenti meccanismi che permettono di scambiare geni tra cellule batteriche diverse, aumentando così la variabilità genetica della popolazione: sono la trasformazione, la trasduzione e la coniugazione.

Attraverso la trasformazione alcuni batteri possono incorporare frammenti di DNA presenti nell'ambiente circostante, per esempio in seguito alla morte di altri batteri, e integrarli nel proprio DNA; questa integrazione comporta altresì la sostituzione dei tratti omologhi sul proprio DNA e crea quindi una nuova combinazione di geni.

[image: BIOL_L_8_14_C]

Figura 7.10 Schema di trasformazione batterica: il DNA esterno (a) viene legato dal recettore (b), trasportato entro il citoplasma (c) e sostituisce parte del DNA dell'ospite (d).

La trasduzione consiste invece nel trasferimento di DNA cellulare da una cellula ospite a un'altra per mezzo di virus (batteriofago).

La trasduzione può essere una trasduzione generalizzata, consistente nell'incorporazione da parte del virus di un frammento qualsiasi del DNA dell'ospite, oppure una trasduzione specializzata, che avviene quando il virus incorpora un frammento di DNA batterico contiguo al suo sito di inserimento nella cellula infettata.

La coniugazione è legata all'azione dei plasmidi. Oltre al DNA cromosomico, in molti batteri possono essere presenti piccole molecole circolari (ma ne esistono anche lineari) di DNA, dette appunto plasmidi, contenenti da due a una trentina di geni, capaci di replicazione autonoma all'interno di una cellula (batterica o eucariotica). È di fatto un piccolo cromosoma indipendente.

La maggior parte dei plasmidi possiede inoltre l'interessante proprietà di poter passare facilmente da una cellula batterica all'altra. Questo comporta che il plasmide possa trasferire materiale genetico da una cellula all'altra attraverso un ponte citoplasmatico che il batterio donatore forma con appendici dette pili coniugativi. I geni entrati nella cellula ricevente si ricombinano con quelli già presenti, formando nuove combinazioni genetiche.

Spesso il plasmide trasporta geni che codificano caratteristiche che, in situazioni specifiche, possono conferire un vantaggio evolutivo (resistenza ad antibiotici, resistenza a sostanze tossiche, capacità metaboliche aggiuntive ecc.).

I plasmidi più conosciuti sono i plasmidi R, che portano i geni per la resistenza ai farmaci e i plasmidi F o plasmidi della fertilità, contenuti nell'Escherichia coli.
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Figura 7.11 Coniugazione batterica con trasferimento di un plasmide da una cellula F+ a una cellula F–; alla fine del processo si ottengono due cellule F+.

Genetica dei virus

I virus (è un termine latino che significa “veleno”) sono entità biologiche parassite in grado di replicare se stesse in appropriate cellule ospiti; la natura di organismo è tuttora discussa. Sono responsabili di malattie in organismi appartenenti a tutti i regni biologici; esistono virus che attaccano batteri (batteriofagi), funghi, piante e animali, dagli insetti all'uomo.
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Figura 7.12 Batteriofago T4.

Il virus è formato da un involucro proteico (capside), che può essere a forma di icosaedro regolare, elicoidale o irregolare, e contiene l'acido nucleico (DNA o RNA); nei batteriofagi al di sotto dell'involucro proteico troviamo il collo e infine la coda, formata da due eliche di proteine, una esterna (guaina), l'altra interna (stilo), a simmetria elicoidale. La parte terminale della coda contiene un secondo disco, la piastra basale, circondato da appendici chiamate fibre, a forma di aculeo. Le dimensioni medie di un virus sono comprese tra 10 e 300 nm (ovvero 0,01 e 0,3 μm).

I virus sono incapaci di sintetizzare autonomamente le proteine di cui sono formati, per cui possono moltiplicarsi solamente infettando una cellula ospite, della quale sfruttano l'apparato replicativo e le risorse metaboliche (parassitismo). I virus sono, per questo motivo, detti parassiti endocellulari obbligati.

Essi non possiedono metabolismo: al di fuori della cellula ospite sono particelle prive di attività metaboliche, dette virioni. I virus possono inserire fisicamente il loro genoma in quello dell'ospite in modo che sia replicato insieme a esso. Un singolo virione origina in questo modo centinaia di particelle virali le quali abbandonano la cellula ospite attraversandone la membrana incluse in vescicole o causando la lisi della cellula per rottura della membrana. I virus sono altamente specifici: essi cioè possono infettare solo le specifiche cellule che possiedono sulla propria superficie determinati recettori. Una volta legati tramite le proteine del capside a questi recettori, i virus possono entrare nelle cellule ospiti in modi diversi. Alcuni entrano interamente nella cellula infettata, per iniettare solo successivamente il loro materiale genetico; altri iniettano dall'esterno il loro genoma e poi abbandonano il capside all'esterno della cellula.

Una volta penetrato all'interno della cellula ospite, il virus deve replicare il proprio genoma e produrre i propri elementi costitutivi per potersi autoassemblare. Le informazioni contenute nel genoma virale permettono di sintetizzare gli enzimi necessari per la duplicazione dell'acido nucleico del virus, i costituenti del capside e gli enzimi necessari per l'uscita delle nuove particelle virali dalla cellula ospite. I costituenti virali così sintetizzati vanno quindi incontro a un processo di autoassemblaggio che consente la produzione di centinaia di nuovi virus.

I virus completi fuoriescono quindi dalla cellula infettata in due modi: distruggendo la cellula infettata (lisi), oppure mediante un processo simile all'esocitosi senza uccidere la cellula.

Nei virus a DNA, il DNA iniettato dal virus si replica normalmente e viene trascritto sotto forma di mRNA; a questo punto l'mRNA prodotto è in grado di comandare la sintesi dei costituenti virali utilizzando le strutture biologiche della cellula infettata.

I virus a RNA funzionano diversamente: in alcuni di essi l'acido nucleico è replicato da un enzima, detto RNA replicasi, che sintetizza nuovo RNA utilizzando l'RNA virale come stampo; in altri (i retrovirus), l'RNA virale viene utilizzato come stampo per copiare un singolo filamento di DNA complementare (detto per questo cDNA), mediante la trascrittasi inversa, un enzima che il virus inietta nella cellula infettata insieme al suo acido nucleico (DNA polimerasi, RNA dipendente). Il cDNA funge in seguito da stampo per la sintesi di un filamento a esso complementare di DNA, formando una doppia elica di cDNA, che si integra poi nel genoma della cellula infettata e genera mRNA e quindi nuove molecole di RNA virale.

Il normale ciclo riproduttivo virale (visto sin qui) è detto ciclo litico e porta alla lisi della cellula batterica e alla fuoriuscita da essa delle nuove particelle virali.

Una metodologia più sofisticata è invece il ciclo lisogenico, nel quale il genoma del virus si integra nel DNA batterico e si replica insieme a esso a ogni divisione cellulare, senza interferire con il metabolismo della cellula infettata. Quando la cellula si riproduce, con essa si riproduce anche il virus, dato che il DNA della cellula contiene anche quello virale.

Il virus integrato nel DNA batterico è detto profago e i batteri che lo ospitano sono detti batteri lisogeni.

Il profago può sia rimanere integrato indefinitamente nel DNA batterico sia passare al ciclo litico; il passaggio può essere spontaneo oppure indotto in laboratorio con l'uso di agenti mutageni, raggi X o raggi ultravioletti.
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Figura 7.13 Ciclo vitale del batteriofago.

Regolazione genica

Il controllo dell'espressione genica è un processo essenziale in ogni organismo. Tale affermazione è ovvia negli organismi pluricellulari, dove i vari tipi cellulari svolgono funzioni altamente specializzate e sono programmati per esprimere solamente alcuni dei propri geni e non altri.

1. Regolazione genica nei procarioti

Anche i microrganismi hanno bisogno di regolare i propri geni; i batteri, per esempio, hanno una grande capacità di adattamento dal punto di vista metabolico e in particolare nell'utilizzazione degli zuccheri come fonte di carbonio. Se la cellula batterica dovesse sintetizzare contemporaneamente tutti gli enzimi coinvolti in tali processi, consumerebbe più energia di quanta riuscirebbe a ricavarne.

La cellula batterica ha quindi sviluppato dei meccanismi per reprimere tutti i geni che non sono necessari, attivandoli solo nel momento in cui servono.

I modelli di controllo dell'espressione genica più conosciuti sono quelli legati alla funzione dell'operone lattosio e dell'operone triptofano.

Un operone contiene sempre i seguenti elementi:

• uno o, di solito, più geni strutturali, ovvero geni che codificano per determinati enzimi o proteine necessari alla cellula;

• un promotore situato a monte dei geni, ovvero una sequenza di DNA che, legandosi all'RNA polimerasi, permette l'inizio della trascrizione. L'RNA polimerasi ha infatti bisogno di riconoscere la sequenza del promotore per iniziare il processo;

• un operatore, un frammento di DNA posto tra il promotore e i geni strutturali, che regola l'espressione dei geni strutturali. L'operatore svolge questa funzione interagendo con una specifica proteina chiamata proteina repressore o proteina attivatore, a seconda che, appunto, impedisca o stimoli l'espressione.

Inoltre, l'operone può anche contenere un gene regolatore, che codifica per la proteina regolatrice. Questo gene, tuttavia, non viene normalmente considerato parte integrante dell'operone, in quanto in alcuni casi può essere dislocato in un punto del genoma anche molto lontano dall'operone stesso.

Vediamo come funziona l'operone lattosio (lac), che viene definito inducibile.

Il metabolismo del lattosio necessita di tre enzimi, codificati dai tre geni strutturali (Z, Y, A). A monte dei geni strutturali sono presenti il gene regolatore I e le sequenze regolatrici P e O.

Analizziamo il significato e la funzione di tali regioni dell'operone.

Il gene I codifica una proteina chiamata repressore che blocca l'espressione dei geni strutturali. La proteina repressore presenta due differenti siti di legame: un sito è in grado di riconoscere in maniera specifica le sequenze dell'operatore O, mentre l'altro sito serve al riconoscimento del lattosio o di altre molecole analoghe.

La proteina repressore, quando si lega al lattosio o ai derivati, va incontro a cambiamenti conformazionali che abbassano l'affinità del repressore per le sequenze dell'operatore, di fatto staccandosi dalle sequenze dell'operatore.
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Figura 7.14 Operone lac.

In assenza di lattosio nel substrato, o in presenza di glucosio, i geni dell'operone lac sono inattivati dalla proteina repressore che legandosi all'operatore impedisce la trascrizione dei geni strutturali. Infatti tra il gene I e le sequenze O sono situate le sequenze del P (promotore), che è punto di attacco per la trascrizione da parte della RNA polimerasi.

Quando nel mezzo di coltura sono presenti la molecola del lattosio o molecole analoghe, la proteina repressore interagendo con esse cambia conformazione, come abbiamo detto, risultando non più in grado di legarsi all'operatore; la RNA polimerasi non incontra ostacoli e i geni lac possono essere espressi.

Il lattosio o i suoi derivati fungono da induttori: in presenza di essi la produzione di β-galattossidasi è di migliaia di volte superiore rispetto a quando la cellula cresce in assenza di tali zuccheri.

Nel caso dell'operone triptofano (trp), che viene definito reprimibile, la presenza del triptofano all'interno della cellula determina il blocco della sintesi degli enzimi che lavorano in modo coordinato per la biosintesi del triptofano stesso.

Il repressore del triptofano si lega all'operatore solamente nel caso in cui sia legato al triptofano, abbiamo visto invece che nell'operone lattosio il repressore era sempre legato all'operatore a meno che non fosse presente l'induttore. Il triptofano presente agisce da corepressore (repressione da prodotto finale), quindi il grado di espressione dei geni per la sintesi del triptofano è inversamente correlato alla presenza di questo amminoacido nel mezzo di coltura.
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Figura 7.15 Operone trp.

2. Regolazione genica negli eucarioti

Le cellule di un organismo pluricellulare mantengono, anche se differenziate, tutta l'informazione genetica della specie e quindi la stessa informazione genetica dello zigote, perciò la sintesi di proteine caratteristiche per ogni tipo cellulare differenziato dipende da attivazione differenziale di geni specifici.

Questo comporta un controllo dell'espressione dell'informazione genetica.

Una prima forma di regolazione avviene a livello della spiralizzazione del cromosoma: l'RNA polimerasi non è in grado di trascrivere il DNA altamente addensato, quindi mantenere la cromatina fortemente addensata è un modo per la cellula di conservare a lungo i geni inattivi.

La regolazione dell'espressione genica avviene principalmente su tre livelli:

1. Controllo a livello della trascrizione: determina quando e quanto spesso un gene deve essere trascritto.

Il controllo della trascrizione avviene a livello dei fattori di trascrizione (vedi par. 4), proteine regolatrici che si legano ad alcune sequenze di DNA anche distanti dal gene, che fungono da attivatori. Solo in seguito a questo legame i fattori di trascrizione si legano alla RNA polimerasi favorendone il legame col gene promotore in modo che inizi la trascrizione.

2. Controllo a livello della maturazione dell'RNA messaggero: determina la via attraverso la quale il trascritto primario di RNA diventa un RNA messaggero maturo.

Il processo dello splicing che elimina gli introni dall'RNA trascritto può modificare l'RNA maturo in modi diversi, producendo molecole diverse di mRNA a partire dallo stesso trascritto di RNA. Questo processo, detto splicing alternativo, permette alla cellula di selezionare quale polipeptide produrre a seconda delle necessità.
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Figura 7.16 Esempio di splicing alternativo, con formazione di due diversi mRNA maturi.

3. Controllo a livello della traduzione: determina quando, quanto frequentemente e per quanto tempo un mRNA deve essere tradotto.

Comprende una grande varietà di meccanismi regolatori che agiscono sulla traduzione degli mRNA trasportati nel citoplasma. In questo tipo di controllo sono compresi: la localizzazione dell'mRNA in determinati siti della cellula, la capacità di una cellula di controllare se e quando un mRNA deve essere tradotto e la sua, che stabilisce per quanto tempo deve essere tradotto (emivita dell'mRNA).

A questi si aggiunge un controllo post-traduzionale, che determina la maturazione funzionale delle proteine.

DNA ricombinante e biotecnologie

Negli ultimi anni il campo della genetica è stato oggetto di molte scoperte: questi sviluppi sono stati resi possibili dalla tecnologia del DNA ricombinante.

Le tecnologie del DNA ricombinante si basano sull'utilizzo dei segmenti di molecole di DNA prelevati da fonti diverse e opportunamente modificati e introdotti (ricombinati) in cellule di interesse le quali saranno così in grado di esprimere i geni portati dal frammento inserito.

Le applicazioni delle biotecnologie sono sempre più vaste e coprono ambiti diversi, come il campo medico e farmaceutico (biotecnologie rosse), l'agricoltura e l'industria alimentare (biotecnologie verdi) e l'industria in generale (biotecnologie bianche).

Tra le applicazioni più importanti ricordiamo la produzione di animali e piante transgeniche, note con la sigla OGM (organismi geneticamente modificati) e la biosintesi di farmaci per mezzo di piante, animali o lieviti geneticamente modificati.

Le tecnologie odierne permettono di trasferire il DNA non solo tra cellule di individui della stessa specie, ma anche tra specie diverse: si possono trasferire geni da un batterio a una pianta o inserire in un batterio un gene umano.

La tecnologia del DNA ricombinante prevede i seguenti passaggi:

• scelta del gene;

• taglio e isolamento del gene dal resto del DNA di provenienza;

• inserimento del gene in un vettore;

• introduzione del vettore nella cellula ricevente.


Genetica umana

Le cellule somatiche umane (che sono diploidi) contengono 46 cromosomi, ovvero 23 coppie di essi; di queste 23 coppie, 22 sono autosomi, cioè sono uguali sia nel maschio sia nella femmina, e la coppia rimanente è una coppia di cromosomi sessuali.

Le femmine possiedono due cromosomi uguali, di tipo X (XX), mentre i maschi hanno un cromosoma X e un cromosoma Y (XY).

I gameti sono, come noto, aploidi e contengono dunque solo 23 cromosomi; parallelamente a quanto visto, questi sono 22 autosomi e 1 cromosoma sessuale; le cellule uovo (gameti femminili) contengono un cromosoma X, gli spermatozoi (gameti maschili) contengono un cromosoma X o un cromosoma Y.

Se nello spermatozoo al momento della fecondazione è contenuto un cromosoma di tipo X, l'unione tra questo e il cromosoma X dell'ovulo genera un individuo di sesso femminile; se invece è contenuto un cromosoma Y, il nascituro sarà di sesso maschile. Nell'uomo abbiamo determinati caratteri legati al cromosoma Y, i quali possono ovviamente essere ereditati solo per via paterna; essi sono presenti solo in individui maschi e non possono essere mai trasmessi alla progenie femminile, mentre sono sempre trasmessi a tutti gli individui della progenie maschile.

I caratteri legati al cromosoma X, invece, possono essere ereditati sia per via paterna sia per via materna: per via paterna non sono trasmessi ad alcun discendente maschio ma sono trasmessi a tutte le figlie, mentre per via materna sono trasmessi al 50% dei figli a prescindere dal loro sesso.

Inoltre nei maschi si manifestano sempre a livello fenotipico, poiché un maschio possiede un solo allele di un gene situato sul cromosoma X, mentre nelle femmine bisogna considerare se l'allele in questione sia dominante o recessivo rispetto all'allele portato dall'altro cromosoma X.

 

Argomenti trattati:

• I gruppi sanguigni umani e il fattore Rh

• Alberi genealogici e malattie genetiche

• Caratteri polifattoriali

I gruppi sanguigni umani e il fattore Rh

Il gruppo sanguigno è una delle tante caratteristiche di un individuo geneticamente determinate alla nascita. I gruppi sanguigni sono dovuti dalla presenza (o assenza) di alcuni antigeni e di alcune agglutinine nel plasma sanguigno sulla membrana cellulare dei globuli rossi.

Fino all'inizio del Novecento si pensava che gli esseri umani avessero tutti lo stesso tipo di sangue. Gli studi di Karl Landsteiner hanno portato alla scoperta dei vari gruppi sanguigni (sistema AB0) e successivamente alla scoperta di altri fattori che distinguono i diversi tipi di sangue, quale per esempio il fattore Rh (o fattore Rhesus).

Nel sistema AB0 esistono tre geni responsabili della trasmissione del gruppo sanguigno:

• i geni IA e IB sono geni codominanti, quindi hanno la stessa probabilità di prevalere;

• il gene i, invece, è un gene recessivo.

Tabella 8.1 Il gruppo sanguigno AB0.

	gruppi 
sanguigni
	antigeni sui 
globuli rossi
	anticorpi
	genotipo


	0
	–
	Anti-A
Anti-B
	      ii


	A
	A
	Anti-B
	      IAIA
      IA i


	B
	B
	Anti-A
	      IB IB
      IB i


	AB
	AB
	–
	      IA IB






Il gruppo sanguigno AB0 è quindi un esempio nell'uomo di allelia multipla e di codominanza tra i due geni IA e IB.

La formazione dei diversi gruppi sanguigni è determinata dalla presenza o assenza di particolari antigeni sulla membrana dei globuli rossi e dei corrispondenti anticorpi nel sangue.

I più importanti gruppi sanguigni umani appartengono al sistema AB0 e al sistema Rh.

Esistono 4 diversi gruppi sanguigni:

1. gruppo 0 (zero): non vi è alcun antigene sulla membrana dei globuli rossi, mentre il plasma sanguigno possiede sia l'agglutinina alfa che la beta;

2. gruppo A: sui globuli rossi vi è l'antigene A, mentre nel plasma si riscontra la presenza dell'agglutinina beta (o anti-B);

3. gruppo B: presenza dell'antigene B sui globuli rossi e dell'agglutinina alfa (o anti-A) nel plasma;

4. gruppo AB: presenta entrambi gli antigeni A e B sui globuli rossi ma nessuna agglutinina nel plasma.

Questi gruppi sanguigni sono suddivisi ulteriormente in due categorie dal fattore Rhesus, che indica la presenza o meno sui globuli rossi dell'antigene Rh.

Il fattore Rhesus può essere di tipo positivo (Rh+) o negativo (Rh–) ed è determinato da due geni: D (dominante e responsabile del gruppo Rh+) e d (recessivo e responsabile del gruppo Rh–).

Le combinazioni sono tre: DD, Dd e dd. I primi due casi corrispondono a individui con Rh+ mentre il terzo a individui con Rh–.

Un individuo di gruppo AB è un accettore universale perché avendo nel plasma sia l'antigene A sia l'antigene B non possiede alcun anticorpo contro questi antigeni.

Un individuo di gruppo 0 è un donatore universale perché non possiede alcun antigene sui globuli rossi; dato però che possiede gli anticorpi contro gli antigeni A e B può ricevere sangue solo dagli individui del suo stesso gruppo.

Alberi genealogici e malattie genetiche

Lo studio dell'ereditarietà dei caratteri nell'uomo avviene attraverso l'analisi della storia familiare rispetto al carattere preso in esame; questa porta alla formulazione di uno schema che riunisce tutte le informazioni raccolte rispetto a genitori e figli per diverse generazioni.

Viene così costruito l'albero genealogico (o pedigree) della famiglia.

Un carattere ereditario viene definito monofattoriale quando è determinato da un singolo gene, che si trasmette nelle famiglie secondo le leggi di Mendel.

Una malattia genetica è una malattia causata da anomalie nel genoma dell'individuo; essa è causata dalla presenza di uno o più alleli che producono polipeptidi con struttura e/o funzionalità anomale. Non tutte le malattie hanno una causa genetica, ma molte malattie possono avere una predisposizione genetica.
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Figura 8.1 I simboli adottati nel 1995 dalla Società Americana di Genetica Umana.

L'1% circa dei neonati è affetto da una malattia genetica monofattoriale. La mutazione genica è presente fin dal concepimento, anche se non sempre si manifesta fenotipicamente alla nascita. Alcune di queste malattie comportano conseguenze già apprezzabili nel neonato. Altre malattie monofattoriali si manifestano, invece, durante le età successive della vita. La corea di Huntington, per esempio, è una malattia genetica determinata da un gene dominante a insorgenza tardiva che si manifesta solo in età adulta.

Le malattie autosomiche sono dovute a geni localizzati sugli autosomi.

Se la malattia è dovuta a un gene dominante, si manifesta sia nell'individuo omozigote dominante sia nell'eterozigote (fig. 8.2).

Da queste malattie possono essere affetti sia i maschi sia le femmine e gli individui affetti possono essere presenti in tutte le generazioni. Gli individui malati hanno sempre un genitore malato. A causa della rarità dei geni responsabili di malattie autosomiche dominanti, in genere gli individui malati sono eterozigoti. Sono molto rari i malati omozigoti, che devono avere entrambi i genitori almeno eterozigoti. Ogni genitore affetto eterozigote ha il 50% di probabilità di avere figli malati. Genitori entrambi affetti (eterozigoti) possono avere figli sani (25%).
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Figura 8.2 Eredità autosomica dominante.

Le malattie genetiche dovute a un gene recessivo si manifestano solo nell'individuo omozigote recessivo; l'eterozigote è portatore sano della malattia (fig. 8.3). Da queste malattie possono essere affetti sia i maschi sia le femmine e in genere gli individui affetti hanno genitori sani (portatori asintomatici). I genitori entrambi portatori sani hanno il 25% di probabilità di avere figli malati a ogni gravidanza. L'incidenza della malattia aumenta in caso di consanguineità. Tutti i figli di genitori entrambi affetti (omozigoti) sono a loro volta affetti.
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Figura 8.3 Eredità autosomica recessiva.

Vi sono inoltre malattie genetiche provocate da geni legati al sesso, cioè geni localizzati sui cromosomi sessuali. La maggior parte delle malattie legate al sesso è causata da geni situati sul cromosoma X, poiché il cromosoma Y è molto piccolo e contiene pochi geni.
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Figura 8.4 Eredità recessiva legata al cromosoma X.

L'emofilia è un'anomalia della coagulazione del sangue che provoca grave insufficienza nella coagulazione dovuta alla mancanza del fattore VIII (emofilia A), o del fattore IX (emofilia B o malattia di Christmas); è dovuta ad alleli recessivi di due geni localizzati sul cromosoma X. L'emofilia colpisce quasi esclusivamente i maschi: le poche donne affette hanno padre emofiliaco e madre portatrice, oppure ne sono affette a causa di mutazioni geniche. L'emofilia è famosa poiché caratteristica di molte famiglie reali e nobili europee discendenti della regina Vittoria.

Il daltonismo è dovuto all'alterazione dei fotorecettori della retina e spesso determina l'incapacità di distinguere il rosso dal verde. È un difetto di natura prevalentemente genetica, ma può anche insorgere in seguito a danni agli occhi o ai nervi o al cervello e persino in seguito all'esposizione ad alcuni composti chimici. È legato a un gene localizzato sul cromosoma X e dunque la malattia si manifesta soprattutto nei maschi, proprio come nel caso dell'emofilia.

Caratteri polifattoriali

Molti caratteri umani, come l'altezza, il colore della pelle, il peso, variano all'interno di una popolazione in modo continuo, senza presentare chiare suddivisioni.

Questo tipo di variabilità individuale è spesso associata a caratteri fenotipici quantitativi.

Questi caratteri vengono definiti polifattoriali, perché sono in parte influenzati dall'ambiente e in parte determinati dall'azione di più geni, che cooperano in modo additivo all'espressione di un unico fenotipo (eredità poligenica).

Se il numero dei geni additivi è sufficientemente elevato, la distribuzione di frequenza dei fenotipi tende a seguire una curva normale o di Gauss.
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Figura 8.5 Curva di distribuzione delle altezze della popolazione umana rispetto alla frequenza con cui gli individui di una determinata altezza compaiono nella popolazione.


Evoluzione biologica

L'evoluzione biologica è l'insieme dei cambiamenti grazie ai quali dalle specie esistenti nel passato si sono originate quelle attualmente presenti sulla Terra. La teoria dell'evoluzione delle specie è il cardine della biologia moderna.

L'evoluzione delle specie è dovuta a una molteplicità di fattori che interagiscono e si influenzano a vicenda; per questo motivo l'evoluzione ha normalmente tempi lunghissimi.

Fino al secolo XVIII predominava una concezione fissista della natura, secondo cui le specie viventi erano fisse e immutabili.

All'inizio del XIX secolo iniziarono a sorgere tra gli scienziati i primi dubbi derivati dall'osservazione dei fossili: negli strati rocciosi più antichi mancavano totalmente fossili degli esseri viventi attuali. In compenso erano stati rinvenuti organismi fossili di specie non più esistenti.

Il naturalista Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829) formulò per primo una teoria evoluzionista secondo cui gli organismi viventi si modificavano nel tempo adattandosi all'ambiente circostante: l'uso o meno di determinati organi avrebbe portato con il tempo a un loro potenziamento o alla loro atrofizzazione. Lamarck inoltre ipotizzava l'ereditabilità dei caratteri acquisiti; per esempio, un'antilope primitiva, alla quale piaceva brucare le foglie degli alberi, avrebbe allungato il collo verso l'alto con tutte le sue forze per arrivare al maggior numero di foglie possibile. Anche la lingua e le gambe si sarebbero allungate e tutte queste parti del corpo, di conseguenza, si sarebbero proporzionalmente allungate. Questo allungamento si sarebbe trasmesso alla generazione successiva. La nuova generazione avrebbe avuto parti del corpo più lunghe, le avrebbe allungate ulteriormente con l'uso e l'antilope di partenza si sarebbe evoluta nella giraffa.

È con Charles Darwin (1809-1882) che si arriva, alla metà del XIX secolo, alla formulazione di una teoria dell'evoluzione che è tuttora accettata – come principio di base – dal milieu scientifico mondiale.
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La teoria dell'evoluzione di Darwin

Nel 1859 Charles Darwin pubblicò L'origine delle specie in cui formulava una nuova teoria dell'evoluzione, che egli definiva discendenza con modificazioni. Egli aveva effettuato moltissime osservazioni sulle specie viventi durante il lungo viaggio intorno al mondo come naturalista di bordo sul brigantino Beagle.

Darwin si convinse che la lotta per la vita fosse una delle principali cause dell'evoluzione delle specie, mentre riteneva che l'ambiente avesse un ruolo selettivo passivo sulle specie viventi.

La teoria di Darwin si riassume nei punti illustrati di seguito.

• Quando gli organismi viventi si riproducono, generano altri organismi simili a se stessi; le popolazioni sono stabili dal punto di vista numerico e fra gli individui della stessa popolazione sono presenti delle piccole differenze, alcune delle quali ereditabili.

• Vi è competizione tra gli individui di una specie per la scarsità delle risorse.

• Solo gli organismi che hanno caratteristiche più adatte all'ambiente in cui vivono riescono a riprodursi e a trasmettere le loro caratteristiche alla prole.

Questo processo è stato definito da Darwin selezione naturale ed è il fulcro della teoria darwiniana.

• La selezione naturale comporta un accumulo di cambiamenti tale da differenziare i gruppi di organismi.

Le prove portate da Darwin a sostegno dell'evoluzione sono basate su paleontologia, biogeografia e biologia.

La paleontologia è lo studio dei resti fossili. I dati paleontologici mostrano che gli organismi fossili erano ben diversi da quelli attuali e che man mano che andiamo indietro nel tempo le differenze con gli organismi viventi diventano maggiori. Fossili abbastanza recenti possono essere facilmente attribuiti a generi attuali, mentre quelli più antichi sono sempre più diversi e attribuibili ad altri generi più diventano antichi. Arretrando nel tempo, ci avviciniamo alla radice dell'albero filogenetico.

La biogeografia è lo studio della distribuzione delle forme viventi nelle varie parti del nostro pianeta e fornisce importanti prove a sostegno della teoria dell'evoluzione, specialmente se confrontata con la teoria della deriva dei continenti.

In biologia, l'anatomia comparata dimostra che gli organismi di specie diverse appartenenti a uno stesso gruppo presentano sempre numerose somiglianze strutturali. Un importante esempio sono i caratteri omologhi, che pur avendo funzioni diverse, mostrano la stessa organizzazione strutturale, come gli arti anteriori dei vertebrati.

Inoltre attraverso l'embriologia (che studia lo sviluppo embrionale degli organismi), si nota che gli stadi dello sviluppo embrionale negli organismi imparentati si assomigliano. Questo indica l'esistenza di un'origine evolutiva comune.

La teoria dell'evoluzione darwiniana è stata più volte attaccata dai suoi detrattori, ma è tutt'oggi la migliore spiegazione razionale esistente della diversità degli esseri viventi e sono sempre più numerose le prove a suo sostegno, anche nell'ambito della biologia molecolare.

Il neodarwinismo

La moderna teoria dell'evoluzione (detta anche neodarwinismo o sintesi moderna) è basata sulla teoria di Darwin combinata con la teoria di Mendel sull'ereditarietà biologica e la biologia molecolare.

La teoria di Darwin presentava due gravi lacune: essa non spiegava come i caratteri ereditari fossero trasmessi da una generazione all'altra né indicava quale fosse l'origine della loro variabilità. Gli sviluppi della genetica hanno fornito le risposte a questi problemi. Le mutazioni e la ricombinazione genetica che caratterizza la riproduzione sessuata sono infatti la fonte della variabilità ereditabile.

La sintesi tra i principi mendeliani e l'evoluzione darwiniana ha dato origine alla genetica delle popolazioni. 

La popolazione è un gruppo di organismi della stessa specie che possono incrociarsi e riprodursi liberamente, in un determinato ambiente e durante un certo periodo.

Si definisce pool genico la somma di tutti gli alleli presenti negli individui di una popolazione. La genetica delle popolazioni applica gli strumenti matematici e statistici allo studio delle variazioni del pool genico di una popolazione.

La genetica delle popolazioni considera i seguenti parametri:

• frequenza allelica: la proporzione di uno specifico allele in un dato locus;

• frequenza genotipica: la proporzione di uno specifico genotipo in un dato locus, considerando che sono possibili molti genotipi diversi;

• frequenza fenotipica: la proporzione di individui all'interno di una popolazione con un dato fenotipo.

Le frequenze genotipiche sono correlate alle frequenze geniche da una semplice formula, definita equazione di Hardy-Weinberg: se si considerano gli alleli A con frequenza p e gli alleli a con frequenza q, le frequenze dei tre possibili genotipi AA Aa aa sono date da:

p² + 2pq + q² = (p + q)² = 1

dove p + q = 1.

Questa equazione esprime l'equilibrio tra le frequenze alleliche in una popolazione, che rimane costante in una situazione modello in cui si verifichino le seguenti condizioni:

• gli accoppiamenti devono essere casuali;

• la popolazione deve essere di grandi dimensioni;

• non deve esserci flusso genico, cioè non devono esserci fenomeni di immigrazione ed emigrazione da altre popolazioni;

• non devono avvenire mutazioni;

• non deve esserci selezione naturale.

Le popolazioni sono sempre soggette a fenomeni migratori e presentano pool genici instabili; sono cioè continuamente soggette a processi evolutivi, dovuti a fattori evolutivi di varia natura.

Molto spesso gli accoppiamenti fra animali non avvengono in modo casuale. Generalmente la femmina al momento dell'accoppiamento sceglie fra i maschi quello più adatto in base a determinate caratteristiche. In questi casi si parla di selezione sessuale.

Anche le migrazioni di individui da una popolazione a un'altra possono causare una variazione delle frequenze alleliche, in quanto comportano la perdita o l'aggiunta di alleli nelle popolazioni considerate. Questo fattore livella le differenze genetiche tra le popolazioni.

La variazione delle frequenze geniche di una popolazione, dovuta a fenomeni casuali e non all'azione della selezione naturale, si dice deriva genetica. Questo fattore ha scarsa influenza nel caso di popolazioni molto numerose; è invece molto rilevante in popolazioni piccole.

Le mutazioni rappresentano la materia prima dell'evoluzione: sono eventi casuali che provocano un cambiamento ereditario del genotipo. A seconda del loro valore ai fini della selezione e del tasso di mutazione, i nuovi alleli potranno essere eliminati dal pool genico oppure essere mantenuti con una frequenza costante, stabilendo l'equilibrio tra il tasso di selezione e quello di mutazione.

La selezione naturale modifica la distribuzione delle caratteristiche del fenotipo di una popolazione; è considerata il fattore principale nella modificazione delle frequenze alleliche di una popolazione e un fattore determinante per mantenere e incrementare la variabilità all'interno di una popolazione. Si distinguono tre tipi di selezione:

• selezione stabilizzante: riduce la frequenza dei fenotipi estremi, riducendo la variabilità; molte forme mutanti sono eliminate subito;

• selezione direzionale: fa aumentare la proporzione di individui con una caratteristica fenotipica estrema;

• selezione divergente: fa prevalere le caratteristiche fenotipiche estreme, eliminando le forme intermedie.

Si distinguono tre modelli di evoluzione:

• evoluzione convergente: organismi che vivono in condizioni ambientali simili, pur non avendo alcuna parentela genetica o evolutiva, sviluppano adattamenti simili;

• evoluzione parallela: specie imparentate che si evolvono in modo simile per lunghi periodi di tempo, perché sottoposte alle stesse pressioni selettive;

• evoluzione divergente: quando una popolazione si isola dal resto della specie, comincia a seguire un differente percorso evolutivo. Questo può portare alla formazione di diverse varietà della stessa specie, adattate alle condizioni specifiche dell'ambiente in cui vivono; in alternativa può portare alla nascita di specie nuove, se agisce sufficientemente a lungo.

La speciazione

Una specie è un gruppo di individui che possono incrociarsi tra loro, generando prole fertile, ma non possono incrociarsi con componenti di altre specie.

La speciazione è il meccanismo biologico che genera nuove specie partendo da quelle preesistenti. Affinché ciò accada occorre che una specie si divida in più gruppi separati. Se l'isolamento è abbastanza lungo, è impossibile che si abbia la stessa evoluzione nelle varie parti della specie.

Le modalità della speciazione sono due:

• la speciazione allopatrica richiede l'isolamento geografico provocato da barriere fisiche (oceani, catene montuose), in modo che i gruppi originariamente appartenenti alla stessa specie non vengano in contatto genetico; le variazioni genetiche si affermano rapidamente e facilitano l'avvento di una nuova specie;

• la speciazione simpatrica è meno comune e avviene in assenza di una barriera fisica.

Avvenuta la speciazione, due specie molto simili possono restare riproduttivamente isolate pur convivendo nello stesso ambiente a causa dell'isolamento genetico, che impedisce loro di riprodursi tra specie diverse. Infine, quando una specie occupa un nuovo ambiente scarsamente colonizzato, dando origine rapidamente a numerose specie diverse, fino a occupare tutte le nicchie ecologiche disponibili, si parla di radiazione adattativa.


La classificazione degli esseri viventi

La tassonomia è quella parte delle scienze biologiche che si occupa, mediante un metodo induttivo, di identificare gli esemplari e distinguere le differenze tra le specie, al fine di fornire alla sistematica le informazioni necessarie alla classificazione.

La sistematica infatti elabora le informazioni fornite dalla tassonomia e classifica gli organismi viventi e fossili.

Fin dall'antichità si è cercato di ricondurre gli esseri viventi a gruppi ben definiti (se ne sono occupati, per esempio, Aristotele e Plinio il Vecchio) ma è solo grazie al naturalista svedese Carl von Linné, meglio conosciuto come Linneo (1707-1778), che la sistematica acquista rigore scientifico. 

Linneo introdusse la nomenclatura binomia: a ogni specie è assegnato un doppio nome in latino che la identifica univocamente; il primo (maiuscolo) indica il genere, il secondo (minuscolo) rappresenta la specie. In alcuni casi può essere indicato un terzo nome per la sottospecie. Si parla in questo caso di nomenclatura trinomiale.

Il nome scientifico della specie umana, per esempio, è Homo sapiens, quello del moscerino della frutta è Drosophila melanogaster.
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Tassonomia e sistematica

Gli organismi viventi vengono classificati secondo sette gruppi, disposti gerarchicamente, definiti categorie tassonomiche:

1. il regno;

2. il phylum (per gli animali) o la divisione (per le piante);

3. la classe;

4. l'ordine;

5. la famiglia;

6. il genere;

7. la specie.

Gli esseri viventi sono inoltre riconducibili a due grandi domini, eukarya e prokaria, a seconda che la loro organizzazione cellulare sia eucariotica (nucleo presente, circondato da membrana) o procariotica (nucleo assente, DNA libero nel citoplasma). Inoltre tutte le specie viventi vengono assegnate a 5 regni, secondo il sistema di classificazione proposto nel 1969 dal biologo statunitense Robert Whittaker, che tiene conto delle caratteristiche cellulari degli organismi e delle loro modalità di nutrizione.

In base a questo sistema abbiamo:

1. il regno animalia (eucarioti pluricellulari eterotrofi ingestivi);

2. il regno plantae (eucarioti pluricellulari autotrofi);

3. il regno fungi (eucarioti pluricellulari o unicellulari eterotrofi assorbitivi);

4. il regno protista (eucarioti unicellulari a nutrizione mista);

5. il regno monera (procarioti a nutrizione mista).
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Figura 10.1 Possibili rapporti evolutivi nei cinque regni della natura secondo Robert Whittaker.

Monere e protisti

Fanno parte delle monere tutti gli organismi procarioti, sia aerobi (ovvero capaci di vivere e svilupparsi esclusivamente in presenza dell'aria) sia anaerobi (ovvero capaci di vivere e svilupparsi in assenza di ossigeno), sia autotrofi (fotoautotrofi o chemioautotrofi) sia eterotrofi. Comprende due gruppi principali: i batteri e le alghe azzurre (o cianobatteri o alghe verdiazzurre o cianoficee). I batteri sono organismi unicellulari privi di nucleo e di organelli e si riproducono in modo asessuato (scissione binaria); alcuni batteri sono in grado di fissare l'azoto atmosferico, altri di produrre antibiotici; ve ne sono sia di eterotrofi sia di autotrofi. Le alghe azzurre sono organismi unicellulari procarioti autotrofi (fotosintetici) dotati di parete cellulare. alcune specie possono unirsi in colonie e in alcuni casi instaurano simbiosi con i funghi formando i licheni; effettuano la fotosintesi clorofilliana; alcune specie sono in grado di fissare l'azoto atmosferico; riescono a sopravvivere nelle condizioni più estreme trasformandosi in spore attraverso un processo chiamato sporulazione.

I protisti sono organismi unicellulari eucarioti, autotrofi o eterotrofi, come i protozoi; a volte (Euglena viridis), l'organismo è eterotrofo facoltativo: se posto in ambiente non luminoso passa dall'autotrofia all'eterotrofia; possono essere parassiti interni o esterni e vivere in presenza di sostanza organica in decomposizione; sono provvisti di tutti gli organuli cellulari, a volte anche di vacuoli e di organi fotosensibili; si muovono tramite flagelli, ciglia o pseudopodi (come le amebe). Includono organismi eucarioti primitivi, per la maggior parte unicellulari, oppure organizzati in semplici colonie; si riproducono per via sia sessuata sia asessuata.

In una più recente classificazione, operata nel 2004 da Thomas Cavalier-Smith e ancora oggetto di discussione, gli esseri viventi sono divisi in 7 regni, nei quali monere e protisti di Whittaker si trovano suddivisi in 4 regni distinti nel modo seguente:

– Eubatteri, o batteri in senso stretto, comprendente la maggior parte dei procarioti.

– Archeobatteri, procarioti con caratteristiche biochimiche uniche, principalmente di composizione della membrana cellulare, spesso viventi in condizioni ambientali estreme, definiti da Carl Woese nel 1977.

– Protisti, o protozoi in senso stretto, costituito dagli eucarioti unicellulari o pluricellulari, privi di differenziamento in tessuti, esclusi i funghi.

– Cromisti eucarioti unicellulari o pluricellulari, per la maggior parte fotosintetici, con caratteristiche proprie, come la maggior parte delle alghe azzurre.

I funghi

I funghi o miceti comprendono oltre 100 000 specie di organismi. Alcuni organismi storicamente classificati come funghi sono tuttora di classificazione incerta: alcuni li classificherebbero tra i protisti, insieme con i mixomiceti.

I funghi sono organismi, da molto semplici (unicellulari) a più complessi (pluricellulari), la cui struttura è organizzata in cellule filamentose dette ife, che si caratterizzano a formare un micelio primario. Si riproducono asessuatamente attraverso elementi detti spore (e non attraverso uno stadio embrionale come avviene per animali e piante), o sessuatamente attraverso produzione di endospore. I funghi sono organismi dotati di parete cellulare, come le piante, ma la composizione di essa è basata sul polisaccaride chitina (polimero della N-acetilglucosammina) invece che sulla cellulosa.

Tutti i funghi sono eterotrofi e si nutrono con l'assorbimento di sostanze nutritive dall'ambiente esterno attraverso la parete: essi prima secernono enzimi in grado di degradare il substrato nelle componenti elementari che vengono poi traslocate attraverso la parete all'interno delle ife fungine.

A seconda del substrato di crescita, i funghi si differenziano in saprofiti, che si cibano di sostanza non vivente; parassiti, che si nutrono di organismi viventi, portandoli alla morte (parassiti necrotrofi) o meno (parassiti biotrofi); simbionti, che instaurano un rapporto di mutuo vantaggio con un altro organismo attraverso lo scambio di nutrienti e sali minerali.

La sistematica dei funghi li classifica in cinque divisioni: chytridioryocota, zygomycota, glomeromycota, ascomycota, basidiomycota. Molto importanti a livello ecologico sono i funghi micorrizici, ovvero i funghi che instaurano simbiosi con i vegetali superiori.

Le piante

Le piante comprendono organismi pluricellulari autotrofi fotosintetici con differenziamento in tessuti.

Le piante svolgono la fotosintesi clorofilliana e possiedono un ciclo vitale aplodiplonte, in cui si ha cioè l'alternanza di generazioni aploidi e diploidi. La generazione che si moltiplica per meiospore può dare origine a una discendenza numerosissima senza aver bisogno di un partner, mentre la successiva generazione, dotata di organi sessuali distinti, provvede al rimescolamento genetico.

Le piante sono solitamente suddivise in due gruppi in base alla loro struttura: tallofite e cormofite (o tracheofite, o piante vascolari, o piante superiori).

Le tallofite sono prive di tessuti veri e propri e possiedono corpo non differenziato, detto tallo. Esse sono ulteriormente suddivise in tallofite terrestri (briofite) e acquatiche (alghe).

Le briofite sono le più antiche piante terrestri, parzialmente dipendenti dall'acqua e quindi presenti in luoghi umidi e ombrosi. Sono piante di piccole dimensioni, hanno il corpo a tallo e non possiedono strutture vascolari differenziate, per cui l'assorbimento e il trasporto dell'acqua e delle sostanze nutritive avvengono per capillarità e interessano tutta la superficie della pianta: per questo sono dette piante non vascolari. Le briofite più conosciute sono i muschi. I muschi, con oltre 10 000 specie, sono difatti il gruppo di briofite più diffuso.

Le alghe comprendono una grande varietà di organismi unicellulari, coloniali o pluricellulari (in questo caso con corpo a tallo); sono capaci di effettuare la fotosintesi e possono vivere in ambiente acquatico. Le alghe sono suddivise in base al tipo di pigmenti fotosintetici in alghe rosse (rodofite), alghe brune (feofite) e alghe verdi (clorofite). Di particolare interesse in biologia è l'alga Agar agar, fonte dell'agarosio utilizzato per le piastre di coltura microbiologiche.

Le cormofite sono le piante con una struttura a cormo, ossia formata dai tre tipi di organi: fusto, foglie e radici. Le cormofite presentano di conseguenza tessuti ben differenziati. La differenziazione dei tessuti permette di ridurre la perdita d'acqua (un'epidermide protettiva riveste le foglie e le altre parti vive); le radici permettono un efficiente prelievo di acqua dal suolo e la presenza di vasi conduttori consente la distribuzione dell'acqua e dei sali minerali a tutte le parti della pianta.

Le cormofite si suddividono in pteridofite e spermatofite.

Le pteridofite (felci ed equiseti) si riproducono mediante spore, mentre le spermatofite si riproducono mediante semi. I gameti femminili sono prodotti all'interno di un organo detto ovulo, mentre quelli maschili sono contenuti nel polline.

Le spermatofite si suddividono a loro volta in angiosperme e gimnosperme.

Le angiosperme (il nome viene dal greco e significa seme protetto) si distinguono per la presenza di trachee vere e proprie, che rendono più efficiente il trasporto idrico. Esse presentano l'ovulo racchiuso in una cavità detta ovario, formata dal ripiegamento di foglie speciali. Inoltre vi sono due organi importanti: il fiore, usato per la riproduzione, e il frutto, usato per la dispersione dei semi. Dopo l'impollinazione e la fecondazione, l'ovulo si trasforma in seme e l'ovario in frutto.

L'impollinazione è generalmente operata da insetti (impollinazione entomofila) o dal vento (impollinazione anemofila).

Le gimnosperme (il nome viene dal greco e significa seme nudo) sono piante vascolari che producono semi non protetti da un ovario. Sono tutte piante legnose. Le gimnosperme più rappresentative sono le conifere (abeti, pini ecc.).

A differenza delle angiosperme, i semi delle gimnosperme non si formano all'interno di un ovario che diventa il frutto, ma sono nudi e disposti sulle scaglie di un cono (strobili o coni, spesso comunemente detti pigne). In alcuni casi (per esempio nel Gingko) il cono si richiude completamente intorno al seme, somigliando a un frutto, ma anche in questi casi il seme è all'origine nudo e solo successivamente alla fecondazione dell'ovulo viene circondato da un involucro chiuso. L'impollinazione è operata dal vento.

Mediante lo studio dell'evoluzione delle piante fossili è stato dimostrato che le angiosperme derivano da gimnosperme.

1. Struttura di una pianta

La radice ha molte funzioni. È soprattutto l'organo della pianta specializzato nell'assorbimento di acqua e sali minerali, ma ha anche le funzioni di conduzione, riserva e ancoraggio al terreno. Essa presenta peli radicali, che aumentano enormemente la superficie assorbente e aiutano le radici a penetrare in vaste zone del terreno in cerca dell'acqua e dei sali minerali necessari. In alcune piante, si crea una simbiosi con alcuni funghi, che cedono alla pianta sali minerali in cambio di alcuni zuccheri e composti azotati. Questa associazione simbiotica produce strutture specializzate dette micorrize.

Poiché il terreno è meno soggetto alle variazioni ambientali, la radice ha avuto un'evoluzione più lenta rispetto agli altri organi delle piante; questo spiega l'omogeneità delle radici nei vari tipi di piante.

Il fusto è la struttura di sostegno della pianta, si accresce verso l'alto e allungandosi origina, come appendici laterali, i rami e le foglie. Il fusto serve a sostenere le foglie all'altezza e nella posizione adatta e a trasportare l'acqua e i sali minerali dalle radici alle foglie, nonché la linfa da queste a tutto il cormo. Nel fusto esistono due aggregati di tessuti: il legno, o xilema, che è necessario sia per il trasporto dell'acqua sia per sostenere la pianta, e il libro, o floema, che serve per il trasporto della linfa.

Le foglie nascono lateralmente rispetto al fusto; il punto in cui il picciolo (il loro gambo) è attaccato al fusto è denominato ascella. La loro funzione principale consiste nello svolgere la fotosintesi clorofilliana; per questo scopo, una foglia è normalmente piatta e sottile, per fare in modo che la luce solare penetri completamente nei tessuti. Le foglie inoltre servono alla respirazione e alla traspirazione della maggior parte dell'acqua assorbita dalle radici e possono immagazzinare alimenti e acqua; in alcune piante le loro forme sono modificate per altri scopi.

Il seme in genere si sviluppa sulla pianta madre e se ne distacca dopo la maturazione; contiene l'embrione della pianta racchiuso in vari involucri protettivi. Nel seme si distinguono tre parti: embrione, parenchima (o tessuto nutritivo) e tegumento, che circonda e protegge il tutto.

Nell'embrione sono riconoscibili un abbozzo del fusto, della radice e una o più foglioline dette cotiledoni; l'embrione riproduce in miniatura la struttura della futura pianta adulta.

La pianta fornisce agli embrioni riserve alimentari (carboidrati, lipidi e proteine) indispensabili sia prima sia durante la germinazione prima di disperdere i semi (disseminazione). Esse sono contenute nel parenchima, in proporzioni variabili a seconda delle specie.

Nei cereali, come frumento e mais, prevalgono i glucidi (75%), nei legumi invece sono prevalenti le proteine (20-40%), mentre nei semi di arachide e di colza si rileva una prevalenza di lipidi (40%).

I tegumenti proteggono il seme dall'esterno e gli garantiscono una fase di quiescenza (dormienza) prima della loro germinazione, in modo che questa avvenga nelle condizioni ambientali più favorevoli.

La germinazione avviene quando l'apice del fusticino esce alla luce, si trasforma in plantula e inizia ad accrescersi.

2. Riproduzione delle angiosperme

Il fiore è la struttura deputata alla riproduzione sessuale nelle angiosperme. Esso è composto da diverse strutture, che si ritrovano simili in tutte le piante a fiore.

Gli stami sono la parte maschile di una pianta; sono formati da un sottile filamento che regge un'antera. Nelle antere vengono prodotti i granuli di polline, che contengono il gamete maschile.

Il pistillo è invece la parte femminile della pianta, in cui viene prodotto il gamete femminile (cellula uovo o oosfera). Il pistillo è formato da tre elementi, ovario, stilo e stigma.

L'impollinazione si ha quando il polline viene disperso nell'ambiente e raggiunge lo stimma (la parte superiore dell'ovario) di un fiore; l'impollinazione può avvenire attraverso il vento (impollinazione anemofila), oppure mediante animali, generalmente insetti (impollinazione entomofila).

I fiori di una pianta possono essere ermafroditi, se presentano sia organi di riproduzione femminili sia maschili, o unisessuali, nel caso siano dotati solo di stami o solo di pistilli. A seconda che una specie presenti fiori ermafroditi o unisessuali è detta rispettivamente monoica o dioica.
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Figura 10.2 Fiore ermafrodito.

Gli animali

Gli animali (o metazoi) sono organismi eucarioti eterotrofi pluricellulari e mobili durante almeno uno stadio della loro vita; sono suddivisi in phylum in base alle loro caratteristiche (struttura corporea, simmetria ecc.). La riproduzione può avvenire sessualmente o asessualmente. La riproduzione asessuata è la meno diffusa (è caratteristica dei phyla meno evoluti, nei quali si può comunque osservare anche una riproduzione sessuata). A volte è presente l'alternanza di generazioni.

Principalmente si dividono in invertebrati e vertebrati, a seconda dell'assenza o della presenza di una struttura scheletrica ossea e/o cartilaginea, ma il termine invertebrati non ha valore sistematico.

1. Invertebrati

Gli invertebrati costituiscono oltre il 95% delle specie viventi.

I poriferi o spugne sono animali acquatici filtratori, bentonici e sessili (ovvero vivono ancorati al fondo), in prevalenza marini. Essi costituiscono l'unico phylum animale in cui non sia possibile osservare tessuti differenziati; gli individui sono infatti semplicemente degli aggregati di cellule uguali con uguale metabolismo (come una colonia). I poriferi sono dotati di un rudimentale scheletro formato da spongina. La loro forma è quella di un sacco con un'apertura principale, l'osculo, e numerosi microscopici pori (da cui il nome) attraverso i quali l'acqua viene filtrata per raccogliere il cibo nella parete. Vivono in acqua sia dolce sia salata e si riproducono in modo sia sessuato sia asessuato.

I celenterati o cnidari sono animali prevalentemente marini e comprendono meduse, idre e coralli; i celenterati sono caratterizzati da simmetria raggiata e il loro corpo è a forma di sacco (è detto celenteron, da cui il loro nome); sono costituiti da due strati cellulari (ectodermide ed endodermide) che racchiudono una zona dotata di una sola apertura centrale circondata da tentacoli che hanno la funzione di catturare gli animali di cui si cibano. Si riproducono per via sia asessuata sia sessuata, con alternanza di generazioni, passando alternativamente dal tipo medusa al tipo polipo per via sessuata e da polipo a medusa per via asessuata.

I platelminti o vermi piatti presentano simmetria bilaterale e sono i primi animali dotati di veri e propri organi interni. Contano circa 25 000 specie. Sono ermafroditi e quasi tutti sono parassiti di altri animali (come per esempio la tenia, parassita del tubo digerente degli animali e dell'uomo) e presentano di conseguenza un apparato digerente e locomotore molto rudimentale.

I nematodi o vermi cilindrici hanno in più, rispetto ai platelminti, un tubo digerente completo aperto alle due estremità (bocca e ano). Sono presenti in ambienti sia acquatici sia terrestri e si riproducono sessualmente. Anche tra gli aschelminti vi sono molte forme parassite, tra le quali le filarie (provocano la filariasi causando l'elefantiasi ovvero l'iperplasia dei tessuti sottocutanei), l'anchilostoma (parassita ematofago il quale si fissa alle pareti dell'intestino e si nutre di sangue) e la trichina, responsabile della trichinosi.

Gli anellidi o vermi segmentati sono caratterizzati dal corpo suddiviso in segmenti ripetitivi (metameria); esso appare suddiviso in molti anelli (da cui il nome) pressoché identici; comprendono lombrichi e sanguisughe. La metameria interessa quasi tutti gli apparati, tranne quelli circolatorio e riproduttore. Il movimento è garantito da un'onda di contrazione (prima allungamento, poi accorciamento) che parte dal capo e si muove verso la coda.

I molluschi sono animali a corpo molle; le oltre 100 000 specie note costituiscono il secondo phylum del regno animale. Comprendono diverse classi tra cui i gasteropodi (lumache), i bivalvi (mitili e vongole) e i cefalopodi (polpi, seppie e calamari), i quali sembrano essere molluschi più evoluti. Sono principalmente marini, anche se i bivalvi hanno raggiunto le acque dolci e i gasteropodi anche la terraferma. Si muovono mediante un robusto piede muscolare. La conchiglia, elemento caratteristico del phylum, è assente in alcuni casi (come in molti cefalopodi, in alcuni gasteropodi e negli aplacofori).

Gli echinodermi sono animali marini a sessi separati e a simmetria pentaraggiata (ossia a cinque punte). Presentano dei canali pieni di liquido (sistema acquifero) con funzione respiratoria e locomotoria, in comunicazione con l'acqua circostante. Tra gli echinodermi troviamo i ricci di mare (echinoidi), le stelle di mare (asteroidi) e le stelle serpentine (ofiuroidi).

Gli artropodi comprendono oltre 900 000 specie diverse e sono gli invertebrati maggiormente evoluti in quanto sono dotati di apparato respiratorio, escretore e sistema nervoso ben sviluppati. Ne fanno parte gli aracnidi (ragni, scorpioni, acari), gli insetti e i crostacei (gamberi, granchi, aragoste). Il loro corpo è generalmente diviso in tre parti, capo, torace e addome, ognuna delle quali ha appendici articolate. Gli artropodi possiedono un esoscheletro rigido formato da chitina, periodicamente rinnovato tramite muta. Sono per lo più a sessi separati e il loro sviluppo è indiretto poiché passano attraverso stadi larvali.

2. Cordati e vertebrati

I cordati sono animali di diversa forma e complessità, caratterizzati da simmetria bilaterale; sono generalmente a sessi separati e devono il loro nome alla corda dorsale, che è una struttura di sostegno, presente durante almeno una parte del loro ciclo vitale.

Si suddividono in: urocordati o tunicati (piccoli organismi marini, sessili e filtratori, hanno la corda dorsale solo negli stadi embrionali nella regione caudale; tipico esempio è l'ascidia), cefalocordati (anch'essi animali marini; la corda occupa l'intera lunghezza del corpo e dura per tutta la loro vita; tipico esempio è l'anfiosso) e vertebrati, organismi più complessi che vivono in tutti i tipi di ambienti: acquatici, aerei e terrestri. Nei vertebrati la corda dorsale forma una struttura scheletrica detta colonna vertebrale. Tra i vertebrati troviamo: i pesci, gli anfibi, i rettili, gli uccelli e i mammiferi.

I pesci si dividono in due classi a seconda dello scheletro cartilagineo oppure osseo (rispettivamente condritti e osteitti). Presentano corpo sagomato idrodinamicamente, respirazione mediante branchie e sono eterotermi, ovvero la loro temperatura del corpo è variabile. Il loro sistema circolatorio è semplice: il sangue passa una volta sola per il cuore, il quale è formato da due cavità.

Ai condritti appartengono squali e razze, caratterizzati dallo scheletro di tessuto cartilagineo. Sono i pesci più antichi e presentano pelle ricoperta di scaglie dentellate (scaglie placoidi), coda asimmetrica, bocca in posizione ventrale e molte fessure branchiali (da 5 a 7) scoperte. Essendo privi di organi di galleggiamento sono costretti a nuotare continuamente; circa la riproduzione, alcune specie sono ovipare, altre ovovivipare, altre ancora vivipare.

Gli osteitti sono caratterizzati dallo scheletro osseo e sono i vertebrati acquatici più comuni. Sono ricoperti di scaglie ossee (cicloidi e ctenoidi) e da un abbondante strato di muco che favorisce il movimento in acqua. Respirano attraverso branchie comunicanti con l'esterno con una sola fessura, ricoperta da un opercolo. Rispetto ai condritti possiedono la vescica natatoria, ovvero un sacco pieno di gas che funge da organo di galleggiamento. Sono ovipari.

Gli anfibi sono vertebrati con temperatura del corpo variabile (eterotermi) che possono indifferentemente vivere in acqua come sulla terraferma; devono però tornare in acqua per la riproduzione e lo sviluppo. La loro pelle è ricoperta da uno spesso strato di muco che protegge dalla disidratazione. La fecondazione è esterna e depongono le uova in acqua; da esse nascono larve acquatiche che respirano mediante branchie e attraverso la metamorfosi diventano adulte. Gli adulti respirano mediante polmoni. Il loro cuore è formato da tre cavità (due atri e un ventricolo) e vantano circolazione sanguigna doppia (il sangue passa due volte per il cuore) ma incompleta (a causa dell'unico ventricolo il sangue ossigenato si mescola con quello deossigenato).

I rettili presentano cute secca e rivestita di squame o scudetti cornei. La fecondazione è interna e le uova vengono poi deposte sulla terraferma; le uova sono racchiuse in un guscio coriaceo e sono dotate di cavità amniotica, che protegge l'embrione all'interno. I rettili respirano mediante polmoni, hanno un cuore formato da tre cavità e circolazione sanguigna doppia e incompleta come gli anfibi.

Gli uccelli sono i discendenti diretti dei dinosauri e dunque la classe di vertebrati comparsa più recentemente. La caratteristica più importante degli uccelli è il volo, che comporta degli adattamenti quali uno scheletro leggero formato da ossa cave. La loro cute è rivestita di penne, sono dotati di becco corneo e privo di denti; per quanto riguarda il loro apparato circolatorio, hanno un cuore con quattro cavità (due atri e due ventricoli) e circolazione sanguigna doppia e completa (il sangue ossigenato e deossigenato non si mescolano). Inoltre possono mantenere la temperatura corporea costante (sono omeotermi); la fecondazione è interna e depongono uova rivestite da un guscio calcareo.

I mammiferi sono dotati di varie caratteristiche comuni che consentono di separarli dalle altre classi animali. Il loro corpo è generalmente rivestito di peli, che hanno funzione di isolamento termico; sono dotati inoltre di ghiandole sebacee, che secernono il sebo, una sostanza grassa che lubrifica il pelo.

La circolazione sanguigna è doppia e completa, il cuore è formato da quattro cavità (due atri e due ventricoli) e respirano mediante polmoni. Sotto i polmoni è presente il diaframma, una lamina muscolare che divide il torace dall'addome e contribuisce alla respirazione. Proprio come gli uccelli, anche i mammiferi sono omeotermi. La fecondazione è interna e le femmine secernono il latte, un liquido mammario (da cui il nome della classe) necessario per il nutrimento della prole.

Dei tre ordini in cui i mammiferi sono suddivisi, ai monotremi e ai marsupiali appartengono poche specie, quasi tutte localizzate geograficamente nell'area australiana; la maggior parte delle specie appartiene all'ordine dei placentati (o euteri). 
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Figura 10.3 Schema riassuntivo della suddivisione del regno animale.


I tessuti animali

In biologia si definisce tessuto un insieme di cellule che hanno simile struttura, funzione e derivazione embrionale, spesso unite da una comune sostanza fondamentale intercellulare, in modo da costituire un'unità morfologica e funzionale specializzata.

Diversi tessuti costituiscono un organo; un insieme di organi preposti alla stessa funzione è detto apparato o sistema.

I tessuti vegetali, composti da cellule uguali per caratteri morfologici e fisiologici, possono essere distinti in tegumentali o di protezione (epidermide, sughero), parenchimatici o di riserva (clorofilliano, aerifero), meccanici o di sostegno (collenchima, sclerenchima), conduttori (legno, libro), meristematici (primari e secondari).

I tessuti animali si possono dividere in quattro categorie: epiteliali, costituiti da cellule affiancate l'una all'altra quasi a formare un pavimento, costituendo l'interfaccia tra organismo e mondo circostante (epidermico, ghiandolare, sensoriale); connettivi, che costituiscono le strutture di sostegno, di nutrizione e che tengono insieme le varie parti in cui si articola l'organismo (connettivo propriamente detto, adiposo, cartilagineo, osseo, sangue e linfa); muscolari, costituiti da cellule con la caratteristica di contrarsi, consentendo l'avvicinamento o l'allontanamento tra due parti, e quindi il movimento dell'organismo e la circolazione dei fluidi all'interno del corpo; nervosi, composti da grosse cellule con lunghissimi filamenti in grado di trasmettere ed elaborare gli impulsi elettrici.

La branca della biologia che studia i tessuti è l'istologia. 

 

Argomenti trattati:

• Il tessuto epiteliale

• Il tessuto connettivo

• Il tessuto muscolare

• Il tessuto nervoso

Il tessuto epiteliale

Il tessuto più semplice tra tutti è il tessuto epiteliale, composto da un insieme di cellule poste a stretto contatto tra loro, di forma regolare e quasi geometrica. Le cellule che costituiscono il tessuto epiteliale svolgono funzioni di rivestimento, di trasporto, di secrezione e di assorbimento.

Il tessuto epiteliale si divide in: epitelio di rivestimento, epitelio ghiandolare ed epitelio sensoriale.

L'epitelio di rivestimento ricopre il corpo e le sue cavità interne se comunicanti con l'esterno. L'epitelio di rivestimento si classifica, in base alla forma, in epitelio pavimentoso (costituito da cellule piatte), oppure cilindrico o prismatico se costituito da cellule più alte che larghe.

Forma lo strato di protezione esterno (la cute), costituisce le tonache mucose e sierose all'interno del corpo e ricopre i vasi sanguigni e i dotti escretori delle ghiandole.

La cute riveste la parte esterna del corpo, formando una barriera protettiva per l'organismo; la pelle dei mammiferi è spesso ricoperta di peli; se questi sono abbondanti formano la pelliccia, il cui scopo è di migliorare l'isolamento termico della pelle. Le cellule dell'epidermide producono la cheratina, una proteina fibrosa che protegge la cute; alcune cellule del derma, i melanofori, producono un pigmento, la melanina, che protegge il corpo dai raggi ultravioletti e conferisce la pigmentazione alla pelle.

L'epidermide umana è costituita da più strati; lo strato più profondo, il germinativo, genera gli strati superiori (granuloso, spinoso, lucido e corneo). Si dice dunque che la pelle umana è di tipo pavimentoso pluristratificato.

La tonaca mucosa ricopre le cavità interne del corpo comunicanti con l'esterno (per esempio, l'apparato digerente, l'apparato respiratorio ecc.); infine la tonaca sierosa riveste le cavità interne del corpo non comunicanti con l'esterno, come il pericardio, la pleura e il peritoneo.
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Figura 11.1 Schemi in tre dimensioni illustranti diversi tipi di membrane epiteliali: a epitelio pavimentoso semplice; b cubico semplice; c cilindrico semplice; d pavimentoso pluristratificato; e cubico pluristratificato; f pseudostratificato; g epitelio di transizione.

Alcuni epiteli presentano ciglia vibratili capaci di trattenere il pulviscolo (per esempio, i peli delle narici e nelle vie respiratorie) o muovere l'ovulo nelle vie genitali femminili. Nell'intestino troviamo invece i microvilli intestinali, ovvero cellule epiteliali la cui membrana plasmatica è finemente pieghettata, al fine di aumentare notevolmente la propria superficie di contatto con l'esterno.

L'epitelio ghiandolare è invece specializzato per la funzione di secrezione (compito appunto delle ghiandole). La secrezione avviene secondo due meccanismi: le ghiandole esocrine secernono direttamente all'esterno oppure in cavità comunicanti con l'esterno, mentre le ghiandole endocrine secernono i loro prodotti nel sangue mediante un dotto escretore.

Le ghiandole si dividono in tre gruppi a seconda del modo in cui avviene la secrezione: le ghiandole olocrine si distruggono quando emettono il contenuto cellulare (per esempio, fanno così le ghiandole sebacee); le ghiandole merocrine condensano la secrezione che viene poi raccolta ed espulsa a gocce (tipico esempio le ghiandole salivari); infine le ghiandole apocrine per emettere il loro secreto mutilano il polo secretore delle cellule ghiandolari (è il caso delle ghiandole mammarie).

L'epitelio sensoriale recepisce gli stimoli esterni ed è formato da cellule epiteliali connesse con terminazioni nervose. Ne sono un esempio le cellule che costituiscono le papille gustative e le cellule acustiche dell'orecchio. Sono simili alle cellule nervose (di cui parleremo più avanti), dalle quali differiscono per la mancanza degli assoni.
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Figura 11.2 Rappresentazione schematica di alcune ghiandole esocrine: a ghiandola tubulare semplice; b tubulare semplice ramificata; c tubulare semplice a gomito; d acinosa semplice; e acinosa semplice ramificata; f tubulare composta; g acinosa composta; h tubuloacinosa composta.

Il tessuto connettivo

Il tessuto connettivo è un tessuto presente nelle forme viventi superiori che provvede al collegamento, sostegno e nutrimento dei tessuti dei vari organi.

È costituito da cellule (macrofagi, fibroblasti, plasmacellule) incluse in un gel acquoso di polisaccaridi, la cosiddetta sostanza fondamentale. Le proteine più abbondanti nel tessuto connettivo sono collagene ed elastina. Il tessuto connettivo può essere di quattro tipi:

1. connettivo propriamente detto;

2. cartilagineo;

3. osseo;

4. sangue.

Il tessuto connettivo propriamente detto circonda gli organi e ha funzione di riempimento e di protezione. È suddiviso in due gruppi: il primo è il connettivo lasso, caratterizzato da una sostanza fondamentale poco compatta e da fibre poco intrecciate tra loro; riempie gli spazi liberi tra organi e tessuti, lasciando però libertà di movimento.
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Figura 11.3 Cellule e fibre elastiche del tessuto connettivo lasso: m macrofago; ca cellule adipose; ma mastociti; f fibroblasto; p plasmacellula.

L'altro è il connettivo fibroso, caratterizzato da una sostanza fondamentale molto densa, nella quale troviamo molte fibre collagene riunite in fasci paralleli e/o intrecciati; questo tessuto è più compatto e si trova per esempio nel derma e nei tendini.

Il tessuto cartilagineo è il primo tessuto di sostegno che si presenta durante lo sviluppo embrionale e nelle prime fasi della vita dei vertebrati; negli adulti rimane soltanto nei dischi intervertebrali, nei cuscinetti delle articolazioni e nel padiglione auricolare, nel naso (setto nasale) e negli anelli della trachea. Lo scheletro dei condritti e dei vertebrati inferiori è totalmente cartilagineo.

È costituito da fibre connettivali immerse in una sostanza molto consistente detta condrina e di cellule contenute in cavità particolari. Le cellule sono disposte in gruppi da quattro e vengono chiamate condrociti. Questo tipo di tessuto si divide in: ialino, elastico e fibroso.

Il cartilagineo ialino è ricco di cellule e di sostanza fondamentale (fig. 11.4); quello elastico è appunto caratterizzato da fibre elastiche e quello fibroso è ricco di fibre collagene.
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Figura 11.4 Tessuto cartilagineo (cartilagine ialina).

Il tessuto osseo è la struttura del corpo e ha funzione di protezione per gli organi interni (per esempio, la cassa toracica o la scatola cranica). Durante il periodo di accrescimento, il tessuto osseo sostituisce gradualmente il tessuto cartilagineo.

La sostanza fondamentale del tessuto osseo è l'osteina, prodotta da cellule dette osteoblasti, la quale si impregna di sali minerali (tipicamente fosfato tricalcico).

Il tessuto osseo è costituito da fibre collagene unite a una sostanza amorfa calcificata. È dunque il tessuto connettivo di maggior consistenza. La sostanza calcificante è riunita in lamelle di osteina.

In relazione alla disposizione delle lamelle, esistono due tipi di tessuto osseo: spugnoso, se le lamelle sono intrecciate fra loro a formare una rete tridimensionale, oppure compatto, se le lamelle sono addossate parallelamente tra loro.

All'interno della sostanza fondamentale sono presenti numerose cavità nelle quali sono raccolte le cellule, il midollo osseo, i nervi e i vasi sanguigni (fig. 11.5). Un osso fratturato può risaldarsi grazie alla capacità di autorigenerazione del tessuto. In corrispondenza di una frattura si forma subito un coagulo e poco dopo un manicotto cartilagineo che unisce i due tronconi. Questo viene poi sostituito dal callo osseo transitorio, che sarà infine demolito dagli osteoclasti e rimpiazzato con un callo osseo definitivo.
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Figura 11.5 Osteoni e canali di Havers (tessuto osseo).

Il tessuto muscolare

I diversi tipi di tessuto muscolare sono alla base del movimento e di varie altre funzioni. La loro caratteristica saliente è la capacità di contrarsi.

Esistono tre tipi di tessuti muscolari: liscio o involontario, striato o volontario e cardiaco.

Il tessuto muscolare liscio è formato da cellule lisce e allungate dette fibrocellule, con il nucleo in posizione centrale; sono ben distinte fra loro e si contraggono mediante miofibrille. Esso forma la muscolatura dei visceri e dei vasi sanguigni ed è innervato dal sistema nervoso autonomo.
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Figura 11.6 Tessuto muscolare liscio dell'intestino umano.

Il tessuto muscolare striato è formato da cellule dette fibre muscolari, molto grandi e polinucleate, i cui nuclei sono in posizione periferica. Ogni fibra muscolare è costituita da un gran numero di elementi filiformi disposti longitudinalmente detti miofibrille. Ogni miofibrilla, a sua volta, è composta da sottilissimi filamenti detti miofilamenti. I miofilamenti più sottili sono costituiti da una proteina detta actina, mentre i più grandi sono formati da miosina. Il tessuto muscolare striato è innervato dal sistema nervoso centrale e forma i muscoli scheletrici, che sono muscoli volontari. La membrana della fibra muscolare è detta sarcolemma, il suo citoplasma è detto sarcoplasma.
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Figura 11.7 Tessuto muscolare striato scheletrico.

Il tessuto muscolare cardiaco è striato come quello dei muscoli volontari, ma è innervato dal sistema nervoso autonomo: forma di conseguenza muscoli involontari.

Il tessuto nervoso

La funzione fondamentale del tessuto nervoso è di ricevere, trasmettere ed elaborare gli stimoli del corpo sia esterni sia interni.

Il tessuto nervoso è inoltre responsabile delle funzioni psichiche e intellettive degli esseri viventi, quali la coscienza (autocoscienza), la memoria e la conoscenza.

Il tessuto nervoso è composto da due tipi di cellule: i neuroni, responsabili della ricezione e della trasmissione degli impulsi nervosi, e le cellule della glia, dette anche nevroglia, che hanno funzioni di supporto strutturale e funzionale rispetto ai neuroni.

I neuroni sono dotati di lunghi filamenti, caratterizzati dalla capacità di eccitarsi se stimolati da un impulso elettrico. Sono composti da un corpo cellulare, detto soma o pirenoforo, dal quale si dipartono prolungamenti di due tipi: i dendriti e gli assoni (fig. 11.8).

I dendriti possono essere fino a 200 per ogni neurone e trasportano gli impulsi verso il corpo cellulare (impulsi in ingresso), mentre l'assone trasporta impulsi che partono dal corpo cellulare (impulsi in uscita).

Gli assoni possono essere ricoperti dalla mielina, una sostanza bianca e ricca di grassi, che a sua volta può essere chiusa da una guaina detta neurilemma.

I neuroni possono essere:

• neuroni di senso, che recepiscono e trasportano gli stimoli provenienti dall'esterno verso l'encefalo o il midollo spinale (sono detti afferenti) e hanno un corpo globoso da cui partono due prolungamenti uno dei quali conduce l'impulso verso l'esterno e l'altro in direzione opposta;

• neuroni di moto, che trasmettono i messaggi provenienti dall'encefalo o dal midollo spinale e sono quindi detti efferenti;

• neuroni associativi, che costituiscono un collegamento tra gli altri due tipi.
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Figura 11.8 Rappresentazione schematizzata di neurone multipolare.

L'assone e i dendriti di un neurone sono vicini ai loro omologhi del neurone successivo e separati da questi da un piccolo spazio detto spazio sinaptico. Gli impulsi nervosi passano attraverso lo spazio sinaptico grazie a dei mediatori chimici che trasportano il messaggio attraverso la sinapsi verso i dendriti del neurone adiacente. Non tutti gli stimoli generano un impulso nervoso: è necessario un valore minimo di stimolo detto valore di soglia. L'intervallo di tempo tra il momento in cui viene trasmesso un impulso e il momento in cui se ne può trasmettere un altro viene detto fase refrattaria ed è pari a circa 1/1000 di secondo.

Le cellule della glia (o cellule gliali, o nevroglia) appartengono al tessuto nervoso, circondano i neuroni, li proteggono e ne regolano il metabolismo. Hanno, dunque, funzione sia nutritiva sia di sostegno. La riproduzione di queste cellule avviene molto frequentemente per mitosi, mentre per i neuroni il fenomeno si presenta raramente.


Fisiologia e anatomia umana

Lo studio degli apparati e dei sistemi in cui può essere suddiviso il corpo umano è l'oggetto di due discipline biomediche: la fisiologia e l'anatomia umana.

La fisiologia è la scienza che studia il funzionamento degli organismi viventi, nei loro singoli apparati e sistemi e nei loro reciproci rapporti. Si distinguono la fisiologia generale, che studia le funzioni vitali comuni a tutti gli organismi, la fisiologia vegetale (o fitobiologia), animale, cellulare e umana, a sua volta specializzata a seconda del sistema studiato (cardiofisiologia, neurofisiologia ecc.). 

Il termine comparve nel XVI secolo per indicare lo studio delle funzioni corporee basato sull'osservazione e la speculazione, ma iniziò ad assumere il significato moderno nel XVII secolo con l'affermazione del metodo sperimentale in biologia e con il distacco dall'anatomia. Fondatore della moderna fisiologia, intesa come unica dottrina di studio delle funzioni degli organismi viventi, è considerato Claude Bernard (1872). Da allora la ricerca verso la spiegazione del rapporto causa-effetto ha seguito indirizzi di natura fisica e chimica, avvalendosi degli strumenti di indagine (elettrocardiografia, cateterismo, radiologia ecc.) propri della medicina

L'anatomia è invece la scienza che studia la forma e la struttura degli organismi viventi nelle singole parti che li compongono. L'anatomia umana si distingue a sua volta in embriologia (descrizione della vita embrionale e fetale), citologia (descrizione delle cellule), istologia (descrizione dei tessuti) e anatomia sistematica o descrittiva, a sua volta suddivisa in angiologia, artrologia, osteologia, miologia, splancnologia e neurologia. 

Le basi dell'anatomia trovano fondamento scientifico solo a partire dalle scuole filosofiche greche (di Crotone, Cnido, Cos) e nel periodo alessandrino, grazie alle dissezioni del corpo umano, si hanno le prime accurate descrizioni degli organi interni. Con le ricerche di patologia effettuate a partire dal XVIII secolo (Giambattista Morgagni) e con l'apporto di strumenti di indagine più efficaci, l'anatomia si è intersecata sempre più agli altri campi delle scienze naturali e biologiche, in particolare alla fisiologia, arrivando alla sua attuale definizione.

 

Argomenti trattati:

• L'apparato tegumentario e locomotore

• L'apparato circolatorio e respiratorio

• L'apparato digerente

• Il sistema nervoso e il sistema endocrino

• L'apparato urogenitale

• Il sistema immunitario

L'apparato tegumentario e locomotore

1. La cute e gli annessi cutanei

L'apparato tegumentario ricopre tutto il corpo e ha la funzione primaria di isolare e preservare l'ambiente interno da quello esterno, impedendo la penetrazione di agenti patogeni e di sostanze estranee. Ha inoltre un ruolo essenziale nella termoregolazione e nella ricezione di stimoli e informazioni provenienti dall'esterno attraverso specifici recettori connessi alle fibre nervose periferiche.

L'apparato tegumentario è costituito dalla cute e dagli annessi cutanei.

La cute o pelle è un sottile involucro impermeabile che riveste tutta la superficie corporea senza mai subire interruzioni, poiché a livello delle cavità e degli orifizi naturali comunicanti con l'esterno si continua con le membrane mucose.

La cute è costituita da due strati distinti: uno strato esterno, l'epidermide, e uno strato profondo, il derma.
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Figura 12.1 Sezione trasversale di cute umana.

L'epidermide, a sua volta formata da numerosi strati, comprende:

• lo strato basale o strato di Malpighi, più interno, formato da cellule di forma cilindrica che si moltiplicano intensamente spingendo verso l'alto le cellule degli strati superiori;

• lo strato spinoso, di spessore variabile e costituito di cellule di forma irregolare;

• lo strato granuloso, le cui cellule appiattite contengono granuli e inclusioni citoplasmatiche;

• lo strato lucido, presente solo nelle zone prive di peli;

• lo strato corneo, costituito da cellule morte contenenti una proteina fibrosa idrorepellente, la cheratina, che rende la pelle impermeabile e resistente.

Le cellule più superficiali dello strato corneo si staccano continuamente per desquamazione e vengono sostituite da nuove cellule provenienti dagli strati più profondi. Oltre alle cellule germinative, nello strato basale sono presenti particolari cellule, i melanociti, che producono e iniettano nelle cellule dello strato corneo la melanina, un pigmento bruno che ha l'importante funzione di proteggere dai raggi ultravioletti gli strati profondi dell'epidermide.

Il derma, che si trova tra l'epidermide e il tessuto sottocutaneo, è costituito da tessuto connettivo denso, ricco di vasi sanguigni e terminazioni nervose. Il derma è formato da fibre collagene ed elastiche, che rendono la pelle compatta ed estensibile.
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Figura 12.2 Rappresentazione schematizzata di epitelio pluristratificato di cute umana.

Il derma aderisce in profondità al tessuto sottocutaneo, un tessuto connettivo lasso ricco di cellule adipose, che permette un certo scorrimento tra la pelle e i tessuti circostanti.

Nel derma sono contenute le ghiandole sebacee e le ghiandole sudoripare, che con le unghie e i peli costituiscono gli annessi cutanei.

Le ghiandole sebacee, presenti soprattutto a livello del cuoio capelluto e del viso, producono il sebo, un secreto ricco di lipidi e materiali proteici, che si accumula sulla pelle, rendendola morbida ed elastica e impedendo un'eccessiva evaporazione.

Le ghiandole sudoripare sono formate da un lungo tubulo la cui porzione basale è avvolta a gomitolo. Esse producono il sudore, un liquido acquoso contenente sali minerali, urea e acido urico, la cui eliminazione avviene in modo costante per favorire la regolazione della temperatura corporea e contribuire all'escrezione di scorie metaboliche (fig. 12.3).

Le unghie sono lamine cornee costituite da cellule di origine epidermica ricche di cheratina e strettamente adese tra loro. La parte visibile dell'unghia, detta corpo, aderisce a uno strato dermale notevolmente vascolarizzato, il letto ungueale, mentre la parte non visibile, detta radice, ha sede nella matrice ungueale del derma.
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Figura 12.3 Rappresentazione schematizzata di ghiandola sudoripara (ghiandola tubolare semplice).

Anche i peli sono formati da cellule cheratinizzate e variamente pigmentate di origine epidermica. Nel pelo si possono distinguere due sezioni diverse: una, sporgente rispetto al piano cutaneo, è detta fusto; l'altra, immersa nella cute, è invece detta radice. Addentrandosi nella cute, la radice prende contatto con una struttura specializzata dalla quale in effetti il pelo stesso deriva, denominata follicolo pilifero, che ha la forma di un sacchetto. Alla estremità più profonda la radice presenta un rigonfiamento che si chiama bulbo pilifero. Il bulbo accoglie in un incavo la papilla che è una formazione dermica riccamente vascolarizzata e innervata che provvede alla nutrizione delle cellule molto attive che costituiscono la matrice del pelo. Nel bulbo sono presenti numerosi melanociti; la matrice ha un indice mitotico molto elevato, è ricca di enzimi e molto attiva sul piano del metabolismo. Ogni pelo è connesso a piccoli fasci di fibre muscolari lisce (muscolo erettore del pelo) e a ghiandole sebacee ad azione lubrificante.

2. Lo scheletro

L'apparato locomotore è a sua volta costituito dall'apparato scheletrico e dall'apparato muscolare. Grazie all'interazione di muscoli e ossa è possibile ogni movimento degli esseri viventi.

L'apparato scheletrico è la parte passiva dell'apparato locomotore. Lo scheletro costituisce la struttura portante del corpo, ed è formato dalle ossa, unite tra di loro da formazioni più o meno mobili che prendono il nome di articolazioni.
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Figura 12.4 Lo scheletro, visto dalla norma anteriore (a sinistra) e posteriore (a destra).

Lo scheletro svolge quattro funzioni importanti del nostro corpo:

1. fornisce sostegno ai tessuti molli;

2. protegge alcuni organi (cervello, cuore, polmoni e midollo spinale);

3. permette la mobilità del corpo fornendo dei punti di attacco ai muscoli;

4. è l'organo di riserva dei sali minerali.

Infine all'interno delle ossa sono prodotti i globuli rossi e le piastrine.

Lo scheletro umano adulto è formato da 206 ossa, suddivise in base alla loro forma in ossa lunghe, corte, piatte.

Nelle ossa lunghe (femore, tibia) le due estremità (epifisi) sono costituite da tessuto osseo spugnoso, mentre la parte centrale (diafisi) è costituita da tessuto compatto.

Le ossa piatte (occipitale e parietale) sono formate da due sottili strati di tessuto osseo compatto che avvolgono uno strato di osso spugnoso. Hanno spessore piuttosto ridotto, mentre la lunghezza e la larghezza sono simili.

Le ossa corte o brevi (rotula e ossa del tarso), in cui le dimensioni si equivalgono, sono formate anch'esse di tessuto osseo spugnoso.
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Figura 12.5 I vari tipi di ossa presenti nello scheletro: ossa piatte (scapola), ossa corte o brevi (vertebra), ossa lunghe (femore).

Le lacune del tessuto osseo spugnoso sono ripiene di midollo osseo, sostanza rossastra che fabbrica continuamente i globuli rossi del sangue. La superficie delle ossa è rivestita dal periostio, una membrana connettivale che provvede alla sua nutrizione.

Il cranio (fig. 12.6) è formato da un insieme di ossa piatte unite tramite articolazioni fisse (suture), con l'unica eccezione della mandibola. La parte superiore, il neurocranio è formato da 6 ossa: il frontale anteriormente, l'occipitale posteriormente, le due ossa temporali e le due parietali lateralmente. Lo splancnocranio comprende la base del cranio, su cui poggia l'encefalo, le ossa delle cavità nasali e quelle che formano la faccia (massiccio facciale). Nella regione occipitale il cranio poggia sulla prima vertebra (atlante).
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Figura 12.6 Il cranio osservato dal lato destro.

La colonna vertebrale (o rachide, fig. 12.7) costituisce il sostegno principale del corpo. È formata da 32-35 vertebre, separate da dischi cartilaginei detti dischi intervertebrali; essa assorbe le vibrazioni prodotte durante la marcia e la corsa, attraverso la modifica della sua curvatura.

Per quanto siano diverse tra loro per forma e dimensioni, tutte le vertebre sono costituite da un corpo cilindrico contenente midollo osseo, su cui si inserisce posteriormente il foro o arco vertebrale. La sovrapposizione dei diversi archi determina la formazione del forame vertebrale, una cavità rivestita internamente dalle meningi in cui è alloggiato il midollo spinale. Ciascuna vertebra presenta i processi articolari, sporgenti verso il basso e verso l'alto e destinati a connettere le vertebre tra loro; i processi trasversi, disposti lateralmente e il processo spinoso, punto di inserzione dei muscoli dorsali (fig. 12.8).
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Figura 12.7 Tre viste della colonna vertebrale.

La colonna vertebrale è suddivisa in cinque regioni:

• cervicale, formata da 7 vertebre;

• dorsale o toracica, formata da 12 vertebre, alle quali sono collegate le costole;

• lombare, formata da 5 vertebre;

• sacrale, formata da 5 vertebre fuse in un unico blocco (osso sacro);

• coccigea, formata da 3-6 vertebre fuse tra loro.
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Figura 12.8 Una vertebra toracica con i componenti principali.

Le costole, ossa piatte pari, sono in numero di 24 e si articolano posteriormente alla colonna vertebrale e anteriormente allo sterno, un osso piatto impari, posto in posizione mediale. L'insieme osseo costituito dallo sterno, dalle costole e dalle vertebre dorsali, compone la gabbia toracica, in grado sia di sostenere le ossa del cinto scapolare sia di contenere e proteggere il cuore e i polmoni.

La struttura sulla quale sono articolati gli arti superiori è il cinto scapolare. Esso è formato dalle due clavicole articolate allo sterno e, posteriormente, dalle due scapole. Ogni scapola comprende una cavità glenoidea che permette l'articolazione con l'omero.

Analogamente al cinto scapolare abbiamo il cinto pelvico (o bacino) (fig. 12.9), ovvero la struttura sulla quale si articolano gli arti inferiori.

È costituito da due parti uguali, le ossa dell'anca, formate da tre ossa saldate fra loro: ileo, ischio e pube.
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Figura 12.9 La pelvi femminile (a sinistra) e la pelvi maschile (a destra) viste anteriormente. La pelvi femminile, come si nota, possiede, rispetto alla pelvi maschile, diametri più ampi in tutte le direzioni.

3. Le articolazioni

Le ossa sono connesse tra loro mediante i legamenti, costituiti di tessuto connettivo. Per estensione, si chiama articolazione la zona in cui le ossa si connettono tra loro. Le articolazioni sono giunzioni tra i capi ossei.

Si dividono in:

• sinartrosi o articolazioni non mobili;

• anfiartrosi o articolazioni parzialmente mobili;

• diartrosi o articolazioni mobili.

Le sinartrosi sono articolazioni fisse che non consentono alcun movimento e collegano due capi ossei contigui (per esempio le ossa del cranio). Si dividono in suture (per lo più tra ossa piatte) e gonfosi (tra il dente e il suo alveolo).

Nelle anfiartrosi i capi ossei sono collegati tramite un disco fibrocartilagineo e possono compiere un certo movimento, anche se ridotto (per esempio i corpi vertebrali). Si dividono in sincondrosi (hanno cartilagine ialina come tessuto di interconnessione) e sinfisi (caratterizzate da tessuto fibrocartilagineo).

Le diartrosi collegano due capi ossei non congiunti. Questo tipo di articolazione permette un certo grado di mobilità alle ossa affrontate. Nelle diartrosi i capi ossei sono rivestiti da cartilagine ialina la quale svolge una funzione motoria di compressibilità ed elasticità. Esternamente troviamo la capsula articolare, a forma di manicotto fibroso che ricopre l'intera articolazione fissandosi ai margini della cartilagine. Al suo interno vi è un liquido lubrificante che riduce l'usura delle ossa, il liquido sinoviale. Talvolta è presente una struttura di tessuto cartilagineo a forma di mezzaluna chiamato menisco

4. L'apparato muscolare

Il muscolo è il tessuto contrattile per eccellenza. Come già visto, si riconoscono tre tipi di muscoli: striato (cioè a strisce, volontario); liscio (non striato, involontario) e infine il muscolo cardiaco (il cuore).

Il tessuto muscolare striato forma i muscoli scheletrici (figura 12.10), che sono muscoli volontari che agiscono in risposta a stimoli provenienti dal sistema nervoso; il tessuto liscio costituisce la parete degli organi cavi (tubo digerente, vasi sanguigni ecc.); il tessuto cardiaco è il muscolo cardiaco che, pur essendo striato, è involontario, cioè non agisce sotto il controllo della volontà.

I muscoli scheletrici rivestono quasi tutto lo scheletro e contribuiscono a dare la forma al corpo. Secondo la loro forma, i muscoli si distinguono in lunghi, brevi e larghi. I muscoli lunghi si trovano negli arti, quelli brevi nelle articolazioni e quelli piatti sulle grandi cavità. La cavità addominale è quasi per intero circondata da muscoli. I muscoli sono collegati alle ossa mediante i tendini.

Nella parte superiore del corpo umano vi sono: i muscoli masticatori, i muscoli pellicciai del cranio, i facciali, il pellicciaio del collo, lo sterno-cleido-mastoideo, il trapezio, i pettorali, il gran dentato, il grande obliquo, il deltoide della spalla, il bicipite del braccio, i muscoli flessori ed estensori delle dita; in quella inferiore abbiamo il diaframma, che separa il torace dall'addome, i muscoli glutei, che fanno parte delle natiche, il quadricipite delle cosce, il sartorio, il vaso interno, che ricopre tutta la fossa iliaca interna.

S'intende che sono stati menzionati solo i muscoli principali del corpo, in quanto il numero di questi varia, secondo diversi anatomici, da 350 a 500.
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Figura 12.10 a) Muscoli superficiali della parete anteriore del tronco e degli arti.
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Figura 12.10 b) Muscoli superficiali della parete posteriore del tronco e degli arti.

Anche quando il muscolo sembra rilassato, alcune fibre sono in effetti contratte. Questo fenomeno viene detto tono muscolare ed è dovuto a tutte le fibre del muscolo, che alternativamente si contraggono. Un muscolo sottoposto a una serie veloce di contrazioni può esaurire l'energia a sua disposizione generando la sensazione di fatica. Ciò è dovuto all'eccessivo consumo di glucosio e all'accumulo dei prodotti che provengono dalla sua demolizione, ovvero l'anidride carbonica e l'acido lattico. Il sangue asporta questi prodotti di rifiuto e apporta nuovo glucosio.

I muscoli scheletrici possono essere muscoli flessori (fanno ripiegare un osso sull'altro contraendosi) oppure estensori (contraendosi determinano la distensione di un osso rispetto a un altro). Gli adduttori invece provocano l'avvicinamento delle ossa del piano mediano del corpo, mentre gli abduttori fanno l'esatto contrario.

Generalmente i muscoli agiscono in coppia determinando azioni opposte (muscoli antagonisti); il bicipite, per esempio, si contrae facendo piegare l'avambraccio e il tricipite contemporaneamente si rilassa.

Il controllo della precisione e della forza di un muscolo dipende dal numero di fibre che rispondono allo stimolo. Alcuni muscoli compiono movimenti potenti ma poco precisi; essi contengono unità motorie con un neurone unico che innerva molte fibre muscolari; i muscoli che invece compiono movimenti più precisi contengono unità motorie formate da un neurone che innerva poche fibre muscolari.

Le fibre muscolari costituiscono l'unità strutturale fondamentale della muscolatura scheletrica e sono grosse cellule polinucleate avvolte da una membrana denominata sarcolemma in grado di propagare un potenziale d'azione. Ogni fibra è formata da numerose miofibrille che decorrono parallelamente all'asse maggiore della cellula muscolare.

Le singole miofibrille, circondate da una struttura a manicotto detta reticolo sarcoplasmatico, sono a loro volta costituite dal regolare alternarsi di bande chiare e scure, formate da due tipi di miofilamenti: filamenti spessi costituiti da una proteina detta miosina e filamenti sottili costituiti da una proteina detta actina.
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Figura 12.11 Gruppo di miofibrille circondate dal reticolo sarcoplasmatico.

I filamenti di actina, costituiti da due catene avvolte a elica e legati alla linea Z, una sottile fascia che decorre perpendicolarmente ai miofilamenti, formano le bande chiare (bande I); i filamenti di miosina sovrapposti a quelli di actina formano le bande scure (bande A), mentre la parte costituita unicamente dai filamenti di miosina viene indicata come banda H. I miofilamenti contenuti all'interno di due linee Z compongono il sarcomero, inteso come l'unità di contrazione del muscolo volontario.

Nel processo di contrazione i filamenti di actina scorrono lungo i filamenti di miosina accorciando la lunghezza delle miofibrille. La contrazione muscolare, oltre che dalla presenza dell'enzima ATPasi, sito a livello della miosina per catalizzare la reazione di scomposizione dell'ATP che fornisce l'energia necessaria allo scorrimento, è favorita dalla presenza di due proteine, la troponina e la tropomiosina, e dagli ioni calcio, con funzione regolatrice.

L'apparato circolatorio e respiratorio

1. L'apparato circolatorio

L'apparato circolatorio dell'uomo è costituito da un sistema molto sofisticato di vasi che formano un circuito chiuso. Il motore di tutto è il cuore, il quale muove il sangue nell'intero sistema.

Il cuore è un muscolo cavo di forma conica, situato nella cavità toracica posteriormente allo sterno. È avvolto dal pericardio e internamente è rivestito dall'endocardio. 
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Figura 12.12 Rappresentazione schematica del cuore (sezione anteriore) e dei vasi sanguigni principali.

Il tessuto muscolare cardiaco, il miocardio, è irrorato esternamente da una rete di piccoli vasi sanguigni, il cui compito è quello di nutrire il tessuto. La metà destra contiene il sangue venoso e quella sinistra il sangue arterioso. Ogni metà è a sua volta divisa in due cavità sovrapposte: quella superiore è detta atrio, quella inferiore ventricolo. Ogni atrio comunica col suo ventricolo attraverso una valvola che consente il passaggio del sangue in un'unica direzione. La valvola tra atrio e ventricolo destro è detta tricuspide, quella tra atrio e ventricolo sinistro, mitrale o bicuspide.

All'atrio destro sono collegate la vena cava superiore e la vena cava inferiore, mentre nell'atrio entrano le quattro vene polmonari che portano il sangue proveniente appunto dai polmoni. Dal ventricolo destro parte l'importante arteria polmonare, dall'altro lato l'arteria aorta. All'imbocco di queste arterie le valvole semilunari impediscono al sangue di ritornare al ventricolo.

Il cuore pulsa di contrazioni (sistole) e di distensioni (diastole). Quando gli atri si contraggono (sistoli atriali) i ventricoli si distendono (diastoli ventricolari) e viceversa, quando i ventricoli si contraggono gli atri si distendono (fig. 12.13). La quantità di sangue che passa per il cuore (ovvero la portata, facendo un'analogia idraulica) è detta gittata cardiaca ed è data dal prodotto fra la frequenza cardiaca e il volume di sangue espulso a ogni sistole. Essendo la frequenza cardiaca espressa in battiti per minuto, la gittata cardiaca è la quantità di sangue che il cuore pompa in un minuto. In condizioni di riposo, il cuore pompa mediamente dai 4 ai 6 litri di sangue al minuto; in fase di sforzo la quantità può aumentare fino a 7 volte.
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Figura 12.13 Rappresentazione schematica del funzionamento del cuore:
1 gli atri dilatati si riempiono di sangue;
2 la contrazione degli atri spinge il sangue nei ventricoli;
3 la contrazione dei ventricoli spinge il sangue nei vasi arteriosi.
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Figura 12.14 Principali arterie del corpo.

I vasi sanguigni sono di tre tipi: arterie, vene e capillari.

Le arterie sono i vasi sanguigni che trasportano il sangue fino alle zone periferiche. Allontanandosi dal cuore le arterie si ramificano formando vasi sempre più piccoli (arteriole, poi ancora capillari). Le pareti delle arterie sono molto spesse e costituite da tre strati concentrici sovrapposti detti tuniche: la tunica interna o endotelio, la tunica mediana, formata da muscolatura liscia e fibre elastiche, e la tunica esterna, costituita da tessuto connettivo.
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Figura 12.15 Elementi costitutivi dei vasi sanguigni arteriosi e venosi.
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Figura 12.16 Principali vene del corpo.

Le vene sono vasi dalle pareti sottili che partono dai capillari e riportano il sangue verso il cuore. All'interno delle vene più grandi si trovano delle pieghe membranose a forma di tasca (valvole a nido di rondine) che impediscono al sangue di ricadere verso il basso per gravità.

I capillari sono vasi di diametro ridottissimo e sono costituiti solo dall'endotelio. Attraverso l'endotelio avvengono gli scambi fra sangue e tessuti.

L'insieme di cuore, vene, arterie e capillari rende possibile la circolazione sanguigna. Si distinguono una grande circolazione e una piccola circolazione.

La grande circolazione parte dal ventricolo sinistro e termina all'atrio destro: mediante essa il sangue viene distribuito agli organi del corpo. La piccola circolazione, invece, parte dal ventricolo destro e termina all'atrio sinistro; il sangue va verso i polmoni a caricarsi di ossigeno.
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Figura 12.17 Schema della circolazione sanguigna umana.

2. Il sangue

Il sangue è un tessuto fluido dalla composizione complessa. È una varietà di tessuto connettivo ed è formato da una parte liquida e da una parte corpuscolare, costituita da cellule o frammenti di cellule. La parte liquida è detta plasma ed è composta in larga parte da acqua; vi si trovano numerose proteine, la più diffusa tra le quali è l'albumina; queste proteine svolgono svariate funzioni: omeostasi osmotica, trasporto di sostanze, regolazione della coagulazione.

Le cellule del sangue o cellule ematiche (fig. 12.18) si dividono in:

• globuli rossi o eritrociti o emazie, che trasportano l'ossigeno verso tutte le cellule del corpo;

• globuli bianchi o leucociti, a loro volta distinguibili in granulociti e agranulociti, che servono a difendere l'organismo;

• piastrine, che servono a coagulare il sangue.

Le cellule del sangue, nell'adulto, sono prodotte dal midollo osseo, dalle linfoghiandole e dalla milza, organi che per questa loro funzione sono detti emopoietici.

I globuli rossi sono cellule anucleate, rotonde, a forma di disco concavo; i globuli rossi sono circa 5 milioni per millimetro cubo di sangue e il loro colore rosso è dovuto alla presenza dell'emoglobina, una proteina contenente ferro. L'emoglobina ha la capacità di legarsi alle molecole dell'ossigeno formando un composto labile detto ossiemoglobina (ed è quindi importantissima ai fini della respirazione) e all'ossido di carbonio, formando la carbossiemoglobina. Essendo privi di nucleo i globuli rossi hanno vita breve (circa 120 giorni). 

Quando muoiono vengono distrutti dalla milza e dal fegato, mentre il midollo osseo ne crea altrettanti.

I globuli bianchi o leucociti sono cellule incolori, di dimensioni maggiori dei globuli rossi; in media il sangue ne contiene circa 7000 per millimetro cubo.
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Figura 12.18 Le principali cellule del sangue.

I globuli bianchi difendono l'organismo dalle infezioni; alcuni di essi attaccano i germi patogeni fagocitandoli, altri producono gli anticorpi che agiscono contro i vari germi o le sostanze tossiche da essi prodotte.

I globuli bianchi sono in grado di formare pseudopodi che consentono loro di muoversi e anche di passare attraverso le pareti dei capillari (diapedesi). Durante un attacco infettivo la milza e le ghiandole linfatiche e il midollo osseo ne aumentano considerevolmente la produzione per annullare le tossine.

Il termine generico leucociti comprende popolazioni cellulari assai differenti tra loro:

• granulociti neutrofili, costituiscono il 50-70% dei leucociti, hanno la funzione di fagocitare i corpi estranei e soprattutto i batteri;

• granulociti basofili, costituiscono l'1% del totale, intervengono nelle reazioni immunitarie e rilasciano istamina nelle reazioni allergiche;

• granulociti eosinofili, costituiscono l'1-4% del totale, hanno la funzione di distruggere i complessi antigene-anticorpo e intervengono nelle reazioni allergiche;

• monociti, costituiscono il 2-8% del totale, da essi derivano i macrofagi tissutali, che svolgono un'attiva fagocitosi;

• linfociti, costituiscono il 20-40% del totale, sono ulteriormente classificabili in diverse sottopopolazioni e sono coinvolti nella risposta immunitaria mediata da cellule.

Le piastrine o trombociti hanno forma ovale, sono sprovviste di nucleo e hanno dimensioni molto più piccole di quelle dei globuli rossi; un millimetro cubo di sangue ne contiene circa 280 000. Derivano dalla frammentazione del citoplasma di grosse cellule presenti nel midollo osseo, dette megacariociti. Le piastrine svolgono un ruolo fondamentale nel processo di coagulazione del sangue. Quando il sangue entra in contatto con l'aria, per esempio a seguito di una ferita, le piastrine e il fibrinogeno contenuto nel plasma avviano il processo di coagulazione. Le piastrine si spostano verso il luogo della rottura dei vasi sanguigni, e dalla loro parete fuoriesce una sostanza che trasforma il fibrinogeno in fibrina, la quale forma una rete di sottili filamenti sulla ferita bloccando così la fuoriuscita del sangue.

3. Il trasporto di ossigeno

L'ossigeno è trasportato nel sangue dall'emoglobina contenuta nei globuli rossi. L'emoglobina è, come abbiamo già visto, una molecola contenente ferro, a cui si può legare una molecola di ossigeno.

L'emoglobina ha una maggior affinità con l'ossigeno proprio quando questo è più abbondante; questo meccanismo fa sì che l'ossigeno venga rilasciato nei capillari periferici, dove la concentrazione è più bassa, e venga invece legato all'emoglobina nei capillari alveolari polmonari, dove la concentrazione di ossigeno è particolarmente elevata.

Lo scambio di sostanze tra il sangue e i tessuti avviene in effetti mediante il passaggio attraverso il liquido interstiziale, cioè il liquido che occupa gli spazi tra una cellula e l'altra.

Lo scambio di sostanze avviene per diffusione secondo gradiente di concentrazione e dipende dalla differenza tra la pressione sanguigna e quella osmotica del plasma sanguigno.

Man mano che il sangue scorre lungo i capillari, la sua pressione diminuisce, sicché all'estremità venosa la pressione osmotica all'interno del capillare è maggiore della pressione idrostatica, e sposta del liquido dal liquido interstiziale verso il capillare. A seconda che il flusso liquido in entrata sia maggiore o minore di quello in uscita, il capillare deposita o preleva sostanze dal liquido interstiziale.

4. Il sistema linfatico

Il sistema linfatico ha funzioni simili a quello sanguigno: la linfa cede sostanze nutritive alle cellule e preleva i prodotti di rifiuto del loro metabolismo. Dopo aver ritirato le sostanze di rifiuto, la linfa è in parte riassorbita a livello dei capillari sanguigni e per la rimanente parte raccolta in un sistema di piccoli vasi detti capillari linfatici.

La linfa è un liquido molto simile al plasma sanguigno, da cui differisce essenzialmente per l'assenza della frazione proteica, che si forma quando il plasma trasuda attraverso la parete dei capillari arteriosi e si diffonde negli spazi intercellulari. I capillari linfatici formano una fitta rete e man mano confluiscono in vasi di dimensioni crescenti (fig. 12.19). Anche all'interno di questi vasi si trovano le valvole a nido di rondine, che impediscono alla linfa di scorrere nella direzione sbagliata.

Lungo i vasi linfatici troviamo i gangli linfatici o linfonodi, in cui vengono prodotti gli anticorpi, i linfociti e i monociti; qui la linfa viene filtrata ed eventuali germi patogeni vengono eliminati. La stessa milza, organo situato in alto a sinistra nell'addome, è simile a un grosso ganglio linfatico. La milza distrugge i globuli rossi invecchiati, fabbrica i globuli bianchi e accumula i globuli rossi.
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Figura 12.19 Schema dei principali dotti collettori linfatici nell'uomo.
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Figura 12.20 Distribuzione dei vasi linfatici superficiali e principali stazioni linfatiche nell'uomo.

Tutti i vasi linfatici confluiscono nella cisterna di Pecquet, dalla quale prende origine il dotto toracico, che raccoglie la linfa proveniente dal lato sinistro del corpo per poi sfociare nella vena succlavia sinistra. Il dotto linfatico destro, invece, raccoglie la linfa proveniente dal lato destro del corpo e sfocia nella vena succlavia destra (figura 12.20).

Le funzioni del sistema linfatico sono:

• trasporto dei prodotti catabolici delle cellule e dei tessuti dal liquido interstiziale al plasma sanguigno;

• drenaggio e filtrazione della linfa che si forma negli spazi interstiziali di tutto l'organismo e il suo trasporto al sistema venoso;

• trasferimento al circolo sanguigno di sostanze essenziali, come la gran parte dei grassi alimentari presenti a livello intestinale, convogliati attraverso i vasi chiliferi e la cisterna di Pecquet nel sistema linfatico e quindi nel sangue;

• arricchimento della linfa con cellule immunocompetenti, immunoglobuline anticorpali e monociti prodotti dai linfonodi;

• inattivazione di sostanze e particelle estranee all'organismo.

5. L'apparato respiratorio

Attraverso l'apparato respiratorio, il sangue può completare l'eliminazione dell'anidride carbonica e rifornirsi di ossigeno. L'apparato respiratorio è formato dai polmoni e dalle vie respiratorie, ovvero fosse nasali, faringe, laringe, trachea e bronchi (fig. 12.21).

Esso è responsabile della respirazione umana, da non confondere con quella cellulare: la respirazione umana è da intendersi come ventilazione polmonare, ovvero il processo attraverso il quale l'aria viene inalata ed esalata. Lo scopo della respirazione è di introdurre nei polmoni la massima quantità di ossigeno e contemporaneamente di eliminare la massima quantità di anidride carbonica. La respirazione avviene in due fasi: inspirazione ed espirazione.

Durante l'inspirazione il diaframma si abbassa e i muscoli intercostali si contraggono; la cassa toracica si allarga e si crea una depressione che fa espandere i polmoni, che aspirano l'aria atmosferica.

Durante l'espirazione il diaframma e i muscoli intercostali si rilassano; la cavità toracica torna nelle condizioni iniziali e l'aria viene espulsa dai polmoni.

Il numero dei cicli di respirazione al minuto è detto frequenza respiratoria; in un maschio adulto è pari mediamente a 15 cicli respiratori al minuto, mentre il volume di aria introdotta con ogni atto (volume corrente) è circa mezzo litro; la ventilazione polmonare corrisponde quindi mediamente a 7 litri e mezzo d'aria al minuto.

[image: BIOL_L_15_12_C]

Figura 12.21 Rappresentazione schematica dell'apparato respiratorio dell'uomo.
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Figura 12.22 Laringe vista dalla faccia anteriore.

L'aria entra nell'apparato respiratorio attraverso le narici, che introducono in due cavità dette fosse nasali, rivestite da mucosa e separate dal setto nasale. Ogni fossa nasale è divisa in tre condotti (detti meato superiore, meato medio, meato inferiore) da lamine ossee dette cornetti nasali.

La faringe è una cavità imbutiforme in comune tra l'apparato respiratorio e quello digerente; anteriormente è collegata con la laringe e posteriormente con l'esofago (di cui parleremo nel capitolo successivo).

La laringe è un breve condotto, che si estende dalla faringe alla trachea, posto nel collo al di sotto dello ioide. Ha uno scheletro fibrocartilagineo associato a un complesso apparato muscolare.

La laringe comunica con la faringe mediante un'apertura ovale detta glottide, alla cui sommità troviamo una lamina cartilaginea detta epiglottide che durante la deglutizione (ingestione di cibo) si abbassa per impedire che esso invada l'apparato respiratorio.

La laringe è tappezzata da mucosa, la quale forma nella zona mediana quattro sporgenze, le vocali superiori (o false corde vocali) e le corde vocali inferiori.
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Figura 12.23 Rappresentazione schematica degli alveoli polmonari (a sinistra) e della fitta rete capillare che li avvolge (a destra).

La trachea è un tubo lungo una decina di centimetri che scende verso la cavità toracica anteriormente rispetto all'esofago. È formata da anelli cartilaginei sovrapposti e da una membrana muscolare liscia; è rivestita da un epitelio provvisto di ciglia e secernente muco, che impedisce la penetrazione di corpi estranei. All'estremità inferiore la trachea si biforca in due rami detti grossi bronchi.

Seguono i bronchi, simili alla trachea; il destro è più corto e di diametro maggiore del sinistro. I bronchi entrano ognuno in un polmone, all'interno del quale si dividono nei bronchioli, rami più numerosi e di diametro minore.

Infine troviamo i polmoni, due organi spugnosi posti al di sopra del muscolo diaframma. Ciascuno di essi è diviso in lobi (tre il destro e due il sinistro). All'esterno i polmoni presentano molte piccole aree dette lobuli polmonari. In ognuno di questi entra un bronchiolo, che si suddivide poi nei bronchioli respiratori, che a loro volta entrano negli infundiboli (piccole sacche). All'interno dei polmoni troviamo invece moltissime cellette, dette alveoli polmonari, rivestite da sottili pareti attraverso le quali si svolgono gli scambi gassosi con il sangue che circola nella fitta rete di capillari sanguigni di cui sono circondate.

I due polmoni sono rivestiti dalla pleura, una membrana costituita da due strati, il più interno dei quali (pleura viscerale) ricopre la superficie, mentre quello esterno (pleura parietale) tappezza la cavità toracica.

Un liquido, il liquido pleurico, è interposto tra i due strati della pleura e ha la funzione di facilitare lo scorrimento reciproco che avviene durante la respirazione.

L'apparato digerente

1. Struttura dell'apparato digerente

L'apparato digerente ha il compito di demolire le macromolecole contenute negli alimenti, riducendole in composti più semplici che possono quindi essere assorbiti e utilizzati dalle cellule dell'organismo.

Il canale alimentare ha la forma di un lungo tubo, delimitato alle due estremità dalla bocca e dall'ano. Internamente a questo tubo troviamo la faringe, l'esofago, lo stomaco, l'intestino tenue e l'intestino crasso (diviso nei tre tratti: cieco, colon e retto). Esternamente al tubo digerente collaborano alla digestione le ghiandole salivari, il fegato e il pancreas.

Le pareti del tubo digerente sono di tre tipi: tonaca mucosa, tonaca sottomucosa e tonaca muscolare.
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Figura 12.24 Rappresentazione della sezione di un organo cavo.

La tonaca mucosa è formata da uno strato di tessuto epiteliale, uno strato di connettivo e un sottile strato muscolare; la tonaca sottomucosa è uno strato di tessuto connettivo dotato di nervi e vasi sanguigni e linfatici; la tonaca muscolare è invece formata da due strati di muscolatura liscia: il più interno ha le fibre disposte circolarmente, il più esterno longitudinalmente. Le contrazioni di queste fibre muscolari sono dette movimenti peristaltici e permettono l'avanzamento del cibo nel tubo digerente.
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Figura 12.25 Sede degli organi del sistema digerente.

2. La bocca

La bocca o cavità orale è la prima parte dell'apparato digerente; nell'uomo è definita anteriormente dalle labbra, lateralmente dalle guance, posteriormente dalla parete posteriore della faringe, superiormente dal palato, inferiormente da un pavimento muscolare, teso all'interno dell'arco formato dalla mandibola. Nella bocca comincia la demolizione meccanica e chimica del cibo. La demolizione meccanica avviene mediante la masticazione da parte dei denti, che rompono le grosse parti di cibo in pezzi più piccoli. Dopo la demolizione meccanica, il cibo viene rimescolato dalla lingua e viene in contatto con un enzima contenuto nella saliva secreta dalle ghiandole salivari, la ptialina (o amilasi salivare). Si forma così un composto detto bolo che viene poi spinto nella faringe, dove verrà deglutito.

I denti sono saldamente attaccati agli alveoli dentari attraverso la loro base, a forma di radice, e si trovano sia sul lato superiore della bocca (mascella) sia su quello inferiore (mascella inferiore o mandibola). Nella bocca esistono diversi gruppi di denti, variabili per forma, dimensione e funzione. Nei mammiferi e nell'uomo si distinguono gli incisivi, i canini, i premolari e i molari.
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Figura 12.26 Rappresentazione della struttura di un dente.

Ogni dente è formato da tre parti: la corona, il colletto e la radice (fig. 12.26).

La corona è costituita di uno strato esterno di smalto duro, di una zona intermedia di dentina più tenera e di una zona centrale detta polpa, formata da tessuto connettivo ricco di vasi sanguigni e terminazioni nervose. Costituisce la parte visibile del dente.

Il colletto è la zona tra la corona e la parte invisibile del dente, la radice; il colletto è rivestito da un tessuto osseo detto cemento.

Nell'uomo spuntano due serie di denti. La prima è rappresentata dai denti da latte che cominciano a spuntare in genere verso il sesto mese di vita. All'età di due anni, di solito, un bambino ha venti denti. La seconda serie di denti (seconda dentizione) ha inizio verso i sei anni ed è composta dai denti permanenti. L'uomo adulto è provvisto di trentadue denti. Questi sono 8 incisivi, 4 canini, 8 premolari e 12 molari.

3. Dalla faringe allo stomaco

Abbiamo visto che la faringe è anche la via attraverso cui l'aria entra nella laringe, quindi fa parte sia dell'apparato digerente sia di quello respiratorio. Durante la deglutizione, la respirazione viene impedita poiché l'epiglottide provvede a chiudere la laringe, in modo che il bolo imbocchi la via giusta, dirigendosi verso l'esofago.

L'esofago è un tubo di struttura di tipo muscolare lungo circa 20-25 cm e collega la faringe allo stomaco. Esso genera la peristalsi, cioè una serie di contrazioni muscolari ritmiche e involontarie della parete del tubo digerente.

Lo stomaco è un sacco muscolare in cui si accumula il cibo e dove comincia la sua digestione parziale. Lo stomaco non ha funzione di assorbimento delle sostanze nutritive, che avviene invece quasi totalmente nell'intestino; tuttavia l'alcol e i farmaci, quali per esempio l'aspirina, possono essere assorbiti direttamente dai capillari sanguigni presenti nella parete dello stomaco. Questo spiega perché hanno effetto così rapidamente.

Lo stomaco è delimitato superiormente da una valvola detta cardias e inferiormente da una analoga valvola detta piloro (fig. 12.27).

Si distinguono nello stomaco tre parti principali: il fondo, il corpo e la parte pilorica o antro.

La superficie interna dello stomaco si mostra sollevata in pieghe grossolane, le pieghe gastriche. A stomaco disteso risultano meglio visibili sottili solchi della mucosa nel cui fondo si aprono le ghiandole dello stomaco.

La parete dello stomaco è formata da una tonaca mucosa, una sottomucosa e una muscolare, cui segue una tonaca sierosa (peritoneo).
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Figura 12.27 Struttura della cavità gastrica.

La tonaca mucosa è formata, dall'interno verso l'esterno, da un epitelio cilindrico, la lamina propria e la muscolaris mucosae.

L'epitelio cilindrico produce un secreto formato da muco, che ricopre tutta la superficie interna dello stomaco, proteggendolo dall'azione degli enzimi proteolitici presenti nel lume e neutralizzando l'elevata acidità del contenuto gastrico.

La lamina propria è formata da connettivo denso, fasci di fibre collagene ed elastiche, con fibrociti, macrofagi, granulociti eosinofili e plasmacellule. Nella lamina propria si trovano capillari sanguigni (con endotelio provvisto di pori), quasi regolarmente giustapposti ai tubuli ghiandolari oppure all'epitelio di rivestimento.

Le ghiandole gastriche propriamente dette si trovano nella mucosa del fondo e del corpo dello stomaco. Sono del tipo tubulare semplice. Contengono cellule, dette cellule peptiche, che secernono pepsinogeno (precursore della pepsina), lipasi e rennina, una proteasi che digerisce le proteine del latte. Le cellule parietali secernono acido cloridrico e anche il fattore intrinseco, una glicoproteina capace di legare la vitamina B12 presente negli alimenti, rendendola assorbibile a livello dell'intestino tenue.
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Figura 12.28 Rappresentazione schematica della struttura della parete gastrica: 1 epitelio cilindrico; 2 connettivo denso; 3 muscolaris mucosae; 4 connettivo lasso; 5 muscolatura circolare; 6 muscolatura longitudinale.

Sono presenti inoltre cellule endocrine che producono serotonina, capace di stimolare la contrazione della muscolatura liscia. Altri tipi di cellule endocrine producono altri ormoni, per esempio la gastrina.

Le ghiandole piloriche sono del tipo tubulare composto e secernono glicoproteine neutre; tra esse si trovano cellule endocrine del tipo G secernenti gastrina e quelle secernenti serotonina. La gastrina ha soprattutto la funzione di stimolare la secrezione di HCl da parte delle ghiandole gastriche propriamente dette.

La muscolaris mucosae dello stomaco consiste di due strati, uno circolare (interno) e uno longitudinale (esterno). La sua contrazione favorisce la fuoriuscita del secreto dai tubuli e dalle fossette.

La tonaca sottomucosa aderisce intimamente alla mucosa e più lassamente alla muscolare ed è costituita da tessuto connettivo lasso con fibre elastiche e cellule adipose.

La tonaca muscolare è particolarmente spessa in tutta la parete dello stomaco. Tra lo strato longitudinale esterno e quello circolare interno si interpone uno strato di fibre oblique. Nella regione pilorica è sviluppato lo strato circolare che, a livello del passaggio tra piloro e duodeno, forma lo sfintere pilorico.

La tonaca sierosa è data dal peritoneo, costituito dal mesotelio e da uno strato sottomesoteliale di connettivo denso, uniti alla tonaca muscolare da una sottosierosa.

L'attività delle ghiandole gastriche e piloriche trasforma il bolo alimentare in chimo, un liquido molto acido (pH compreso tra 1 e 2) a causa della presenza dell'acido cloridrico nel succo gastrico.

4. Intestino, fegato e pancreas

L'intestino è suddiviso in due porzioni: intestino tenue e intestino crasso (fig. 12.25).

L'intestino tenue è un tubo di circa sette metri che si estende dal piloro alla valvola ileocecale; nonostante la sua elevata lunghezza riesce a entrare nella cavità addominale poiché è ripiegato molte volte su se stesso. La struttura della parete corrisponde, in linea di massima, a quella gastrica, anche se la tonaca mucosa e la tonaca sottomucosa si sollevano in pieghe circolari che accrescono la superficie della parete interna rivestita di ghiandole che producono il succo enterico, un liquido alcalino ricco di enzimi digestivi.

Lungo tutta l'estensione della tonaca mucosa è presente inoltre un elevatissimo numero (circa 4-5 milioni) di villi intestinali, minute estroflessioni che aumentano in modo considerevole la superficie di assorbimento intestinale.

L'intestino tenue è suddiviso in tre porzioni: duodeno, digiuno, ileo. L'ileo è separato dall'intestino crasso dalla presenza della valvola ileo-cecale.

Nel duodeno è presente un fluido basico, la bile, prodotta tra un pasto e l'altro dal fegato, che l'accumula nella cistifellea (o colecisti), e da qui travasata nel duodeno dopo circa mezz'ora dall'inizio del pasto.

La bile è formata da: sali biliari, colesterolo e pigmenti biliari.

I sali biliari hanno una molecola simile a quella dei detergenti, con un'estremità idrosolubile e un'estremità liposolubile. Sono responsabili dell'emulsione dei grassi. I sali biliari suddividono le grosse gocce di grasso in gocce più piccole, le circondano e fanno in modo che rimangano disperse nelle micelle, composti solubili nell'ambiente acquoso dell'intestino, dove entrano in contatto con gli enzimi digestivi (lipasi).

L'intestino crasso è lungo circa 1,5-2 metri e qui si accumulano i prodotti non digeriti e ha luogo il riassorbimento dell'acqua e dei sali ancora contenuti nel materiale proveniente dall'intestino tenue. È suddiviso in tre parti: cieco, colon e retto. Il colon è diviso nei tratti ascendente, trasverso e discendente ed è deputato alla maggior parte del riassorbimento dei sali e dell'acqua. I prodotti non riassorbiti si accumulano nel retto sotto forma di feci e vengono espulsi quando avviene il rilassamento dello sfintere anale.

Il fegato è una grossa ghiandola posta a destra nella cavità addominale, proprio sotto il diaframma. È diviso in quattro lobi da alcuni solchi: lobo destro, lobo sinistro, lobo caudato e lobo quadrato. Ogni lobo è percorso al centro da una vena, detta centrolobulare, intorno alla quale sono disposte a raggiera le cellule del parenchima epatico.

Tra le cellule di ciascun lobo sono presenti i canalicoli biliari in cui viene secreta la bile, che viene convogliata e concentrata nel dotto epatico e quindi nella cistifellea, che a sua volta la riversa nel duodeno.

Oltre alla sintesi e alla secrezione della bile, il fegato svolge numerose funzioni nel metabolismo dei carboidrati, delle proteine e dei lipidi:

• la gluconeogenesi, ovvero la sintesi del glucosio a partire da alcuni amminoacidi, dall'acido lattico o dal glicerolo;

• la glicogenolisi, ovvero la formazione del glucosio dal glicogeno (avviene anche all'interno dei muscoli);

• la glicogenosintesi, ovvero la sintesi del glicogeno a partire dal glucosio;

• la demolizione dell'insulina e di altri ormoni;

• il metabolismo delle proteine;

• la sintesi del colesterolo;

• la sintesi dei trigliceridi.

Il fegato promuove inoltre la sintesi di proteine plasmatiche (albumina, alfa e beta globuline) e di alcuni fattori della coagulazione (fibrinogeno e protrombina).

Il fegato demolisce l'emoglobina, producendo metaboliti che vengono aggiunti alla bile come pigmenti.

Il fegato demolisce numerose sostanze tossiche e numerosi farmaci nel processo noto come metabolismo dei farmaci. Il fegato funge da deposito per numerose sostanze, tra cui il glicogeno, la vitamina A, la vitamina B12, il ferro e il rame.

La superficie esterna del fegato è rivestita da una membrana sierosa che ha anche il compito di mantenere l'organo al suo posto. Lo strato sottostante è una tunica di tipo fibroso detta capsula di Glisson.

Il pancreas è una ghiandola voluminosa dalla forma allungata, disposta orizzontalmente nell'ansa duodenale dell'intestino tenue.

Tabella 12.1 Gli enzimi gastrici, pancreatici ed enterici.


	stomaco:
	


	• pepsina
	• idrolizza i legami tra gli amminoacidi all'interno della catena proteica, formando frammenti polipeptidici e peptoni


	• rennina
	• provoca la coagulazione del latte e, in presenza di ioni calcio, trasforma la caseina in paracaseina


	• lipasi
	• emulsiona in modo grossolano i grassi alimentari


	pancreas:
	


	• tripsina e chimotripsina
	• idrolizzano i legami tra gli amminoacidi all'interno della catena proteica, formando polipeptidi e dipeptidi


	• amilasi
	• agisce come la ptialina idrolizzando i polisaccaridi in disaccaridi


	• lipasi
	• idrolizza i grassi neutri liberando glicerolo e acidi grassi


	• nucleasi
	• scinde gli acidi nucleici delle nucleoproteine


	intestino tenue:
	


	• enterochinasi
	• attiva il tripsinogeno in tripsina


	• peptidasi
	• idrolizza i frammenti polipeptidici e dipeptidici in amminoacidi liberi


	• saccarasi, maltasi e lattasi
	• trasformano i diversi disaccaridi (saccarosio, maltosio e lattosio) nei singoli monosaccaridi (glucosio e fruttosio, glucosio e galattosio, glucosio)


	• lipasi
	• idrolizza i lipidi ad acidi grassi liberi e monogliceridi





Produce il succo pancreatico che viene convogliato mediante due condotti (condotto di Wirsung e condotto di Santorini) nel duodeno.

Il succo pancreatico è ricco di bicarbonato di calcio, in grado di neutralizzare la notevole acidità del chimo proveniente dallo stomaco, e di numerosi enzimi digestivi: tripsina e chimotripsina, lipasi ed esterasi, amilasi e maltasi, capaci di idrolizzare e demolire le proteine, i lipidi e i carboidrati.

All'interno degli adenomeri tubulo-acinosi, che nel loro insieme formano la componente esocrina del pancreas, sono interposti gruppi di cellule a funzione endocrina, le isole di Langerhans, che producono due ormoni di natura proteica, l'insulina e il glucagone, che regolano il metabolismo dei carboidrati e il tasso ematico di glucosio.

5. La digestione

Nella tabella 12.1 sono illustrati i principali enzimi gastrici, pancreatici ed enterici.

Le macromolecole presenti nel cibo non sono tutte assimilate nello stesso modo e negli stessi tratti del tubo digerente (tab. 12.2).

In particolare:

• i glucidi sono già attaccati in bocca a opera della ptialina; la loro demolizione si interrompe nello stomaco, dove il pH acido blocca l'attività della ptialina, per poi riprendere nel duodeno, dove il pH è leggermente basico, a opera degli enzimi presenti nel succo pancreatico ed enterico;

• i protidi cominciano a essere demolite nello stomaco, quando sono attaccate dalla pepsina; la loro digestione termina nel duodeno, mediante l'azione degli enzimi pancreatici e intestinali (tripsina, chimotripsina e peptidasi);

• la digestione dei lipidi ha luogo principalmente nel duodeno, a opera della bile e delle lipasi pancreatiche e intestinali; inizia quindi in ritardo rispetto a quella delle altre macromolecole.

Le fasi principali del processo digestivo sono schematizzate nella tabella 12.3.

Tabella 12.2 Digestione dei glucidi, protidi e lipidi.


	



glucidi
	La digestione dei glucidi – ingeriti con la dieta in forma per lo più di amido, disaccaridi (lattosio, saccarosio) e monosaccaridi (glucosio, fruttosio) – inizia nel cavo orale con l'amilasi salivare (ptialina), che determina la scissione idrolitica dell'amido cotto, e continua nel duodeno, a opera dell'amilasi pancreatica, della saccarasi, della maltasi e dell'invertasi, che completano la digestione portando alla formazione dei prodotti finali, rappresentati da glucosio, fruttosio, galattosio ecc.


	




protidi
	La digestione dei protidi inizia nello stomaco a opera della pepsina, che idrolizza circa il 15-20% delle proteine ingerite con la dieta in frammenti polipeptidici e peptoni, e prosegue attivamente nel duodeno a opera della tripsina e della chimotripsina contenute nel succo pancreatico, e delle numerosi proteasi contenute nel succo enterico, che scindono i diversi frammenti peptidici nei corrispondenti amminoacidi liberi (la digestione di circa 1/10 del materiale proteico continua di regola nell'intestino crasso a opera dei microrganismi della flora batterica intestinale).


	



lipidi
	La digestione dei lipidi inizia nello stomaco e nel duodeno con la dispersione, favorita dalla lipasi gastrica e dalla bile, che così facilitano l'azione della lipasi pancreatica (steapsina) ed enterica, delle grosse gocce lipidiche, in minute particelle (emulsione); i grassi emulsionati vengono idrolizzati in monogliceridi e acidi grassi, e avviati, a differenza dei glucidi e delle proteine distribuiti attraverso il torrente circolatorio, al sistema linfatico.





Tabella 12.3 Fasi principali del processo digestivo.

	organo
	secrezioni esocrine ed enzimi
	funzioni principali


	cavo orale
	ptialina (amilasi salivare), mucina
	masticazione (digestione meccanica), deglutizione, umidificazione del cibo e demolizione dell'amido cotto in maltosio


	esofago
	mucina
	deglutizione (movimenti peristaltici) e lubrificazione del cibo


	stomaco
	pepsina, rennina, lipasi gastrica, mucina, acido cloridrico
	movimenti peristaltici di rimescolamento, demolizione parziale delle proteine, azione antimicrobica (HCl) e regolazione dell'afflusso del chimo nell'intestino tenue


	pancreas
	tripsina, chimotripsina, amilasi pancreatica, lipasi pancreatica, bicarbonato
	neutralizza l'acidità dell'HCl gastrico, collabora alla digestione delle proteine, dei glucidi e dei lipidi


	fegato
	sali biliari, bicarbonato
	neutralizza l'acidità dell'HCl gastrico e favorisce l'emulsione dei grassi


	cistifellea
	–
	immagazzina e concentra la bile


	intestino tenue
	peptidasi, saccarasi, lattasi, maltasi, lipasi enterica
	completa la digestione dei composti alimentari e l'assorbimento della maggior parte delle sostanze


	intestino crasso
	–
	completa l'assorbimento dell'acqua e dei sali, concentra e immagazzina le sostanze non digerite


	canale anale
	–
	espulsione delle feci (defecazione)





6. L'assorbimento intestinale

L'acqua e le differenti molecole alimentari prodotte durante il processo digestivo sono assorbite dalle cellule epiteliali della mucosa intestinale. L'assorbimento consiste quindi nel passaggio dei prodotti delle attività digestive dal lume del canale alimentare agli spazi interstiziali presenti in prossimità delle cellule assorbenti.

Le sostanze assimilate vengono in seguito trasferite nel torrente circolatorio e nella linfa: nel sangue, oltre a buona parte dell'acqua assorbita, giungono amminoacidi, monosaccaridi e varie molecole idrosolubili; nelle vie linfatiche arrivano acidi grassi, monogliceridi e vitamine liposolubili.

I processi di assorbimento hanno luogo di preferenza nell'intestino tenue; l'epitelio gastrico si limita ad assorbire acqua e alcol mentre l'epitelio colico assorbe in genere solo acqua e alcuni elettroliti.

La grande capacità di assorbimento dell'intestino tenue è legata alla presenza dei villi intestinali e dei microvilli nelle cellule epiteliali, che accrescono notevolmente la superficie di assimilazione. I villi, piccole sporgenze presenti lungo tutta la superficie della mucosa intestinale, mostrano uno strato esterno di cellule epiteliali rivestite da un orletto a spazzola e, nella parte centrale, vasi sanguigni, vasi linfatici o chiliferi e fibre nervose (fig. 12.29).

Al villo sono associate miofibrille di tessuto muscolare liscio, che provocano movimenti e contrazioni ritmiche del villo stesso, in grado di favorire ulteriormente l'assorbimento intestinale.

L'assorbimento dell'acqua (ogni giorno l'intestino assorbe dagli 8 ai 10 litri di acqua) avviene per diffusione, mentre l'assorbimento degli elettroliti, degli amminoacidi e dei monosaccaridi ha luogo prevalentemente grazie a processi di trasporto attivo, che prevedono il consumo di energia metabolica. Gli acidi grassi e il glicerolo formano, nel lume intestinale, composti di coordinazione altamente solubili e quindi facilmente assimilabili con i sali biliari.

Mentre però i sali biliari rimangono nel lume intestinale, gli acidi grassi e il glicerolo penetrano nelle cellule epiteliali, dove si riaggregano a trigliceridi, e nei vasi chiliferi. Nel sistema linfatico i trigliceridi circolano in forma di chilomicroni, microscopiche particelle in cui i lipidi sono rivestiti di una sottile pellicola di natura proteica.

I nutrienti assorbiti a livello dell'intestino tenue sono convogliati in parte nella circolazione sanguigna e in parte nel sistema linfatico. Attraverso il torrente circolatorio le sostanze nutritive raggiungono la vena mesenterica superiore, che insieme alla vena mesenterica inferiore drena la maggior parte del sangue che arriva all'intestino, e la vena porta, a cui arriva il sangue refluo dal duodeno, dal pancreas e dalla milza oltre al sangue refluo dallo stomaco. Il sistema portale convoglia i prodotti dell'assorbimento intestinale al fegato che controlla e verifica la quantità di lipidi, glucidi e amminoacidi da immettere nelle vene sovraepatiche e nella circolazione generale.

I trigliceridi e le vitamine liposolubili presenti nel lume dei vasi chiliferi percorrono invece il circolo linfatico intestinale fino alla cisterna del chilo (cisterna di Pecquet) e al dotto toracico, che confluendo nella vena succlavia sinistra convoglia la linfa nella circolazione sistemica.
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Figura 12.29 Struttura di un villo intestinale.

Il sistema nervoso e il sistema endocrino

1. Il sistema nervoso

Il sistema nervoso e il sistema endocrino sono i maggiori responsabili della regolazione di tutte le funzioni corporee, dato che si occupano della coordinazione e comunicazione interna, controllano il metabolismo, l'accrescimento, la composizione dei liquidi intracellulari e la maturazione sessuale (solo per citare le funzioni principali).

La struttura generale del sistema nervoso comprende, oltre agli organi di senso in grado di captare i molteplici segnali che giungono dall'ambiente esterno o dall'ambiente interno dell'organismo, il sistema nervoso centrale (SNC), che ha il compito di ricevere, integrare ed elaborare l'imponente massa di stimoli provenienti ininterrottamente dagli organi sensoriali, e il sistema nervoso periferico (SNP), che comprende i nervi cranici e spinali e il sistema neurovegetativo o autonomo.

2. Il neurone e la trasmissione del segnale

Il neurone, in grado di ricevere, condurre e trasmettere segnali e informazioni, è l'unità strutturale e funzionale fondamentale del sistema nervoso. L'insieme dei neuroni costituisce però solo il 10-15% delle cellule del tessuto nervoso, mentre la restante parte è costituita dalle cellule gliali, impegnate nel nutrimento e nel sostegno dei neuroni e in grado di contribuire al mantenimento della concentrazione degli ioni presenti nel liquido extracellulare.
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Figura 12.30 Rappresentazione schematica dei vari componenti del sistema nervoso centrale e di quello periferico.

In base alla funzione svolta i neuroni sono in genere distinti in neuroni sensitivi o afferenti, neuroni motori o efferenti e neuroni di associazione o interneuroni. I primi trasmettono l'impulso nervoso dal singolo recettore al nucleo coordinatore (cervello o midollo spinale), i secondi trasmettono le informazioni e i segnali elaborati dal cervello o dal midollo spinale agli effettori periferici, mentre i neuroni di associazione collegano i neuroni sensitivi ai neuroni motori.

I neuroni sono costituiti di un corpo cellulare da cui si dipartono molteplici prolungamenti di diversa lunghezza (assone e dendriti). I dendriti sono numerose e ramificate espansioni citoplasmatiche con cui la cellula nervosa viene a contatto con gli altri neuroni, ricevendone segnali e impulsi. Contrariamente ai dendriti, solo un assone, o neurite, si diparte dal corpo cellulare, estendendosi in lunghezza da frazioni di millimetro a parecchie decine di centimetri.

L'assone è quasi sempre avvolto da una struttura lipoproteica detta guaina mielinica, capace di facilitare e accrescere la velocità di conduzione dell'impulso nervoso.

I neuroni si suddividono in unipolari, bipolari e multipolari (fig. 12.31). I primi, tipicamente sensitivi, sono dotati di un'unica espansione citoplasmatica e presentano il corpo cellulare tondeggiante.

I neuroni bipolari, deputati a trasmettere l'impulso dalla periferia verso il SNC, sono invece dotati di due processi, un assone e un dendrite, che si dipartono da parti opposte del corpo cellulare.

I neuroni multipolari, che rappresentano la più comune cellula nervosa presente nell'uomo, si trovano sia nel midollo spinale sia nell'encefalo e mostrano oltre al singolo assone numerose ed estese ramificazioni dendritiche.

Il segnale nervoso è un impulso di tipo elettrico collegato al temporaneo cambiamento della permeabilità della membrana cellulare agli ioni sodio e potassio.

Se il neurone è in condizioni di riposo, la regolazione del passaggio degli ioni sodio e potassio attraverso la membrana avviene con un meccanismo di trasporto attivo detto pompa Na+ - K+ che mantiene costante la differenza di concentrazione di questi due ioni tra i due lati della membrana cellulare, facendo entrare nella cellula ioni potassio e facendo contemporaneamente uscire ioni sodio. 
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Figura 12.31 I tre tipi di neurone: unipolare (a sinistra), bipolare (al centro) e multipolare (a destra).

Il rapporto tra gli ioni è di tre ioni sodio eliminati e due ioni potassio acquisiti, quindi si ha una prevalenza di cariche negative all'interno della cellula che genera una tensione, ovvero una differenza di potenziale elettrico (d.d.p.), tra i due lati della membrana del neurone. Tra i due lati della membrana di un neurone a riposo vi è una d.d.p. di circa –70 mV, detta potenziale di riposo.

Quando un assone è raggiunto da uno stimolo nervoso, il potenziale di riposo aumenta (depolarizzazione); se aumenta fino a –50 mV (detto valore di soglia) si genera un potenziale d'azione: la permeabilità della membrana allo ione sodio aumenta ed esso fluisce dentro l'assone. La d.d.p. aumenta e la membrana dell'assone continua a depolarizzarsi, finché la differenza di potenziale raggiunge 30/35 mV (quindi una differenza di circa 100 mV rispetto al valore di riposo). A questo punto è lo ione potassio che passa attraverso la membrana, ma in senso inverso rispetto allo ione sodio, ripristinando il potenziale di riposo nel neurone (ripolarizzazione). Il potenziale continua a scendere e raggiunge un valore inferiore a quello di riposo (iperpolarizzazione).

Il potenziale d'azione non si genera se la depolarizzazione non raggiunge il valore soglia. Dunque stimoli deboli non causano significative variazioni di permeabilità e potenziale; provocano quindi solamente una lieve depolarizzazione, seguita da un veloce ritorno al potenziale di riposo.

Se invece lo stimolo è tale da generare un potenziale d'azione, le cariche positive (Na+) penetrano nell'assone e si spostano nella zona immediatamente adiacente; cambia dunque la permeabilità della membrana in quella regione, agevolando l'entrata degli ioni sodio in quel punto e il potenziale d'azione si propaga così per tutta la lunghezza del neurone. La velocità di propagazione cresce al crescere del diametro dell'assone e può raggiungere 100 m/s.

I neuroni trasmettono il segnale ad altre cellule attraverso le sinapsi chimiche, le quali trasformano il segnale elettrico in un segnale chimico tramite il rilascio di molecole-segnale dette neurotrasmettitori da parte del neurone presinaptico.
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Figura 12.32 Rappresentazione schematica della membrana di una fibra nervosa a riposo (a) e le variazioni della permeabilità ionica associate al potenziale d'azione (b).

Le sostanze chimiche maggiormente utilizzate nella funzione neurotrasmittente sono l'acetilcolina e la noradrenalina, presenti nel sistema nervoso periferico e talora nel sistema nervoso centrale; la dopamina, la serotonina e l'acido gamma-amminobutirrico (GABA), principalmente presenti nel sistema nervoso centrale (tab. 12.4).

Tabella 12.4 Principali neurotrasmettitori cerebrali.


	acetilcolina
	attiva a livello di numerose sinapsi del sistema neurovegetativo e delle placche neuromuscolari della muscolatura corporea volontaria


	noradrenalina
	principale mediatore chimico catecolamminico del sistema neurovegetativo (ortosimpatico e parasimpatico)


	dopamina
	neurotrasmettitore catecolamminico attivo a livello dei neuroni del corpo striato (encefalo)


	serotonina
(5-idrossitriptamina)
	attiva a livello di sinapsi localizzate nei nuclei del tronco cerebrale


	GABA
(acido gamma-amminobutirrico)
	neurotrasmettitore a funzione inibitoria presente quasi esclusivamente nell'encefalo (attivo nel 30-40% delle sinapsi cerebrali)


	glicina
	neurotrasmettitore ad azione inibitoria attivo nelle sinapsi del tronco cerebrale e del tronco spinale





Quando un potenziale d'azione raggiunge un bottone sinaptico, le sue vescicole sinaptiche (piene di molecole di neurotrasmettitore) scaricano il proprio contenuto nello spazio intersinaptico.

A questo punto il neurotrasmettitore si lega ai recettori della membrana del neurone postsinaptico, inducendo l'apertura o la chiusura dei canali ionici.

Una volta che il segnale è passato attraverso il neurone, il neurotrasmettitore ormai inutile viene attaccato da enzimi o riassorbito dalla terminazione presinaptica.

3. Il sistema nervoso centrale

Le parti principali del sistema nervoso centrale (SNC) sono l'encefalo, che occupa la scatola cranica, e il midollo spinale, contenuto nel canale vertebrale.

L'encefalo, al pari del midollo spinale, è protetto da tre membrane, chiamate meningi; la membrana esterna è chiamata dura madre, quella intermedia aracnoide, mentre quella interna, a contatto con il cervello, pia madre.

Lo spazio tra queste tre membrane (spazio sottoaracnoideo) è riempito di un liquido (liquido cerebrospinale o cefalorachidiano) che assicura una protezione all'encefalo e al midollo spinale in quanto ammortizza gli eventuali urti.
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Figura 12.33 Posizione e struttura delle membrane che avvolgono e proteggono gli emisferi cerebrali.

L'encefalo è suddiviso in diverse parti:

• telencefalo (emisferi cerebrali);

• diencefalo (talamo e ipotalamo);

• mesencefalo (peduncoli cerebrali, corpi quadrigemini e acquedotto di Silvio);

• metencefalo (cervelletto e ponte di Varolio);

• mielencefalo (midollo allungato).

Il telencefalo o cervello è costituito dagli emisferi cerebrali, che presentano una superficie percorsa da solchi e scissure che delimitano molteplici ripiegature, le circonvoluzioni, e risultano costituiti da sostanza grigia (corteccia cerebrale) e sostanza bianca (figure 12.34 e 12.35).
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Figura 12.34 Sezione sagittale mediale dell'encefalo.
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Figura 12.35 Principali circonvoluzioni presenti negli emisferi cerebrali.

La corteccia cerebrale, fortemente vascolarizzata, è formata dai corpi cellulari dei neuroni e dai loro dendriti, e forma una zona continua con uno spessore appena inferiore a un centimetro.

Le cellule nervose (circa 15 miliardi nell'intera corteccia) sono in genere multipolari o bipolari e sono disposte a strati.

Anche se ogni attività corticale deriva dalle funzioni svolte dall'insieme della corteccia cerebrale, è possibile localizzare e mappare specifiche aree corticali, che controllano in modo prevalente alcune attività e funzioni. Nella corteccia sono distinguibili zone associative, zone sensitive primarie (a cui giungono impulsi nervosi afferenti) e zone motrici (figure 12.36 e 12.37).
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Figura 12.36 Le diverse funzioni della corteccia cerebrale.
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Figura 12.37 Sezione trasversa dell'encefalo, con indicazione dei centri che controllano l'attività motoria di alcune regioni corporee (omuncolo motorio). La diversa lunghezza della linea scura indica in modo relativo l'estensione dell'area corticale impegnata nello specifico controllo.

Al di sotto della corteccia cerebrale è presente la sostanza bianca, che non contiene corpi cellulari, ma risulta costituita da fibre, rivestite da guaine mieliniche di colore bianco, in arrivo o in partenza dalle aree corticali. Nell'ambito della sostanza bianca sono presenti nuclei di sostanza grigia.

Gli emisferi cerebrali sono collegati, nella porzione inferiore, da una lamina di sostanza bianca, il corpo calloso, che oltre a trasmettere informazioni da un emisfero all'altro, costituisce la volta di due cavità, il primo e il secondo ventricolo, contenenti liquido cefalorachidiano.

Le due cavità ventricolari comunicano a loro volta con un'altra cavità, il terzo ventricolo, le cui pareti sono formate dalle strutture di un'importante area cefalica, detta diencefalo, costituita da talamo e ipotalamo, i nuclei della base, strettamente connessi ad aree diencefaliche, che contribuiscono alla regolazione dell'attività motoria (via extrapiramidale).

Il talamo è un organo ovoidale formato da due porzioni di sostanza grigia, che è un centro di raccordo e integrazione di tutti gli impulsi delle vie afferenti alla corteccia cerebrale, con compito di raccogliere e smistare le informazioni provenienti dai recettori.

Tabella 12.5 Principali connessioni dei più importanti nuclei talamici.


	nucleo ventrale posteriore
	impulsi provenienti dai recettori tattili, pressori, termici e dolorifici, smistati, con la possibile eccezione delle afferenze dolorifiche, per integrazione ed elaborazione alla circonvoluzione postcentrale della corteccia cerebrale (lobo parietale)


	corpi genicolati mediali
	impulsi provenienti dai recettori cocleari e smistati alla corteccia auditiva (lobo temporale)


	corpi genicolati laterali
	afferenze sensitive e impulsi provenienti dai recettori retinici e smistati per l'integrazione alla corteccia calcarina (lobo occipitale)





Il talamo, oltre a influire sulle attività somatiche e viscerali, è connesso con l'ipotalamo, che provvede alla correlazione tra funzioni nervose ed endocrine.

L'ipotalamo, che è costituito da piccoli nuclei di sostanza grigia che si trovano sotto il talamo, è un centro che provvede a funzioni essenziali per il mantenimento dell'equilibrio interno, poiché ha una funzione di “ponte” tra il sistema nervoso e il sistema endocrino: contiene centri neurologici che regolano diverse funzioni corporee e, tramite le secrezioni ormonali, regola l'attività dell'ipofisi. Le principali funzioni dell'ipotalamo sono:

• il controllo del sistema nervoso vegetativo simpatico;

• la regolazione dell'assunzione, attraverso l'azione del centro della fame e la secrezione dell'ormone antidiuretico, della necessaria quantità di cibo o di acqua;

• la regolazione del ritmo sonno-veglia;

• la regolazione della temperatura corporea;

• la regolazione delle funzioni dell'apparato cardiovascolare e gastrointestinale;

• la regolazione dell'attività endocrina;

• la regolazione e il controllo degli stati emozionali.

Il mesencefalo è una breve porzione cerebrale formata da sostanza bianca che svolge l'importante funzione di connessione fra il ponte e il cervelletto da un lato e il telencefalo e il diencefalo dall'altro.

Dal metencefalo derivano il cervelletto e il ponte. Il cervelletto è situato nella parte posteriore dell'encefalo, al di sotto del cervello. La sua struttura è simile a quella del cervello ma di dimensioni minori; presenta molte pieghe ma meno profonde di quelle cerebrali. Le azioni motorie elaborate dal cervello vengono inviate prima al cervelletto per la coordinazione e poi agli organi deputati al movimento; dunque la sua funzione è di coordinamento dei movimenti muscolari, in modo da assicurare la sequenza armonica delle azioni motorie. Il ponte è posto ventralmente al cervelletto e risulta costituito da un complesso intreccio di fibre nervose di collegamento sia longitudinali sia trasversali e da piccole masse di nuclei grigi.

Il mielencefalo è formato dal bulbo o midollo allungato, che rappresenta la continuazione del midollo spinale nell'encefalo. Il midollo allungato è responsabile del controllo del battito del cuore, della pressione sanguigna, della respirazione e dei cicli sonno-veglia. Nel midollo allungato si trovano il centro respiratorio, che svolge attività di tipo automatico di controllo degli atti respiratori, e il centro cardioinibitore e vasomotore, che influenzano in modo determinante le attività del sistema cardiocircolatorio.

Il tratto assile dell'encefalo è il tronco cerebrale, formato da midollo allungato, ponte e mesencefalo. Dal tronco cerebrale partono 12 paia di nervi cranici (sono nervi motori, sensitivi e misti), che principalmente innervano testa e collo.

Il midollo spinale ha forma tubolare e parte dal midollo allungato; esso contiene sostanza bianca, tranne che nella porzione centrale (a forma di H) che è invece formata da sostanza grigia (fig. 12.38). Esso è circondato dalle meningi ed è alloggiato nel canale vertebrale e compreso tra la prima vertebra cervicale e la seconda vertebra lombare. Un piccolo canale che si trova al centro lungo tutto il midollo spinale, contiene il liquido cerebrospinale. Nella sostanza grigia si distinguono le corna anteriori e le corna posteriori.

Nelle corna anteriori sono presenti neuroni di tipo motorio da cui originano fibre efferenti dirette ai muscoli scheletrici volontari del tronco e degli arti (radice motoria). Nelle corna posteriori arrivano, invece, fibre sensitive afferenti (radice sensitiva), che originano dai neuroni situati all'interno dei gangli spinali annessi alla radice posteriore dei nervi spinali.
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Figura 12.38 Sezione trasversa del midollo spinale e della colonna vertebrale.

Queste fibre sensitive, attraversando la sostanza grigia spinale, si raccordano ai neuroni motori situati nelle corna anteriori.

Le fibre motorie e le fibre sensitive si uniscono appena fuori dalla zona midollare, ma ancora all'interno del canale vertebrale, per formare un singolo nervo spinale. Quindi il midollo spinale è il principale elemento di connessione tra encefalo e sistema nervoso periferico. La connessione avviene attraverso due vie:

1. le vie ascendenti, che dal midollo spinale si portano all'encefalo, conducendo le afferenze sensitive arrivate alla sostanza grigia midollare attraverso le fibre sensitive della radice posteriore dei nervi spinali;

2. le vie discendenti, che dall'encefalo si portano al midollo spinale, conducendo le efferenze e gli impulsi motori ai motoneuroni midollari, da cui originano le fibre motorie della radice anteriore dei nervi spinali.

Il midollo spinale controlla il comportamento riflesso, ovvero la tendenza a rispondere in modo automatico, senza il controllo della volontà, alla percezione di uno stimolo.

Nella catena di eventi tra lo stimolo e la risposta automatica, si distinguono alcune fasi:

• lo stimolo viene raccolto da un recettore specializzato e mutato nel segnale nervoso;

• il segnale viaggia lungo una fibra sensitiva fino ad arrivare al ganglio spinale e successivamente al midollo spinale;

• dal midollo spinale partono fibre motorie dirette verso l'organo o il muscolo interessato alla risposta.

Nel tipo più semplice di riflesso, per esempio il riflesso patellare, che consiste nella risposta di estensione della gamba dopo uno stimolo di percussione sotto il ginocchio, sono interessate solo due cellule nervose: il neurone presente nel ganglio spinale e il motoneurone situato nelle corna anteriori del midollo spinale (fig. 12.39).

Nei riflessi più complicati, invece, in cui intervengono numerose cellule nervose, gli eventi risultano meno lineari e prevedibili e la risposta, interessando anche centri encefalici, non appare mai automaticamente determinata (fig. 12.40).
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Figura 12.39 Rappresentazione schematica di un riflesso spinale semplice. Lo stimolo viene percepito da un recettore e trasmesso, tramite una fibra nervosa afferente, a una cellula sensitiva (cellula a T) posta in un ganglio spinale. Dalla cellula parte un prolungamento efferente che entra nella sostanza grigia del midollo spinale attraverso il corno posteriore e compone una sinapsi con un dendrite di una cellula motrice situata nel corno anteriore. Dalla cellula parte un neurite che mediante un nervo spinale giunge all'organo effettore (muscolo).
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Figura 12.40 Rappresentazione schematica di un riflesso complesso. Lo schema generale è il medesimo della figura precedente, ma tra la cellula sensitiva e la cellula motrice si interpone un terzo neurone (neurone di collegamento). Dal neurone di collegamento possono partire varie fibre: verso una cellula motrice posta nel corno anteriore oppure salire lungo il midollo spinale sino a giungere a un centro nervoso superiore. In questo tipo di riflessi un unico stimolo tende a provocare la risposta simultanea di numerosi effettori.

4. Il sistema nervoso periferico

Il sistema nervoso periferico (SNP), che comprende le differenti strutture in grado di mettere in comunicazione i recettori sensoriali e gli organi effettori con il sistema nervoso centrale, viene distinto in:

• sistema nervoso somatico, che attiva la muscolatura scheletrica e stabilisce rapporti con i recettori periferici, costituito dai nervi cranici e dai nervi spinali;

• sistema nervoso autonomo o neurovegetativo, che controlla il muscolo cardiaco, la muscolatura liscia e le ghiandole, a sua volta suddiviso, dal punto di vista anatomico e funzionale, in ortosimpatico e parasimpatico.

Tabella 12.6 Nervi cranici.


	numero
d'ordine
	nome
	origine
	funzione


	I
	olfattorio (sensitivo)
	telencefalo
	olfatto (le afferenze, dai recettori presenti nella mucosa nasale, si portano alla corteccia olfattoria dell'ippocampo)


	II
	ottico (sensitivo)
	diencefalo
	vista (le afferenze, dai recettori della retina, si portano al corpo genicolato laterale e quindi alla corteccia visiva occipitale)


	III
	oculomotore (motore)
	mesencefalo
	movimenti del globo oculare e costrizione della pupilla


	IV
	trocleare (motorio)
	mesencefalo
	movimenti del globo oculare


	V
	trigemino (motorio e sensitivo)
	midollo allungato
	distinto in nervo oftalmico (sensibilità generale perioculare), nervo mascellare (sensibilità generale periorale), nervo mandibolare (contrazione dei muscoli masticatori e sensibilità generale della cavità orale e periorale)


	VI
	abducente (motorio)
	midollo allungato
	movimenti del globo oculare (direzione laterale)


	VII
	facciale (motorio e sensitivo)
	midollo allungato
	contrazione della muscolatura mimica e del muscolo stapedio; innervazione delle ghiandole lacrimali, sottomandibolare e sottolinguale; sensibilità propriocettiva proveniente dalla muscolatura mimica


	VIII
	acustico (sensitivo)
	midollo allungato
	distinto in nervo cocleare (dai recettori cocleari le afferenze sono proiettate alla corteccia auditiva) e nervo vestibolare (dai recettori vestibolari le afferenze si portano al tronco cerebrale)


	IX
	glossofaringeo (motorio e sensitivo)
	midollo allungato
	innervazione di lingua e faringe (movimenti del palato e deglutizione) e sensibilità gustativa


	X
	vago (motorio e sensitivo)
	midollo allungato
	deglutizione e fonazione (contrazione dei muscoli della faringe, laringe e palato molle), innervazione e sensibilità generale del sistema respiratorio, cuore e visceri


	XI
	accessorio (motorio)
	midollo allungato
	innervazione dei muscoli della spalla e del collo, e contrazione dei muscoli intrinseci della laringe


	XII
	ipoglosso (motorio)
	midollo allungato
	innervazione della muscolatura della lingua (masticazione, deglutizione e fonazione)





Le 12 paia di nervi che si collegano all'encefalo sono dette nervi cranici. I nervi spinali sono 31 paia e partono invece dal midollo spinale.

La maggior parte dei nervi cranici collega il cervello ai muscoli, alle ghiandole e agli organi di senso della testa.

Alcuni nervi cranici sono esclusivamente sensitivi (nervi ottici, olfattivi o acustici), altri sono esclusivamente motori (controllano pupille, cristallino, muscoli oculari, lingua ecc.).

Altri nervi cranici sono sia sensitivi sia motori, ovvero misti; tra questi per esempio vi sono i nervi facciali, trigemini e vaghi.

Ogni nervo spinale ha due radici, una ventrale e una dorsale; la radice ventrale o motoria nasce dalle corna anteriori del midollo spinale, mentre quella dorsale o sensitiva nasce dai neuroni del ganglio spinale e termina poi nelle cellule delle corna posteriori.
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Figura 12.41 Origine, a livello midollare, dei diversi nervi spinali e punto d'emergenza della colonna vertebrale.

I nervi spinali controllano recettori (organi di senso) ed effettori (muscoli) di una parte del corpo e sono quindi costituiti sia da neuroni sensori che motori. La radice dorsale contiene principalmente neuroni sensitivi, che si occupano del passaggio delle informazioni al sistema nervoso centrale.

La radice ventrale contiene per la maggior parte neuroni motori, che trasportano gli impulsi nervosi al di fuori del sistema nervoso centrale.

5. Il sistema nervoso autonomo o vegetativo

Il sistema nervoso autonomo o vegetativo (SNA), così chiamato perché la sua funzione si esplica indipendentemente dalla nostra volontà, regola l'attività delle ghiandole, la motilità delle viscere, il ritmo del cuore, e contribuisce ad assicurare la costanza dell'ambiente interno (omeostasi) dell'organismo. Esso comprende il sistema nervoso ortosimpatico o simpatico e il sistema nervoso parasimpatico, entrambi formati da una componente afferente sensitiva e una componente efferente motoria.

Ogni via efferente dell'SNA inizia da un neurone colinergico, cioè che usa come neurotrasmettitore l'acetilcolina, il cui corpo cellulare è situato a livello del tronco encefalico o del midollo spinale. Queste cellule vengono chiamate neuroni pregangliari, in quanto il secondo neurone della via efferente, con il quale essi stabiliscono una sinapsi, è collocato a livello di un ganglio autonomo, una struttura posta esternamente all'SNC. L'assone del neurone postgangliare esce dal ganglio e raggiunge gli organi effettori per stabilire sinapsi con le sue cellule bersaglio.

Tabella 12.7 Principali effetti della stimolazione autonoma.


	organo
	effetti dell'innervazione 
parasimpatica 
(fibre colinergiche)
	effetti dell'innervazione 
ortosimpatica 
(fibre adrenergiche)


	occhio
	miosi (costrizione della pupilla)
contrazione del muscolo ciliare
	midriasi (dilatazione della pupilla)
nessun effetto


	cuore
	bradicardia (rallentamento della frequenza del battito cardiaco)
	tachicardia (accelerazione della frequenza del battito cardiaco)


	polmoni
	broncocostrizione
	broncodilatazione


	vasi sanguigni:
polmonari
arterie coronarie
viscerali
cute
	
–
vasocostrizione
–
vasodilatazione
	
vasocostrizione
vasodilatazione
vasocostrizione
vasocostrizione


	fegato
	nessun effetto
	aumento della secrezione del glucosio nel sangue


	ghiandole esocrine:
sudoripare
gastroenteriche
	
–
aumento della secrezione
	
aumento della secrezione
diminuzione della secrezione


	ghiandole surrenali
	nessun effetto (corticale)
nessun effetto (midollare)
	aumento della secrezione steroidea (corticale)
aumento della secrezione di adrenalina e noradrenalina (midollare)


	rene
	nessun effetto
	minor produzione di urina


	vescica urinaria
	contrazione della tonaca muscolare parietale
	rilassamento della tonaca muscolare parietale


	tubo digerente
	aumento della peristalsi
	diminuzione della peristalsi


	metabolismo basale
	nessun effetto
	incremento





Le cellule nervose postgangliari dell'ortosimpatico utilizzano come neurotrasmettitore la noradrenalina; i neuroni postgangliari della divisione parasimpatica invece sono prevalentemente colinergici. Le cellule effettrici degli organi raggiunti sia dalle terminazioni ortosimpatiche sia da quelle parasimpatiche rispondono in maniera opposta alla noradrenalina e all'acetilcolina. Ne è un esempio il funzionamento del nodo seno-atriale del cuore, una struttura localizzata nella parete dell'atrio destro che è il pacemaker cardiaco fisiologico, in quanto da esso si genera spontaneamente e autonomamente l'eccitazione e la conseguente contrazione del miocardio.

Sia la stimolazione dell'innervazione ortosimpatica del cuore sia la somministrazione locale di noradrenalina provocano un aumento dell'attività delle cellule del pacemaker e quindi un aumento della frequenza cardiaca. Stimolando la componente parasimpatica o somministrando acetilcolina, invece, si abbassa la frequenza cardiaca.

A livello della muscolatura liscia dell'apparato digerente avviene il contrario: la noradrenalina inibisce la muscolatura liscia rallentando la digestione, mentre l'acetilcolina stimola l'attività muscolare e accelera il processo digestivo.

Il ruolo antagonista delle due componenti autonome è ampiamente utilizzato per mantenere stabile l'ambiente interno dell'organismo, per regolare l'attività riflessa viscerale e per innervare la muscolatura liscia, il miocardio e le differenti strutture ghiandolari (tab. 12.7).

Il sistema nervoso ortosimpatico si compone di una doppia catena di gangli disposti ai due lati della colonna vertebrale nella regione toracica e lombare.
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Figura 12.42 Rappresentazione schematica del sistema nervoso autonomo, con sommaria indicazione dei diversi organi innervati dal sistema parasimpatico e ortosimpatico.

Il sistema parasimpatico fa capo a due distinti centri nervosi, posti rispettivamente a livello encefalico (parasimpatico craniale) e in prossimità del distretto sacrale (parasimpatico sacrale). Le fibre nervose che emergono dall'encefalo decorrono di regola insieme alle fibre dei nervi cranici dotati di una componente vegetativa, di cui il principale è il nervo vago (X paio), la cui componente parasimpatica raggiunge gran parte dei visceri dell'organismo (fig. 12.42).

6. Recettori e organi di senso

La percezione degli stimoli esterni è affidata ai recettori, che sono strutture dalla complessità molto variabile (da poche cellule a parti degli organi di senso) capaci di avvertire determinati segnali e di trasmetterli attraverso i nervi sensitivi a un apposito centro di controllo del sistema nervoso centrale.

I recettori si distinguono in:

• esterocettori, localizzati sulla pelle e quindi responsabili di avvertire gli stimoli esterni;

• enterocettori, disposti sulla superficie delle cavità interne del corpo;

• propriocettori, che raccolgono stimoli provenienti dai muscoli e dai tendini.

A seconda dello stimolo al quale sono sensibili si distinguono inoltre in:

• termorecettori, sensibili a cambiamenti di temperatura;

• fotorecettori, sensibili a stimoli luminosi (i coni e i bastoncelli presenti nella retina, per esempio);

• meccanorecettori, sensibili a stimoli di tipo meccanico (recettori tattili);

• chemiorecettori, sensibili a stimoli chimici (per esempio, i recettori della mucosa olfattiva).

I termorecettori percepiscono le stimolazioni termiche esterne e controllano anche che la temperatura corporea sia regolare. I termorecettori sono specifici per alcuni intervalli di temperature: esistono difatti termorecettori che percepiscono il freddo (localizzati vicino alla superficie esterna) e termorecettori che percepiscono il caldo, posti più in profondità.

I fotorecettori sono contenuti nell'occhio, l'organo della vista, che è formato dal bulbo o globo oculare, dalla forma sferica, e da altre parti secondarie.

Il globo oculare è formato da tre strati concentrici.

1. Sclerotica: è lo strato esterno, formato da uno spesso strato bianco di tessuto connettivale; nella parte anteriore la sclerotica si assottiglia divenendo trasparente e forma la cornea, attraverso la quale la luce penetra dentro l'occhio.

2. Coroide: è dotata di una fitta rete di vasi sanguigni che forniscono all'occhio ossigeno e nutrimento. In corrispondenza della cornea la coroide forma l'iride, un disco ricco di pigmenti che circonda la pupilla; essa determina la quantità di luce entrante nell'occhio dilatandosi o restringendosi. La luce arriva da una lente detta cristallino, responsabile della messa a fuoco.

3. Retina: è sensibile alla luce che le viene proiettata attraverso il cristallino. Lo spazio tra la cornea e il cristallino è pieno di umore acqueo, un liquido chiaro e salato, mentre lo spazio tra cristallino e retina è pieno di una sostanza gelatinosa detta umore vitreo.
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Figura 12.43 Rappresentazione schematica dell'occhio umano.

La parte anteriore della cornea è protetta dalla congiuntiva, che ricopre anche l'interno della palpebra. Le palpebre contengono piccole ghiandole dette ghiandole lacrimali che secernono un liquido (le lacrime) che idrata la superficie esterna del globo oculare.

La retina contiene due tipi di cellule sensoriali, i coni e i bastoncelli, cellule fotosensibili collegate al cervello dai neuroni sensitivi del nervo ottico. I coni sono sensibili ai colori, mentre i bastoncelli sono sensibili alla quantità di luce che li colpisce. Sembra che esistano tre tipi diversi di coni, sensibili rispettivamente al rosso, al verde e al violetto (fig. 12.44).

Coni e bastoncelli non sono distribuiti uniformemente nella retina. La parte della retina posta dietro il centro della cornea e del cristallino si chiama fovea, e qui predominano i coni.
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Figura 12.44 Gli elementi nervosi della retina.

I bastoncelli contengono una sostanza rossa detta porpora retinica o rodopsina; questa è formata da una proteina (opsina) e da un carotenoide (retinene). Quando la luce colpisce la porpora retinica essa si scinde in proteina e retinene, dando origine a un impulso nervoso che viene trasmesso attraverso il nervo ottico. Come i bastoncelli anche i coni contengono un pigmento fotosensibile, la iodopsina, di composizione simile alla rodopsina.

I recettori del dolore e del tatto sono disposti nella pelle e sono sensibili alla pressione, al dolore e al calore. Alcuni recettori reagiscono a pressioni di bassa entità, mentre altri, che si trovano a una profondità maggiore, rispondono solo a pressioni maggiori.

I messaggi che indicano il dolore nascono alle estremità libere dei nervi.

I recettori olfattivi sono situati nella mucosa del naso. Le molecole o particelle delle varie sostanze presenti nell'aria (gli “odori”) si sciolgono nel muco che riveste la cavità nasale e la soluzione stimola le cellule olfattive che trasportano gli impulsi attraverso il nervo olfattivo all'area della percezione olfattiva della corteccia cerebrale.
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Figura 12.45 Sezione della cavità nasale con indicazione della regione respiratoria e olfattiva.

I recettori del gusto sono costituiti dalle papille gustative, situate sulla punta, sui lati e nella parte posteriore della superficie della lingua.
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Figura 12.46 La lingua.

Una rete di fibre nervose trasmette gli impulsi generati dalle papille gustative ai due nervi cranici olfattivi. Le papille gustative sensibili ai quattro gusti di base (dolce, salato, acido, amaro) sono situate in regioni distinte della lingua: il dolce è percepito nella parte anteriore, l'acido ai lati, l'amaro nella parte posteriore e il salato sia sulla punta sia nella parte posteriore; tutti i gusti percepiti sono combinazioni di questi gusti base.

I recettori per la percezione dei suoni e per l'equilibrio sono contenuti nell'orecchio, costituito da tre parti anatomicamente distinte: orecchio esterno, medio e interno.
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Figura 12.47 Sezione dell'orecchio destro.

L'orecchio esterno è costituito dal padiglione auricolare cartilagineo, che raccoglie i suoni esterni. Alla base del padiglione vi è il canale uditivo esterno, rivestito di peli e di ghiandole che secernono il cerume, che lubrifica il timpano e impedisce l'ingresso di sostanze estranee. I suoni penetrati nel canale uditivo colpiscono il timpano, una membrana che conseguentemente entra in vibrazione.

La vibrazione è trasmessa ai tre ossicini dell'orecchio medio: il martello, l'incudine e la staffa. Le vibrazioni della staffa sono trasmesse a una membrana, la finestra ovale, situata all'inizio dell'orecchio interno. La finestra ovale trasmette le vibrazioni a un fluido che si trova all'interno di un organo detto coclea, che è un canale circolare dell'orecchio interno. Essa contiene l'organo di Corti che trasmette gli impulsi nervosi attraverso il nervo uditivo.
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Figura 12.48 Sezione trasversale della coclea e dell'organo di Corti.

Nell'orecchio medio troviamo inoltre la tromba (tuba) di Eustachio che collega l'orecchio medio alla faringe in modo da equilibrare la pressione dell'aria da entrambe le parti del timpano.

Nella parte interna dell'orecchio vi sono inoltre dei canali semicircolari contenenti endolinfa e due piccole camere, utricolo e sacculo, che sono i recettori dell'equilibrio. I canali semicircolari percepiscono i mutamenti di posizione e la direzione dei movimenti della testa; quando la testa si muove, anche l'endolinfa si muove, fungendo da sensore dell'inclinazione della testa.

L'utricolo e il sacculo indicano la posizione della testa nello spazio: le loro cavità contengono dei piccoli granelli di carbonato di calcio (otoliti), sono riempite di liquido e sono tappezzate da cellule ciliate.

7. Il sistema endocrino

Il sistema endocrino (o sistema ormonale) gestisce il funzionamento dell'organismo in coordinazione con il sistema nervoso. Esso è formato dalle ghiandole e dalle cellule endocrine che secernono gli ormoni, sostanze proteiche o lipidiche in grado di agire a distanza e in quantità molto limitate, che queste ghiandole producono e immettono nel circolo sanguigno.

Gli ormoni raggiungono successivamente gli organi dove esplicano la loro specifica azione. Ogni ormone raggiunge attraverso il sangue tutti i punti dell'organismo, ma ha poi azione solo sulle cellule dotate di opportuni recettori. Un certo ormone può espletare il suo compito in più sedi e può svolgere compiti diversi in sedi diverse, persino compiti opposti come nel caso dell'adrenalina: mentre aumenta il flusso sanguigno ai muscoli scheletrici, lo riduce in corrispondenza del tratto gastrointestinale.

Le principali ghiandole endocrine sono: l'ipofisi o ghiandola pituitaria, la ghiandola pineale o epifisi, la tiroide, le paratiroidi, il timo, le surrenali, le isole di Langerhans del pancreas e le gonadi (testicolo e ovaia). Il sistema endocrino agisce come regolatore dei processi metabolici in modo lento e duraturo.

Gli ormoni, in base alla loro natura chimica, sono divisi in due gruppi:

• steroidei, sono ormoni di natura lipidica sintetizzati a partire dal colesterolo, insolubili in acqua, ma solubili nei lipidi; possono attraversare la membrana cellulare e quella nucleare e legarsi a recettori specifici presenti nel nucleo della cellula bersaglio; tipici esempi sono gli estrogeni e l'aldosterone;

• proteici o peptidici, formati da polipeptidi solubili in acqua. Non potendo per questo motivo entrare nella cellula, i loro recettori sono situati sulla superficie della membrana cellulare. Il legame al recettore stimola la produzione del secondo messaggero, che attiva delle reazioni enzimatiche a cascata. Tipico ormone peptidico è l'insulina (tab. 12.8).
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Figura 12.49 Principali ghiandole endocrine.

Tabella 12.8 Principali ghiandole endocrine e loro attività ormonale.


	ghiandola 
endocrina
	ormone
	composizione chimica
	azione


	









ipofisi (anteriore)
	somatotropina (STH/GH)
	proteina
	stimola la crescita corporea, promuove la demolizione degli acidi grassi, inibisce l'ossidazione del glucosio


	tireotropina (TSH)
	glicoproteina
	stimola il lavoro e l'attività secretiva della tiroide


	prolattina (LTH)
	proteina
	stimola la produzione e la secrezione lattea della ghiandola mammaria


	ormone adrenocor-ticotropo (ACTH)
	polipeptide
	influenza e stimola l'attività secretiva della corteccia del surrene


	ormone luteinizzante (LH)
	glicoproteina
	stimola e influenza l'attività delle gonadi femminili (ovulazione e formazione del corpo luteo) e maschili (formazione delle cellule interstiziali)


	ormone follicolosti-molante (FSH)
	glicoproteina
	stimola il follicolo ovarico e la spermatogenesi


	
ipofisi (intermedia)
	ormone melanoci-tostimolante (MSH)
	proteina
	influenza l'attività dei melanociti e la pigmentazione cutanea


	


ipofisi (posteriore)
	ossitocina
	peptide
	stimola la secrezione lattea e le contrazioni del miometrio dell'utero durante il travaglio


	ormone antidiuretico o vasopressina (ADH)
	peptide
	controlla l'assorbimento idrico a livello dei tubuli renali


	epifisi
	melatonina
	catecolammine
	sembra partecipare alla regolazione dei ritmi sonno-veglia (ritmi circadiani)


	

tiroide
	tiroxina e triiodotironina (T4 e T3)
	tirosina iodata
	stimola il metabolismo corporeo e favorisce il processo di crescita e differenziazione nell'organismo giovane


	calcitonina
	polipeptide
	inibisce la liberazione e la dispersione di calcio nelle ossa


	paratiroidi
	paratormone (PTH)
	polipeptide
	controlla i livelli ematici di calcio e fosforo


	
surrene (corticale)
	cortisolo
	steroide
	agisce sul metabolismo dei glucidi, lipidi e protidi


	aldosterone
	steroide
	regola l'equilibrio idrico-salino


	surrene (midollare)

	adrenalina e noradrenalina
	catecolammine
	aumentano la frequenza cardiaca, provocano la costrizione o la dilatazione dei vasi sanguigni, influenzano il livello ematico dei glucidi


	isole di Langerhans

(pancreas endocrino)
	insulina
	polipeptide
	facilita l'accumulo di glicogeno e accelera la glicogenosintesi


	glucagone
	polipeptide
	stimola la scissione del glicogeno epatico e l'immissione del glucosio nel torrente circolatorio


	

ovaia (follicolo e corpo luteo)
	estrogeni
	steroide
	avviano la crescita dell'endometrio e del miometrio uterino, partecipano allo sviluppo e al mantenimento dei caratteri secondari della donna


	progesterone
	steroide
	promuove la crescita della parete interna uterina


	testicolo (cellule interstiziali)
	testosterone
	steroide
	agisce sulla spermatogenesi, influenza lo sviluppo e il mantenimento dei caratteri sessuali maschili





Diamo una breve descrizione delle ghiandole endocrine nominate precedentemente.

L'ipofisi (o ghiandola pituitaria) è posta alla base del cervello; è costituita da due lobi strutturalmente e funzionalmente diversi: quello posteriore (neuroipofisi) e quello anteriore (adenoipofisi).

Produce molti ormoni tra cui la somatotropina STH (ormone regolatore della crescita), l'ormone follicolostimolante FSH (stimola la maturazione dei follicoli ovarici e delle cellule seminali), l'ormone luteinizzante LH (stimola la formazione del corpo luteo) e la corticotropina (stimola le ghiandole surrenali a produrre adrenalina).

La ghiandola pineale (o epifisi) è una ghiandola dalle dimensioni di una nocciola, posta all'interno del cranio. Secerne melatonina, che tra l'altro regola l'attività delle ovaie e regola il ritmo sonno-veglia, reagendo al buio o alla poca luce. L'epifisi sembra rappresentare uno dei principali responsabili delle variazioni ritmiche dell'attività sessuale, sia giornaliere sia stagionali.

[image: BIOL_L_17_22_C]

Figura 12.50 La posizione dell'ipofisi alla base dell'encefalo e (nel dettaglio) il peduncolo di tessuto nervoso direttamente connesso al lobo posteriore.
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Figura 12.51 Meccanismi d'azione ipofisari.

La tiroide è posta nella parte frontale del collo davanti alla trachea ed è formata da due lobi uniti da una porzione intermedia detto istmo; secerne la tiroxina, che controlla la velocità del nostro metabolismo. Nei pressi della tiroide vi sono le quattro paratiroidi, che secernono il paratormone PTH. Questo ormone controlla la concentrazione del calcio nel sangue.

La tiroide è l'unica ghiandola endocrina che accumula il secreto, prima che esso venga riversato nel torrente circolatorio, in quanto gli ormoni, legati a una glicoproteina iodata (tireoglobulina), si accumulano nel lume follicolare sotto forma di colloide.
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Figura 12.52 Morfologia e sede della ghiandola tiroide.

Il timo si trova sotto la tiroide. La sua funzionalità regredisce con la crescita dell'individuo e svolge un ruolo importante nello sviluppo del sistema immunitario, essendo il sito primario che permette la maturazione dei linfociti T.

Su ciascuno dei reni vi è una ghiandola surrenale. Essa si divide in corteccia (che produce numerosi ormoni di natura steroidea – come i mineralcorticoidi – che regolano la pressione e l'equilibrio idrico e salino nel sangue, la produzione di leucociti, il metabolismo dei grassi, delle proteine e dei carboidrati) e zona midollare, che produce adrenalina (responsabile degli aumenti di ritmo cardiaco, della pressione sanguigna e della quantità di zucchero necessario per la produzione di energia) (fig. 12.53).
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Figura 12.53 Morfologia e sede delle ghiandole surrenali.

Le isole di Langerhans del pancreas producono l'insulina e il glucagone. L'insulina, prodotta in risposta a un aumento della concentrazione ematica del glucosio, facilita l'assorbimento e l'utilizzo dei glucidi da parte delle cellule, mentre il glucagone, la cui secrezione è stimolata da condizioni di ipoglicemia, provoca un aumento della glicemia, stimolando la liberazione di glucosio da parte delle cellule epatiche.

L'apparato urogenitale

1. L'apparato urinario

L'apparato urinario (o apparato escretore) è l'insieme degli organi (i reni) e delle strutture (le vie urinarie) finalizzate all'eliminazione dei rifiuti metabolici, principalmente dei composti azotati; i gruppi amminici non riutilizzati dall'organismo per sintetizzare nuovi composti azotati vengono escreti sotto diverse forme chimiche:

• come urea dagli animali ureotelici;

• come ammoniaca dagli animali ammoniotelici;

• come acido urico dagli animali uricotelici.

Fonte principale dell'azoto catabolico sono gli amminoacidi che, nei mitocondri, vanno incontro alla deamminazione ossidativa via glutammato deidrogenasi.

Nel fegato dei mammiferi tramite il ciclo dell'urea, e altri cicli in differenti specie animali, l'azoto viene convertito in ammoniaca, acido urico o urea, per essere infine eliminato.
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Figura 12.54 Rappresentazione schematica degli organi che compongono il sistema urinario (femminile) e dei vasi a esso annessi.

L'apparato genitale rappresenta invece l'insieme degli organi preposti alla riproduzione negli animali superiori.

Questi due apparati sono trattati insieme (si parla in tal caso di apparato urogenitale) poiché presentano stretti collegamenti funzionali, sia durante lo sviluppo embrionale sia nell'individuo adulto.

I reni, principalmente, depurano il sangue dall'urea prodotta dal catabolismo proteico ed eliminano le sostanze in eccesso nel sangue; secondariamente, mantengono l'equilibrio idrico e dei sali minerali e regolano il pH dei fluidi corporei.

I reni sono due ghiandole tubulari composte a forma di fagiolo lunghe circa 10-15 cm collocate nella regione lombare della cavità addominale. La zona centrale del rene è l'ilo, in cui penetrano l'arteria renale e l'uretere.

Ogni rene è avvolto da una capsula fibrosa sottile e trasparente; in sezione longitudinale esso appare differenziato in due zone.

La zona esterna o corticale ha aspetto di colore giallo-rossastro e granuloso, mentre quella interna o midollare si presenta più compatta e di colore rosso cupo; inoltre presenta le piramidi di Malpighi, strutture coniche posizionate con la base rivolta verso la sostanza corticale e l'apice rivolto verso una cavità detta bacinetto o pelvi renale.
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Figura 12.55 Sezione longitudinale di un rene.

I reni sono costituiti ciascuno di circa un milione di strutture microscopiche, i nefroni, che rappresentano le loro unità funzionali. Il loro compito è filtrare il sangue producendo nel contempo l'urina.

Nel nefrone vi è una fitta rete di capillari sanguigni detti glomeruli di Malpighi. Questi partono dall'arteriola afferente (una delle ramificazioni dell'arteria renale) e si ricongiungono formando un'altra arteriola di diametro minore detta arteriola efferente.

Ciascun glomerulo è posto all'interno di una dilatazione della parte iniziale del tubulo detta capsula di Bowman, costituita di un doppio strato di cellule, uno dei quali aderisce al glomerulo mentre l'altro genera il tubulo renale, sinuoso inizialmente (tubulo contorto prossimale) e dritto nell'altra parte che penetra nella zona midollare descrivendo un'ansa (detta ansa di Henle), dopo la quale ritorna nella zona corticale. In questa zona descrive ancora delle circonvoluzioni (e viene detto per questo tubulo contorto distale) per sfociare infine in un canale collettore attraverso la piramide di Malpighi. I canali collettori confluiscono in tubi di diametro maggiore, ciascuno dei quali arriva al bacinetto renale. Da questo parte un lungo tubo, l'uretere, che sbocca poi nella vescica, serbatoio comunicante con l'esterno mediante l'uretra.

Come abbiamo visto, i reni filtrano il sangue accumulando i prodotti di rifiuto nell'urina. Il sangue che circola nei capillari glomerulari fa fuoriuscire il plasma sanguigno attraverso l'esile parete dei capillari sotto la spinta esercitata dal cuore. Il plasma attraversa il sottile strato interno della capsula di Bowman e si raccoglie nell'intercapedine posta tra i due strati cellulari; quindi passa nel lume del tubulo renale.

Il glomerulo si comporta come un filtro dotato di pori piccolissimi: è in grado di trattenere le molecole molto grandi (proteine) ma lascia passare quelle di dimensioni minori. Gran parte dell'acqua filtrata viene in seguito riassorbita. Questo processo riguarda sia l'acqua filtrata sia altre sostanze ancora utili per l'organismo (tab. 12.9 e 12.10).

Tabella 12.9 Capacità di concentrazione operata dal rene normale.


	
	concentrazione nel plasma sanguigno (%)
	concentrazione nell'urina 
(%)


	acqua
	90-92
	94-96


	proteine e lipidi
	7-9
	0


	glucosio
	0,1
	0


	urea
	0,03
	2


	creatinina
	0,001
	0,075-0,1


	acido urico
	0,003-0,004
	0,05


	ione sodio
	0,32
	0,35


	ione potassio
	0,02
	0,15


	ione cloro
	0,37
	0,6


	ione calcio
	0,008
	0,015


	ione ammonio
	0,001
	0,04


	ione solfato
	0,002-0,004
	0,16-0,18


	ione fosfato
	0,009
	0,15-0,27





Tabella 12.10 Valori medi di filtrazione e riassorbimento di alcune componenti dell'urina.


	
	quantità media 
filtrata al giorno
	quantità media escreta al giorno
	percentuale 
di riassorbimento


	acqua (l)
	180
	1,8
	99,0


	glucosio (g)
	180
	–
	100


	urea (g)
	54
	30
	44





Le cellule del tubulo renale sono in grado di esercitare un riassorbimento selettivo, assorbendo le sostanze non dannose, ed esercitano per alcune sostanze un trasporto attivo contro il gradiente di concentrazione (il glucosio ha una concentrazione minore all'interno del tubulo).

Indicato come sistema in controcorrente, il meccanismo della formazione dell'urina appare piuttosto complesso. Inizialmente il filtrato che dalla capsula di Bowman scorre nel tubulo contorto prossimale è isotonico rispetto al plasma sanguigno (presenta cioè la medesima concentrazione di soluti). A mano a mano però che il liquido scorre nel tubulo prossimale gli ioni sodio e gli ioni cloro vengono pompati attivamente all'esterno del lume del tubulo e anche l'acqua, per osmosi, esce dal tubulo seguendo gli ioni. In tal modo, quando entra nel primo tratto dell'ansa di Henle, il liquido filtrato è ancora isotonico rispetto al plasma, ma il suo volume risulta notevolmente ridotto (circa il 70-80% dei soluti e dell'acqua presenti nell'ultrafiltrato viene riassorbito nel passaggio attraverso il tubulo prossimale).

Lungo il ramo discendente dell'ansa di Henle le pareti risultano impermeabili agli ioni sodio, ma altamente permeabili all'acqua, che passa quindi nell'ambiente circostante e da qui ai capillari peritubulari. In questa parte dell'ansa il liquido filtrato è ipertonico, cioè maggiormente concentrato, rispetto al plasma.

Risalendo nel tratto ascendente le pareti risultano invece impermeabili all'acqua e riversano attivamente nell'ambiente, contro gradiente, gli ioni sodio. Il risultato di tutto ciò è che il liquido contenuto nel tubulo diventa ipotonico, cioè meno concentrato rispetto al plasma, e in tale forma raggiunge il tubulo contorto distale.

A questo punto l'ulteriore eliminazione d'acqua è fortemente influenzata dalla presenza o dall'assenza dell'ormone antidiuretico (ADH), secreto dal lobo posteriore della ghiandola ipofisi. Quando l'ormone antidiuretico è presente, la parete del dotto collettore risulta notevolmente permeabile all'acqua e l'urina prodotta è isotonica con il liquido circostante il condotto, ma più concentrata rispetto ai liquidi corporei. Se invece l'ormone è assente la parete risulta impermeabile all'acqua e si produce un'urina ipotonica, più diluita. La soluzione primitiva, contenuta nella capsula di Bowman, subisce dunque ultrafiltrazione, riassorbimento selettivo e trasporto attivo, diventando urina. La quantità di urina emessa da un uomo adulto in perfette condizioni di salute oscilla tra 1 e 1,5 litri giornalieri.

L'organo renale varia la quantità di acqua e sali minerali da eliminare con l'urina in funzione delle condizioni dell'individuo. La presenza nell'organismo, per esempio, di una quantità eccessiva di acqua determina una più accentuata diluizione del sangue e del liquido interstiziale, a sua volta correlata a una evidente diminuzione della concentrazione degli elettroliti e della pressione osmotica. Gli osmorecettori, speciali cellule recettrici presenti nell'ipotalamo, in grado di cogliere variazioni anche minime della pressione osmotica del plasma sanguigno, inibiscono in tal caso la produzione da parte della neuroipofisi dell'ADH e ciò induce nel tubulo contorto distale e nel dotto collettore una marcata riduzione della permeabilità all'acqua. Se invece nell'organismo è presente una scarsa quantità d'acqua, la neuroipofisi viene stimolata a produrre ADH che, aumentando la permeabilità all'acqua dei dotti collettori dei nefroni, favorisce l'escrezione di un'urina quantitativamente ridotta e molto concentrata.

La regolazione dell'equilibrio idrico è condizionata anche dalla presenza di un secondo ormone, l'aldosterone, prodotto dalla corteccia surrenale, in grado di favorire il riassorbimento degli ioni sodio e l'escrezione degli ioni potassio da parte delle cellule del tubulo contorto distale e del dotto collettore.

La produzione dell'aldosterone, regolata da un complesso circuito a feedback che interessa, oltre al rene, la concentrazione degli ioni potassio nel sangue, coopera al mantenimento del volume ematico e al controllo del riassorbimento e dell'escrezione dell'acqua e del sodio da parte del rene.

In conclusione, attraverso i processi di filtrazione, riassorbimento e secrezione il rene svolge molteplici e fondamentali attività:

• l'escrezione di prodotti di rifiuto del metabolismo (ammoniaca, acido urico, urea, creatinina);

• la regolazione del volume dei liquidi extracellulari;

• la regolazione determinata dalla velocità di eliminazione con l'urina di ioni idrogeno e altri elettroliti, entro limiti normali, del pH del plasma;

• la regolazione, influenzata dalla produzione di ADH e aldosterone, della pressione osmotica e della concentrazione degli elettroliti nei liquidi extracellulari;

• la secrezione di renina, una proteina dotata di attività enzimatica, in grado di favorire, attraverso una serie di reazioni, l'attività di una globulina del plasma (angiotensinogeno) in una sostanza fornita di proprietà vasocostrittrici (angiotensina II).

2. Gli apparati riproduttivi maschile e femminile

La riproduzione sessuata comporta la formazione e la maturazione delle cellule sessuali, i gameti aploidi maschili e femminili, e la loro fusione attraverso la fecondazione.

Gli organi che compongono l'apparato genitale maschile generano i gameti maschili, gli spermatozoi. Gli spermatozoi sono prodotti nelle gonadi maschili (testicoli), due ghiandole ovoidali contenute in un sacco detto scroto.

Ogni testicolo è costituito di moltissimi canalicoli raggomitolati, detti tubuli seminiferi contorti, nei quali si formano le cellule sessuali, gli spermatozoi.

Raggiunta la maturazione, gli spermatozoi vengono convogliati nell'epididimo, una struttura costituita di un condotto sottile, lungo e ripiegato più volte su se stesso. Da qui si riversano nel condotto deferente fino ad arrivare alle vescicole seminali. In queste gli spermatozoi sostano prima di essere emessi all'esterno, rimanendo immersi in un liquido prodotto dalle stesse vescicole, dalle ghiandole bulbo-uretrali (o ghiandole di Cowper) e dalla prostata.

Le vescicole seminali comunicano con l'uretra (già vista nell'apparato escretore) attraverso i condotti eiaculatori. L'uretra attraversa in lunghezza il pene e porta gli spermatozoi all'esterno (fig. 12.56).

Le gonadi maschili, oltre a produrre gli spermatozoi, elaborano anche importanti ormoni maschili (androgeni) come il testosterone, un ormone steroideo prodotto dalle cellule interstiziali del testicolo, utile alla formazione delle cellule sessuali.
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Figura 12.56 Sezione dell'apparato genitale maschile.

La produzione di testosterone, responsabile della comparsa dei caratteri sessuali secondari, è regolata dalla produzione, da parte dell'ipotalamo, del fattore di rilascio delle gonadotropine, che stimola l'adenoipofisi a produrre l'ormone luteinizzante o LH, che sollecita a sua volta le cellule interstiziali testicolari a elaborare il testosterone. L'aumento di concentrazione di testosterone inibisce l'ulteriore produzione del fattore di rilascio ipotalamico e quindi la produzione da parte dell'ipofisi dell'LH. Questo meccanismo di regolazione è un esempio di sistema a feedback negativo.
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Figura 12.57 Sezione dell'apparato genitale femminile.

L'apparato genitale femminile produce ciclicamente i gameti femminili, le cellule uovo, accetta gli spermatozoi ivi deposti dal pene durante l'accoppiamento e assicura il completo sviluppo dell'embrione e del feto fino alla nascita (fig. 12.58).

Le gonadi femminili (o ovaie) sono due ghiandole situate nella cavità addominale; le cellule uovo nascono nella zona corticale esterna, che ospita masse cellulari dette follicoli oofori, in ciascuno dei quali si origina e matura una cellula uovo. Ogni ovaia è collegata a un canale detto tuba di Falloppio o ovidotto che all'estremità superiore è allargato e sfrangiato e forma il padiglione. L'ovidotto convoglia l'uovo proveniente dall'ovaia e mediante il padiglione lo porta nell'utero. L'uovo viene sospinto verso l'utero dalle ciglia vibratili dell'epitelio che riveste il lume dell'ovidotto; tali ciglia rallentano il movimento degli spermatozoi facilitando il loro incontro con la cellula uovo nel corso della fecondazione.
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Figura 12.58 Fecondazione.

L'utero è un organo impari cavo, lungo circa 6-8 cm, la cui parete è costituita da una spessa tonaca muscolare, il miometrio, e da una tonaca mucosa specializzata, l'endometrio, soggetta a periodiche modificazioni legate al ciclo mestruale. Nell'utero, che ha il compito di accogliere la cellula fecondata, si distinguono tre parti: corpo, istmo e collo.

Nella parte superiore del corpo si aprono gli ovidotti, mentre il collo o cervice si inserisce nella vagina, un canale lungo circa 7-8 cm, situato tra l'intestino retto e l'uretra, comunicante con l'esterno, nel quale vengono depositati gli spermatozoi.

3. Ciclo ovarico e fecondazione

Il processo ciclico di maturazione delle cellule uovo prende il nome di ciclo ovarico ed è accompagnato da modificazioni della mucosa uterina (ciclo mestruale).

Gli ovociti, o oociti, da cui si sviluppa la cellula uovo, si trovano nella parte periferica corticale dell'ovaia. Al momento della nascita sono presenti circa 2 milioni di ovociti primari, che hanno raggiunto la profase della prima divisione meiotica, ma solo 350-400 di questi oociti giungeranno a maturazione nel corso della vita fertile della donna.

L'oocita, la cui meiosi si completa in genere solo poche ore prima dell'ovulazione, e le cellule specializzate che lo circondano, in grado di fornire utili sostanze nutritive e secernere ormoni estrogeni che promuovono e favoriscono la maturazione follicolare, costituiscono il follicolo ovarico.

Questi ovociti restano in forma immatura fino al menarca, il primo ciclo mestruale, ma con l'inizio del ciclo ovarico alcuni follicoli iniziano a crescere per effetto degli ormoni ipofisari follicolostimolante (FSH) e luteinizzante (LH).

Il processo è diviso in quattro fasi: fase follicolare (o preovulazione), ovulazione, fase luteinica (postovulazione) e mestruazione.

Durante la fase follicolare (dal 5° al 14° giorno del ciclo), il follicolo ooforo si sposta lungo la superficie dell'ovaia e produce estrogeni in quantità crescente, stimolato dalla produzione da parte dell'ipofisi di FSH e LH. Gli estrogeni determinano la proliferazione della mucosa endometriale dell'utero in preparazione del possibile impianto della cellula uovo fecondata. L'aumento della concentrazione degli estrogeni blocca progressivamente, con un meccanismo retroattivo di controllo o feedback, l'ulteriore produzione del fattore ipotalamico che sorveglia la secrezione da parte dell'ipofisi di FSH.

Intorno al 14° giorno la limitata concentrazione di FSH e il picco nei livelli di estrogeni e dell'ormone LH favoriscono la maturazione dell'ovocita e questo viene rilasciato nell'ovidotto: si ha l'ovulazione.

Segue la fase luteinica (dal 15° al 28° giorno), nella quale l'ormone luteinizzante LH provoca la trasformazione del follicolo in un corpo ricco di grasso (corpo luteo), che inizia a produrre progesterone, che stimola l'endometrio a ispessirsi ulteriormente e a produrre le sostanze necessarie per l'impianto del futuro uovo fecondato. Se la fecondazione ha luogo, il corpo luteo continua a produrre per circa tre mesi gli ormoni necessari per la gravidanza, altrimenti si atrofizza.

Infine, se non avviene la fecondazione, si ha la mestruazione (dal 1° al 4° giorno): il crollo dei livelli di estrogeni e progesterone causa lo sfaldamento della mucosa uterina, che viene espulsa all'esterno.

La maturazione delle uova parte dal menarca e si interrompe quando la donna raggiunge la menopausa.

Introdotti nella vagina durante l'accoppiamento, centinaia di milioni di spermatozoi cominciano a risalirla con movimenti attivi, giungendo all'utero e agli ovidotti. La fecondazione avviene in conseguenza dell'unione tra uno spermatozoo e una cellula uovo. Pochi spermatozoi arriveranno vicini all'uovo e solo uno feconderà la cellula femminile (fig. 12.59).

La testa dello spermatozoo secerne un enzima in grado di dissolvere la parete dell'uovo, permettendo al nucleo dello spermatozoo di penetrarvi. Ne deriva uno zigote, ovvero una cellula uovo fecondata con 46 cromosomi (23 materni e 23 paterni), la quale è circondata da una membrana pellucida, che ha il compito di impedire ad altri spermatozoi di entrare.
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Figura 12.59 Rappresentazione schematica degli eventi del ciclo ovarco e di un'eventuale fecondazione: a-c fasi di maturazione del follicolo; d ovulazione; e-g formazione e regressione del corpo luteo; 1 cellula uovo; 2 penetrazione dello spermatozoo; 3-4 fecondazione e prima divisione; 5-9 segmentazione e insediamento nella mucosa uterina.

4. Placenta e annessi embrionali

A seguito della fecondazione, inizia la gravidanza o gestazione. Durante lo sviluppo embrionale di rettili, mammiferi e uccelli, si formano membrane extraembrionali con funzione di protezione e nutrizione per l'embrione che contengono: l'amnios, il corion, l'allantoide e il sacco vitellino.

L'amnios contiene, come suggerisce il nome, il liquido amniotico che ammortizza le sollecitazioni alle quali può essere sottoposto l'embrione. Il feto vi fluttua liberamente ed è connesso attraverso il cordone ombelicale alla placenta.

La placenta si forma dal corion e da una zona della mucosa uterina ricca di lacune piene di sangue. Il suo compito è di sopperire alle necessità vitali del feto, insieme al cordone ombelicale, il quale collega il sistema circolatorio del feto con le lacune sanguigne materne.

Il sistema immunitario

1. La difesa dell'organismo

L'organismo è continuamente attaccato da agenti patogeni esterni ed è quindi presente un sistema di difesa da essi, il sistema immunitario. Il sistema immunitario dell'uomo è capace, attraverso specifiche e complesse reazioni attivate dall'organismo stesso, di eliminare microrganismi e molecole estranee, ed è altrettanto capace di riconoscere i propri componenti (self) rispetto a sostanze a esso esterne (non self).

A seconda delle modalità di riconoscimento degli antigeni, le molecole riconosciute come estranee o potenzialmente pericolose, si possono distinguere due aree del sistema immunitario:

• l'immunità aspecifica (o innata) comprende mediatori chimici (responsabili dell'infiammazione) e cellulari responsabili di una prima linea di difesa contro le aggressioni. Riconosce una generica condizione di pericolo e pone il sistema immunitario in una condizione di “allarme”, che favorisce lo sviluppo dell'immunità specifica;

• l'immunità specifica (o adattativa) comprende mediatori chimici e cellulari responsabili di una risposta difensiva più potente e mirata (virtualmente in grado di riconoscere qualunque forma di antigene), ma più lenta. È evolutivamente più recente e poggia sulla risposta aspecifica per numerose funzioni di presentazione e distruzione degli antigeni.

Si divide a sua volta in:

– immunità specifica umorale (cioè mediata da anticorpi);

– immunità specifica mediata da cellule.

2. Immunità aspecifica

L'immunità aspecifica (o innata) è la prima linea difensiva dell'organismo ed entra in funzione appena viene riconosciuta la presenza di una minaccia. Si tratta della parte più primitiva del nostro sistema di difesa e, secondo le scoperte più recenti, ha un ruolo fondamentale per l'attivazione di tutto il meccanismo immunitario, anche di quello specifico.

La cute è il primo sistema di difesa aspecifica contro le aggressioni da agenti patogeni. Funghi, batteri e virus riescono solo raramente a penetrare la cute non danneggiata. I batteri e i funghi che normalmente vivono e si riproducono sulle superfici del nostro corpo senza provocare malattie sono indicati come flora normale. Questi ospiti sono in competizione con gli agenti patogeni per le risorse disponibili e costituiscono una forma aspecifica di difesa.

I rivestimenti mucosi superficiali dei vari apparati possiedono difese sia di natura fisica sia di natura chimica: per esempio il liquido lacrimale, il muco nasale e la saliva contengono un enzima che attacca la parete cellulare di molti batteri, il lisozima.

Gli agenti patogeni che raggiungono il canale digerente incontrano altri dispositivi di difesa: il succo gastrico dello stomaco rappresenta un ambiente letale per molti batteri, a causa del suo elevato contenuto di acido cloridrico e di proteasi, enzimi che digeriscono le proteine. Il rivestimento delle pareti dell'intestino tenue non può essere attraversato dai batteri, che vengono in parte uccisi dai sali biliari secreti in questo tratto dell'apparato digerente.

I patogeni che riescono a penetrare nell'organismo incontrano sistemi di difesa aspecifica più complessi, che comprendono la secrezione di proteine difensive e cellule dotate di attività fagocitaria.

• Il sistema del complemento è un insieme di proteine antimicrobiche presenti nel plasma sanguigno che agiscono con un meccanismo a cascata, in cui ogni proteina attiva quella successiva: dapprima le proteine aderiscono ai microbi, rendendoli più facilmente fagocitabili dai macrofagi e dai granulociti neutrofili; successivamente attivano la risposta infiammatoria e attraggono i globuli bianchi verso la sede di infezione; infine provocano la lisi delle cellule estranee.

• Gli interferoni sono una classe di glicoproteine che rappresenta la prima linea di difesa aspecifica contro le infezioni virali. La loro funzione specifica è quella di inibire la replicazione dei virus all'interno delle cellule infette, impedendo la diffusione virale ad altre cellule. Essi inoltre rafforzano l'attività dei macrofagi e delle cellule preposte alla difesa immunitaria specifica, come i linfociti T.

• I fagociti sono una classe di globuli bianchi che comprende i granulociti e i monociti. Queste cellule circolano nel sistema linfatico e nel sangue: quando si sviluppa un'infezione i granulociti fuoriescono dai vasi sanguigni e penetrano nei tessuti infiammati, dove fagocitano i patogeni, li uccidono e producono molecole che potenziano la risposta infiammatoria, mentre i monociti si differenziano in grosse cellule fagocitarie dette macrofagi.

• I linfociti natural killer (NK) sono in grado di riconoscere le cellule tumorali o quelle infettate da un virus e di provocarne la lisi rilasciando proteine che distruggono la membrana plasmatica.

3. Immunità specifica

Quando la risposta aspecifica non basta a bloccare l'infezione, si attivano le cellule e gli organi del sistema immunitario. Alle funzioni immunitarie partecipano anche i vasi linfatici e i linfonodi, che rinnovano i linfociti circolanti insieme alle tonsille e rimuovono microbi e particelle estranee dal flusso sanguigno.

L'immunità specifica (o adattativa) agisce contro un bersaglio preciso (un organismo patogeno o una sostanza tossica) con un'azione lenta che comprende tre passaggi:

1. il riconoscimento della sostanza o dell'organismo estraneo da parte dei linfociti B e T, due particolari tipi di globuli bianchi;

2. una risposta mirata che può avvenire sia attraverso la produzione di specifiche molecole, sia attraverso l'azione diretta di cellule che attaccano in modo specifico un particolare invasore;

3. la creazione di una memoria, che immunizza l'organismo per un tempo più o meno lungo in modo che si difenda da ulteriori attacchi dello stesso agente esterno.

I linfociti sono le cellule responsabili della risposta immunitaria, che ha inizio quando uno di questi linfociti viene a contatto con un antigene. Si definisce antigene qualsiasi macromolecola o microrganismo estraneo all'organismo in grado di provocare una risposta immunitaria. I linfociti sono affiancati nel loro compito dai macrofagi, cellule fagocitarie coinvolte già dalla reazione aspecifica, che in presenza di un antigene allarmano i linfociti.

Il riconoscimento dell'antigene viene effettuato da particolari molecole presenti sulle membrane dei linfociti, chiamate recettori antigenici, specifiche per ogni linfocita. Il recettore riconosce l'antigene formando con esso un legame simile a quello che avviene fra enzima e substrato. Il legame dell'antigene col recettore attiva quel particolare linfocita che l'ha riconosciuto, che inizia a riprodursi attivamente formando un clone di cellule identiche.

I linfociti sono di due tipi:

• linfociti B, responsabili della risposta immunitaria umorale; quando vengono attivati si trasformano in plasmacellule e producono gli anticorpi, molecole identiche ai recettori antigenici che si legano a uno specifico antigene formando un complesso antigene-anticorpo che è facilmente riconoscibile dai fagociti, che lo eliminano;

• linfociti T, responsabili della risposta immunitaria mediata da cellule, prodotti dal midollo osseo ma resi immunocompetenti dal timo. Questi linfociti sono in grado di riconoscere e interagire con le cellule anomale perché hanno incorporato un antigene o sono mutate, come nel caso delle cellule tumorali; tra essi troviamo i linfociti T-killer (o T-citotossici), che distruggono le cellule dell'organismo infettate da virus o da parassiti, e infine i linfociti T-helper che stimolano la produzione e l'attivazione dei linfociti dei gruppi B e T-killer e sono quindi coinvolti sia nell'immunità umorale sia in quella cellulare.

Dopo la neutralizzazione dell'antigene una frazione dei linfociti B e T rimane nell'organismo, pronta a intervenire se quell'antigene si ripresenta; sono detti linfociti della memoria.

4. La vaccinazione

Se invece un'infezione è in atto, si può aiutare il sistema immunitario somministrando un siero, cioè una preparazione contenente già gli anticorpi contro l'antigene responsabile della malattia in questione. Questi anticorpi si ricavano dal siero sanguigno di animali immunizzati e il trattamento è detto sieroterapia; si tratta di una immunizzazione passiva, perché gli anticorpi vengono dall'esterno e non sono stati prodotti all'interno dal sistema immunitario dell'individuo malato. Gli anticorpi somministrati scompaiono in tempi brevi dal sangue, quindi si tratta di una terapia a breve termine.

Il vaccino è una terapia immunizzante più sofisticata: si tratta di un preparato contenente microrganismi patogeni morti oppure resi innocui (attenuati), opportunamente trattati in modo da perdere le proprietà infettive (virulenza) ma non quelle antigeniche; è usato per conferire immunità al soggetto cui viene somministrato. L'immunità a quell'antigene deriva dalla produzione di anticorpi per neutralizzare lo stesso microrganismo.

L'attenuazione avviene mediante trattamenti generalmente di tipo termico o chimico. In alternativa, si possono preparare vaccini con le tossine (in forma inattivata) prodotte dai microrganismi, oppure con porzioni prive di tossicità del microrganismo stesso, dotate comunque di proprietà antigeniche. La vaccinazione è perciò una immunizzazione attiva, dato che la difesa immunitaria è autoprodotta ed è quindi di lunga durata.

5. I disordini del sistema immunitario e le malattie

A volte il sistema immunitario, per errore, considera come sostanze estranee alcune proteine dell'organismo e produce anticorpi contro le proprie cellule, attuando risposte anomale. In questo caso si ha una malattia di tipo autoimmune.

La sclerosi multipla, nella quale i linfociti T attaccano le cellule nervose distruggendone il rivestimento, è probabilmente la più nota malattia autoimmune.

Un'altra anomalia è costituita dalle allergie, in cui l'organismo scatena una risposta immunitaria contro sostanze (alimenti, pollini, polvere ecc.) normalmente considerate innocue.

In rarissimi casi si ha lo shock anafilattico: la risposta infiammatoria può essere così violenta da risultare mortale, a causa dell'improvviso calo della pressione sanguigna e della costrizione delle vie aeree.

Quando agenti perturbanti o variazioni esterne causano l'alterazione delle normali condizioni di funzionamento di un organismo, insorge una malattia. Gli agenti perturbanti possono essere di tipo biologico (virus, batteri e parassiti), meccanico (lesioni, traumi), fisico o chimico (sostanze nocive). Esistono però anche malattie derivanti da alterazioni del metabolismo (gotta, diabete, ipertiroidismo).

Tra le malattie più gravi, accenniamo qui all'AIDS e ai tumori.

L'AIDS è causato da un retrovirus a RNA, l'HIV o virus dell'immunodeficienza umana. Questo virus infetta i linfociti T e i macrofagi, facendo abbassare costantemente il numero dei linfociti T circolanti nel sangue. Questo comporta una generale compromissione del sistema immunitario poiché a un certo punto i linfociti risultano insufficienti; nelle fasi acute della malattia, un individuo è estremamente vulnerabile a banali infezioni che sarebbero altrimenti combattute con successo dall'organismo. Il virus si trasmette attraverso i liquidi corporei (sangue, liquido seminale, secrezioni vaginali o latte) di una persona.

Il tumore (detto anche neoplasia) è una massa di tessuto che si origina in seguito a processi di divisione cellulare che procedono privi di controllo. Le cause che originano i tumori sono varie: sostanze chimiche cancerogene, come il benzopirene contenuto nel fumo delle sigarette, radiazioni ionizzanti e i raggi ultravioletti, virus oncogeni, cioè virus anomali che trasportano geni umani modificati. I tumori di origine epiteliale sono più comunemente detti carcinomi. I linfociti T e NK del sistema immunitario eliminano le cellule tumorali non appena esse compaiono; a volte però queste riescono a sfuggire alla distruzione, cosicché il tumore continua indisturbato il suo sviluppo.

A seconda dello stadio di sviluppo, il tumore viene considerato benigno se le cellule anormali sono molto simili al tessuto d'origine, non acquisiscono la capacità infiltrativa e quindi restano nel luogo di origine, il che rende semplice l'asportazione chirurgica, oppure maligno (detto in questo caso cancro) quando le cellule, completamente diverse dalle cellule del tessuto d'origine, tanto da apparire differenziate, si diffondono nell'organismo, originando le cosiddette metastasi, che possono raggiungere qualsiasi parte del corpo viaggiando nei vasi linfatici o sanguigni, formando nuovi tumori.

La terapia dei tumori risulta tanto più efficace quanto più è tempestiva la diagnosi. I trattamenti normalmente utilizzati contro i tumori sono l'asportazione chirurgica, la radioterapia con radiazioni di diverso tipo, elettromagnetiche o corpuscolari, e la chemioterapia, consistente in vari tipi di farmaci antitumorali, che agiscono per via generale anziché locale come nei casi precedenti. Questa pratica terapeutica si rende necessaria, in associazione alla chirurgia e alla radioterapia, per controllare soprattutto la diffusione delle cellule cancerogene e quindi la formazione di metastasi. La vera speranza terapeutica delle malattie tumorali è rappresentata dall'oncogenetica, un nuovo ramo dell'ingegneria genetica che indaga sul meccanismo di attivazione degli oncogeni, i geni implicati nella comparsa di queste patologie.
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La materia

La chimica è una delle scienze naturali: è una scienza sperimentale e si può considerare una scienza qualitativa e quantitativa. essa studia la materia e le sue proprietà, la sua composizione e le sue trasformazioni. I trasferimenti di energia sono conseguenze e causa delle trasformazioni chimiche. Un altro argomento fondamentale, che la chimica tratta, è lo studio dei materiali: oggi infatti buona parte dei materiali è artificiale, ovvero trasformata chimicamente.

Secondo la definizione della American Chemical Society, la chimica studia:

• gli elementi chimici allo stato libero e aggregato (la materia);

• le reazioni, le trasformazioni e le interazioni tra gli elementi chimici e i loro composti;

• la determinazione, il controllo e la previsione, l'interpretazione e l'analisi, l'applicazione e i meccanismi dei processi citati nel punto precedente; i fenomeni fondamentali e le forze naturali che intervengono in tali processi. 

Gli elementi chimici e le loro combinazioni costituiscono la base della materia: sono i mattoni di cui è fatto l'universo. La chimica è perciò la scienza che indaga in che modo si costruisce la materia e in che modo – cioè con quali leggi – la materia si trasforma.

Per quanto concerne la chimica in senso stretto, tradizionalmente si distingue tra chimica inorganica e chimica organica.

 

Argomenti trattati:

• Materia ed energia

• Sistemi, fasi e miscele


Materia ed energia

1. Definizioni

• Materia: è il termine generale usato per identificare tutto ciò che ci circonda, un miscuglio di innumerevoli sostanze differenti nelle diverse fasi solida, liquida e aeriforme. È tutto ciò che possiede una massa, occupi uno spazio (ha perciò un volume) e possa essere percepito dai nostri sensi.

• Massa: è una proprietà intrinseca dei corpi. Una definizione classica è quella data dalla seconda legge della dinamica di Newton, secondo la quale la massa m è la costante di proporzionalità tra la forza F applicata a un corpo e l'accelerazione a che ne deriva:

F = m · a (F è un vettore come a)

Essendo una proprietà intrinseca dei corpi, la massa non varia nello spazio. L'unità di misura della massa nel sistema internazionale è il chilogrammo (kg). La massa di un corpo è una misura della sua capacità di opporsi alla variazione del suo stato di quiete o di moto.

• Peso: strettamente associato al concetto di massa, il peso è una forza che la Terra, o più in generale un corpo celeste, esercita su un corpo posto in prossimità della sua superficie. È un vettore diretto radialmente verso il centro della Terra, di modulo P, legato alla massa m dalla relazione

P = m · g

dove g = accelerazione di gravità (mediamente 9,81 m/s² sulla Terra).

Perciò l'unità di misura del peso è: kg · m/s² = 1 N.

• Energia: non è facile dare una definizione precisa di energia: nel trasformarsi, la materia acquista o cede energia; l'energia è la capacità di svolgere lavoro da parte del sistema in esame. L'energia può presentarsi in forme diverse: energia meccanica, termica, elettrica, chimica, nucleare... Ogni forma può essere convertita nell'altra.

• Lavoro (L): può essere sempre ricondotto al caso in cui un corpo viene spostato da una forza. Nel caso semplice di forza costante e traiettoria rettilinea, il lavoro è il prodotto dello spostamento subito dal corpo (s) per la componente F// della forza applicata lungo la direzione del moto:

L = F · s

L'unità di misura dell'energia è il joule (J): 1 J = 1 kg · m² · s–2.

Sono in uso altre unità di misura, secondo il tipo di energia considerato: la caloria in ambito termodinamico (circa 4,184 J), il wattora in relazione al tempo (= 3600 J), l'elettronvolt in ambito atomico e subatomico (1 eV = 1,6 ×10–19 J).

Massa ed energia sono fra loro correlate dalla nota relazione di Einstein:

E = m · c²

dove c è la velocità della luce che vale circa 3 × 108 m/s. 

Vi sono sostanzialmente due aspetti diversi dell'energia meccanica: 

1. L'energia cinetica (Ec) è l'energia posseduta da un corpo in movimento ed è pari a:

Ec = ½ m · v²

dove m = massa e v = velocità del corpo in esame.

L'energia cinetica è pertanto pari al lavoro che un corpo compie quando, dallo stato di quiete, si muove per arrivare alla velocità v. Dipende quindi dalla massa del corpo e dalla sua velocità. Energia cinetica e lavoro hanno la stessa unità di misura, il joule, J.

2. L'energia potenziale (Ep) è chiamata anche energia di posizione, perché essa dipende dalla posizione relativa dei corpi: può essere considerata come una forma di energia “immagazzinata”, associata alla posizione relativa dei componenti del sistema.

Un masso in cima a una montagna o una molla compressa contengono una certa Ep; tale energia è pari al lavoro che possono compiere il masso rotolando a valle o la molla quando scatta. Un corpo di massa m posto a un'altezza h sopra la superficie terrestre possiede un Ep uguale a:

Ep = m · g · h

2. La materia ha natura discontinua

La materia ha struttura discontinua: essa è costituita da piccolissime unità, gli atomi.

• Sostanza pura: in chimica viene chiamata sostanza una porzione di materia omogenea, costituita da un unico tipo di unità strutturali e perciò con composizione costante, proprietà chimiche e fisiche specifiche. Sono sostanze pure i materiali che presentano caratteristiche ben definite (densità, temperatura di fusione, temperatura di ebollizione...), che si ripetono costantemente in ogni suo campione. Sono esempi di sostanze pure il ferro, l'alcol etilico, il cloruro di sodio...

• Elemento (o sostanza elementare): è una porzione omogenea di materia costituita da atomi con lo stesso numero atomico Z (ovvero ugual numero di protoni: si veda il capitolo “Atomi, molecole e ioni” per la definizione). Non può essere decomposto in sostanze più semplici mediante trasformazioni chimiche.

• Composto (o sostanza composta): è una sostanza formata dalla combinazione di due o più elementi in proporzioni fisse e costanti.

• Atomo: è la più piccola particella di un elemento che determina le proprietà chimiche e fisiche di un elemento. Tale particella mantiene l'identità chimica attraverso tutti i cambiamenti chimici e fisici.

• Molecola: è la più piccola unità di un composto che ne mantiene proprietà e composizione ed è anche la più piccola parte di una sostanza composta che può prendere parte a una reazione chimica, poiché possiede tutte le proprietà chimiche e fisiche della sostanza considerata. Le molecole possono essere costituite da due o più atomi uguali, o da atomi diversi, in rapporti ben definiti, uniti tra loro da legami covalenti.

• Ione: un atomo o un gruppo di atomi che possiede cariche positive (cationi) o negative (anioni). Lo ione poliatomico ammonio [image: TEqIn_01] è un catione; lo ione poliatomico fosfato [image: TEqIn_02] è un anione.

3. Formule chimiche

• Formula empirica o minima: esprime il tipo ed il rapporto stechiometrico minimo tra gli atomi costituenti il composto.

• Formula molecolare: nel caso di composti molecolari (costituiti da molecole discrete e con massa molare invariante con la temperatura), la formula molecolare esprime il tipo ed il numero di atomi presenti nella molecola. 

Per un composto ionico (ad esempio NaCl) non si può parlare di formula molecolare o di formula di struttura molecolare (si veda sotto). Infatti nel cloruro di sodio non esistono particelle discrete riconoscibili (molecole), poiché ogni ione Na+ attira gli ioni Cl– che lo circondano e viceversa. Si deve parlare di struttura del cristallo, ovvero di come gli ioni sono disposti spazialmente nel reticolo cristallino.

• Formula di struttura: indica la sequenza e la disposizione degli atomi nello spazio. 

Esempio:

L'acido acetico, CH3COOH

	formula minima
	formula molecolare
	formula di struttura


	CH2O
	C2H4O2
	[image: CHIM_NT_01_01]





Si noti che la formaldeide (CH2O), il glucosio (C6H12O6) e l'acido acetico hanno la stessa formula minima, ma diversa formula molecolare e perciò differente formula di struttura.

4. Stati fisici della materia

La materia si può presentare in diversi stati fisici o stati di aggregazione. Essi sono il risultato di due proprietà caratteristiche delle particelle che costituiscono la materia:

• il movimento, espressione dell'energia cinetica di cui le particelle sono dotate;

• le forze di reciproca interazione, che conferiscono alle particelle una energia potenziale, da mettere in relazione con la natura stessa delle particelle e con la loro distanza. Tali interazioni possono essere di natura elettrostatica, legami a ponte di idrogeno, forze di van der Waals... (si veda il capitolo “Legame chimico e interazioni fra particelle”)

L'energia cinetica è associata al moto disordinato dei suoi costituenti: tale moto si definisce moto di agitazione termica. L'energia cinetica è in relazione diretta con la temperatura: l'energia di interazione, oltre a dipendere da diversi parametri (struttura, composizione...), è spesso correlata con pressione e volume, come nel caso dei gas reali (si veda il capitolo “Reazioni chimiche e stechiometria”).

A seconda del tipo di energia che prevale (cinetica o potenziale), la materia si può presentare in tre diversi stati di aggregazione: solido, liquido, aeriforme. Modificando opportunamente i parametri che agiscono su un sistema, si può avere la trasformazione fisica del suo stato di aggregazione (passaggi o transizioni di stato o di fase).

• Solido. Allo stato solido le interazioni sono piuttosto forti, tanto che i moti traslazionali e rotazionali sono impediti. Le particelle (molecole, ioni o atomi) occupano posizioni fisse nello spazio (si pensi al reticolo cristallino dei minerali) e gli unici movimenti consentiti sono piccole oscillazioni (vibrazioni) intorno a queste posizioni di equilibrio. I solidi hanno sia un volume sia una forma definiti.

• Liquido. Allo stato liquido le interazioni fra le particelle (molecole o ioni) hanno un'energia tale da limitare i movimenti traslazionali. Restano tuttavia possibili i moti rotazionali. Un liquido ha un volume proprio, ma non una forma propria e infatti tende ad assumere la forma del recipiente che lo contiene. I liquidi sono pressoché incomprimibili.

• Aeriforme. Allo stato aeriforme la materia è un sistema costituito da un elevatissimo numero di particelle animate da moto caotico. L'energia cinetica è tale da vincere le energie di interazione intermolecolari e perciò le particelle sono in grado di muoversi liberamente in tutto lo spazio a disposizione. Un aeriforme non ha né forma né volume proprio. Una specie chimica aeriforme è chiamata gas se si trova al di sopra la sua temperatura critica (si veda il capitolo “Equilibri fisici e soluzioni”), vapore se si trova al di sotto della sua temperatura critica. In pratica la parola vapore si usa per designare la forma gassosa di una sostanza che esiste normalmente allo stato solido o liquido.

La trasformazione da uno stato di aggregazione all'altro è detta transizione di fase (si veda la Figura 1.1).

Per quanto riguarda la vaporizzazione, bisogna introdurre una differenza fra il concetto di evaporazione e di ebollizione: l'evaporazione è una vaporizzazione del liquido al di sotto della sua temperatura di ebollizione e riguarda solo le particelle che si trovano sulla superficie del liquido; quando invece la vaporizzazione interessa tutto il liquido e non solamente la sua superficie, si parla di ebollizione, dove si ha la formazione di bolle di gas all'interno del liquido.

[image: CHIM_B_460_1]

Figura 1.1 Nomenclatura dei passaggi di fase.

Sistemi, fasi e miscele

• Sistema: è una porzione delimitata dell'universo, alla quale ci si riferisce per le considerazioni o le osservazioni di carattere chimico-fisico. Un sistema può avere dimensioni assai variabili, dall'infinitamente piccolo all'infinitamente grande.

Ciò che circonda il sistema si definisce ambiente: sistema e ambiente costituiscono l'universo.

• Fase: ogni sistema può essere costituito di una o più fasi. Si definisce fase ogni parte di un sistema, di composizione chimica determinata, con proprietà fisiche uniformi, separata dalle altre parti del sistema da superfici limite fisicamente definite.

Ogni sostanza pura può esistere in varie fasi distinte: solido, liquido o aeriforme. La fase solida, per alcune sostanze, può essere divisa in ulteriori fasi differenti a seconda della tipologia del reticolo cristallino. Il campo di esistenza di una fase è definito entro certi limiti di temperatura e pressione (si veda il capitolo “Equilibri fisici e soluzioni”).

Il concetto di fase è più stringente di quello di stato di aggregazione, perché, oltre all'omogeneità, implica anche una superficie di separazione.

Quando un sistema è costituito di un'unica fase, si dice omogeneo; quando è costituito di due o più fasi si definisce eterogeneo.

Un sistema omogeneo non è necessariamente costituito da un'unica sostanza pura, può essere una miscela di sostanze pure (soluzione). Una porzione di materia si dice infatti omogenea quando si presenta con una composizione chimica costante in ogni suo elemento di volume.

• Miscela: è una porzione di materia costituita da quantità variabili di due più sostanze pure che conservano le loro proprietà chimiche e fisiche e che possono essere separate mediante tecniche fisiche (decantazione, filtrazione, cromatografia, distillazione).

1. Miscele omogenee hanno composizione chimica costante in ogni loro punto. Le soluzioni sono miscele omogenee. In esse due o più specie chimiche si mescolano e le loro proporzioni possono variare, ma restano costanti in ogni parte della miscela.

I componenti delle soluzioni possono essere solidi, liquidi o gassosi.

Le miscele di gas sono sempre omogenee: sono soluzioni gassose o meglio miscele gassose.

Le soluzioni sono costituite da un'unica fase.

Esempio:

L'aria è una miscela omogenea, formata dalle molecole gassose di azoto, ossigeno, anidride carbonica, vapor d'acqua...

L'acqua salata è una soluzione.

Le leghe metalliche sono soluzioni solide: ad esempio la fede nuziale a 14 carati è una miscela omogenea degli elementi oro, argento e rame.

2. Miscele eterogenee non hanno la stessa composizione chimica in ogni punto Nelle miscele eterogenee i componenti si mescolano in proporzioni variabili: perciò la loro composizione non è uniforme in ogni punto. 

Le miscele eterogenee sono costituite da più fasi, separabili con mezzi meccanici.

I sistemi eterogenei vengono separati sfruttando le diverse densità e/o dimensioni delle particelle dei singoli componenti.

Esempio:

L'acqua torbida è una miscela eterogenea, in cui si trovano sostanze solide e sostanze liquide.

• Dispersioni colloidali, chiamate anche colloidi, sono una dispersione di particelle entro un solvente: sono sistemi in cui la fase dispersa (quella presente in minor quantità) ha particelle con dimensione media compresa tra 1 nm e 1000 nm (nanometri). Differiscono dalle soluzioni per essere le particelle abbastanza grandi da diffondere la luce. I sistemi (o dispersioni) colloidali possono essere di varia natura: fumi (solido disperso in un gas), nebbie e aerosol (liquido disperso in un gas), emulsioni (liquido disperso in un liquido), gel (liquido disperso in un solido)...

Atomi, molecole e ioni

Gli atomi sono le unità strutturali delle sostanze e sono le più piccole particelle di materia che possono prendere parte a una reazione chimica.

L'ordine di grandezza del raggio di un atomo è di 10–10 m.

In natura esistono circa 90 specie atomiche differenti, gli elementi naturali. Inoltre vi sono altri elementi che non esistono in natura (o non esistono più...) che sono stati sintetizzati in laboratorio: sono radioattivi e hanno vita brevissima. 

Le molecole di un elemento (sostanze elementari) sono formate da uno o più atomi della stessa specie chimica (ad esempio la molecola dell'ossigeno è costituita da due atomi di ossigeno). Dall'unione di atomi non identici si formano le molecole delle diverse sostanze (composti o sostanze composte), che differiscono tra loro per tipo, numero e posizione reciproca degli atomi costituenti. Molti composti sono inoltre formati da ioni (NaCl, KNO3, CaSO4...), altri sono formati da un insieme di atomi (SiC, BN...), ma non sono molecolari. 

Per capire la struttura dell'atomo, un tempo risultava di una certa utilità paragonarla a un sistema planetario formato da un corpo centrale (il Sole) attorno a cui si muovono corpi più piccoli (i pianeti), il tutto mantenendosi in stretto equilibrio dinamico. Il corpo centrale è il nucleo, le particelle che gli girano intorno sono detti elettroni.
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Argomenti trattati:

• Le particelle subatomiche

• Cenni di radiochimica


Le particelle subatomiche

1. Elettroni, protoni e neutroni

La materia è formata da tre diverse particelle elementari: l'elettrone, il protone e il neutrone.

• L'elettrone (e) ha una carica elettrica negativa, che è l'unità di carica detta carica fondamentale (con valore pari a –1,6 × 10–19 C) e ha massa molto piccola (9,11 × 10–31 kg). Il suo diametro è di circa 10–16 m. Gli elettroni sono disposti intorno al nucleo dell'atomo, in una nuvola elettronica.

• Il nucleo dell'atomo è formato da protoni e neutroni. L'ordine di grandezza della dimensione del nucleo è di 10–14 ÷ 10–15 m. La carica del nucleo è sempre positiva, per la presenza dei protoni.

• Il protone (p) ha carica uguale, in valore assoluto, a quella dell'elettrone, ma di segno opposto: in ogni atomo il numero dei protoni è uguale a quello totale degli elettroni; perciò l'atomo, racchiudendo in se stesso lo stesso numero di cariche positive e negative, è elettricamente neutro. Il protone ha massa pari a 1,673 × 10–27 kg, ovvero come circa 1840 elettroni. Il suo diametro è dell'ordine di 10–15 m.

• I neutroni (n) sono elettricamente neutri; ha una massa (1,675 × 10–27 kg) pressoché uguale a quella del protone, e anche il diametro è dell'ordine di 10–15 m. I neutroni sono i responsabili della forza di attrazione forte, grazie alla quale i protoni, che si respingono tra loro a causa dell'interazione elettrostatica, sono tenuti insieme nel nucleo. 

Nel nucleo i neutroni sono presenti in numero almeno uguale, o superiore, al numero dei protoni.

Le particelle che formano il nucleo, cioè protoni e neutroni, sono detti nucleoni.

La massa degli atomi è perciò data in prevalenza da protoni e da neutroni. Il raggio atomico dell'atomo più piccolo (l'idrogeno ha un solo protone e un solo elettrone) vale circa 0,37 × 10–10 m.

Per estrarre particelle elementari dall'atomo si deve fornire all'atomo energia: per strappare elettroni dall'atomo, l'energia è compresa tra 4 e 25 eV (1 eV è pari a 1,6 × 10–19 J); per i nucleoni si parla di energia dell'ordine dei MeV. 

• L'energia di legame di un nucleo è definita come la diminuzione di energia che si ha quando il nucleo viene formato a partire dai nucleoni che lo compongono. Viene calcolata dalla relazione di equivalenza massa-energia di Einstein (E = Δm·c²), dove Δm, detto difetto di massa, indica di quanto differisce la massa di un nucleo dalla somma delle masse dei suoi nucleoni.

Le energie scambiate nei processi chimici bastano solo per influenzare la nuvola elettronica, mentre il nucleo dell'atomo resta intatto. 

Tabella 2.1 Le particelle subatomiche.


	nome
	massa
	carica
	funzione nell'atomo


	(u)
	(g)
	(C)


	protone (nucleo)
	1,007276
	1,6725 · 10–24
	1,602 · 10–19
(+)
	determina il tipo di elemento


	neutrone (nucleo)
	1,0086665
	1,6748 · 10–24
	0
	fa variare la massa


	elettrone (intorno al nucleo)
	5,486 · 10–4
	9,11 · 10–28
	1,602 · 10–19
(–)
	determina il comportamento chimico





Per la massa di atomi e di particelle subatomiche viene usata l'unità di massa atomica, corrispondente a 1,661 × 10–24 g, ovvero a un dodicesimo della massa atomica assoluta dell'isotopo del carbonio 12 (12C), usato come atomo di riferimento. Il simbolo usato per l'unità di massa atomica è u, anche se è possibile trovare utilizzati i simboli u.m.a., a.m.u. oppure Da (dalton).

2. Numero atomico e numero di massa: isotopi e massa atomica

Ciò che distingue un elemento da un altro è il diverso numero di protoni presenti nel nucleo e di conseguenza il diverso numero di elettroni, che è identico a quello dei protoni.

A partire dal più piccolo atomo esistente, quello dell'idrogeno, il numero dei protoni, e insieme il numero di elettroni a esso corrispondente, aumenta di una unità passando da un elemento all'altro.

• Il numero atomico (Z) indica il numero di protoni presenti nell'atomo. È un parametro della massima importanza per la chimica; esso infatti individua univocamente ciascun elemento: per esempio il bromo, e solo il bromo, ha numero atomico 35 (35Br), il mercurio, e solo il mercurio, ha numero atomico 80 (80Hg). Perciò le caratteristiche chimiche di un atomo sono in relazione diretta ed esclusiva con il numero di protoni (e quello identico di elettroni) in esso presenti.

Il numero +Z indica la carica nucleare dell'atomo, espressa in unità di carica elementare.

Poiché c'è corrispondenza biunivoca tra il simbolo di un elemento e il suo numero atomico, quest'ultimo in genere non viene indicato; nei casi in cui ciò è necessario, il numero atomico viene indicato in basso a sinistra rispetto al simbolo. 

• La massa atomica è pari alla somma delle masse del nucleo dell'atomo e degli elettroni, che sono trascurabili ai fini del calcolo della massa atomica. Si ricordi che la massa di ciascun nucleone equivale alla massa di 1840 elettroni.

• Il numero di massa (A) è la somma del numero di protoni e del numero di neutroni presenti nel nucleo.

Ogni atomo (o meglio, ogni specie nucleare) risulta univocamente determinata quando sono noti il suo numero atomico e il suo numero di massa: tale specie è chiamata anche nuclide.

• Isotopi: atomi di uno stesso elemento con lo stesso numero di protoni e diverso numero di neutroni sono detti isotopi. Gli elementi naturali sono di solito una miscela di vari isotopi.

Le reazioni chimiche non nucleari non alterano il nucleo dell'atomo e perciò gli isotopi hanno tutti le stesse proprietà chimiche che dipendono solo dal numero di elettroni presenti. Possono variare invece alcune proprietà fisiche. Gli elementi presentano in natura un certo numero degli isotopi teoricamente possibili: 3 l'idrogeno, 2 il cloro, 6 il calcio, una decina lo stagno...

In un composto, la sostituzione di un isotopo di un elemento con un altro isotopo dello stesso elemento ha degli effetti interessanti. Il ghiaccio pesante, ovvero D2O, affonda nell'acqua liquida, in cui gli atomi di idrogeno sono essenzialmente isotopi 1H. In effetti il 99,985% di tutti gli atomi di idrogeno sulla Terra sono atomi di 1H (prozio).

Nei capitoli che seguono non si parlerà più di isotopi, ma di atomi. Questi ultimi sono in effetti le entità che interessano il chimico puro: lo studio degli isotopi sconfina nel campo della fisica nucleare.

Le masse degli isotopi e le loro abbondanze naturali si determinano sperimentalmente utilizzando lo spettrometro di massa, che separa gli ioni di massa e carica diversa in un campione allo stato gassoso: la massa di ogni nuclide è definita in rapporto a quella di un nuclide di riferimento scelto come base, ovvero un isotopo del carbonio, il 12C, la cui massa è uguale per definizione a 12 u. 

Tabella 2.2 Isotopi naturali di alcuni elementi (abbondanza isotopica degli atomi).

	nuclide
	massa relativa
	% di nuclidi
	nuclide
	massa relativa
	% di nuclidi


	1H
	1,007825
	99,985
	²H
	2,014102
	0,015


	³He
	3,016030
	~10–4
	4He
	4,002604
	~100


	6Li
	6,015126
	7,42
	7Li
	7,01605
	92,58


	9Be
	9,012186
	~100
	10Be
	10,013535
	tracce


	10B
	10,012939
	19,6
	11B
	11,009305
	80,4


	11C
	11,011433
	tracce
	12C
	12
	98,89


	13C
	13,003354
	1,11
	14C
	14,003142
	tracce





• La massa atomica relativa di un nuclide è invece il rapporto tra la sua massa atomica e 1/12 della massa atomica del carbonio 12. È un numero puro (senza dimensioni) e va da 1,008 (idrogeno) a circa 260 (elementi transuranici). Poiché è più comodo, nei calcoli, usare numeri di queste dimensioni, in chimica si usa abitualmente la massa atomica relativa (spesso chiamata semplicemente massa atomica).

La massa atomica relativa (detta anche impropriamente peso atomico) di un elemento è la media ponderata delle masse atomiche di tutti gli isotopi che costituiscono un certo elemento: la massa atomica di un elemento è sempre prossima alla massa degli isotopi più abbondanti.

Analogamente, per le molecole si parla di massa molecolare o peso molecolare, che è data dalla somma delle masse atomiche degli atomi che compongono la molecola.

Se una sostanza composta non fosse molecolare, si calcolerebbe il suo peso formula (PF), che sarebbe opportuno utilizzare in ogni caso, anche per sostanze elementari. Il peso formula fa riferimento alla formula della specie chimica, sia essa molecolare o ionica. 

Esempio

Il magnesio ha simbolo Mg. Il suo numero atomico Z si indica in basso a sinistra del simbolo: 12Mg L'isotopo del magnesio con 16 neutroni nel nucleo ha numero di massa 28 e lo si indica in alto a sinistra del simbolo Mg: [image: TEqIn_03].

Il numero atomico 12 caratterizza l'elemento magnesio. I diversi isotopi hanno massa atomica diversa in funzione del numero di neutroni presenti nel nucleo. 

La massa atomica relativa del magnesio è 24,305, che risulta dalla divisione tra la sua massa atomica e la dodicesima parte della massa atomica del carbonio 12.

Le masse atomiche relative si riferiscono agli elementi naturali e risentono della loro composizione isotopica. Il peso atomico del magnesio si calcola dalla media ponderata delle masse atomiche degli isotopi presenti in natura:

	isotopo
	massa atomica relativa
	abbondanza(%)


	24Mg
	23,985
	78,99


	25Mg
	24.986
	10,00


	26Mg
	25.983
	11,01





Si ha perciò:

Peso atomico = (78,99/100) × 23,985 + (10,00/100) × 24,986 + (11,01/100) × 25,983 = 24,305

È utile ricordare che all'elemento carbonio, in quanto miscela di isotopi, compete massa atomica pari a 12,0112: il valore intero 12 spetta per definizione solo al carbonio-12. 

• Ioni: una particella elettricamente carica è detta ione.

In uno ione il numero di protoni e di elettroni è differente, quindi le cariche non si compensano. Un atomo può essere ionizzato una o più volte. 

Con eccesso di elettroni rispetto ai protoni, si ha uno ione negativo (anione), con difetto di elettroni si ha uno ione positivo (catione). Il numero di carica di uno ione viene indicato in alto a destra del simbolo dell'atomo o del gruppo di atomi. Il numero delle cariche elementari viene anteposto al segno + oppure –. 

Esempio

Il solfuro di magnesio è MgS, gli ioni sono Mg2+ e S2–. 

Il peso formula del solfuro di magnesio uguaglia la somma delle masse molari di Mg e S, pari quindi a 56,4.

3. Mole, massa molare e massa

Nel lavoro quotidiano dei chimici sarebbe poco agevole confrontarsi con numeri delle dimensioni delle masse assolute, perciò sono stati introdotti i concetti di mole e massa molare.

• Mole: è la quantità di tale sostanza che contiene un numero di unità elementari (atomi, molecole, ioni, elettroni...) pari agli atomi contenuti in 0,012 kg dell'isotopo [image: TEqIn_04].

Una definizione molto utile e operativa è la seguente: la mole di una sostanza possiede una massa in grammi numericamente equivalente al suo peso formula.

Il simbolo della mole è mol.

Da questa definizione discende che una mole di qualsiasi elemento contiene lo stesso numero di atomi, come pure una mole di qualsiasi composto molecolare contiene lo stesso numero di molecole.

• Numero di Avogadro: è per definizione il numero di particelle (atomi, molecole, ioni, unità formula...) contenuto in una mole, pari a 6,022 × 1023. 

Nelle misure quantitative effettuate con gli strumenti che i chimici hanno a disposizione in laboratorio, non si parla di numeri di molecole o di atomi, o delle loro masse, ma si fa riferimento alla massa della mole di atomi di un elemento; la massa della mole di molecole di un composto...

• Massa molare: la massa di 1 mol di atomi (o di molecole...) è detta massa molare.
L'unità di misura della massa molare è g/mol.

La massa molare di un elemento è la quantità in grammi uguale alla sua massa atomica (relativa), detta anche peso atomico.

La massa molare di un composto chimico è la quantità in grammi pari alla sua massa molecolare (relativa), detta anche peso molecolare, o al suo peso formula. 

Con semplici calcoli, è possibile ricavare il numero delle moli dalla massa: il numero delle moli (n) di un composto chimico si ricava dalla seguente equazione:

n (mol) = massa (g) / massa molare (g/mol)

Si riassumono brevemente le quattro leggi ponderali che regolano il comportamento degli elementi e dei composti nelle trasformazioni chimiche.

1. Legge di Lavoisier o di conservazione della massa: “la massa complessiva delle sostanze che partecipano a una reazione chimica è uguale a quella delle sostanze presenti dopo la reazione.”

2. Legge di Proust o delle proporzioni definite o delle composizioni costanti: “il rapporto fra le masse di due elementi che si uniscono per formare un composto è costante e definito.”

3. Legge di Dalton o delle proporzioni multiple: “quando due elementi si combinano tra loro per formare composti diversi, le masse di uno di essi che si combinano con una determinata massa dell'altro stanno fra loro in rapporti semplici, esprimibili mediante numeri interi, generalmente piccoli.” Per esempio, il carbonio si combina con l'ossigeno per dare due ossidi: – nel CO 12 g di C si combinano con 16 g di O; – nella CO2 12 g di C si combinano con 32 g di O.

4. Legge delle combinazioni dei volumi o principio di Avogadro: “nelle reazioni tra sostanze gassose i volumi dei reagenti, misurati nelle stesse condizioni di pressione e di temperatura, stanno in rapporto di numeri interi e semplici sia tra loro sia con i prodotti della reazione, se questi sono sostanze gassose.”

Cenni di radiochimica

Lo studio delle reazioni che coinvolgono il nucleo dell'atomo e le particelle subnucleari è relativamente recente. Nel 1896 Henri Becquerel, studiando i sali di uranio, notò che emettevano radiazioni luminose che perforavano il recipiente di cartone. Pierre e Marie Curie proseguirono gli studi sulle sostanze radioattive, scoprendo gli elementi radio e polonio.

Con decadimento radioattivo si intende la trasformazione spontanea (ovvero senza alcuna sollecitazione esterna) con conseguente emissione di particelle e di radiazioni elettromagnetiche.

I prodotti del decadimento hanno in totale una massa minore del nuclide radioattivo.

Oggi si è a conoscenza che i materiali radioattivi emettono tre tipi di radiazioni.

• Le particelle α (alpha) consistono in nuclei di He, ovvero hanno due protoni e due neutroni:
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L'emissione di una particella α genera un nuovo nucleo con due protoni in meno e due neutroni in meno, ovvero diminuisce di due unità il numero atomico Z e di quattro unità il numero di massa A:

[image: TEq_01]

• Le particelle β (beta) equivalgono a elettroni veloci espulsi dal nucleo.

Un'emissione β– si ha quando un neutrone si trasforma in protone, emettendo un elettrone ad alta energia, detta particella beta, e un antineutrino ([image: TEqIn_06]) che in genere viene omesso nella scrittura delle reazioni nucleari. Esso serve per bilanciare l'energia associata con il decadimento β–.

Si ha pertanto

[image: TEq_02]

In tale decadimento il numero di massa A rimane costante, mentre il numero atomico aumenta di un'unità. Si ha perciò la trasformazione di un elemento in un altro (trasmutazione).

Un esempio è il seguente:
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Si ha invece un'emissione di particelle β+, chiamate positroni, aventi la stessa massa dell'elettrone, ma carica di segno opposto, quando un protone si trasforma in neutrone:

p+ → n + β+

Anche in questo caso un elemento si trasforma in un altro: tale emissione è meno comune dell'emissione di particelle β–.

• Le radiazioni γ (gamma) non sono particelle, ma onde elettromagnetiche simili alla luce. Hanno energia molto elevata e derivano da trasformazioni nucleari che generano elementi con numero di massa inferiore. 

Le tre radiazioni sono assorbite in maniera diversa dalla materia: le particelle α non superano un ostacolo di 2 mm di spessore, le particelle β– sono trattenute da materiali spessi qualche millimetro; le radiazioni γ invece richiedono spessori anche 1000 volte maggiori (dipende ovviamente dalla densità del materiale).

Emissioni di questo tipo sono il risultato della disintegrazione di nuclei poco stabili.

La radioattività di un materiale si misura in curie (Ci), che rappresenta l'attività di 1 g di 226Ra o in Becquerel (Bq) che corrisponde a un decadimento al secondo.

Il fattore di conversione tra le due unità di misura è: 1 Ci = 3,7 × 1010 Bq

Quasi tutti i nuclidi naturali instabili, in particolare quelli più pesanti con Z ≥ 81, sono radioattivi e decadono con emissione α e β–. Il decadimento β+ è raro nei nuclidi naturali ed è comune in quelli prodotti artificialmente.

Struttura degli atomi e sistema periodico degli elementi

Il primo a parlare di un'entità indivisibile che costituisce la materia fu il filosofo greco Democrito di Abdera nel 400 a.C. L'atomismo venne poi ripreso dal filosofo Epicuro e dal poeta latino Lucrezio.

Si trattava di una teoria filosofica basata sull'osservazione della natura e costituita da congetture e speculazioni astratte ben lontane dai metodi scientifici dell'epoca moderna.

La teoria dello scienziato inglese John Dalton, elaborata tra la fine del XVIII e l'inizio del XIX secolo, si basava invece su osservazioni e dati sperimentali. Egli riteneva che la materia fosse costituita di particelle di dimensioni molto piccole, indivisibili, chiamate appunto atomi. Secondo tale teoria, ogni elemento è costituito da atomi identici con identiche proprietà chimiche e con una massa definita: quando essi partecipano a reazioni chimiche, la loro natura non cambia.

Atomi di elementi diversi si combinano tra loro per dare composti diversi secondo quella che sarà definita la legge di Dalton, ovvero i rapporti fra le loro masse sono numeri interi semplici. Questo perché gli atomi mantengono nel composto la propria individualità.

Alla fine del XVIII secolo, lo scienziato inglese Joseph J. Thomson ipotizzò che le cariche positive e le cariche negative dell'atomo indivisibile si trovassero distribuite a caso all'interno dell'atomo, racchiuse nel medesimo spazio senza vuoti e tenute insieme dalla reciproca attrazione. Non si parlava ancora di nucleo.

Nei primi anni del Novecento, Ernest Rutherford, attraverso determinazioni sperimentali, si rese conto invece che nella struttura dell'atomo esistevano ampi spazi vuoti: infatti, bombardando una lamina d'oro con particelle alfa che possiedono carica positiva, dimostrò che la maggior parte di esse passa attraverso la lamina; le poche, che vengono respinte, sono quelle che incontrano i nuclei che hanno la stessa carica delle particelle. Da qui ipotizzò il modello atomico costituito da un nucleo attorno a cui ruotano gli elettroni, come i pianeti attorno al Sole.
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Figura 3.1 I primi modelli atomici: a) Dalton, senza struttura interna; b) Thomson, con particelle distribuite a caso; c) Rutherford, come un minuscolo sistema planetario.
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Il moderno modello atomico

1. La teoria quantistica e gli orbitali atomici

Un allievo di Rutherford, Niels Bohr, perfezionò le ricerche e spiegò i valori discontinui di energia emessa dagli atomi eccitati con la teoria quantistica.

Infatti, secondo la teoria di Maxwell, gli elettroni, ruotando attorno al nucleo, irraggiano e perdono energia; se così avvenisse realmente, gli atomi non potrebbero esistere. Bohr ipotizza che esistono particolari orbite, dette stazionarie, sulle quali l'elettrone non irraggia: questa ipotesi porta alla quantizzazione dell'energia e al conseguente spettro di emissione discreto.

Gli elettroni si muovono intorno al nucleo con orbite circolari, aventi ciascuna un determinato raggio: gli elettroni saltano da un'orbita all'altra quando emettono o assorbono energia dall'esterno. L'energia emessa o assorbita ha valori discontinui e discreti e si trasmette soltanto per quantità finite dette “quanti” (dal latino quantum, quantità). Da qui nasce il nome di Meccanica Quantistica.

Werner Heisenberg nel 1927 dimostrò che non è possibile conoscere con certezza posizione e momento (o velocità) degli elettroni in un certo istante. Tale principio è noto come principio di indeterminazione di Heisenberg e svela un difetto fondamentale del modello di Bohr, che assegna all'elettrone, nel suo moto circolare attorno al nucleo, posizione e momento ben definiti.

Nel 1924 Louis de Broglie sostenne che le particelle, come la radiazione elettromagnetica, avessero un comportamento duale: gli elettroni presentano in alcuni casi un comportamento ondulatorio, ovvero manifestano alcune caratteristiche tipiche delle onde luminose, ad esempio la diffrazione.

A ogni corpo materiale di massa m in moto con velocità v è associata un'onda di materia, la cui lunghezza d'onda λ è data dalla relazione: λ = h/mv, dove h è la costante di Planck, pari a 6,626 × 10–34 J · s.

Nel 1927 Davisson e Germer applicarono i risultati di De Broglie e dimostrarono che gli elettroni riflessi da un cristallo di nichel davano origine a una figura di diffrazione.

Essi bombardarono un cristallo di nichel con un fascio di elettroni di opportuna energia e verificarono che la lunghezza d'onda associata con elettroni di energia nota era uguale a quella predetta da De Broglie. Esperimenti di diffrazione simili sono stati effettuati con i neutroni.

Si iniziò quindi a parlare di natura corpuscolare e natura ondulatoria delle particelle, associando una lunghezza d'onda al movimento di ogni particella.

Il modello ondulatorio permette di stabilire le zone di spazio attorno al nucleo di un atomo dove è massima la densità di carica elettrica, dovuta al movimento degli elettroni dell'atomo.

Nel 1926 Erwin Schrödinger modificò una precedente equazione, che descriveva un'onda stazionaria tridimensionale, imponendo alcune restrizioni suggerite dalla teoria di De Broglie: l'equazione modificata, e molto complicata da risolvere, rappresenta l'onda stazionaria associata a un elettrone. 

La risoluzione di tale equazione permette di ottenere le funzioni d'onda, chiamate Ψ, che consentono di conoscere la distribuzione della densità di carica elettrica nello spazio attorno al nucleo: le funzioni d'onda sono dette orbitali atomici, nome scelto per alludere a qualche cosa di meno definito rispetto all'orbita di Bohr e che richiama la natura ondulatoria dell'elettrone: un orbitale è una regione dello spazio in cui vi è la più elevata probabilità di trovare un elettrone: l'elettrone risulta pertanto delocalizzato in un'onda di probabilità, ovvero in una nube di carica elettrica negativa.

La teoria quantistica spiega il fatto (sperimentalmente verificato) che la disposizione elettronica, comprendente tutti gli elettroni che si muovono intorno al nucleo, è organizzata in strati o livelli o gusci con forma ed energia diverse. Le soluzioni dell'equazione di Schrödinger per l'atomo di idrogeno descrivono gli stati possibili per il singolo elettrone dell'idrogeno.

Ciascuna funzione d'onda, soluzione dell'equazione di Schrödinger, è caratterizzata da tre parametri detti numeri quantici: ogni terna di numeri quantici descrive le dimensioni, la forma, l'orientazione di un orbitale e definisce lo stato energetico dell'elettrone. Risolvendo infatti l'equazione di Schrödinger, si trova che per definire ciascuna funzione d'onda sono necessari tre numeri quantici, specificati dalle lettere n, l e ml.

Esiste poi un quarto numero quantico, ms, che non discende dalla risoluzione dell'equazione di Schrödinger, introdotto per spiegare l'orientamento del campo magnetico generato dall'elettrone.

Vediamo in dettaglio questi numeri quantici e gli intervalli di valori che possono assumere:

• Il numero quantico principale n può assumere i valori interi 1, 2, 3... .

È possibile trovare questi valori indicati con la vecchia notazione K (n = 1), L (n = 2), M (n = 3)...

Il numero quantico n è correlato con l'energia e la dimensione degli orbitali.

• Ogni livello è suddiviso in sottolivelli energetici caratterizzati dal numero quantico secondario (o di momento magnetico) l, con l = 0, 1, 2... (n – 1), tradizionalmente indicati con le lettere s, p, d, f...

Il numero quantico secondario indica la forma dell'orbitale (Figura 3.2): l = 0, orbitale s a simmetria sferica; l = 1, orbitale p con due lobi e un piano nodale che li separa; l = 2, orbitale d, tetralobato, a parte il dz²; l = 3, orbitali f con simmetria molto complessa.

Gli orbitali con valori identici di n e di l hanno la stessa energia (orbitali degeneri).

• Il numero quantico magnetico ml determina l'orientazione spaziale dell'orbitale. Orbitali con lo stesso valore di ml possono risultare indistinguibili in assenza di campo magnetico, ma la presenza di questo campo ne diversifica l'energia: ml può assumere valori compresi tra –l e +l.

• Il numero quantico di spin ms che si riferisce alla rotazione su stesso (spin) di un elettrone e all'orientazione del campo magnetico che questa orientazione produce: ms può assumere i due valori +1/2 e –1/2. I due stati di spin possono essere rappresentati con una rotazione oraria o antioraria attorno a un asse passante per l'elettrone. 

Un orbitale atomico è descritto dalla terna n, l, ml: ciascun orbitale può allocare al massimo due elettroni, definiti dai due valori di ms, secondo un principio noto come principio di esclusione di Pauli. 

Un gruppo di orbitali con lo stesso numero quantico principale costituisce un guscio (livello) elettronico: il livello energetico n = 1 è completamente occupato con due elettroni, il livello n = 2 con 8 elettroni, il livello n = 3 con 18, il livello n = 4 con 32 elettroni...

Il sottolivello s può contenere al massimo 2 elettroni, il sottolivello p può contenerne 6, il sottolivello d può contenerne 10, il sottolivello f può contenerne 14... 

[image: CHIM_NT_03_01]

Figura 3.2 Forma di alcuni orbitali atomici.

Esempio

Quale delle seguenti combinazioni di numeri quantici è accettabile per un elettrone?

n   l   ml   ms

A   3   0   2   –1/2

B   2   2   0   +1/2

C   4   3   –4   –1/2

D   5   2   1   +1/2

E   3   2   –2   –2/3

 La soluzione D è l'unica accettabile. Già a priori possiamo escludere la soluzione E, poiché il numero quantico di spin, associato al campo magnetico generato dalla rotazione dell'elettrone attorno al suo asse, può assumere solo i due valori discreti: +1/2 e –1/2.

Per quanto riguarda le altre risposte, si ricordino gli intervalli di valori che i numeri quantici possono assumere:

– n può essere qualsiasi numero intero positivo;

– l può essere un numero intero tra 0 e (n – 1), il che esclude la soluzione B;

– ml può assumere ogni valore intero compreso fra –l e +l, zero incluso.
I valori di ml delle risposte A e C non sono dunque accettabili.

Rimane dunque solo la risposta D.

2. La tavola periodica e l'Aufbau Prinzip

La tavola periodica (Figura 3.3) è una classificazione degli elementi chimici ordinati secondo il numero atomico e che rende evidenti le somiglianze delle proprietà chimiche di “famiglie” di elementi in funzione della loro configurazione elettronica.

All'inizio del XIX secolo la chimica era progredita fino al punto di definire un elemento come una sostanza che non poteva essere decomposta in sostanze più semplici in nessun modo allora noto.

A mano a mano che il numero degli elementi conosciuti aumentava, divenne evidente che certi gruppi di elementi potevano essere classificati in famiglie in base alla somiglianza delle loro proprietà chimiche.

La vera scoperta della legge della periodicità avvenne negli anni 1868-1870 e venne fatta quasi simultaneamente da Lothar Meyer in Germania e da Dmitrij Ivanović Mendeleev in Russia. Mendeleev pubblicò nel 1869 la sua tavola periodica, lasciando spazi vuoti laddove era logico aspettarsi che vi fosse un elemento non ancora scoperto.

Le sue previsioni trovarono presto importanti conferme: nuove determinazioni dei pesi atomici corressero alcuni dei valori che egli aveva indicato come errati; inoltre gli elementi gallio, scandio e germanio, scoperti successivamente, dimostrarono di possedere quasi esattamente le proprietà che Mendeleev aveva previsto. Alla fine del XIX secolo la tavola periodica assunse la struttura di base che, eccetto alcune modifiche, è tuttora valida.

La tavola periodica moderna consiste di diciotto colonne (i gruppi), nelle quali sono disposti gli elementi aventi configurazione elettronica esterna simile (orbitali esterni dello stesso tipo), e di sette righe (i periodi), corrispondenti ai sette livelli energetici fondamentali, dati dai numeri quantici principali. I periodi sono indicati da numeri, da 1 a 7.

Nelle reazioni chimiche non si fa uso del nome dell'elemento, ma del suo simbolo: si tratta in genere della prima lettera del nome latino dell'elemento (C da carbonium e N da nitrogenum, nome latino dell'azoto) o da due lettere quando esistano due o più elementi con la stessa iniziale: B, boro; Ba, bario; Be, berillio; Bi, bismuto; Br, bromo. Questi simboli portano sempre la prima lettera maiuscola e la seconda minuscola e si leggono staccando le lettere; quindi: Na “enne a”, Fe “effe e”, Br “bi erre”...

Ciascun atomo è perciò individuato sulla tavola periodica:

• dal nome e dal simbolo;

• dal numero atomico Z;

• dalla massa atomica (peso atomico);

• dalle sue proprietà periodiche.

Tabella 3.1 Tavola periodica dei primi 100 elementi in base alla configurazione elettronica.
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Per assegnare la struttura elettronica a un elemento, ovvero gli elettroni negli orbitali allo stato fondamentale, ci si avvale di tre principi generali:

1) gli elettroni occupano gli orbitali disponibili a minore energia in modo da rendere minima l'energia dell'atomo;

2) due elettroni nello stesso atomo non possono avere lo stesso insieme di numeri quantici (principio di esclusione di Pauli);

3) gli orbitali degeneri sono occupati dagli elettroni in modo tale che la somma degli spin sia massima, ovvero gli elettroni si dispongono negli orbitali degeneri a spin parallelo (regola di Hund).

La Tabella 3.1 indica la configurazione elettronica degli elementi che si riassume in base al periodo.

• Primo periodo: l'atomo con la massa atomica più piccola è l'isotopo prozio dell'elemento idrogeno. Esso ha un solo elettrone e il nucleo è formato da un solo protone: la sua configurazione elettronica è 1s1. L'atomo di elio (He) ha due elettroni e il nucleo è formato da due protoni; i due elettroni appartengono ancora al medesimo livello n = 1. La sua configurazione elettronica è 1s².

• Secondo periodo: l'elemento successivo (litio, Li) ha tre elettroni e inaugura il livello n = 2. Infatti i primi due elettroni completano il primo livello, il terzo elettrone (orbitale 2s1) è allocato su un livello energetico superiore (n = 2).

Il secondo livello va dal litio fino all'elemento con numero atomico 10, ovvero Ne. Il secondo livello risulta completo con 8 elettroni, ovvero 2s² 2p6.

• Terzo periodo: dall'elemento di numero atomico 11 (sodio, Na) inizia un terzo livello (n = 3). Quest'ultimo può contenere ancora fino a 8 elettroni: si giunge così all'elemento Z = 18 (argon, Ar).

• Quarto periodo e successivi: in seguito si verifica una certa irregolarità, almeno formale. Poiché al sottolivello 4s compete una minore energia del sottolivello 3d, i due elementi successivi (potassio, K e calcio, Ca) hanno gli elettroni più esterni negli orbitali s del quarto strato e solo dall'elemento 21, lo scandio (Sc), inizia a essere occupato il sottolivello 3d, che solo ora possiede energia minore di 4s. Anche nei livelli successivi la distribuzione elettronica presenta irregolarità simili e l'ordine in cui vengono completati i successivi sottolivelli è più complesso. 

Da questa descrizione sommaria e dalla Figura 3.2 si possono ricavare due importanti osservazioni:

1. ogni periodo inizia quando viene completato un ottetto in uno strato elettronico, ovvero quando gli orbitali s e gli orbitali p sono tutti occupati, 2 + 6 = 8;

2. gli elementi di uno stesso gruppo presentano lo stesso numero di elettroni nell'ultimo guscio e per questo hanno proprietà simili.

I gruppi principali vengono indicati con i numeri romani (da I a VIII) seguiti dalla lettera A.

I sottogruppi centrali (gli elementi di transizione) vengono indicati sempre con i numeri romani da I a VIII, accompagnati dalla lettera B (la proposta IUPAC è quella di rinominare i gruppi, numerandoli da 1 a 18 da sinistra a destra).

I primi due gruppi A corrispondono rispettivamente agli elementi alcalini (IA) e alcalino-terrosi (IIA) e i loro elettroni esterni sono allocati negli orbitali s.

Dalla terza alla dodicesima colonna, nei gruppi da IB a VIIIB, sono ordinati gli elementi di transizione, con gli orbitali esterni di tipo d (e di tipo s del livello superiore).

Nel blocco d, gli elementi delle tre colonne aventi rispettivamente come primi elementi ferro, cobalto e nichel sono raggruppati in un unico gruppo, l'VIIIB.

Dalla tredicesima alla diciottesima colonna sono ordinati gli elementi dei gruppi dal IIIA all'VIIIA, nei quali gli orbitali di tipo p vengono mano a mano occupati (il blocco p).

Nel gruppo VIIA si trovano gli alogeni: fluoro (F), cloro (Cl), bromo (Br), iodio (I), astato (At). I loro composti binari sono detti alogenuri. L'astato è un elemento poco reattivo.

Nell'ultimo gruppo (VIIIA) si trovano i gas nobili, così chiamati perché, avendo gli strati esterni s e p completi di elettroni, sono molto stabili. L'aggiunta di un altro elettrone porterebbe infatti al livello energetico successivo, con energia più elevata.

Infine, ordinati di solito in due righe separate dallo schema principale, vi sono le due serie dei lantanidi (o terre rare) e degli attinidi (tutti radioattivi), contenenti ciascuna 14 elementi; esse sono collocate rispettivamente dopo il lantanio (elemento 57) e l'attinio (elemento 89) e corrispondono al riempimento degli orbitali di tipo f. 
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Figura 3.3 Il sistema periodico degli elementi (tavola di Mendeleev).

Proprietà periodiche degli elementi

Poiché nelle trasformazioni chimiche sono coinvolte le nuvole elettroniche, in particolare gli elettroni esterni (gli elettroni di valenza), le proprietà chimiche degli elementi appartenenti allo stesso gruppo sono molto simili: evidenza che, attraverso osservazioni sperimentali, ha permesso di arrivare alla costruzione della tavola periodica. Le proprietà chimiche degli elementi di un periodo sono invece molto diverse. Anche le proprietà fisiche degli elementi di un singolo gruppo sono simili.

All'interno di un periodo il numero atomico (numero dei protoni nel nucleo = numero degli elettroni), cresce di una unità andando da sinistra verso destra.

Di regola la massa atomica dell'elemento di destra è maggiore di quella dell'elemento di sinistra, ma esistono eccezioni, dette inversioni (per esempio I e Te o Ar e K).

Una linea di demarcazione a gradini, che inizia dal boro del gruppo IIIA, permette di distinguere gli elementi in tre categorie:

• I metalli, a sinistra della linea di demarcazione, sono la maggior parte degli elementi, circa l'80%. In condizioni ambiente sono solidi (tranne il mercurio, che è liquido, e il gallio e il cesio, che sono liquidi attorno ai 30 °C), sono buoni o eccellenti conduttori di elettricità e di calore, sono generalmente duttili e malleabili e tendono a perdere elettroni, formando cationi.

• I non metalli, a destra della linea di demarcazione, non conducono facilmente elettricità e calore, non sono duttili e malleabili, tendono ad acquistare elettroni e a diventare anioni. In condizioni ambiente possono essere solidi (carbonio, zolfo), liquidi (bromo) o gassosi (ossigeno, azoto, gas nobili...).

• I semimetalli (o metalloidi), prossimi alla linea di demarcazione, hanno proprietà intermedie tra quelle dei metalli e dei non metalli e sono boro, silicio, germanio, arsenico, antimonio, tellurio, polonio.

È importante considerare altri parametri che misurano le proprietà chimiche degli elementi e notare il loro andamento in base alla posizione degli elementi nella tavola periodica.

• Raggio atomico: è espresso in picometri (pm) ed è definito come la metà della distanza dei due nuclei di due atomi uguali in una molecola biatomica covalente (è chiamato anche raggio covalente). Nel caso di due metalli si parla di raggio metallico e si ottiene misurando le distanze dei nuclei in un cristallo metallico. Esso diminuisce dal basso verso l'alto in ogni gruppo e da sinistra a destra in ogni periodo: questo perché lo schermo degli elettroni interni sull'elettrone più esterno riduce la forza di attrazione del nucleo sull'elettrone periferico.

• Energia (o potenziale) di ionizzazione: è l'energia che occorre fornire all'atomo isolato (gassoso) per strappare l'elettrone più esterno e portarlo a distanza infinita. Sull'atomo rimane una carica positiva. Tale energia è misurata in elettronvolt (eV/particella) o in kJ/mol.

L'energia occorrente per allontanare un secondo e un terzo elettrone dal nucleo è più elevata dell'energia di prima ionizzazione, perché, dopo aver perso il primo elettrone, l'atomo assume carica positiva e attrae con maggior forza le particelle negative.

L'energia di ionizzazione aumenta dal basso verso l'alto in ogni gruppo e da sinistra a destra nel periodo: più l'atomo è piccolo, maggiore è l'energia con cui il nucleo positivo attrae l'elettrone.

I valori minimi sono quelli dei metalli alcalini, che tendono a perdere facilmente l'elettrone più esterno che si trova in un orbitale s: raggiungono in tal modo la configurazione elettronica stabile, con sottolivelli completi, del corrispondente gas nobile che li precede. I valori massimi dell'energia di ionizzazione sono infatti quelli dei gas nobili, in passato chiamati anche gas “inerti” perché si pensava che non fossero reattivi (Figura 3.4).

• Affinità elettronica: rappresenta lo scambio di energia che si verifica quando un atomo acquista dall'esterno un elettrone in più rispetto al suo stato fondamentale. In genere si ha emissione di energia. L'affinità elettronica aumenta dal basso verso l'alto nei gruppi e da sinistra a destra nei periodi (Figura 3.5).
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Figura 3.4 Andamento dell'energia di prima ionizzazionea (in kJ/mol) lungo i gruppi e i periodi del sistema periodico.
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Figura 3.5 Andamento dell'affinità elettronica (in kJ/mol) lungo i gruppi e i periodi del sistema periodico.
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Figura 3.6 La scala di elettronegatività secondo Pauling.

I metalli possiedono bassa energia di ionizzazione: tendono infatti a perdere facilmente elettroni per trasformarsi in cationi. Anche la loro affinità elettronica è molto bassa. Il contrario accade per i non metalli.

L'energia emessa viene considerata negativa, mentre l'energia assorbita (energia di ionizzazione) è considerata positiva. Quando si parla di energia alta o bassa, bisogna considerare perciò il suo valore assoluto.

• Elettronegatività: è una misura della tendenza relativa di un atomo ad attrarre gli elettroni di legame (si veda il legame chimico nel capitolo “Legame chimico e interazioni fra particelle”). L'atomo con elettronegatività maggiore è il “componente negativo” del legame, quello con elettronegatività minore è il “componente positivo” del legame. L'elettronegatività è stata definita da Mulliken, Allred-Rochow e Pauling: per comodità di calcolo viene utilizzata una scala arbitraria di valori privi di dimensioni stilata da Linus Pauling (Figura 3.6).

L'elettronegatività ha tale andamento generale: aumenta dal basso verso l'alto nei gruppi e da sinistra verso destra nei periodi.

Esempio

Un elemento ha energie di ionizzazione: 
EI1 circa 900 kJ/mol; 
EI2 circa 1800 kJ/mol; 
EI3 circa 15000 kJ/mol; 
EI4 circa 21000 kJ/mol.
Indicare motivando di quale elemento potrebbe trattarsi tra gli elementi del secondo periodo. 

Si tratta del berillio (Be).

Nel gruppo IIA le prime due energie di ionizzazione sono relativamente comparabili, perché i primi due elettroni devono essere allontanati dallo strato di valenza ns. 

Il terzo e quarto elettrone devono invece essere strappati dal nocciolo, (n–1)s, che ha numero quantico inferiore ed è vicino al nucleo.

Legame chimico e interazioni fra particelle

Per interpretare le proprietà delle sostanze chimiche elementari e composte, bisogna, prima di tutto, riconoscere e comprendere la loro struttura e il modo in cui si formano i legami: quando due atomi si legano, la molecola risultante è un sistema a energia minore e perciò è più stabile rispetto ai due atomi isolati. Ecco perché in natura si trovano pochissimi atomi isolati.

Esistono tipi differenti di legame chimico: i tipi di legame che si stabiliscono tra gli atomi dipendono dalla struttura elettronica, dall'energia di ionizzazione, dall'affinità elettronica e dall'elettronegatività degli atomi coinvolti.

I principali tipi di legame sono:

• il legame ionico che si stabilisce tra atomi con valori molto diversi di elettronegatività, tipicamente tra un metallo e un non metallo;

• il legame covalente che si stabilisce tra atomi con valori di elettronegatività non eccessivamente differenti, tipicamente tra atomi di elementi in genere non metallici, dando origine a molecole come NH3, PCl3, SO2... oltre a sostanze elementari come ossigeno, ozono...;

• il legame metallico che si stabilisce tra atomi di elementi metallici o di miscele omogenee di essi, chiamate leghe.

La rottura e la formazione del legame chimico sono gli atti fondamentali della reazione chimica, mentre i concetti esposti in precedenza sulla struttura dell'atomo costituiscono la base delle relative teorie.

 

Argomenti trattati:

• Legame chimico

• Legame ionico

• Legame covalente

• Legame metallico

• Interazioni fra particelle


Legame chimico

Dall'esame della disposizione degli elementi nel sistema periodico si nota che le strutture più stabili, quelle dei gas nobili, hanno 8 elettroni nel livello energetico esterno (gli elettroni esterni sono chiamati elettroni di valenza), con l'eccezione del primo livello (n = 1, H e He), il più vicino al nucleo, che si completa con due soli elettroni.

Il numero del livello energetico, dato dal numero quantico principale n, è l'indice principale dell'energia dell'orbitale.

Un tempo si credeva che i gas nobili non fossero coinvolti in reazioni chimiche: da osservazioni sperimentali sul loro comportamento chimico si è visto invece che in qualche caso possono partecipare a reazioni chimiche, ad esempio con fluoro e ossigeno. Essi esistono allo stato libero: i loro atomi non si combinano tra loro.

Dall'integrazione dei due dati, “inerzia chimica” e “livello esterno con 8 elettroni”, si perviene a formulare la norma empirica generale che ha una sua ragione teorica che discende dai dati di energia di ionizzazione e affinità elettronica:

• la configurazione a ottetto di elettroni di valenza è tipicamente la più stabile possibile; mentre gli atomi che la possiedono tendono a mantenerla, gli altri atomi manifestano una tendenza a modificare la loro configurazione elettronica esterna per raggiungere configurazioni identiche a quelle dei gas nobili che li seguono o li precedono, ovvero a ottetto.

Per pervenire alla realizzazione della struttura a ottetto l'atomo può combinarsi con un altro atomo in due modi:

1. con perdita di elettroni da un atomo (formazione di cationi) e con assunzione di elettroni da parte di un secondo atomo (formazione di anioni); in genere, quando nello strato esterno sono presenti più di quattro elettroni, si ha maggior tendenza ad assumerne con la formazione dell'anione; viceversa, gli atomi con meno di quattro elettroni periferici tendono a formare cationi. Perciò i metalli tendono a perdere elettroni e a formare cationi, i non metalli invece hanno facilità a formare anioni;

2. mettendo in comune gli elettroni di valenza.

Esempi

L'atomo di alluminio (Al) ha Z = 13. Nel livello più esterno (n = 3) possiede tre elettroni. Se li dovesse perdere, si formerebbe il catione alluminio con tre cariche positive (prima le cariche positive e negative si compensavano). Lo si indica, come si è già visto, con il simbolo Al3+. Il calcio (Ca, Z = 20) possiede due elettroni periferici che può perdere con formazione dello ione Ca2+. Il rubidio (Rb, Z = 37) può formare, rilasciando il suo unico elettrone periferico, il catione rubidio monovalente Rb+. Il fluoro (F, Z = 9), con 9 elettroni totali e sette nello strato esterno, tende ad assumere un elettrone e a formare un anione, lo ione fluoruro, che ha un elettrone in più rispetto alla situazione di neutralità e perciò è portatore di una carica unitaria negativa. Il suo simbolo è F–. In questo caso viene ceduta energia per raggiungere la configurazione elettronica più stabile. Alluminio e fluoro danno origine al trifluoruro di alluminio, AlF3, costituito da ioni Al3+ e 3F–.

Taluni atomi possono perdere (o assumere) elettroni, dando luogo a cationi (o anioni) di diversa carica. Un esempio tipico è il piombo, che con Z = 82 e 4 elettroni nello strato n = 6, può perderli tutti e quattro formando lo ione Pb4+ (un catione molto difficile da formare, vista l'elevata energia di ionizzazione che competerebbe a tale processo) o perderne solo due per fornire il catione Pb2+, più semplice da formare. Si vedano i dati che seguono:

	processo di ionizzazione per Pb
	energia (kJ/mol)


	I
	715,6


	II
	1450,5


	III
	3081,5


	IV
	4083


	V
	6640






Legame ionico

La configurazione dei gas nobili viene raggiunta o perdendo tutti gli elettroni del livello più esterno (come fanno gli atomi dei primi gruppi), o acquistando elettroni (come fanno gli atomi dei gruppi VIA e VIIA), finché il livello più esterno raggiunge la configurazione a ottetto (o la configurazione di coppia per l'idrogeno).

Il legame ionico si stabilisce tra due atomi (o tra due gruppi di atomi) quando la differenza di elettronegatività è tale (deve essere in genere maggiore di 1,9÷2) da determinare un trasferimento “completo” di elettroni dall'elemento più elettropositivo (metallo) a un elemento più elettronegativo (non metallo).

In pratica si formano due ioni con carica di segno opposto. Secondo la legge di Coulomb, tra due corpi con carica di segno opposto si stabilisce una forza di attrazione, mentre se entrambi presentano carica dello stesso segno, positiva o negativa, la forza è repulsiva.

La forza che si esercita tra due corpi carichi elettricamente è proporzionale al prodotto del modulo delle loro cariche diviso per il quadrato della distanza d tra i centri dei due ioni:

F = k (q1 × q2)/d²

dove q1 e q2 sono le cariche interagenti, d è la distanza tra le cariche e k è una costante pari a 1/4πε0, dove ε0 è la costante dielettrica (permettività) del vuoto.

L'energia reticolare è invece l'energia connessa con la formazione di 1 mol di unità formula di solido ionico a partire dai suoi ioni in fase gassosa; è anche definita come il lavoro necessario per separare gli ioni di un cristallo e portarli in fase gassosa. Essa è uguale a:

Eret = C × (q1 × q2)/d

dove C è una costante che dipende anche dal tipo di “impacchettamento” degli ioni nello spazio.

Si viene così a formare fra i due ioni un legame chimico di natura essenzialmente elettrostatica, che prende il nome di legame ionico: a causa di queste forze gli ioni si dispongono in una struttura geometrica ordinata, denominata reticolo cristallino.

I reticoli cristallini possono avere forme diverse che dipendono dal rapporto numerico fra gli ioni positivi e gli ioni negativi e dalle dimensioni degli ioni coinvolti.

I composti ionici sono solidi a temperatura ambiente, sono fragili e difficilmente volatili. Allo stato fuso o in soluzione acquosa conducono la corrente elettrica (a differenza dello stato solido, in cui gli ioni hanno posizioni vincolate dalle cariche che li circondano nel reticolo), tendono a formare cristalli con punti di fusione notevolmente elevati (> 500 °C), sono generalmente solubili in acqua.

In generale, per ogni solido cristallino, si può identificare una cella elementare, la più piccola unità che si ripete e che contiene in sé le caratteristiche di simmetria della disposizione degli atomi (solidi metallici e covalenti), degli ioni (solidi ionici) e delle molecole (solido molecolare). Essa si replica nelle tre dimensioni e dà luogo al cristallo così come lo si osserva.
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Figura 4.1 Un esempio di cella elementare.

Esempio

Quale di queste affermazioni sull'energia reticolare è corretta per un cristallo ionico:

A   Eret di MgO > Eret di BaO > Eret di KCl > Eret di CsCl

B   Eret di BaO > Eret di SrO

C   Eret di LiCl > Eret di CaCl2

D   Eret di MgCl2 < Eret di CaCl2

E   nessuna delle risposte date

 La risposta corretta è A. L'energia reticolare dipende dalla carica degli ioni (Mg2+ e O2–) e dalla distanza interionica (raggio di Mg2+ < raggio di Ba2+).


Legame covalente

Gli atomi degli elementi non metallici hanno tutti la necessità di acquistare elettroni per raggiungere una configurazione elettronica stabile (quella dei gas nobili). Questa viene raggiunta con la formazione di un legame covalente con un altro atomo, mediante la compartecipazione di una coppia di elettroni (doppietto di legame). La condivisione si realizza se i due atomi hanno valori di elettronegatività simili e quando si dispongono con un'orientazione e a una distanza tale che i gusci esterni carenti di elettroni dell'uno e dell'altro atomo possano parzialmente sovrapporsi.

Nella porzione di spazio sita tra i due nuclei degli atomi legati si trovano gli elettroni dell'uno e dell'altro, che ormai appartengono a entrambi, indipendentemente dalla loro provenienza:
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Talora i due elettroni di legame sono forniti dallo stesso atomo, che ha un doppietto disponibile: questo è l'atomo donatore di elettroni, mentre quello che riceve il doppietto è l'atomo accettore.

Questo tipo di legame è chiamato, impropriamente, legame dativo. Si tratta comunque di un legame covalente, detto in tale caso specifico legame di coordinazione o covalente coordinativo.

Esempio

Nelle formule che seguono in a) ciascun atomo mette in compartecipazione una coppia di elettroni, in b) l'atomo di zolfo mette a disposizione (in più rispetto al caso a) due elettroni per formare un legame con uno dei due atomi di ossigeno, in c) l'atomo di zolfo offre addirittura due doppietti elettronici per formare due legami dativi (il legame dativo è indicato dalla freccia). Si tenga presente che un semplice trattino, al posto della freccia, sarebbe a maggior ragione corretto, trattandosi di un normale legame covalente.[image: CHIM_L_4_p396-1]

 

I legami covalenti sono molto più frequenti dei legami ionici; in particolare sono dominanti nella chimica organica. I composti a carattere covalente sono gas, liquidi o solidi con punti di fusione e di ebollizione relativamente bassi (minori 500 °C), di solito non solubili in acqua, ma in solventi a carattere non ionico.

1. Rappresentazione del legame covalente: le formule di Lewis

Quando si parla di legami chimici, un'utile e semplificata rappresentazione degli atomi è costituita dalle formule di Lewis (dal nome dello scienziato che per primo le introdusse nel 1916). In esse gli elettroni esterni vengono rappresentati da punti posti intorno al simbolo chimico. Per gli atomi dei gruppi da IA a VIIIA, il numero degli elettroni esterni (elettroni di legame) di un elemento è uguale al numero del gruppo a cui l'elemento appartiene. Le formule di Lewis degli atomi del 2° e 3° periodo sono le seguenti:
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Non solo i singoli atomi, anche le molecole possono essere rappresentate dalle formule di Lewis. I doppietti elettronici di legame (e anche quelli di non legame) si indicano con due punti oppure con un trattino. Ecco tre esempi: molecola dell'acqua, molecola dell'ammoniaca e molecola del metano.
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Alcune regole possono aiutare a prendere familiarità con le formule di Lewis, molto usate dai chimici e utili per studiare i composti e le reazioni chimiche.

1. Si considerano gli atomi che entrano in gioco e si individua l'atomo centrale, ovvero quello che può formare il maggior numero di legami. Quando è presente il carbonio, è sempre l'elemento principale (si ricordi che i suoi numerosissimi composti sono oggetto di studio della chimica organica). L'atomo centrale non è mai H (fa solo un legame) e raramente è O (fa solo due legami). In genere l'atomo centrale è quello che possiede minore energia di ionizzazione.

2. Si considerano gli elettroni di valenza di ognuno degli atomi coinvolti: si inizia a legare ciascun elemento all'elemento principale con un legame, ricordando che, se sono presenti un atomo di idrogeno e un atomo di ossigeno, l'idrogeno si lega in genere all'ossigeno. Ognuno di questi legami nasce dalla condivisione di una coppia di elettroni.

3. A questo punto è necessario completare l'ottetto degli atomi periferici: ricordiamo che l'idrogeno è stabile con due elettroni, il berillio con quattro e che il boro e l'alluminio sono completi con sei elettroni esterni (appartengono al gruppo IIIA e hanno tre elettroni esterni, due in un orbitale s e uno in un orbitale p). L'atomo di boro, ad esempio in BF3, può completare il proprio ottetto se un altro atomo o ione forma un legame covalente coordinativo, fornendo entrambi gli elettroni.

4. Gli atomi, con elettroni nei livelli superiori al secondo, possono formare molti legami (ipervalenza o espansione dell'ottetto), poiché coinvolgono anche elettroni nei sottolivelli d ed f.

5. È altresì importante il criterio della carica formale: la carica formale su un atomo è data dalla differenza fra il numero di elettroni dell'atomo libero e il numero attribuitogli formalmente in una formula di struttura. Gli elettroni di legame vengono assegnati formalmente uno a ciascun atomo. L'esistenza di cariche formali di segno opposto nella stessa formula viene indicata come separazione della carica formale. Il criterio di stabilità energetica prevede che, fra due formule limite, quella che possiede la minore separazione di carica formale possiede minore energia, ovvero corrisponde alla situazione più stabile.

Esempio

Una formula di Lewis corretta per N2O è:
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Spiegazione:
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Si noti che si è indicato con un trattino sia le coppie di legame sia le coppie solitarie. Bisogna verificare, con l'ausilio della carica formale, le formule o la formula più “favorita”: quando la separazione di carica in due formule limite è la stessa, è più stabile la formula con le cariche negative sugli atomi più elettronegativi. La prima formula con il triplo legame tra N e N e i tre doppietti su O è la più stabile ed è più vicina alla molecola reale.

2. Teoria di Lewis e V.S.E.P.R.

Le formule di Lewis, utili per molti aspetti, non sono sufficienti per spiegare le proprietà e le caratteristiche geometriche dei composti chimici: è un modello qualitativo che prescinde dal modello orbitalico. Infatti nella teoria di Lewis il legame nasce da coppie elettroniche localizzate sui due atomi che formano il legame, ma tale teoria non dà nessuna indicazione su direzionalità ed energia dei legame e non spiega alcuni fatti, come la polarità delle molecole, legate alla geometria molecolare.

La teoria V.S.E.P.R. nasce negli anni cinquanta per merito di Gillespie e Nyholm ed è un acronimo di Valence Shell Electron Pair Repulsion, ovvero repulsione delle coppie elettroniche dello strato di valenza: in pratica gli angoli di legame di una molecola o di uno ione sono fissati dalla repulsione delle coppie elettroniche dello strato di valenza. La geometria è determinata dal minimo di repulsione fra le coppie elettroniche dello strato di valenza sia di legame sia solitarie: in pratica le coppie elettroniche esterne vanno poste il più lontano possibile.

3. Legami sigma e pi greco

La teoria di Lewis è un modello qualitativo, la teoria V.S.E.P.R. è un modello non orbitalico: per passare al modello orbitalico si deve introdurre la teoria del legame di valenza (Valence Bond, V.B.), ove il legame chimico nasce da coppie elettroniche su orbitali individuali che tendono a sovrapporsi.

Gli orbitali s, a simmetria sferica, possono combinarsi con altri orbitali s in tutte le direzioni con uguale probabilità, dando legami di tipo sigma, σ (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Legame di tipo σ.

Gli orbitali p sono invece simmetrici rispetto a un asse e contengono un lobo positivo e uno negativo: ciò deriva dalle funzioni d'onda Ψ che li descrivono. Perciò la sovrapposizione di un orbitale s con un orbitale p è massima, se l'orientazione è quella mostrata nella Figura 4.3, mentre sarà minima se l'orientazione è quella mostrata nella Figura 4.4.

[image: CHIM_L_4_4_4_5_1]

Figura 4.3 Sovrapposizione massima di un orbitale s con un orbitale p.
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Figura 4.4 Sovrapposizione nulla di un orbitale s con un orbitale p.

Due orbitali p presentano due reciprochi orientamenti con possibilità di sovrapposizione: nel primo (Figura 4.5) gli orbitali sono coassiali, nel secondo sono paralleli e ortogonali all'asse di legame (Figura 4.6).
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Figura 4.5 Orbitali coassiali (legame σ).
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Figura 4.6 Orbitali paralleli (legame π).

Si noti il piano nodale, ovvero un piano in cui la densità elettronica è nulla, che corrisponde al piano nodale degli orbitali atomici p da cui ha origine tale legame.

Il primo caso dà luogo a un legame di tipo σ, il secondo dà luogo a un legame di tipo π (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Formazione del legame π.

Esempio

Identificare l'affermazione falsa fra le seguenti:

A   un triplo legame consiste di due legami π e un legame σ

B   i legami formati fra orbitali atomici s sono sempre legami σ

C   un legame π ha una densità elettronica distribuita sopra e sotto l'asse di legame con un piano nodale in corrispondenza dell'asse di legame

D   N2 contiene un legame π e due legami σ

E   un legame π impedisce la libera rotazione attorno all'asse del legame σ 

La risposta corretta è D. Nella molecola di azoto N2 un orbitale s e un orbitale p di ciascun atomo sono coinvolti in un legame σ che presenta simmetria cilindrica. Formato un legame σ, si possono formare al massimo altri due legami π, ottenuti da coppie di orbitali p ortogonali fra di loro: infatti i due legami π sono fra loro perpendicolari. Il legame π è un vincolo alla rotazione degli atomi attorno all'asse di legame. 

4. Ibridazione

La teoria del legame di valenza accoppiata all'ibridazione è un modello orbitalico che spiega forma (posizione degli atomi) e geometria delle molecole e degli ioni. Nell'ibridazione, gli angoli di legame riflettono le proprietà direzionali degli orbitali atomici e ibridi; la geometria è data dall'orientazione degli orbitali atomici e ibridi che sono direzionali.

L'ibridazione consiste nella combinazione lineare di orbitali atomici per ottenere un numero di orbitali ibridi pari al numero di orbitali di partenza: vengono combinate le funzioni d'onda ψ, non le densità elettroniche ψ2. I nuovi orbitali sono teoricamente degeneri (ovvero hanno la stessa energia) e sono disposti nello spazio secondo i vertici della figura di coordinazione. Inoltre la forma di questi orbitali è più asimmetrica di quella degli orbitali atomici puri s, p, d... ed è spesso caratterizzata dall'avere un lobo grande e uno piccolo, risultato della combinazione di orbitali puri con diversa simmetria. Come gli orbitali puri, gli orbitali ibridi possono naturalmente formare legami covalenti oppure contenere coppie elettroniche non legate (dette lone pairs). È già noto dalla teoria V.S.E.P.R. che la presenza di lone pairs modifica l'orientamento nello spazio degli orbitali che formano i legami. Non si dovrà necessariamente combinare tutti gli orbitali puri s, p, d.... per trasformarli in altrettanti orbitali ibridi, ma solo tanti quanto sono gli atomi legati, più gli eventuali lone pairs.

Gli orbitali atomici modificano la loro nuvola elettronica per generare forme più adatte a una efficace sovrapposizione. Gli orbitali sp³ (uno di tipo s e tre di tipo p) dello stesso numero quantico principale creano quattro orbitali atomici ibridi sp³ aventi tra loro uguale energia (degeneri), i cui assi di simmetria (gli orientamenti del legame) sono in direzione dei quattro vertici di un tetraedro regolare (con angoli di 109,5°), come si vede dalla Figura 4.8.
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Figura 4.8 L'ibridazione sp³ nasce dal mescolamento di un orbitale s sferico e di tre orbitali p.

In modo analogo si formano tre orbitali atomici ibridi sp² con disposizione triangolare planare (gli assi dei tre orbitali giacciono nel medesimo piano e formano tra loro angoli di 120°, Figura 4.9), e due orbitali atomici ibridi sp con disposizione lineare (Figura 4.10).
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Figura 4.9 L'ibridazione sp².
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Figura 4.10 L'ibridazione sp nasce dal mescolamento di un orbitale s e di un orbitale p. 

Sono possibili altri orbitali ibridi, che giocano un ruolo importante nella chimica di molecole complesse. L'orientamento nello spazio degli orbitali atomici ibridi determina la forma delle molecole.

È opportuno citare in particolare le tre forme di ibridazione sp³, sp² ed sp perché sono quelle che si presentano nelle molecole più semplici, ma soprattutto nelle molecole dei composti del carbonio, oggetto di studio della chimica organica.

Per arrivare alla configurazione più stabile gli atomi possono legarsi tra loro con più di un legame. Se i due atomi sono legati con un unico legame (legame singolo), questo è senza dubbio un legame σ, perché gli orbitali di tipo σ sono energeticamente più stabili e perciò danno legami più forti. Se due atomi sono legati con un legame doppio, il primo è di tipo σ, il secondo è di tipo π (Figura 4.11). Se invece il legame è triplo, il primo è di tipo σ, il secondo e il terzo sono di tipo π (Figura 4.12).
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Figura 4.11 Rappresentazione nello spazio di un doppio legame: il legame sigma si instaura lungo l'asse che unisce i due nuclei di C; il legame pi greco si crea sopra e sotto il piano in cui giacciono gli orbitali sp², per unione degli orbitali p che non partecipano all'ibridazione.
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Figura 4.12 Legame triplo: la sovrapposizione di due orbitali sp genera un legame sigma; la sovrapposizione di orbitali p genera due orbitali pi greco.

Esempio

In quale di queste molecole l'atomo centrale ed uno degli atomi terminali sono ibridizzati sp?

A   CH2=CH2

B   H–C≡N

C   CH4

D   BeCl2

E   in tutte e quattro le molecole precedenti 

La risposta corretta è B. Il carbonio è ibridizzato sp (legame sigma con H e N) e anche N è ibridizzato sp (legame sigma con C più una coppia solitaria). 

 

Il numero sterico è utile per prevedere la geometria molecolare e l'ibridazione: esso è uguale al numero di atomi legati a un atomo più il numero di doppietti presenti; da esso si può evincere l'ibridazione. 

Tabella 4.1 Numero sterico e ibridazione.

	numero sterico
	orbitali atomici puri s     p     d
	orbitali ibridi e puri
	tipo di ibridazione
	angoli di legame teorici


	2
	1     3     0
	2     2     0
	sp
	180°


	3
	1     3     0
	3     1     0
	sp²
	120°


	4
	1     3     0
	4     0     0
	sp³
	109,5°


	5
	1     3     5
	5     0     4
	sp³d
	90°, 120°


	6
	1     3     5
	6     0     3
	sp³d²
	90°





L'energia del legame chimico fra due atomi è l'energia necessaria per rompere il legame chimico e portare i due atomi a distanza infinita. Poiché la combinazione degli atomi legati è più stabile degli atomi isolati, tale grandezza può essere vista come una misura della maggiore stabilità degli atomi legati rispetto agli atomi isolati. Maggiore è il numero di legami fra due atomi (più coppie sono messe in condivisione), minore è la distanza di legame, maggiore è l'energia di legame
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Figura 4.13 La formazione della molecola di idrogeno dagli atomi isolati.

Poiché i dati variano leggermente a seconda degli altri atomi che circondano il legame considerato, può essere utile riferirsi ai valori medi per quanto riguarda l'energia di legame.

L'energia del legame C–H vale 415 kJ/mol e si calcola dall'energia di atomizzazione del metano, corrispondente a questo processo:

CH4(g)  → C(g) + 4 H(g)

Per tale processo occorre spendere 1660 kJ/mol: perciò, dividendo per quattro questo valore, si ottiene che l'energia media del legame C–H vale 415 kJ/mol. 

Tabella 4.2 Lunghezza di legame ed energia di dissociazione

	legame
	lunghezza (pm)
	energia di dissociazione (kJ/mol)


	C–C
	154
	343


	C=C
	133
	615


	C≡C
	120
	812


	N–N
	147
	159


	N=N
	125
	418


	N≡N
	110
	946


	C–N
	147
	293


	C=N
	125
	615


	C≡N
	115
	879





5. Il legame covalente polare

Quando due atomi uguali (o con valori di elettronegatività molto simili) stabiliscono tra loro un legame covalente (come nelle molecole Cl2, O2, P4), gli elettroni messi in comune appartengono a entrambi gli atomi nella stessa misura. Un tale legame è detto omopolare o covalente puro.

Nei legami tra atomi con una certa differenza di elettronegatività (indicativamente tra 0,5 e 1,9) gli elettroni di legame sono attirati dal nucleo più elettronegativo. Esiste quindi una distribuzione di carica sui nuclei che non è simmetrica: il legame si dice eteropolare o covalente polare.

La molecola si comporta quindi come un dipolo elettrico, come un corpo con due distinti centri di carica, uno positivo e uno negativo: se immersa in un campo elettrico, essa si orienta con le cariche negative rivolte verso il polo positivo del campo elettrico e viceversa per le cariche positive.

Tuttavia non tutte le molecole con legami covalenti polarizzati sono polari, ovvero presentano un momento di dipolo elettrico. Il momento di dipolo elettrico μ fra due cariche di uguale valore e di segno opposto, +q e –q, separate da una distanza d, è dato dal prodotto di tale distribuzione di carica (q) per la distanza:

μ = q × d

μ è espresso in coulomb · metri o più spesso in Debye (dove 1 D = 3,33·10–30 C·m). 

Il momento totale della molecola è dato dalla somma vettoriale dei momenti dei singoli legami.

In alcune molecole i singoli contributi si annullano, come nel diossido di carbonio CO2, e il momento risultante è nullo (i valori di μ sono uguali e di segno opposto): la molecola è detta apolare.

Nel legame covalente puro vi è perfetta simmetria nella distribuzione delle nuvole elettroniche fra i due atomi, mentre nel legame ionico si giunge alla massima dissimmetria, con localizzazione degli elettroni su uno dei due atomi e separazione di cariche e formazione degli ioni.

In realtà, fra i due valori limiti predetti, sono possibili casi intermedi.

Si constata di fatto che un legame covalente fra atomi diversi è sempre più o meno polare, ovvero in un legame covalente la densità elettronica è più intensa intorno a uno dei due atomi: ne discende che i due atomi interessati al legame recano cariche parziali (inferiori però sempre all'unità di carica). Si usano indicare tali cariche parziali con i simboli δ+ e δ–. Per esempio:
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Il verso del dipolo in un legame H–Cl può essere determinato dalla diversa tendenza ad attirare gli elettroni di legame, ovvero tramite i valori della scala di elettronegatività secondo Pauling.

La differenza fra i valori della elettronegatività (Δχ) è legata direttamente al grado di polarità del legame e perciò al suo carattere ionico.

A titolo indicativo, si può calcolare la percentuale di ionicità di un legame chimico fra due atomi A e B per mezzo di una formula dovuta a Pauling:
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A un valore di Δχ intorno a 1,9 corrisponde una percentuale di carattere ionico pari al 43%, che nella molecola di HF corrisponde a una carica parziale, positiva (δ+) e negativa (δ–), pari a 0,43.

A un valore di Δχ intorno a 0,9 corrisponde una percentuale di carattere ionico pari al 17%, che corrisponde a una carica parziale nella molecola di HCl, positiva (δ+) e negativa (δ–), pari a 0,17.

I valori calcolati del momento di dipolo di HCl gassoso indicano una percentuale di carattere ionico del 17% circa, in accordo con il calcolo proposto da Pauling.

Un'elevata differenza di elettronegatività fra due atomi (maggiore di 1,9) implica che il legame è essenzialmente ionico: gli elettroni sono quasi completamente ceduti all'atomo più elettronegativo. Una piccola differenza di elettronegatività (sotto 0,4) implica che il legame è prevalentemente covalente: il legame può essere considerato non polare come nelle molecole organiche costituite da atomi di C e di H. Valori intermedi di elettronegatività indicano un legame covalente polare con caratteristiche appunto intermedie. 

Tabella 4.3 Valori di Δχ e di μ per alcune molecole allo stato gassoso.

	composto
	Δ χ
	μ (D)


	HF
	1,9
	1,91


	HCl
	0,9
	1,03


	HBr
	0,7
	0,79


	HI
	0,4
	0,38





Esempio

In quale composto il legame fra gli atomi ha il minore carattere ionico?

A   HI

B   HCl

C   HBr

D   HF

E   CO2 

La risposta corretta è A. Tutti i legami fra gli atomi sono legami covalenti polari: il legame fra non metalli con minore differenza di elettronegatività è quello fra l'atomo d'idrogeno e l'atomo di iodio: 0,4 secondo la scala Pauling. Si noti che il legame fra C e O (risposta E) è un legame covalente polare, ma la molecola, come visto nel paragrafo precedente, è apolare, cioè non possiede momento di dipolo elettrico. 


Legame metallico

Gli atomi dei metalli raggiungono la configurazione dei gas nobili condividendo gli elettroni esterni con tutti gli altri atomi. Nel legame metallico questi elettroni non sono legati a un determinato atomo, ma sono delocalizzati.

In un solido metallico, i cationi hanno come collante la loro interazione con il mare formato dagli elettroni di valenza che essi hanno messo a disposizione: il calcio metallico è costituito da ioni Ca2+ tenuti assieme dagli elettroni dell'intero solido, due per ciascun catione.

I cationi metallici formano i reticoli cristallini. I relativi elettroni penetrano uniformemente nel reticolo metallico e formano un gas elettronico molto mobile (Figura 4.14). 
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Figura 4.14 Struttura cristallina di un metallo.

Come nel legame ionico, anche nel legame metallico agiscono forze elettrostatiche non direzionate.

Singole molecole, tipo Li2 e Na2, esistono solo allo stato di vapore e sono poco stabili per il modesto valore dell'energia di legame: l'energia di legame vale infatti solo 106 kJ/mol nella molecola di litio.

I composti caratterizzati da legami metallici sono conduttori elettrici di prima classe: la struttura del conduttore resta immutata al passaggio della corrente. Sono inoltre buoni conduttori di calore.

I conduttori metallici si possono considerare costituiti da un reticolo entro il quale si può muovere un “gas di elettroni”. Tale gas (detto gas di Fermi) è originato da elettroni appartenenti alle orbite più esterne dei singoli atomi che condividono questi elettroni di valenza per costruire un cristallo metallico. Le velocità sulla superficie di Fermi calcolate per gli elettroni liberi di metalli monovalenti sono dell'ordine di 108 cm/s.


Interazioni fra particelle

Al legame chimico si affiancano altri tipi di “legami” tra particelle di specie diverse o uguali, dotati di minore energia rispetto ai legami chimici:

• interazioni ione-dipolo

• interazioni dipolo-dipolo

• interazioni dipolo indotto-dipolo indotto (interazione di dispersione di London)

• legami a idrogeno

Queste interazioni sono particolarmente rilevanti in campo biologico.

Le intensità relative delle interazioni fra particelle sono: ione-ione → ione-dipolo → legami a idrogeno → dipolo-dipolo → interazioni di dispersione di London.

La solvatazione (interazioni ione-dipolo) si basa sulle interazioni elettrostatiche tra gli ioni e un solvente polare, ovvero un solvente con molecole dotate di momento di dipolo elettrico (per esempio l'acqua). A causa dell'interazione ione-dipolo le molecole polari circondano lo ione: si forma così uno ione idratato. Di solito lo ione è circondato da 4÷6 molecole d'acqua.

Le molecole di solvente interagiscono con gli ioni superficiali del cristallo: lo ione positivo viene attratto dall'ossigeno, baricentro della carica parziale negativa, lo ione negativo dalla parte ove stanno gli atomi di idrogeno, baricentro della carica parziale positiva

L'intensità dei legami tra le molecole di solvente e lo ione è proporzionale alla carica ionica e inversamente proporzionale al raggio ionico: il rapporto carica/raggio si chiama potenziale ionico.

Le attrazioni permanenti dipolo-dipolo si verificano fra molecole covalenti polari e sono diretta conseguenza della interazione fra i dipoli di segno opposto di molecole vicine.

1. Le interazioni di London

Sono altresì conosciute come forze di dispersione di London: sono reciproche attrazioni elettrostatiche fra molecole non polari. In questo caso non vi è la presenza di un legame covalente polare fra due atomi, ma, per il continuo movimento degli elettroni, la distribuzione elettronica viene alterata in ogni istante e si formano dipoli istantanei che influiscono sulla distribuzione elettronica della molecola vicina, in cui vengono indotti dipoli anch'essi di vita breve (10–16 s).

I dipoli transitori e i conseguenti dipoli indotti sono continuamente variabili (Figura 4.15): tuttavia il risultato finale è un'attrazione dipolo-dipolo. L'entità delle forze di London è determinata dalle dimensioni e dalla forma delle molecole coinvolte. In genere aumenta con le dimensioni della molecola ed è in relazione con la forma della stessa: quanto maggiore è il volume tanto più le forze di dispersione di London crescono di intensità, perché tali molecole sono più polarizzabili. Le interazioni di London sono contrastate dalla repulsione che nasce dall'avvicinarsi delle due molecole interessate.

Gli involucri elettronici esterni sono negativi e l'interpenetrazione delle nuvole elettroniche genera repulsione. Il raggio d'azione di questa interazione è molto corto: qualche decimo di nanometro. I valori medi dell'energia di queste interazioni si avvicinano generalmente a 1 kcal/mol.
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Figura 4.15 Il meccanismo dell'interazione di London.

Le forze di coesione nei cristalli molecolari o fra le molecole allo stato liquido, ovvero le interazioni che tengono insieme le molecole, sono le interazioni di van der Waals (dipolo indotto-dipolo indotto e dipolo-dipolo) oppure, al massimo, i legami a idrogeno.

2. Legame a idrogeno

Il legame a idrogeno (detto anche ponte a idrogeno) è una forma particolarmente forte di attrazione dipolo-dipolo. Si forma quando l'atomo di idrogeno è coinvolto in un legame covalente con un elemento molto elettronegativo e la sua relativamente forte carica positiva viene a contatto con un doppietto elettronico di non legame di una molecola vicina.

Sebbene l'energia di questo legame sia solo di 15÷30 kJ/mol contro le 400÷500 kJ/mol del corrispondente legame chimico, esso ha grande importanza per le caratteristiche dei solventi e dei cristalli.

Il legame a idrogeno è presente nell'acqua sia allo stato liquido sia allo stato solido ed è responsabile della sua relativamente alta temperatura di ebollizione. Se non esistessero i legami a idrogeno, l'acqua bollirebbe a temperatura molto più bassa (H2S ha temperatura di ebollizione –60 °C) e in condizioni ambiente sarebbe un gas.

Una caratteristica del legame a idrogeno è quella di mantenere le molecole interessate più distanti fra loro rispetto agli altri tipi di legame: è per questo che il ghiaccio è meno denso dell'acqua liquida e l'acqua aumenta di volume quando solidifica. Il ghiaccio assume infatti una struttura cristallina dovuta proprio ai legami a idrogeno.

Il legame a idrogeno viene solitamente indcato con una linea tratteggiata.

Si noti (Figura 4.16) come la lunghezza del legame a idrogeno sia maggiore della lunghezza del legame covalente.
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Figura 4.16 Il fluoro è l'elemento più elettronegativo e attrae l'atomo di idrogeno di un'altra molecola di HF; l'ossigeno è un atomo elettronegativo e forma legami a idrogeno con altre molecole. 

Tabella 4.4 Confronto tra energie di legami E...H ed E-H (kJ/mol).

	sistema
	legame idrogeno (E...H)
	legame covalente (E-H)


	N-H...N
	15
	391


	O-H...O
	20
	463


	F-H...F
	30
	567


	F...H...F
	165
	567





Il legame a idrogeno può instaurarsi sia all'interno della molecola, se questa è di grandi dimensioni, come accade per le proteine (legami a idrogeno intramolecolari) sia fra gruppi appartenenti a due molecole diverse (legami a idrogeno intermolecolari).

Tabella 4.5 Energie potenziali di interazione. L'interazione totale sperimentata da una specie è la somma di tutte le interazioni a cui essa può partecipare.

	tipo d'interazione
	energia tipica (kJ/mol) approssimata 
	particelle interagenti


	ione-ione
	~ 10²-10³
	solo ioni


	ione-dipolo
	40-600
	ioni e molecole polari


	dipolo-dipolo
	5-30
	momento dipolare: molecole polari; strutture liquide polari


	dipolo indotto-dipolo indotto (interazioni di dispersione di London)
	0,05-40
	polarizzabilità: tutti i tipi di molecole; molti gas non ideali


	legame a idrogeno
	5-30
	N, O, F il collegamento è un atomo H condiviso





Esempio 1

Accoppiare opportunamente i dati di interazione (attrazione) intermolecolare alle seguenti particelle posizionate a una certa distanza r uguale:

A   l'energia d'interazione media calcolata fra una mole di atomi di He è...

B   l'energia d'interazione media calcolata fra una mole di molecole di CH4 è...

C   l'energia d'interazione media calcolata fra una mole di atomi di Ar è...

Risposte possibili: 0,075 kJ; 5 kJ; 1,2 kJ 

Premessa alla risposta:

Si hanno tre molecole apolari e si considerano pertanto solo le interazioni che si sviluppano fra particelle prive di momento dipolare elettrico. Pur non possedendo momenti dipolari. le molecole apolari sono in grado di interagire: l'esistenza di tali interazioni intermolecolari si palesa nella formazione delle fasi condensate dell'idrogeno molecolare o dell'argon. Inoltre quanto è maggiore il “volume di polarizzabilità”, tanto maggiore è la polarizzabilità delle particelle, ovvero la distorsione che è possibile indurre su di esse da un campo elettrico. Se un atomo o una molecola possiedono pochi elettroni, essi saranno controllati fortemente dalla carica nucleare e la polarizzabilità della molecola risulta bassa; se, invece, l'atomo è molto grande o la molecola contiene atomi grandi, il controllo dei nuclei è più debole, la distribuzione elettronica meno rigida e perciò la polarizzabilità risulta minore. 

Svolgimento:

L'energia necessaria per rompere l'interazione calcolata fra una mole di atomi di He è 0,075 kJ (il calore o entalpia di vaporizzazione dell'elio è 0,084 kJ/mol), fra una mole di molecole di CH4 è 5 kJ (il calore di vaporizzazione del metano è 8,2 kJ/mol), fra una mole di atomi di Ar è 1,2 kJ (il calore di vaporizzazione dell'argon è 6,1 kJ/mol). 

Esempio 2

Spiegare perché in condizioni ambiente Cl2 è gassoso, mentre I2 è solido. 

Svolgimento:

Sono due alogeni e appartengono al settimo gruppo, ma Cl appartiene al III periodo, I appartiene al V periodo. Perciò la molecola di I2 è più polarizzabile di quella di Cl2, poiché gli elettroni di valenza sono più lontani dai nuclei. Perciò I2 presenta delle forze dipolo indotto-dipolo indotto più elevate e punto di fusione e di ebollizione maggiori.

Esempio 3

Quale di queste molecole è più polarizzabile?

A   H2 (idrogeno)

B   CHCl3 (cloroformio)

C   CH3OH (metanolo)

D   C10H8 (naftalina)

E   N2 (azoto) 

Svolgimento

La naftalina è la molecola più polarizzabile, perché le cariche nucleari esercitano poco controllo sugli elettroni esterni sia a seguito delle elevate dimensioni della molecola sia della elevata distanza tra questi elettroni e il nucleo.

La risposta corretta è quindi D. 

Esempio 4

L'alcol propilico CH3CH2CH2OH e l'etere etilmetilico CH3OCH2CH3, pur avendo la stessa massa molare presentano caratteristiche fisiche molto diverse: ad esempio, in condizioni ambiente, una delle due sostanze è gassosa (liquefa a 280,4 K) mentre l'altra è liquida (bolle a 370,3 K).
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Svolgimento:

Tutti gli atomi di carbonio hanno geometria tetraedrica (angoli = 109,5°), gli atomi di ossigeno geometria planare angolata a causa dei doppietti solitari (angoli = 104,5°). L'alcol bollirà a temperatura più alta, per la formazione di legami a idrogeno tra le sue molecole. 

Esempio 5

Individuare quali sono le interazioni esistenti tra le particelle delle sostanze elencate quando si trovano allo stato solido: HF, NaF, HBr, F2. Disporre le stesse in ordine di temperatura di ebollizione crescente a pressione atmosferica. 

Svolgimento:

In HF (molecola polare) le interazioni intermolecolari sono: legame a idrogeno, dipolo-dipolo e dipolo indotto-dipolo indotto.

In NaF (composto ionico) le interazioni tra gli ioni sono di tipo ione-ione.

In HBr (molecola polare) le interazioni intermolecolari sono: dipolo-dipolo e dipolo indotto-dipolo indotto.

In F2 (molecola apolare) le uniche interazioni intermolecolari presenti sono del tipo dipolo indotto-dipolo indotto.

Poiché le interazioni tra ioni sono più intense delle forze intermolecolari (legame a idrogeno, dipolo-dipolo e dipolo indotto-dipolo indotto) e poiché (a meno di molecole molto grandi e perciò più polarizzabili), le interazioni dovute al legame a idrogeno sono di entità maggiore di quelle dipolo-dipolo a sua volta maggiori di quelle dipolo indotto-dipolo indotto, si ha quindi:

Teb (NaF) > Teb (HF) > Teb (HBr) > Teb (F2)

Fondamenti di chimica inorganica

La chimica inorganica comprende lo studio degli elementi, dei loro composti e delle loro reazioni, a eccezione dell'enorme numero di reazioni chimiche e composti del carbonio, di cui si occupa la chimica organica (trattata nel capitolo “Chimica organica”).

Del carbonio si considerano dunque solo gli ossidi, i carbonati, i carburi e i cianuri.

La nomenclatura delle specie chimiche universalmente accettata viene decisa in forma ufficiale da un organismo internazionale fondato nel 1920 dalle varie società chimiche nazionali: la International Union of Pure and Applied Chemistry (Unione internazionale di chimica pura e applicata), generalmente conosciuta con la sua sigla IUPAC. 

 

Argomenti trattati:

• Struttura molecolare e ionica

• Nomenclatura dei composti inorganici di base

   – Ossidi

   – Perossidi

   – Ossiacidi

   – Idracidi e idruri

   – Idrossidi

   – Sali


Struttura molecolare e ionica

La molecola è la più piccola unità strutturale di un composto chimico non ionico che mantiene la composizione e le caratteristiche chimiche della sostanza.

Può essere costituita da più atomi dello stesso elemento (sostanza elementare) oppure da elementi diversi (sostanza composta).

I gas nobili sono costituiti da atomi isolati, i metalli da aggregati di atomi in cui non è possibile riconoscere alcuna entità discreta.

Utilizzando le conoscenze acquisite sulla natura dell'atomo e sulla configurazione elettronica degli elementi e dei legami chimici e con l'apporto di osservazioni sperimentali, è stato possibile scrivere le unità formula dei composti inorganici più semplici e diffusi e studiarne il comportamento chimico.

Le molecole più semplici sono quelle degli elementi, formate da due o più atomi identici che si legano fra loro tramite legami covalenti.

A questo proposito è necessario ricordare che atomo e molecola dell'elemento sono due individui chimici diversi e quindi con diverse caratteristiche.

Il cloro molecolare Cl2 (il “cloro” del linguaggio comune) è un gas giallo-verde pallido, soffocante.

Il cloro Cl, cloro monoatomico, si forma da Cl2 per scissione omolitica: è un radicale, perché possiede un elettrone spaiato (ha infatti 7 elettroni di valenza) ed è molto più reattivo del cloro molecolare che è una specie chimica relativamente stabile.

L'esistenza allo stato monoatomico degli elementi è molto breve, perché i loro atomi tendono rapidamente a combinarsi con formazione del composto molecolare più stabile. Esempi sono:

H2, Cl2, I2, Br2, O2, O3 (ozono), P4 (fosforo bianco), S8 (fiori di zolfo) 

Esempi

O2 è la molecola dell'ossigeno, in cui sono presenti due atomi dell'elemento; 

H2O è la formula molecolare dell'acqua (due atomi di idrogeno e uno di ossigeno);

HCN è la formula molecolare del cianuro di idrogeno, H–C≡N;

KCl è la formula chimica del cloruro di potassio (formata da un numero uguale di ioni potassio, K+, e di ioni cloruro, Cl–); 

CaF2 è la formula chimica del fluoruro di calcio (gli ioni fluoruro, F–, sono il doppio degli ioni calcio, Ca2+);

Fe indica che ogni pezzo di ferro è formato da un numero indeterminato di atomi uguali; 

KOH è la formula chimica dell'idrossido di potassio, costituita da cationi K+ e anioni OH–. 

1. Isomeria

Le formule chimiche indicano quali e quanti atomi sono presenti nella molecola, senza fornire alcuna indicazione su come essi siano legati gli uni agli altri.

La formula molecolare HCNO è valida sia per H–O–C≡N (acido cianico) che per H–N=C=O (acido isocianico) e H–C≡N → O (acido fulminico), ovvero indica tre composti le cui molecole sono costituite dagli stessi atomi ma con legami diversi o differente disposizione nello spazio. 

Questi tre composti sono detti isomeri. Il fenomeno dell'isomeria è diffusissimo e di massima importanza nel campo dei composti del carbonio, oggetto di studio della chimica organica e della biochimica.

Per distinguere fra gli isomeri, è necessario l'utilizzo delle formule di struttura delle molecole, in cui sono specificati i legami presenti e spesso anche la loro posizione reciproca nello spazio: in esse si danno le indicazioni sufficienti a individuare con sicurezza non solo la molecola, ma in quale ordine gli atomi siano tra loro collegati all'interno della stessa.

2. Risonanza o mesomeria

Non sempre la formula di struttura delle molecole, per quanto scritta nel modo e con le indicazioni già date (angoli e lunghezze di legame), riesce a rappresentare adeguatamente le proprietà chimiche della sostanza. La scrittura convenzionale fornisce solo, in modo approssimato, un'immagine statica della molecola.

Nella semplicissima molecola dell'idrogeno H2 i due elettroni presenti sono in perenne movimento nello spazio descritto dall'orbitale molecolare sigma: gli elettroni possono trovarsi a pari distanza da ambedue i nuclei oppure possono essere prossimi a un atomo (lo si chiami a) oppure all'altro atomo (lo si chiami b).

La molecola di idrogeno non è quindi fedelmente rappresentata con la notazione H–H che non descrive questa situazione. Una migliore approssimazione si ha considerando la molecola H2 come risultante dalla risonanza o mesomeria fra tre “forme limite”, risonanza che si usa simboleggiare unendo le varie forme con una freccia a due punte:
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La molecola reale è da considerarsi come un ibrido di risonanza fra le possibili formule limite, le cui proprietà, specie quelle correlate alla distribuzione di carica (lunghezza dei legami, dipoli...), sono intermedie fra quelle delle singole strutture limite e risultano dalla media bilanciata delle stesse. Il numero di strutture limite può essere talora elevato: in ogni caso lo scheletro della molecola, determinato dalle reciproche posizioni dei nuclei atomici, è fissato. La differenza fra le formule limite è esclusivamente conseguenza dello spostamento di elettroni (detto delocalizzazione).

Il contenuto energetico dell'ibrido di risonanza è sempre inferiore a quello dei corrispondenti valori di ciascuna delle strutture contribuenti. L'esempio più noto di delocalizzazione elettronica è dato dalla molecola del benzene, in cui gli elettroni dei 3 legami π formano una nuvola elettronica al di sopra e al di sotto del piano che contiene gli atomi di carbonio.

L'energia di risonanza o di mesomeria è la differenza fra un ibrido di risonanza e la più stabile delle sue ipotetiche strutture contribuenti.
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Figura 5.1 Forme di risonanza del benzene.


Nomenclatura dei composti inorganici di base

Una molecola inorganica si dice binaria e binario il composto corrispondente, quando è formata di atomi di due elementi diversi. La molecola binaria da ritenersi più importante è l'acqua (H–O–H) per il suo intervento in numerosissime reazioni chimiche e perché l'acqua copre i tre quarti della superficie della Terra, oltre a essere presente in alta percentuale negli organismi viventi.

La molecola di acqua si autoionizza nel catione H+ (chiamato anche protone) e nell'anione OH– (ione idrossido). Si può perciò scrivere in modo semplificato:

H2O ⇌ H+ + OH–

La doppia freccia indica che la reazione è reversibile; la freccia diretta indica che i reagenti si trasformano completamente nei prodotti.

Nelle reazioni di ossidoriduzione (o redox, trattate in dettaglio nel capitolo “Reazioni chimiche e stechiometria”) la specie che perde elettroni subisce una ossidazione (si ossida)

Zn → Zn² + 2e–

e quella che guadagna elettroni subisce una riduzione (si riduce)

Cu2+ + 2 e– → Cu

Si dice ossidante la specie che è il motore dell'ossidazione, riducente la specie che cede elettroni. L'ossidante assume elettroni dal riducente: l'ossidante si riduce (Cu2+), il riducente si ossida (Zn).

Le due semireazioni avvengono contemporaneamente. La redox è la somma delle due semireazioni:

Zn + Cu2+ → Zn2+ + Cu (gli elettroni non compaiono più)

• Numero di ossidazione (n.o.). A ogni atomo che partecipa a una reazione, in cui avviene uno scambio di elettroni tra una specie chimica e un'altra (avviene perciò una reazione di ossidoriduzione), viene assegnato un numero di ossidazione che rappresenta la carica che l'elemento avrebbe se, in un legame covalente, la coppia di elettroni di legame venisse assegnata interamente all'atomo più elettronegativo.

Il n.o. di un qualsiasi ione monoatomico è uguale alla sua carica: in Cu2+ la carica è 2+, il n.o. è +2.

1. Ossidi

I composti binari, in cui un elemento è unito con l'ossigeno, sono chiamati ossidi.

Se si considera la principale suddivisione degli elementi del sistema periodico, quella tra metalli e non metalli, si osserva che in generale:

• i non metalli formano con l'ossigeno molecole binarie dette ossidi acidi (un tempo chiamati anidridi);

• i metalli, reagendo con l'ossigeno, formano composti binari, detti ossidi basici.

Ossidi acidi 

Per gli ossidi acidi (non metalli + ossigeno), la nomenclatura raccomandata dalla IUPAC pone il prefisso (derivante dal nome greco dei numeri: di-, tri-, tetra-, penta-) sia davanti al nome del non metallo, sia davanti al sostantivo ossigeno. Il prefisso indica quanti atomi di non metallo e quanti atomi di ossigeno sono presenti nella molecola:

• CO monossido di carbonio

• CO2 diossido di carbonio

• N2O monossido di diazoto

• N2O3 triossido di diazoto

• N2O4 tetraossido di diazoto

Anche qui si sovrappone una nomenclatura più antica e ancora oggi comune, in cui si usa spesso il termine anidride con desinenza -osa oppure -ica o altri nomi specifici per singoli composti:

• CO2 diossido di carbonio (anidride carbonica): n.o. di C è +4

• N2O protossido (ossidulo di azoto): n.o. di N è +1 

• NO ossido di azoto: n.o. di N è +2 

• N2O3 sesquiossido di azoto (anidride nitrosa): n.o. di N è +3

• N2O4 tetraossido di azoto (ipoazotide): n.o. di N è +4

• N2O5 pentaossido di azoto (anidride nitrica): n.o. di N è +5 

Ossidi basici 

I nomi degli ossidi basici, ovvero composti da metalli + ossigeno, sono chiamati con il sostantivo ossido, che indica lo ione O2–, seguito dal nome del metallo: Na2O è l'ossido di sodio e BaO è l'ossido di bario. Qualora un determinato elemento metallico formi ioni diversi, e perciò possa dare con l'ossigeno composti formati da un diverso numero di atomi di ossigeno e dell'elemento, la nomenclatura da preferire è la seguente:

• FeO ossido di ferro (II), da leggere “ossido di ferro due”; 

• Fe2O3 ossido di ferro (III), da leggere “ossido di ferro tre”.

Continuano a essere adottati nomi abituali che prevedono l'uso delle desinenze: -oso per il catione con carica minore e -ico per il catione con carica maggiore. Si avrà quindi:

• FeO: ossido ferroso

• Fe2O3: ossido ferrico

• Cu2O: ossido rameoso

• CuO: ossido rameico

2. Perossidi

I perossidi si formano quando sono presenti due atomi di ossigeno uniti da un legame sigma.

Il nome si forma come quello degli ossidi: perossido di... seguito dal nome dell'elemento unito all'ossigeno. Il più noto è il perossido di idrogeno (acqua ossigenata) H2O2, usato come sbiancante della cellulosa e dei tessuti, come ossidante, come reagente e come disinfettante.

La struttura del perossido di idrogeno, chiamata “struttura a libro” è illustrata nella Figura 5.2. 
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Figura 5.2 Struttura dell'acqua ossigenata.

Un altro esempio di perossido molto importante è il perossido di sodio: Na2O2 (Na+ –O–O– Na+) è un composto ionico, utilizzato come sbiancante della cellulosa, della carta e del cotone...

3. Ossiacidi (acidi ossigenati)

Quando gli ossidi acidi addizionano una molecola di acqua si formano gli ossiacidi che sono composti covalenti polari. La molecola di un ossiacido contiene sempre idrogeno, ossigeno e un altro elemento che è in genere un non metallo.

Per esempio:

• H2SO3 acido solforoso (dall'anidride solforosa SO2)

• H2SO4 acido solforico (dall'anidride solforica SO3)

• HNO3 acido nitrico (dall'anidride nitrica N2O5)

• H3PO4 acido (orto)fosforico (dall'anidride fosforica P2O5 o P4O10)

I nomi degli acidi, perciò, conservano desinenze e prefissi delle anidridi da cui derivano.

4. Idracidi e idruri 

Esiste un tipo particolare di acidi, a molecola binaria, che non contengono ossigeno (e non si formano quindi da ossidi + acqua); vengono detti idracidi e sono composti di notevole importanza:

• HCl: acido cloridrico o cloruro di idrogeno

• HF: acido fluoridrico o fluoruro di idrogeno

• HBr: acido bromidrico o bromuro di idrogeno

• H2S: acido solfidrico o solfuro di idrogeno

• HI: acido iodidrico o ioduro d'idrogeno

• HCN: acido cianidrico o cianuro d'idrogeno

L'idrogeno è legato alla molecola di non metallo da un legame covalente polare.

Tutti gli elementi dei gruppi principali reagiscono con l'idrogeno, formando composti binari.

Gli idruri salini sono composti binari formati da un atomo di idrogeno legato a un atomo del blocco s, ad eccezione del berillio. Il loro nome si forma facendo seguire al termine idruro il nome del secondo elemento del composto: idruro di litio LiH, idruro di sodio NaH, idruro di potassio KH...

Gli idruri metallici si formano riscaldando alcuni elementi del blocco d in atmosfera di idrogeno. 

I non metalli danno invece origine a idruri molecolari covalenti, ovvero costituiti da molecole discrete. Gli idruri degli elementi non metallici e molto elettronegativi, come gli alogeni, sono molto polarizzati e, sciolti in acqua, hanno carattere acido, tanto più accentuato quanto più alta è l'elettronegatività dell'alogeno.

5. Idrossidi

Quando gli ossidi basici addizionano una o più molecole d'acqua si formano gli idrossidi.

I composti degli idrossidi contengono anch'essi ossigeno, idrogeno e un altro elemento, sempre a carattere metallico e sono composti ionici.

La caratteristica di questi composti è infatti che l'idrogeno e l'ossigeno sono sempre presenti come gruppo ossidrilico monovalente negativo OH–.

L'atomo dell'elemento metallico ha carica positiva, uguale in genere al gruppo di appartenenza: il nome si forma dal nome dell'elemento metallico coinvolto preceduto dalle parole “idrossido di”.

Sono esempi di idrossidi:

• KOH: idrossido di potassio

• Ba(OH)2: idrossido di bario

Se il metallo forma più cationi, come per gli ossidi, bisogna specificare quale è coinvolto: Fe(OH)2 idrossido di ferro (II), da FeO + H2O; Fe(OH)3 idrossido di ferro (III), da Fe2O3 + H2O.

Tuttavia si usa anche la nomenclatura non IUPAC: Fe(OH)2 idrossido ferroso; Fe(OH)3 idrossido ferrico. Il gruppo OH si scrive tra parentesi solo quando nell'idrossido è presente in numero superiore all'unità.

6. Sali

Quando un acido reagisce con una base si ottiene un nuovo tipo di composto denominato sale e in genere si forma contemporaneamente acqua. 

L'idrogeno dell'acido viene sostituito dall'atomo dell'elemento metallico presente nella base (spesso l'atomo metallico sostituisce uno o più atomi di idrogeno). Non è l'unico modo per ottenere un sale, ma è uno dei più semplici.

Per la nomenclatura dei sali si ha:

• la desinenza dell'ossiacido -oso diventa -ito (per esempio solforoso → solfito)

• la desinenza dell'ossiacido -ico diventa -ato (per esempio solforico → solfato)

• la desinenza dell'idracido -idrico diventa -uro (per esempio cloridrico → cloruro)

e si fa seguire il nome del metallo preceduto dalla preposizione “di”. 

Così da acido solforoso e idrossido di sodio si forma il solfito di sodio:

H2SO3 + 2NaOH → Na2SO3 + 2H2O

Da acido solforico e idrossido di bario si ha il solfato di bario:

H2SO4 + Ba(OH)2 → BaSO4 + 2H2O

Da acido cloridrico e idrossido di ferro (II) si ha il cloruro di ferro (II) (o cloruro ferroso):

2HCl + Fe(OH)2 → FeCl2 + 2H2O

Esistono anche sali a struttura più complessa:

1. H2S fornisce due sali: NaHS, idrogenosolfuro di sodio (o anche solfuro acido di sodio), Na2S, solfuro di sodio; H3PO4 dà con l'idrossido di potassio tre sali: K3PO4, fosfato di potassio; K2HPO4, idrogenofosfato di potassio (fosfato monoacido di...); KH2PO4 diidrogeno fosfato di potassio (fosfato biacido di...);

2. i sali dei poliacidi, che si ottengono da due o più molecole di ossidi acidi o dagli ossiacidi stessi per eliminazione o aggiunta di molecole d'acqua. Ad esempio l'acido difosforico (detto anche pirofosforico) è ottenuto da due molecole di acido (orto)fosforico H3PO4 per eliminazione di una molecola di acqua:
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Tuttavia in genere questi poliacidi (e i loro sali) sono composti piuttosto instabili e tendono a dissociarsi per tornare alle molecole originarie dell'acido o dell'ossido da cui provengono. 
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Figura 5.3 Schema riassuntivo dei composti di metalli e non metalli con idrogeno, ossigeno e acqua.

Reazioni chimiche e stechiometria

La reazione chimica è il processo di trasformazione di una o più specie chimiche in altre, tramite rottura di legami chimici e formazione di altri, con il coinvolgimento degli elettroni esterni: nelle reazioni chimiche gli atomi non scompaiono, ma si combinano in modo differente.

Gli elementi o i composti chimici di partenza sono detti reagenti, quelli risultanti dopo la trasformazione sono detti prodotti.

Reagenti e prodotti sono indicati con le formule chimiche, il numero che precede ciascuno di essi indica il numero di moli coinvolte nel processo, ovvero i coefficienti stechiometrici.

Una freccia tra reagenti e prodotti indica il senso della reazione. Se da una sostanza A e da una sostanza B si ottengono C e D, si scrive:

αA + βB → γC + δD

dove α, β, γ, δ sono i coefficienti stechiometrici.

Un esempio è la reazione tra HCl (acido cloridrico) e Al(OH)3 (idrossido di alluminio):

3HCl + Al(OH)3 → AlCl3 + 3H2O

Si ricordi la legge di Lavoisier o di conservazione della materia: la massa complessiva delle sostanze che partecipano a una reazione chimica è uguale a quella delle sostanze presenti dopo la reazione.

Il processo chimico che avviene non varia la massa complessiva dei composti chimici che vi partecipano: nulla viene distrutto, poiché nelle reazioni chimiche gli atomi non scompaiono, ma si combinano in modo differente.

Poiché le trasformazioni chimiche classiche coinvolgono solo gli elettroni esterni e non riguardano i nuclei, ciò significa che le moli degli atomi di ogni elemento presenti a sinistra della freccia (i reagenti) devono essere uguali alle moli degli atomi dello stesso elemento presenti a destra della freccia (i prodotti).

L'equazione scritta sopra è bilanciata perché sono presenti al primo membro 6 mol di atomi di H, 3 mol di atomi di Cl, 1 mol di atomi di Al e 3 mol di atomi di O: un ugual numero di moli è presente al secondo membro.

Il bilanciamento delle reazioni chimiche avviene per stadi:

1. si contano gli atomi di ogni elemento presenti a sinistra e a destra della freccia;

2. si inseriscono davanti alle formule chimiche i coefficienti per pareggiare il numero delle moli di atomi tra i reagenti e i prodotti;

3. i coefficienti devono avere il valore più basso possibile;

4. nell'equazione chimica si indica altresì lo stato fisico: (g) per gassoso, (l) per liquido; (s) per solido e (aq) indica una soluzione acquosa della sostanza.

Occorre poi tenere presente che il coefficiente 1 non si scrive e che, se un gruppo ionico è presente sia tra i reagenti sia tra i prodotti, deve essere considerato come un gruppo intero indipendente.

 

Argomenti trattati:

• Le reazioni chimiche

• Esempi pratici di calcoli stechiometrici

• Lo stato gassoso ideale


Le reazioni chimiche

Esistono vari tipi di reazioni chimiche.

1. Reazioni di combinazione

Le reazioni di combinazione sono quelle in cui due o più sostanze reagiscono tra loro per formare un composto. Per esempio la reazione fra triossido di zolfo e acqua che produce acido solforico:

SO3(g) + H2O(l) → H2SO4(l)

In questo caso due sostanze composte reagiscono fra di loro per formare un altro composto.

Un altro esempio è la reazione fra due elementi per formare un composto. Si ha un'ossidoriduzione:

C(s, grafite) + O2(g) → CO2(g) (diossido di carbonio)

Un altro esempio è la reazione fra un elemento e un composto per formare un altro composto. Anche questo è un esempio di ossidoriduzione:

PCl3(l) + Cl2(g) → PCl5(g)

2. Reazioni di decomposizione

Sono quelle che avvengono in senso inverso a quelle di combinazione e in cui un composto si decompone in due o più altri per formare due elementi, oppure uno o più elementi e uno o più composti, o ancora due o più composti.

Per esempio, il carbonato di calcio, riscaldato ad alta temperatura, fornisce, anche nel processo industriale di fabbricazione, la comune calce viva (ossido di calcio), sviluppando diossido di carbonio:

CaCO3(s) → CaO(s) + CO2(g)

Il clorato di potassio si decompone, con reazione molto rapida ed esplosiva, in cloruro di potassio e ossigeno (un composto e un elemento):

2KClO3(s) → 2KCl(s) + 3O2(g)

3. Reazioni di spostamento

Nelle reazioni di spostamento un elemento presente in un composto viene allontanato da questo e al suo posto subentra un nuovo elemento: lo scambio può avvenire solo se esistono analogie di funzionalità dell'elemento scambiante (ad esempio metallo con acido non ossidante, metallo con metallo, non metallo con non metallo...). Queste reazioni sono sempre redox: si scrive che un metallo è tanto più attivo quanto più esso si ossida.

Ne sono esempi tipici le reazioni:

• Fe(s) + H2SO4(aq) → FeSO4(aq) + H2(g) in cui si ha scambio di Fe (metallo) con l'idrogeno che viene dall'acido non ossidante;

• Fe(s) + CuSO4(aq) → FeSO4(aq) + Cu(s) in cui si ha lo scambio tra il metallo più attivo (Fe) e il metallo meno attivo (Cu);

• 2NaBr(aq) + Cl2(g) → 2NaCl(aq) + Br2(l) in cui il cloro sostituisce il bromo.

4. Reazioni di doppio scambio (metatesi)

Nelle reazioni di doppio scambio, due composti in soluzione acquosa reagiscono tra loro per formare due nuovi composti, senza cambiare i loro numeri di ossidazione. 

Un esempio sono le reazioni acido-base con formazione di acqua:

2HBr(aq) + Sr(OH)2(aq) → SrBr2(aq) + 2H2O(l)

Un altro sono le reazioni di precipitazione. Per esempio:

AgNO3(aq) + KCl(aq) → KNO3 (aq) + AgCl(s)

In entrambi gli esempi, tutti i composti sono scritti nella cosiddetta forma“molecolare”. In realtà solo l'acqua, H2O, o il cloruro d'argento AgCl, hanno forma “molecolare”, essendo un solido che precipita dalla soluzione. 

Gli altri composti sono presenti in soluzione acquosa sotto forma di ioni e sarebbe più corretto scrivere la reazione in forma ionica totale che evidenzia solo gli ioni attivi e non gli ioni spettatori:

H+(aq) + OH–(aq) ⇌ H2O(l)

Ag+(aq) + Cl–(aq) ⇌ AgCl(s)

Nelle reazioni scritte in forma ionica, oltre agli atomi, è necessario bilanciare anche le cariche di reagenti e prodotti: la somma algebrica delle cariche dei reagenti deve essere uguale alla somma algebrica delle cariche dei prodotti.

Ci sono anche reazioni che sono sia acido-base sia di precipitazione. Ad esempio la reazione tra acido (orto)fosforico e idrossido di calcio per dare fosfato di calcio, Ca3(PO4)2 e acqua.

5. Reazioni di ossidoriduzione

Le reazioni di ossidoriduzione (dette anche redox) meritano particolare attenzione. In esse alcuni elementi cambiano numero di ossidazione passando da reagenti a prodotti: avviene perciò un trasferimento di elettroni. Si ricordi il significato del concetto numero di ossidazione (n.o.), già visto nel capitolo “Fondamenti di chimica inorganica”. A ogni atomo che partecipa a una reazione redox viene assegnato un numero di ossidazione che corrisponde alla carica che l'atomo avrebbe in un composto covalente, se la coppia di elettroni di legame venisse assegnata interamente all'atomo più elettronegativo.

Si ricordi ancora che il numero di ossidazione di uno ione monoatomico uguaglia la carica dello ione.

Nelle reazioni di ossidoriduzione la specie che perde elettroni subisce una ossidazione (si ossida) e quella che guadagna elettroni subisce una riduzione (si riduce).

Si dice ossidante la specie che provoca l'ossidazione, acquisendo elettroni (e perciò riducendosi).

Si dice riducente la specie che cede elettroni (e perciò ossidandosi). 

Alcune regole possono aiutare a individuare correttamente i numeri di ossidazione:

1. ogni elemento allo stato puro ha n.o. uguale a zero;

2. la somma algebrica dei n.o. degli elementi di uno ione è uguale alla sua carica ionica;

3. nei composti:

– il fluoro ha sempre n.o. –1;

– l'ossigeno ha in genere n.o. –2 tranne che nei perossidi (e pochi altri casi), nei quali ha n.o. –1;

– l'idrogeno ha sempre n.o. +1 tranne che negli idruri salini e metallici in cui il n.o. è –1;

– i metalli alcalini hanno n.o. +1;

– i metalli alcalino-terrosi hanno n.o. +2;

– la somma algebrica dei n.o. degli elementi di un composto neutro è zero. 

Esempio 1

Quando il ferro metallico reagisce con cloro gassoso, il primo elemento perde due elettroni mentre i due atomi di cloro ne acquistano uno ciascuno:


	Fe(s)
	+
	Cl2(g)
	→
	Fe2+(aq)
	+
	2Cl–(aq)


	(n.o. = 0)
	
	(n.o. = 0)
	
	(n.o. = +2)
	
	(n.o. = –1)





Fe si è ossidato, funzionando da riducente, mentre Cl2 li ha acquistati, riducendosi. 

 

Anche alcune reazioni di sintesi sono redox, per esempio la formazione dell'acqua dagli elementi:


	2H2(g)
	+
	O2(g)
	→
	2H2O(l)


	(n.o. = 0)
	
	(n.o. = 0)
	
	(H con n.o. = +1 e O con n.o. = –2)





Esempio 2

Tutte le reazioni elemento-ossido sono redox. Un valido aiuto nel bilanciamento delle reazioni di ossidoriduzione si può ottenere considerando il processo nei suoi stadi elementari. Si prenda in esame la reazione di ossidazione del rame per azione dell'acido nitrico (un acido ossidante) e la si bilanci:

Cu(s) + HNO3(aq) → Cu(NO3)2(aq) + NO(g) + H2O(l)

Svolgimento:

Il rame metallico passa da n.o. zero (rame metallico) a ione Cu2+ bivalente positivo, perdendo due elettroni; è possibile scrivere la semireazione di ossidazione:

Cu0 → Cu+2 + 2e–

L'azoto dell'acido nitrico passa da n.o. +5 [in HNO3 il n.o. di N è pari a: (–2) × 3 + 1 = +5 valore con il quale si pareggia la parte negativa, poiché la somma algebrica deve essere zero] a n.o. +2 di NO [in cui il n.o. di N è +2, essendo quello dell'ossigeno –2].

Perciò l'acido nitrico, assumendo elettroni, si comporta da agente ossidante, riducendosi; più semplicemente è N che si riduce:

N+5 + 3e– → N+2

Nella prima semireazione vengono scambiati 2 elettroni, nell'altra 3: il minimo comune multiplo è 6. Moltiplicando la prima semireazione per 3 e la seconda per due si ottiene:

3Cu0 → 3Cu+2 + 6e–

2N+5 + 6e– → 2N+2

Sommando membro a membro si ottiene:

3Cu0 + 2N+5 → 3Cu+2 + 2N+2

Fin qui si sono bilanciati gli elettroni. È necessario bilanciare anche le masse dei reagenti e dei prodotti e perciò aggiungere, a sinistra e a destra della freccia, il numero corretto di ioni nitrato, 6 a sinistra e 6 a destra:

3Cu(s) + 8HNO3(aq) → 3Cu(NO3)2(aq) + 2NO(g) + 4H2O(l)

6. Bilanciamento e stechiometria

Il bilanciamento delle reazioni chimiche è estremamente importante perché indica non solo il numero di particelle elementari (atomi, molecole, unità di formula, ioni) che reagiscono, ma anche:

• le moli di reagenti e prodotti coinvolti

• la loro massa

• il loro volume (nel caso di reagenti e prodotti gassosi).

L'aspetto teorico di una reazione chimica bilanciata (equazione chimica) permette di calcolare le quantità di sostanze che è necessario impiegare per poter ottenere i composti voluti nella quantità desiderata.

La stechiometria è il ramo della chimica che studia le proporzioni quantitative (i rapporti ponderali) secondo le quali elementi e composti si combinano e prendono parte alle reazioni chimiche.

In una formula, il simbolo Cl non significa genericamente “il cloro”, ma “un atomo di cloro”. Come pure la scrittura HCl indica che si sta parlando di una molecola di HCl.

I coefficienti stechiometrici usati nelle reazioni indicano i rapporti molari nei quali i composti chimici reagiscono nelle diverse trasformazioni prese in esame.

Entriamo ora nel cuore dei calcoli stechiometrici. 

Ricordiamo i concetti di base trattati in dettaglio nel capitolo “Atomi, molecole e ioni” per calcolare agevolmente masse di reagenti e prodotti nelle trasformazioni chimiche. 

La mole di una sostanza chimica è la quantità di tale sostanza che contiene tante unità elementari (atomi, molecole, ioni, elettroni) quanti sono gli atomi contenuti in 0,012 kg (12 g) dell'isotopo 12C . Il simbolo di mole è mol. Da questa definizione discende che una mole di qualsiasi elemento contiene lo stesso numero di atomi, come pure una mole di qualsiasi composto chimico contiene lo stesso numero di molecole.

Dall'equazione di stato dei gas ideali (PV = nRT) e dal principio di Avogadro deriva che il volume occupato da una mole di qualsiasi sostanza allo stato gassoso a 0 °C e 760 mmHg (1 atm) (condizioni normali) è pari a 22,4 l/mol e in esso sono contenute 6,022 × 1023 particelle. Il numero di particelle contenuto in una mole di qualsiasi sostanza è 6,022 × 1023, chiamato numero di Avogadro.

Le masse atomiche e molecolari assolute sono estremamente piccole: numeri dell'ordine di 10–27 kg. Per questo si è deciso di usare masse atomiche relative, dividendo la massa atomica degli atomi degli elementi per la dodicesima parte della massa atomica del 12C, scelta come unità di massa atomica: 1,660 × 10–27 kg = 1 u.

La massa molecolare o peso molecolare (pm) è data dalla somma delle masse atomiche relative degli elementi presenti nella molecola del composto chimico, ed è misurata in grammi. 

La massa molare (M) è la massa di una mole della sostanza in esame ed è relativa a un numero di Avogadro di molecole: è misurata in g/mol. La mole di una specie chimica è quindi la quantità in massa (misurata in grammi) pari al suo peso formula.

Il numero delle moli (n) di un composto chimico si ricava dall'equazione:

n (mol) = pm (g) / M (g/mol)

Perciò vale anche:

n (mol) × M (g/mol) = pm (g) 

Esempio 1

Si consideri una delle reazioni già citate:

3HCl + Al(OH)3 → AlCl3 + 3H2O

In questa reazione si hanno 3 mol di HCl che reagiscono con 1 mol di Al(OH)3 per dare 1 mol di AlCl3 e 3 mol di H2O (il rapporto molare o rapporto stechiometrico è 3 a 1 tra HCl e Al(OH)3). 

A questo punto si passa a ragionare in moli: dapprima si calcolano le masse molari dei composti e da esse, considerando il rapporto stechiometrico appena citato, si risale alla quantità in grammi di HCl necessaria per far reagire una data quantità di Al(OH)3.

La massa molare di HCl è 36,5 g/mol, quella di Al(OH)3 è 78 g/mol.

Perciò la massa di 1 mol di Al(OH)3 è pari a 78 g e quella di 1 mol di HCl corrisponde a 36,5 g.

Per far reagire 1 mol di Al(OH)3 occorrono quindi 3 (mol) × 36,5 (g/mol) di HCl, ovvero 109,5 g.

 Si supponga invece di avere una certa quantità di idrossido, per esempio 188 g: per capire quanta massa di HCl è necessaria per consumarlo completamente, bisogna sempre ragionare in moli.

Si calcola dapprima a quante moli corrisponde la massa di Al(OH)3 a disposizione; poi si calcolano il numero di moli di HCl necessarie per far reagire tutto l'idrossido e da qui si risale alla massa del reagente. 

Bisogna innanzitutto dividere la massa dell'idrossido di alluminio per la sua massa molare:

n di Al(OH)3 = 188 (g) / 78 (g/mol) = 2,4 mol

Il rapporto stechiometrico è 3/1 (3 mol dell'acido reagiscono con 1 mol dell'idrossido); perciò si deve moltiplicare per 3 per avere le moli di HCl:

n di HCl = 2,4 (mol) × 3 = 7,2 mol di HCl

Per conoscere la massa di HCl necessaria per la reazione si deve moltiplicare il numero delle moli per la sua massa molare:

7,2 (mol) × 36,5 (g/mol) = 262,8 g 

Se invece si avessero a disposizione due quantità in massa diverse dei due reagenti, ragionando sempre in moli, sarebbe necessario verificare quanto prodotto si può teoricamente ottenere. Le n moli dell'idrossido devono sempre reagire con n × 3 moli dell'acido:

n di Al(OH)3 = 3 × n di HCl

Si parta, per esempio, da 312 g di Al(OH)3 e 164 g di HCl; si calcolano innanzitutto le moli a disposizione:

312 g / 78 (g/mol) = 4,0 mol di Al(OH)3 e 164 (g) / 36,5 (g/mol) = 4,49 mol ≃ 4,5 mol di HCl

Per far reagire tutto l'idrossido di alluminio occorrerebbero 4,0 (mol) × 3 = 12 mol di HCl. 

HCl è il reagente in difetto o reagente limitante, Al(OH)3 è il reagente in eccesso.

Il reagente presente in difetto determina la quantità massima di prodotto ottenibile:

• 4,5 mol di HCl reagiranno con (4,5 / 3) mol di Al(OH)3, ovvero con 1,5 mol

• 4,5 (mol) – 1,5 (mol) = 3 mol di Al(OH)3 resteranno non reagite nell'ambiente di reazione.

Esempio 2

Individuare quale delle reazioni proposte costituisce il corretto bilanciamento della seguente reazione di ossidoriduzione:

Fe2O3 + CO → Fe + CO2:

A   3Fe2O + CO → 2Fe + 3CO

B   2Fe2O3 + CO → 3Fe + 3CO2

C   3Fe2O3 + 2CO → Fe + 2CO2

D   Fe2O3 + 3CO → Fe + 3CO2

E   Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2

Svolgimento

Risposta: E. Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2: dalla reazione di 1 mol di ossido ferrico (Fe2O3) con 3 mol di ossido di carbonio (CO) si ottengono 2 mol di ferro (Fe) più 3 mol di anidride carbonica (CO2).

Analizziamo i numeri di ossidazione:

– Il ferro:

possiede numero di ossidazione +3 nei reagenti (Fe2O3)

possiede numero di ossidazione 0 nei prodotti (Fe).

– Il carbonio:

possiede numero di ossidazione +2 nei reagenti (CO)

possiede numero di ossidazione +4 nei prodotti (CO2).

Si tratta di una reazione di ossidoriduzione nella quale il numero di elettroni scambiati deve essere lo stesso.

Perciò:


	2Fe+3 + 6e– → 2Fe
	semireazione di riduzione


	C+2 → C+4 + 2e–
	semireazione di ossidazione





Per uguagliare il numero di elettroni scambiati, moltiplichiamo per 1 la semireazione di riduzione e per 3 la semireazione di ossidazione.

2Fe+3 + 6e– → 2Fe

3C+2 → 3C+4 + 6e–

Infine sommiamo le semireazioni, ottenendo il bilanciamento della reazione di partenza:

Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2.

Esempi pratici di calcoli stechiometrici

1. Calcolo delle percentuali degli elementi presenti in una sostanza

Il problema è di particolare interesse, perché numerose determinazioni sperimentali vengono ottenute come percentuali in massa.

Esempio 1

Si voglia calcolare la percentuale dello iodio (I) presente nello ioduro di potassio (KI). 

Svolgimento

Esaminando la tavola periodica, e sulla base di considerazioni precedentemente svolte, si può affermare che:

• la massa molare dello iodio è 126,9 g/mol;

• la massa molare del potassio è 39,1 g/mol;

• la massa molare dello ioduro di potassio è 166,0 g/mol;

• in 1 mol di ioduro di potassio è presente 1 mol di iodio, ovvero in 166,0 g di ioduro sono presenti 126,9 g di I; la percentuale di iodio è la quantità di iodio presente in 100 g di ioduro.

La quantità di iodio presente in una mole di ioduro sta alla massa di 1 mol di ioduro come la quantità di iodio cercata in grammi (percentuale) sta in 100 g di ioduro.

126,9 : 166,0 = y : 100 → y = (126,9 × 100) (g) / 166,0 (g) = 76,44%

Nello ioduro di potassio è perciò presente il 76,44% di iodio. 

 

Di particolare interesse è la determinazione delle percentuali degli elementi presenti in una sostanza organica: in questo modo si ottengono i valori teorici da confrontare con quelli sperimentali, confronto decisivo per l'identificazione della sostanza attraverso l'analisi e il controllo delle proprietà fisiche. 

Esempio 2

Si vogliano calcolare le percentuali degli elementi presenti nella cocaina, principio amaro presente nelle foglie di Erythroxylum coca, di formula molecolare C17H21NO4. 

Svolgimento

Essendo nota la formula della sostanza si determina il suo peso formula e in seguito la sua massa molare, utilizzando molte cifre decimali per essere molti precisi nel calcolo analitico:


	17 atomi di C
	12,011 × 17
	= 204,19


	21 atomi di H
	1,00794 × 21
	=  21,17


	1 atomo di N
	14,0067 × 1
	=  14,01


	4 atomi di O
	15,9994 × 4
	=  64,00


	
	_________


	Totale
	303,37





Dallo schema si evince che in 303,37 g, ovvero 1 mol, di cocaina C17H21NO4, sono presenti 204,19 g di carbonio. La percentuale di carbonio sarà quindi calcolabile dalla proporzione:

204,19 : 303,37 = y : 100 → y = (204,19 × 100) (g) / 303,37 (g) = 67,31%

Si ha quindi che la percentuale di C presente nella sostanza è pari al 67,31%. 

Impostando e risolvendo analoghe proporzioni si ottiene:

N% = (21,17 × 100) (g) / 303,37 (g) = 6,98%

H% = (14,01 × 100) (g) / 303,37 (g) = 4,62%

O% = (64,00 × 100) (g) / 303,37 (g) = 21,10%

Una riprova della esattezza dei calcoli si ha sommando i risultati ottenuti che devono dare 100.

2. Determinazione della formula minima di una sostanza dai valori analitici

Mediante calcoli semplici, anche se più laboriosi dei precedenti, è possibile passare dai risultati analitici, che forniscono le percentuali degli elementi presenti nella sostanza, alla formula minima della sostanza stessa.

Esempio

Seguendo i metodi analitici ordinari, si è determinato che in una certa sostanza sono presenti in massa: il 52,17% di carbonio, il 6,57% di idrogeno, il 15,21% di azoto, il 26,06% di ossigeno.

Si determini la formula minima della sostanza. 

Svolgimento

Per la determinazione della formula minima si procede in questo modo:

1. Si determina quanti atomi di ciascun elemento sono presenti nella sostanza, dividendone la percentuale espressa in grammi per la corrispondente massa molare

n di C = 52,17 (g) / 12,011 (g/mol) = 4,34 mol

n di H = 6,57 (g) / 1,00794 (g/mol) = 6,52 mol

n di N = 15,21 (g) / 14,0067 (g/mol) = 1,09 mol

n di O = 26,06 (g) / 15,9994 (g/mol) = 1,63 mol

I quattro elementi presenti nella sostanza considerata stanno tra loro nei seguenti rapporti:

C : H : N : O = 4,34 : 6,52 : 1,09 : 1,63

2. Si dividono questi numeri (ovvero i rapporti in moli fra gli elementi costituenti) per il più piccolo di essi, ovvero 1,09 (N); si ottiene:

C : H : N : O = 3,98 : 5,98 : 1 : 1,5

La formula minima della sostanza si potrebbe scrivere come C3,98H5,98N1O1,5, che arrotondata diventa C4H6N1O1,5.

Poiché il numero degli atomi deve essere sempre intero, la formula bruta sarà C8H12N2O3. 

 

La formula determinata in questo modo è la formula minima della sostanza. Per ottenere la formula molecolare è necessario, con una differente determinazione sperimentale, individuarne la massa molare. Solo in possesso di questo dato sarà possibile esprimere la reale formula bruta.

3. Calcolo delle masse di sostanze che partecipano a una reazione

Si ricorda che si deve rispettare rigorosamente la legge di Lavoisier nei calcoli chimici.

L'equazione chimica che segue rappresenta una reazione di doppio scambio:

2KOH + H2SO4 → K2SO4 + 2H2O

nella quale 2 mol di idrossido di potassio reagiscono con 1 mol di acido solforico per formare 1 mol di solfato di potassio e 2 mol di acqua.

• M di KOH = 56,11 g/mol

• M di H2SO4 = 98,08 g/mol

• M di K2SO4 = 174,27 g/mol

• M di H2O = 18,02 g/mol

Si ha che:

56,11 (g/mol) × 2 (mol) = 112,22 g di KOH reagiscono con 98,08 g (1 mol) di H2SO4 per formare 174,27 g (1 mol) di K2SO4 e 18,02 (g/mol) × 2 (mol) = 36,04 g di H2O.

Bisogna verificare la necessaria identità delle somme delle masse a primo e a secondo membro:

• reagenti
(112,22 + 98,08) (g) = 210,30 g

• prodotti
(174,27 + 36,04) (g) = 210,31 g (*)

(* la variazione nella seconda cifra decimale è compatibile con l'arrotondamento dei valori considerati)

Quando di una determinata reazione è nota l'equazione chimica ed è noto uno dei dati, si possono determinare con il calcolo ponderale gli altri valori, risolvendo semplici proporzioni.

Esempio

Sia data la reazione: 2KOH + H2SO4 → K2SO4 + 2H2O.
Si pongono a reagire 28,51 g di idrossido di potassio. Si chiede:

a) quanti grammi di acido solforico si devono usare per la reazione completa?

b) quanti grammi di solfato di potassio si ottengono teoricamente?

c) quanti g di acqua si ottengono teoricamente? 

Svolgimento:

a) 112,22 g di idrossido di potassio richiedono 98,08 g di acido solforico. Perciò sarà:

112,22 : 98,08 = 28,51 : y → y = 24,92 g

Occorrono perciò 24,92 g di acido solforico.

b) 112,22 g di idrossido di potassio forniscono 174,27 g di solfato di potassio. Si ha perciò:

112,22 : 174,27 = 28,51 : y → y = 44,27 g

per cui da 28,51 g di idrossido di potassio si ottengono 44,27 g di solfato di potassio.

c) Se da 112,22 g di idrossido di potassio si formano 36,04 g di acqua, da 28,51 g di idrossido di potassio se ne forma una quantità y ottenibile dalla proporzione: 

112,22 : 36,04 = 28,51 : y → y = 9,16 g

Riunendo le risposte ai tre quesiti si deduce che 28,51 g di idrossido di potassio reagiscono con 24,92 g di acido solforico per fornire 44,27 g di solfato di potassio e 9,16 g di acqua.

La risoluzione dei quesiti è esatta: è rispettata infatti la legge sulla conservazione della massa.

Si ha infatti:

(28,51 + 24,92) (g) = (44,27 + 9,16) (g) → 53,43 g = 53,43 g

4. Calcolo della resa di una reazione

Non sempre le reazioni chimiche permettono di ottenere la quantità totale dei prodotti che si aspettano in funzione dell'equazione scritta. Questo non significa che la legge di Lavoisier sia violata, in quanto può succedere che parte dei prodotti reagiscano tra loro per dare la reazione inversa (equilibrio chimico), oppure che uno dei reagenti non sia puro.

Il rapporto fra la quantità massica che si ottiene e la quantità massica teorica, di solito convenientemente espresso in valore percentuale, è la resa della reazione.

Il calcolo in questo caso è simile a quelli presi in considerazione in precedenza, ma la quantità ricercata va diminuita o aumentata a seconda della resa della reazione.

Esempio

Si calcoli quanta massa di acetato di etile, CH3COOC2H5, si forma per la reazione di esterificazione fra 25 g di alcol etilico C2H5OH e acido acetico CH3COOH in quantità stechiometrica, sapendo che la resa della reazione è del 65%.

La reazione di esterificazione è la seguente:

C2H5OH(l) + CH3COOH(l) → CH3COOC2H5(l) + H2O(l) 

Svolgimento:

Si determinano anzitutto le masse molari: M di C2H5OH = 46,07 g/mol; M di CH3COOC2H5 = 88,11 g/mol. Si ricava la quantità teoricamente ottenibile (ovvero per una resa del 100%) y di acetato di etile dalla reazione, impostando e risolvendo la proporzione:

46,07 : 88,11 = 25 : y → y = [(88,11 × 25) / 46,07] g = 47,81 g

Questa è la quantità teoricamente ottenibile.

La resa della reazione è pari al 65%: la quantità di acetato di etile che si ottiene in pratica (reale o osservata) si può determinate risolvendo la proporzione:

65 : 100 = y : 47,81 → y = [(47,81 × 65) / 100] (g) = 31,08 g, che è la quantità richiesta.

Lo stato gassoso ideale

Nei gas le molecole esercitano tra loro forze di attrazione trascurabili e sono in continuo movimento: l'energia potenziale di interazione è trascurabile rispetto all'energia cinetica.

Un gas non ha né volume né forma propria, ma assume quelli del recipiente che lo contiene; se si libera 1 litro di gas, contenuto in una bottiglia da 1 L a pressione costante, in una cisterna da 1000 L, il gas in pochi istanti occuperà tutta la cisterna.

Le osservazioni sperimentali sul comportamento dei gas dicono anche che:

• i gas sono comprimibili;

• la loro densità dipende dal volume del recipiente;

• i gas si mescolano spontaneamente in tutti i rapporti ed esercitano una forza sulle pareti del recipiente che li contiene.

Per riuscire a tradurre in formule matematiche universalmente valide queste osservazioni, si ipotizza che le sostanze allo stato gassoso si comportino come gas ideali (o perfetti), le cui particelle sono di dimensioni trascurabili rispetto al volume del recipiente, sono in continuo movimento e non interagiscono reciprocamente. I gas rarefatti, ovvero a bassa pressione, a una temperatura non troppo bassa sono considerati con sufficiente approssimazione gas ideali.

La teoria cinetica dei gas ideali aggiunge che la pressione dei gas è dovuta al continuo movimento delle particelle e, di conseguenza, agli urti continui tra loro e contro le pareti del recipiente che le contiene.

La velocità quadratica media delle particelle è direttamente proporzionale alla radice quadrata della temperatura assoluta del gas e inversamente proporzionale alla sua massa molare. Perciò la temperatura assoluta del gas è proporzionale all'energia cinetica media delle sue molecole.

Le proprietà dei gas dipendono da quattro variabili: pressione, temperatura, volume e quantità di sostanza (moli) del gas medesimo. Le leggi dei gas si basano su osservazioni sperimentali.

1. Legge di Boyle-Mariotte

Tenendo costante la quantità di gas, si osserva sperimentalmente che, a temperatura costante, il volume del gas è inversamente proporzionale alla sua pressione. L'espressione matematica di questo comportamento è:

P × V = k
(con temperatura e quantità di sostanza costanti)

Questa legge è detta anche legge isoterma (a temperatura costante). Essa viene rispettata da tutti i gas a pressione e temperatura ambiente e in condizioni generali di alta temperatura e bassa pressione: in questi casi il gas assume un comportamento ideale, che non si verifica ad alta pressione e a bassa temperatura.

2. Legge di Charles

Una seconda legge derivante da osservazioni sperimentali afferma che, a pressione costante, il volume di una certa quantità di gas aumenta con la temperatura (legge isobara o a pressione costante):

V = k × T
(con pressione costante e quantità di sostanza costante)

3. Legge di Gay-Lussac

La legge di Gay-Lussac è la terza legge basata su osservazioni sperimentali; mantenendo costante il volume di una certa quantità di gas, la sua pressione è direttamente proporzionale alla sua temperatura assoluta (legge isocora o a volume costante):

P = k × T
(con volume costante e quantità di sostanza)

4. Temperatura assoluta

Costruendo tramite dati sperimentali, con campioni diversi di gas, le rette in un grafico VT (volume in funzione della temperatura) o in un grafico PT (pressione in funzione della temperatura) ed estrapolando i valori di tali rette fino al punto in cui il volume o la pressione dovrebbero essere teoricamente nulli, si osserva che le rette si incontrano alla temperatura di –273,15 °C: l'esempio di un campione è mostrato nella Figura 6.1.
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Figura 6.1 A volume costante, la pressione esercitata da un gas aumenta all'aumentare della temperatura, con dipendenza lineare.

Questo valore corrisponde alla temperatura più bassa raggiungibile in natura: al di sotto di questa temperatura la pressione o il volume dei gas sarebbero negativi e ciò non può accadere. Questo valore corrisponde allo zero assoluto della scala delle temperature Kelvin, che si misura in kelvin (simbolo K):

K = °C + 273

°C = K – 273
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Figura 6.2 La scala assoluta e la scala centigrada delle temperature assumono come unità lo stesso intervallo di temperatura, sono solo sfasate tra loro di 273 unità.

5. Legge combinata dei gas

Le tre leggi possono essere combinate tra loro per dare la seguente espressione matematica, di cui si omette la dimostrazione:

P × V / T = costante
(per una certa quantità di sostanza; T è espressa in K)

che permette di calcolare la variazione di ognuna di queste grandezze in funzione delle altre

P1 × V1/T1 = P2 × V2/T2 = ... = Pn × Vn/Tn

6. Equazione di stato dei gas ideali

In realtà il rapporto P × V/T è proporzionale al numero n di moli della quantità di gas considerata:

P × V/T = n × R

dove la costante indicata con R è chiamata costante universale dei gas. Il suo valore è 0,08206 L · atm / mol · K oppure 8,314 J / mol · K. Si può perciò scrivere:

P × V = n × R × T

che è l'espressione più generale dell'equazione di stato dei gas ideali.

7. Principio di Avogadro e numero di Avogadro

Dall'equazione di stato dei gas ideali discende la legge enunciata nel 1811 da Amedeo Avogadro e di fondamentale importanza per la chimica: volumi uguali di gas ideali diversi, nelle stesse condizioni di pressione e di temperatura, contengono lo stesso numero di molecole, ovvero di moli.

Si consideri infatti l'equazione di stato dei gas ideali: P e T sono fissati e perciò costanti. Considerando volumi uguali di gas di diversa natura (anche V è costante), il numero di moli n ha sempre lo stesso valore per qualsiasi gas in condizioni ideali.

Per i calcoli chimici, la massa di una mole di una sostanza chimica è la massa (il “peso”) di tale sostanza pari al suo peso formula.

Per n = 1 e nelle condizioni di P = 1 atm e T = 273,15 K, si verifica che una mole di qualsiasi sostanza gassosa ideale ha un volume costante pari a 22,4 L.

Il principio di Avogadro è di fondamentale importanza, perché stabilisce la relazione tra moli e volume nel caso di sostanze allo stato gassoso e fornisce quindi la possibilità di operare misure sulle reazioni in cui si abbia consumo o sviluppo di gas.

• Numero di Avogadro (NA): è il numero di atomi contenuti in 12 g esatti di 12C. In una mole di gas ideale sono contenute 6,022 × 1023 particelle.

Sono stati usati una quindicina di metodi indipendenti per misurare tale valore: i risultati sono molto simili, con un margine di incertezza limitato. Tali risultati sperimentali confermano la validità della teoria atomica e delle leggi fin qui esposte. Il numero di Avogadro permette un collegamento tra indagini macroscopiche e indagini a livello atomico e dimostra ancora una volta lo stretto legame esistente tra le due discipline fisica e chimica.

La costante di Avogadro è invece dimensionata ed è pari a 6,022 × 1023 mol–1. 

Esempio

Quali volumi di NO e di H2O si possono teoricamente ottenere, facendo reagire 3,0 L di NH3 e 4,5 L di O2, secondo la reazione da bilanciare:

NH3(g) + O2(g) → NO(g) + H2O(g)? 

Svolgimento:


	Reazione bilanciata:
	4NH3(g) +
	5O2(g)  →
	4NO(g) +
	6H2O(g)


	   all'inizio
	3,0
	4,5
	/
	/


	   variazione
	–3,0
	–3,75
	+3,0
	+4,5


	   alla fine
	/
	0,75
	3,0
	4,5





Si è applicato il principio di Avogadro: il rapporto in moli eguaglia il rapporto fra i volumi.

L'ammoniaca è il reagente limitante: 3,0 L di NH3 richiedono solo 3,75 L di O2; mentre 4,5 L di O2 reagiranno completamente con 3,6 L di NH3. Si hanno solo 3,0 L di NH3 all'inizio della reazione.

 

Ricordiamo che le condizioni di temperatura e pressione standard (P = 100 kPa ≈ 1 atm, T = 273,15 K = 0 °C) vengono indicate come condizioni normali nella letteratura italiana e STP (standard temperature and pressure) nella letteratura anglosassone.

Termodinamica, equilibrio chimico e cinetica

La termodinamica è il ramo della chimica-fisica che studia le leggi che governano le trasformazioni dell'energia da una forma a un'altra per cercare di stabilire la direzione del flusso di calore e la quantità di energia disponibile per compiere lavoro.

In chimica interessa comprendere se, partendo da reagenti chimici A e B per arrivare ai prodotti desiderati C + D:

a) la reazione αA + βB → γC + δD può avvenire spontaneamente;

b) quali possano essere le concentrazioni o le pressioni dei prodotti e dei reagenti una volta raggiunto l'equilibrio, ovvero al termine del processo spontaneo di reazione. 

Si ricordi che la termodinamica è particolarmente interessata alle interazioni che possono stabilirsi tra sostanze e ambiente. In termodinamica si definisce sistema la porzione di universo che contiene le sostanze di interesse in un processo e ambiente tutto ciò che circonda il sistema:

sistema + ambiente = universo

 

Argomenti trattati:

• Basi e principi della termodinamica

• Equilibrio chimico

• Cinetica chimica e catalisi


Basi e principi della termodinamica

Dal punto di vista termodinamico il sistema (ovvero la reazione in chimica) può essere:

• isolato, se non avviene con l'esterno (ambiente o intorno) scambio né di materia, né di energia (una camera con pareti di piombo ben isolate è un sistema isolato; anche l'universo è un sistema isolato);

• chiuso, se avviene scambio di energia con l'esterno, ma non di materia;

• aperto, se avviene scambio sia di energia, sia di materia;

• adiabatico, se non c'è scambio di calore con l'esterno: per un sistema chiuso, l'unica interazione tra il sistema e il suo intorno è il lavoro in un processo adiabatico.

Per prevedere qualitativamente e quantitativamente processi che avvengono in un sistema termodinamico si utilizzano le variabili di stato e le funzioni di stato.

1. Variabili e funzioni di stato

• Variabili di stato: sono i parametri misurabili che descrivono lo stato del sistema nei tempi diversi in cui subisce trasformazioni: pressione P, volume V, temperatura T, quantità di sostanza (numero delle moli n).

• Funzioni di stato: sono grandezze associate ad ogni particolare stato del sistema e indipendenti dal percorso seguito per raggiungerlo.

Le funzioni di stato sono l'energia interna E (oppure U), l'entalpia H, l'entropia S, l'energia libera G. Le funzioni di stato E, H, S e G sono estensive, perché dipendono dalle dimensioni del sistema e, per la precisione, dal numero di moli.

Di queste grandezze si misurano in genere le variazioni che si verificano dallo stato iniziale allo stato finale delle trasformazioni, indicate con ΔE, ΔH, ΔS, ΔG.

In termodinamica è utile definire uno stato convenzionale di riferimento per elementi, composti e soluti, chiamato stato standard:

• per solidi e liquidi, stato standard significa “la sostanza pura a una pressione esterna di 1 bar”; 

• per i gas, considerati ideali, significa “a una pressione parziale di 1 bar”; 

• per un soluto in un solvente (soluzione considerata ideale) significa “a una concentrazione di 1 mol/L”. Inoltre, per le sostanze elementari (Br2, O2, S8, C, ...) lo stato standard si riferisce alla forma più stabile di quell'elemento a 1 bar. Ad esempio, per l'elemento carbonio, la grafite è più stabile del diamante e perciò è designato come stato standard.

Per indicare il riferimento allo stato standard, si aggiunge uno zero in apice, accanto al simbolo della funzione termodinamica:

ΔE0, ΔH0, ΔS0, ΔG0.

2. Calore e lavoro

Lo scambio di energia tra il sistema esaminato e l'ambiente avviene sotto forma di calore e/o di lavoro.

• Calore: non è una funzione di stato, come l'energia interna; è una forma di energia (energia termica) che si trasferisce dal sistema all'ambiente o da un corpo a un altro, durante le trasformazioni chimiche o per effetto di variazioni dei valori delle variabili di stato.

• Lavoro: sebbene sia arduo dare una definizione soddisfacente dell'energia è possibile riferirsi utilmente ad essa come capacità di compiere lavoro (per esempio, sollevare un grave).

Energia e lavoro hanno le stesse dimensioni: forza × spostamento [N × m]: 1 N × 1 m = 1 J (Joule).

Mentre in fisica viene considerato positivo il lavoro effettuato dalla macchina sull'ambiente esterno, e negativo quello subito dalla macchina, nelle trasformazioni chimiche viene invece considerato positivo il calore che l'ambiente fornisce al sistema (l'energia del sistema aumenta), mentre è considerato negativo il calore ceduto dal sistema all'ambiente (l'energia del sistema diminuisce).

Lo stesso vale per il lavoro: è positivo se è subito dal sistema (la sua energia interna aumenta), è negativo quando il sistema lo effettua sull'ambiente (si consuma parte della sua energia interna).

3. Energia ceduta e assorbita nelle reazioni chimiche

L'energia interna di un sistema è la somma di tutte le forme di energia cinetica e potenziale delle particelle che costituiscono il sistema.

È una funzione che misura la differenza tra lo stato del sistema all'inizio e quello alla fine di una trasformazione. Il valore assoluto dell'energia del sistema in uno stato particolare non è misurabile.

In un sistema isolato non c'è dispersione di energia: ΔE = 0.

L'energia interna di un sistema può variare se esso cessa di essere isolato e:

• per scambio di materia con l'ambiente;

• per scambio di calore con l'ambiente;

• per effettuazione di lavoro sull'ambiente o dall'ambiente. 

Primo Principio della Termodinamica: in un sistema termodinamico chiuso la variazione dell'energia interna è data dalla somma algebrica tra il calore ceduto o assorbito dall'esterno (Q) e il lavoro effettuato sull'ambiente o subito dall'ambiente (L), considerandoli positivi o negativi come detto in precedenza:

ΔE = Q + L

In alte parole, l'energia si conserva, viene scambiata sotto forma di calore o di lavoro, non si crea e non si distrugge.

In termodinamica, le reazioni chimiche vengono di solito osservate misurando le variabili pressione, volume, temperatura. Nella maggior parte dei casi le reazioni avvengono a pressione costante (la pressione atmosferica), e il lavoro è dato da variazioni di volume. Per questo motivo è utile misurare le variazioni di energia interna mediante un'altra funzione di stato, l'entalpia (H), data per definizione dall'energia interna sommata ai contributi di pressione P e volume V:

H = E + PV

Per le reazioni che avvengono a pressione costante si ha: ΔH = ΔE + PΔV.

In esse la variazione di entalpia è uguale al calore ceduto o assorbito dal sistema, a pressione costante. La qualifica “positivo” o “negativo” è assegnata per convenzione:

• per le reazioni esotermiche (che avvengono con cessione di calore) ΔH < 0;

• per le reazioni endotermiche (che avvengono con assorbimento di calore) ΔH > 0.

Se non viene assorbito o ceduto calore, ΔH = 0 e si ha una reazione atermica.

Tutti i processi che avvengono in natura rispettano la legge di conservazione dell'energia.

Si osserva che i processi naturali tendono in genere a raggiungere uno stato di minor energia con emissione di calore: sono perciò esotermici. A volte però anche processi endotermici sono spontanei.

È molto importante interrogarsi sulla direzione verso cui un sistema può evolvere: un grave libero da vincoli cade perché la sua energia (potenziale) diminuisce. Sembrerebbe quindi semplice usare l'energia come criterio di evoluzione; apparentemente infatti i sistemi sembrano evolvere spontaneamente verso condizioni a minore energia. Questo semplice criterio è spesso corretto; esistono però numerosi esempi che ne mostrano l'insufficienza o che, addirittura, lo contraddicono.

Per spiegare le condizioni che determinano la spontaneità dei processi chimici si è introdotta la funzione di stato entropia (S) che rappresenta la tendenza di un processo chimico o fisico ad aumentare il disordine dell'universo. 

Secondo Principio della Termodinamica: afferma che in un sistema isolato i processi che si svolgono spontaneamente sono sempre caratterizzati da un aumento di entropia. In essi parte dell'energia scambiata non è calore ceduto o assorbito oppure lavoro effettuato o subito, bensì aumento del disordine del sistema.

L'entropia rappresenta perciò quella parte di energia che non è disponibile per trasformazioni chimiche o fisiche. Nei sistemi chiusi, quali sono la maggior parte delle reazioni chimiche, per capire se la reazione ha la possibilità di evolversi nel senso desiderato, bisogna tenere conto sia delle variazioni di entalpia (possibilità di cedere o assorbire calore), sia delle variazioni di entropia (possibilità di aumentare il disordine del sistema).

Per questo è stata definita dallo scienziato statunitense W. Gibbs la funzione di stato energia libera di Gibbs (G), come la capacità di un sistema di compiere lavoro, ovvero l'energia liberata o assorbita da un sistema a pressione costante e alla temperatura assoluta T costante:

G = H – TS

Le variazioni di energia libera sono utili in chimica per capire se una reazione avverrà spontaneamente. A P e T costanti, si ha:

ΔG = ΔH – T ΔS

• se ΔG = 0 la reazione è in condizioni di equilibrio e ΔH = TΔS;

• se ΔG > 0 la reazione non può evolvere spontaneamente dai reagenti verso i prodotti: avviene solo se viene fornito lavoro al sistema. Un tempo si diceva che la reazione era endoergonica;

• se ΔG < 0, la reazione evolve spontaneamente dai reagenti ai prodotti (si diceva esoergonica).

4. Legge di Hess: le tabelle termodinamiche

L'effetto termico complessivo che accompagna la trasformazione di un sistema chimico dallo stato iniziale a quello finale è indipendente dagli stati intermedi attraverso cui passa il sistema: dipende solo dagli stati iniziale e finale.

La legge di Hess stabilisce che l'entalpia complessiva di reazione è la somma delle entalpie dei singoli stadi nei quali si può suddividere la reazione. Tale legge è applicabile a tutte le funzioni di stato.

I valori termodinamici sono inutili, a meno che la trasformazione o la reazione chimica, alla quale si riferiscono, non sia chiaramente specificata. Le tabelle termodinamiche riportano in genere i valori delle entalpie standard di formazione a 298,15 K (ΔH0 di formazione in kJ/mol) e delle entalpie standard di combustione (ΔH0 di combustione in kJ/mol), sempre a 298,15 K.

Convenzionalmente viene assegnato valore zero all'entalpia di formazione degli elementi nel loro stato standard a qualsiasi temperatura.

Per un composto, ΔH0 di formazione si riferisce al calore assorbito o rilasciato quando una mole è formata dagli elementi costituenti, con reagenti e prodotti nei loro rispettivi stati standard.

È doveroso notare che, per gli elementi, il ΔH0 di combustione uguaglia ΔH0 di formazione di uno specificato ossido:

C(s, grafite) + O2(g) → CO2(g)
ΔH0 di formazione = –393,5 kJ/mol

Per una generica reazione, si ha che la variazione di entalpia standard è eguale alla somma delle variazioni delle entalpie molari standard di formazione dei prodotti, ciascuna di essa moltiplicata per il relativo coefficiente stechiometrico n, meno la somma delle entalpie molari standard di formazione dei reagenti, ciascuna moltiplicata per il corrispondente coefficiente stechiometrico m. Questa è una forma molto pratica della legge di Hess:

ΔH0 di reazione = Σ(n · ΔH0 di formazioneprodotti) – Σ(m · ΔH0 di formazionereagenti) 

Esempio 1

Per i liquidi etanolo (C2H5OH) e acetaldeide (CH3COH), le entalpie di combustione valgono rispettivamente –1370,6 kJ/mol e –1167,3 kJ/mol. Usando la legge di Hess, calcolare ΔH0 della seguente reazione di parziale ossidazione:

2C2H5OH(l) + O2(g) → 2CH3COH (l) + 2H2O(l) 

Svolgimento:

Scriviamo le reazioni di combustione:

1) C2H5OH(l) + 3O2(g) → 2CO2(g) + 3H2O(l)

   ΔH0 = –1370,6 kJ/mol

2) CH3COH(l) + 5/2O2(g) → 2CO2(g) + 3H2O(l)

   ΔH0 = –1167,3 kJ/mol

Moltiplicando per due la prima reazione e aggiungendo a questa l'inverso della seconda, moltiplicata per due, si ha:

1) 2C2H5OH(l) + 6O2(g) → 4CO2(g) + 6H2O(l)

2) 4CO2(g) + 6H2O(l) → 2CH3COH(l) + 5°2(g)

con i seguenti ΔH0

1) ΔH0 = –1370,6 (kJ/mol) × 2 (mol)

ΔH0 = +1167,3 (kJ/mol) × 2 (mol)

Il risultato è:

2C2H5OH(l) + O2(g) → 2CH3COH(l) + 2H2O(l)

ΔH0 = –406,6 kJ

Allo stesso risultato si poteva arrivare utilizzando le entalpie standard di formazione.

Esempio 2

Molto importante è l'entalpia associata alle transizioni di fase. Per far evaporare l'acqua è necessario fornire del calore; se la vaporizzazione avviene a pressione costante (un pentolino aperto all'atmosfera contenente acqua aperta) è necessario fornire 44 kJ per 1 mol (per 18 g) di acqua evaporata, alla temperatura di 25 °C.

H2O(l)  → H2O(v)
ΔH0 di vaporizzazione = +44 kJ/mol di acqua

A 25 °C è necessario fornire 44 kJ per far evaporare 1 mol di acqua.

Il contenuto entalpico del vapore è perciò più elevato di quello del liquido. Il passaggio inverso vapore-liquido restituisce all'ambiente esattamente la stessa quantità di calore ovvero di entalpia. Le stesse considerazioni valgono per la fusione dell'acqua:

H2O(s) → H2O(l)
ΔH0 di fusione = +6 kJ/mol di acqua

Il calore è fornito dall'ambiente nella fusione del ghiaccio (l'ambiente può essere la bibita nella quale si sono messi cubetti di ghiaccio). 

 

Enunciato alternativo del Secondo Principio della Termodinamica: l'entropia è una funzione di stato la cui fondamentale proprietà è quella di misurare lo stato di disordine che una trasformazione crea; ad un aumento di entropia corrisponde un aumento di disordine. Questo aspetto è così importante che il secondo principio della termodinamica può essere così formulato: l'entropia dell'universo tende ad aumentare.

Variazioni del grado di disordine si hanno nelle trasformazioni di fase. Nell'esempio dell'acqua, la corrispondente variazione di entropia, considerando la trasformazione reversibile (quasi-statica o lentissima) vale:

ΔS0 di vaporizzazione = 44×10³ (J/mol) / (273+25) (K) =
= 147,7 J/K · mol di acqua vaporizzata

Come è logico, il vapore è caratterizzato da un grado di disordine maggiore di quello del liquido, che, a sua volta, è più disordinato del solido.

Anche le reazioni chimiche sono caratterizzate da variazioni di entalpia e di entropia.

5. Terzo Principio della Termodinamica ed entropie molari standard

Per calcolare i valori di entropia delle sostanze, in determinate condizioni di temperatura e pressione, si sfrutta il Terzo Principio della Termodinamica: esso afferma che l'entropia di tutti i solidi cristallini puri e perfetti tende a zero, quando la temperatura si approssima allo zero assoluto.

Il calcolo dell'entropia assoluta di una sostanza va al di là degli scopi di questo testo, ma permette di avere dati tabulati di entropia molare standard.

Per una generica reazione alla pressione di 1 bar e alla temperatura di 298,15 K, si ha che:

ΔS0 di reazione = Σ(n · S0prodotti) – Σ(m · S0reagenti)

Sia i valori di ΔH0 di reazione sia i valori di ΔS0 di reazione di prodotti e reagenti variano con la temperatura in modo quasi parallelo, cosicché le differenze fra queste funzioni di stato (prodotti meno reagenti) sono approssimativamente costanti.

Per quanto riguarda la variazione di energia libera standard di reazione, si ha che gli elementi nei loro stati standard hanno, per convenzione, ΔG0 di formazione nulla e, analogamente alle altre funzioni di stato, si ha la seguente relazione, valida tuttavia soltanto alla pressione di 1 bar e alla temperatura di 298,15 K:

ΔG0 di reazione = Σ(n · ΔG0 di formazioneprodotti) – Σ(m · ΔG0 formazionereagenti) 

Più in generale si applica la seguente equazione già dimostrata:

ΔG0 di reazione = ΔH0 di reazione – T (K) · ΔS0 di reazione 

La Tabella 7.1 presenta una selezione di valori termodinamici allo stato standard di una serie di sostanze.

Tabella 7.1 Proprietà termodinamiche (stati standard; la concentrazione delle soluzioni acquose è 1M).


	sostanza
	ΔHf0 (kJ/mol)
	ΔGf0 (kJ/mol)
	S0 (J/mol · K)


	Ag
	0
	0
	42.7


	AgCl
	–127
	–110
	96.1


	AgCN
	–146
	–164
	83.7


	Al
	0
	0
	28.3


	Al2O3
	–1670
	–1580
	51.0


	BaCl2 (aq)
	–873
	–823
	121


	BaSO4
	–1470
	–1350
	132


	Be
	0
	0
	9.54


	Be3N2
	–568
	–512
	–


	Bi
	0
	0
	56.9


	BiCl3
	–379
	–319
	190


	Bi2S3
	–183
	–164
	146


	Br2
	0
	0
	152


	CH4
	–74.8
	–50.8
	186


	C2H4
	+52.3
	+68.1
	219


	C2H6
	–84.7
	–32.9
	229


	C4H10
	–125
	–15.7
	310


	CO
	–111
	–137
	198


	CO2
	–393.5
	–394.4
	214


	CS2
	+87.9
	+63.6
	151


	Ca
	0
	0
	41.6


	Ca(OH)2
	–987
	–897
	–


	Cl2
	0
	0
	223


	CoCO3
	–723
	–650
	–


	CoO
	–239
	–213
	43.9


	Cr2O3
	–1130
	–1050
	81.2


	CsCl (aq)
	–415
	–371
	188


	Cs2CO4 (aq)
	–1400
	–1310
	283


	CuI
	–67.8
	–69.5
	96.7


	CuS
	–53.1
	–53.7
	66.5


	Cu2S
	–79.5
	–86.2
	121


	CuSO4
	–770
	–662
	113


	F2
	0
	0
	203


	FeCl3
	–405
	–
	–


	FeO
	–267
	–
	–


	Fe2O3
	–822
	–741
	90.0


	H
	218
	–
	115


	H2
	0
	0
	131


	HBr
	–36.2
	–53.2
	198


	HCl
	–92.3
	–95.3
	187


	HCl (aq)
	–167
	–131
	56.5


	HCN (aq)
	151
	172
	94.1


	HF
	–269
	–271
	174


	HI
	+25.9
	+1.30
	206


	H2O (l)
	–286
	–237
	70.0


	H2O (g)
	–242
	–229
	189


	H2O2
	–
	–118
	110


	H3PO2
	–609
	–
	–


	H3PO3
	–972
	–
	–


	H3PO4
	–1280
	–1120
	110


	H2S
	–20.1
	–33.0
	206


	H2SO3 (aq)
	–614
	–538
	232


	H2SO4 (aq)
	–908
	–742
	17.2


	HgCl2
	–230
	–177
	–


	Hg2Cl2
	–265
	–211
	196


	Hg2SO4
	–742
	–624
	201


	I2
	0
	0
	117


	K
	0
	0
	63.6


	KBr
	–392
	–379
	96.4


	KMnO4
	–813
	–714
	172


	KOH
	–426
	–
	–


	LiBr
	–350
	–
	–


	LiOH
	–487
	–444
	50.2


	Mn
	0
	0
	32.0


	MnCl2 (aq)
	–555
	–491
	38.9


	Mn(NO3)2 (aq)
	–636
	–451
	218


	MnO2
	–521
	–466
	53.1


	MnS
	–214
	–
	–


	N2
	0
	0
	192


	NH3
	–46.2
	–16.6
	193


	NH4Br
	–270
	–175
	113


	NO
	9034
	–
	211


	NO2
	+33.8
	+51.8
	240


	Na
	0
	0
	51.0


	NaBr
	–360
	–
	–


	NaCl
	–411
	–384
	72.4


	NaNO3 (aq)
	–447
	–
	–


	NaOH
	–427
	–
	–


	Na2S (aq)
	–437
	–
	–


	Na2SO4
	–1380
	–1270
	149


	O2
	0
	0
	205


	P4O6
	–1640
	–
	–


	P4O10
	–2980
	–2700
	229


	PbBr2
	–277
	–260
	162


	PbCl2
	–359
	–314
	136


	S
	0
	0
	31.9


	SO2
	–297
	–300
	249


	SO3
	–438
	–368
	95.6


	SrO
	–590
	–560
	54.4


	Ti
	0
	0
	30.3


	TiO2
	–
	–853
	50.2


	TiI
	–50.2
	–83.3
	236


	UCl4
	–1050
	–962
	198


	UCl5
	–1100
	–993
	259


	Zn
	0
	0
	41.6


	ZnCl2 (aq)
	–487
	–410
	3.72


	ZnSO4 (aq)
	–1063
	–892
	–92.0





Esempio 1

Prendiamo in esame la reazione di formazione dell'acqua a partire dagli elementi, alla pressione di 1 bar e alla temperatura di 25 °C

H2(g) + 1/2 O2(g) → H2O(l)

La variazione di entalpia associata è pari a ΔH0 = –286 kJ/mol di H2O(l) formata; si tratta di una reazione fortemente esotermica, che può assumere anche carattere esplosivo.

La corrispondente variazione di entropia si può calcolare come differenza tra le entropie dei prodotti e quelle dei reagenti, moltiplicate per il proprio coefficiente stechiometrico:

ΔS0 di formazione di H2O(l) = Σ(n·S0prodotti) – Σ(m·S0reagenti) = –136,5 J/K · mol di H2O(l) formata

Si noti che la formazione di acqua avviene con una diminuzione di entropia e questo solo apparentemente contraddice l'assunto del secondo principio che prevede che tutti i processi spontanei siano accompagnati da aumento di entropia.

Tuttavia il punto da sottolineare è che il secondo principio fa riferimento alla variazione totale di entropia, non a quella del solo sistema. L'entropia calcolata (–136,5 J/K · mol di acqua formata) era la variazione di entropia del sistema; si deve ora calcolare la corrispondente variazione di entropia dell'ambiente.

ΔS0 totale = ΔS0 sistema (o reazione) + ΔS0 ambiente (o intorno)

Poiché, per ogni mole di acqua formata, una quantità di calore pari a 286 kJ è trasferita dal sistema all'ambiente, la corrispondente variazione di entropia è data da:

ΔS0 ambiente = –ΔH0 sistema / T = 286 · 10³ (J) / 298 (K) = +960 J/ K · mol di H2O(l) formata

La variazione totale di entropia è quindi positiva e ciò ristabilisce la validità del secondo principio.

ΔS0 totale = –136,5 J/K · mol di H2O(l) formata + 960 J/ K · mol di H2O(l) formata =

= 823,5 J/K · mol di H2O(l) formata 

Più in generale, quando in un sistema avviene un processo a pressione costante alla temperatura T, si ha una variazione di entropia pari a:

ΔS0 totale = ΔS0 sistema + ΔS0 ambiente = ΔS0 sistema – ΔH0 sistema / T

Questa relazione è molto importante perché mostra che è possibile calcolare la variazione totale di entropia usando solo grandezze termodinamiche relative al sistema:

–TΔS0 totale = TΔS0 sistema + ΔH0

Se utilizziamo ora l'energia libera di Gibbs, già definita come:

G = H – TS

la cui variazione, alla pressione di 1 bar e a temperatura costante, è pertanto:

ΔG0 = ΔH0 – TΔS0

otteniamo che ΔG0 è uguale a –TΔS0 totale.

Questa espressione mostra che, purché il processo a cui si riferisce la variazione di energia libera avvenga a pressione e temperatura costanti, è possibile usare la variazione di una grandezza termodinamica riferita al sistema (ΔG0) per ottenere una grandezza termodinamica globale (ΔS0 totale).

Si può inoltre osservare che ad un aumento di entropia globale corrisponde una diminuzione di energia libera: i processi spontanei sono accompagnati da una diminuzione di energia libera. Questa è un'ulteriore formulazione del Secondo Principio della Termodinamica.

L'energia libera è una grandezza fondamentale in termodinamica, utilissima per descrivere l'evoluzione di molti processi, incluse le transizioni di fase.

Esempio 1 (segue)

Nell'esempio appena visto, il processo di formazione dell'acqua è spontaneo o termodinamicamente favorito, perché:

ΔG0 = –286 kJ/mol di H2O(l) formata – 298 (K) · (–136,5·10–3) (J/K·mol di H2O(l) formata) =

= –245,23 kJ/mol di H2O(l) formata

oppure

ΔG0 = –TΔS0 totale = –298 (K) · 823,5 · 10–3 (J/K·mol di H2O(l) formata) =

= –245,40 kJ/mol di H2O(l) formata

 

Sperimentalmente si osserva che ΔH0 e ΔS0 di una reazione variano percentualmente molto poco al variare della temperatura: in prima approssimazione si possono ritenere indipendenti da T, a differenza del ΔG0 che dipende grandemente dalla temperatura.
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Figura 7.1 Energia libera molare di una sostanza che esiste nelle tre fasi: solido, liquido e vapore. Si vede che, elevando la temperatura, diventano più stabili, una dopo l'altra, le fasi solida, liquida e vapore. 

Esempio 2

Il processo più semplice per ottenere un metallo a partire dalle rocce che lo contengono sotto forma di ossido è quello di riscaldare queste pietre su carbone fossile ardente. Si giustifichi chimicamente perché l'uomo ha imparato a produrre prima il rame e solo molto tempo dopo il ferro: si provi a effettuare il calcolo in condizioni ambiente, ovvero P = 1 bar e T = 298,15 K.

I valori di ΔG0 di formazione degli ossidi a 1 bar e 298,15 K sono i seguenti:

• Fe3O4(s) = –1015,5 kJ/mol;

• CuO(s) = –129,7 kJ/mol;

• CO(g) = –137,0 kJ/mol e

• CO2(g) = –394,4 kJ/mol 

Svolgimento:

Si considerino le due reazioni:

a) CuO(s) + C(s, grafite) → Cu(s) + CO(g)

[Nota: abbiamo considerato per semplicità carbonio grafite al posto del carbone fossile che, oltre a carbonio amorfo, contiene composti organici di natura complessa, che costituiscono i cosiddetti prodotti volatili, composti minerali, gas occlusi e acqua.]

ΔG0 di reazione = –7,3 kJ per 1 mol di Cu prodotta ⇒ la reazione è termodinamicamente favorita in condizioni ambiente.

b) Fe3O4(s) + 4C(s, grafite) → 3Fe(s) + 4CO(g)

ΔG0 di reazione = +467,5 kJ (per 3 mol di Fe prodotte) 
⇒ 1/3 = +155,8 kJ per 1 mol di Fe prodotta 
⇒ la reazione non è termodinamicamente favorita in condizioni ambiente. 

Per la produzione di ferro in un altoforno, si richiede la reazione non con il carbone, ma con il monossido di carbonio:

c) Fe3O4(s) + 4CO(g) → 3Fe(s) + 4CO2(g)

ΔG0 di reazione = –14,1 kJ per 3 mol di Fe ⇒ –4,7 kJ per 1 mol di Fe prodotta 
⇒ reazione favorita.

Equilibrio chimico

1. Reazioni irreversibili e reazioni reversibili

Se le reazioni procedono fino alla completa trasformazione dei reagenti nei prodotti, esse sono dette irreversibili. Si è osservato che raramente nelle reazioni chimiche si ha la completa conversione delle sostanze reagenti nei prodotti desiderati, anche se il tempo di reazione si prolunga indefinitamente.

Nei sistemi chiusi, i prodotti che si formano rimangono nell'ambiente di reazione e in parte reagiscono tra di loro per riformare i prodotti di partenza. Si instaura un sistema dinamico in cui si ha continua trasformazione dei reagenti nei prodotti e, viceversa, dei prodotti per dare reagenti. Nella reazione generica A → B all'inizio è maggiore la velocità della reazione diretta A → B; tuttavia, man mano che si forma il prodotto B, quest'ultimo tende a reagire per trasformarsi in A e la velocità della reazione inversa B→ A aumenta con l'aumentare della concentrazione del prodotto. Le reazioni che avvengono in entrambi i sensi sono dette reazioni reversibili.

2. Condizioni di equilibrio

Quando la velocità della reazione diretta uguaglia la velocità della reazione inversa si verifica una situazione di equilibrio. L'equilibrio viene indicato nella scrittura delle reazioni chimiche con una doppia freccia al posto della freccia puntata verso un'unica direzione:
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• Tutte le reazioni sono in una certa misura reversibili.

• Sottraendo continuamente il prodotto, man mano che si forma, esso non può riformare i reagenti: la reazione si sposta a destra fino alla completa trasformazione dei reagenti nei prodotti.

3. Costante di equilibrio

Per una reazione generale e più complessa:

αA + βB → γC + δD

dove α, β, γ e δ rappresentano i coefficienti stechiometrici di reazione, si avrà all'equilibrio che
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Nell'espressione precedente è sintetizzata la legge di azione di massa di Guldberg e Waage: il rapporto tra il prodotto delle concentrazioni molari delle sostanze formatesi e quello delle sostanze reagenti, elevate ai rispettivi coefficienti di reazione, a una determinata temperatura, è una costante caratteristica di quell'equilibrio, chiamata costante di equilibrio Keq. Quando – come in questo caso – la costante è espressa in funzione delle concentrazioni, si usa la notazione Kc

La legge di azione di massa è di validità generale, applicabile a qualsiasi equilibrio di reazione, ma è indispensabile ricordare che essa:

• è specifica per ogni reazione;

• è specifica per ogni reazione a una determinata temperatura, ovvero varia con la temperatura.

Il valore della costante di equilibrio dà la misura di quanto la reazione sia spostata verso destra o verso sinistra all'equilibrio:

• per valori di Keq > 1, l'equilibrio è spostato verso destra, con maggior concentrazione dei prodotti rispetto ai reagenti;

• per valori di Keq < 1, l'equilibrio della reazione è spostato verso sinistra, con minore concentrazione dei prodotti rispetto ai reagenti;

• per valori di Keq = 1, reagenti e prodotti sono ugualmente favoriti all'equilibrio.

Per reazioni omogenee o eterogenee in fase gassosa la costante di equilibrio si può scrivere usando le pressioni parziali di reagenti e prodotti (Kp) al posto delle concentrazioni (Kc).

È possibile calcolare la costante di equilibrio di un reazione a una temperatura costante T dai dati termodinamici, applicando la seguente relazione, dove R vale 8,314 J/K · mol:

ΔG0 di reazione = –(mol) RT ln Keq

4. Principio di Le Châtelier-Braun

L'espressione matematica della costante di equilibrio, oltre a fornire informazioni sull'andamento della reazione, permette di determinare come reagisce il sistema al variare delle concentrazioni dei prodotti coinvolti, della pressione, della temperatura.

Il principio di Le Châtelier-Braun afferma che ogni perturbazione in un sistema all'equilibrio provoca, da parte del sistema stesso, una risposta che tende a ristabilire le condizioni di equilibrio, annullando la variazione introdotta. Sono possibili diversi casi.

• Se si aumenta la concentrazione (per esempio si aggiunge un reagente) a temperatura costante, poiché il valore di Keq non può variare, la concentrazione delle specie chimiche varia in modo da mantenere costante il rapporto tra numeratore e denominatore. Se aumenta il denominatore (reagenti) è necessario che aumenti anche il valore del numeratore (prodotti): i reagenti vengono perciò consumati per formare altri prodotti.

• Se si diminuisce la concentrazione di una delle sostanze (per esempio si sottrae un prodotto) a temperatura costante, si verifica uno spostamento analogo a quello precedentemente descritto: i reagenti diminuiscono per formare nuovo prodotto e annullare la variazione introdotta. 

Ne consegue che, per ottenere uno spostamento dell'equilibrio verso destra, è bene operare:

• con un eccesso di una delle sostanze di reazione, di solito facendo uso di quella di più facile reperimento, quindi di minor pregio;

• riducendo la concentrazione di una delle sostanze che si sono formate; questa possibilità si verifica quando uno dei prodotti a destra del segno di reazione è gassoso oppure solido; in entrambi i casi la sostanza, disperdendosi nell'ambiente come gas oppure separandosi dalla soluzione come solido, induce lo spostamento continuo a destra dell'equilibrio (per la precipitazione negli equilibri di solubilità si veda il capitolo “Equilibri in soluzione acquosa”). 

Affrontiamo alcuni esempi significativi.

Esempio 1

Si consideri l'arrostimento della pirite:

2FeS2(s) + 11/2O2(g)  ↔ Fe2O3(s) + 4SO2(g)

Si scriva la costante di equilibrio Kp della reazione, considerando solo le specie gassose.

N.B. I solidi non entrano nell'espressione della costante di equilibrio, perché hanno pressione di vapore costante a temperatura costante.

Svolgimento

Kp = (p di SO2)4 / (p di O2)11/2

SO2 sviluppandosi come gas si allontana dalla miscela di reazione: la pressione di SO2 si riduce e di conseguenza il numeratore diminuisce costantemente. Per mantenere Kp costante, anche il valore del denominatore deve ridursi: le concentrazioni dei reagenti si riducono fino al raggiungimento della nuova posizione d'equilibrio. 

Esempio 2

Si consideri ora la reazione di sintesi dell'ammoniaca:

N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g)

Si determini la costante di equilibrio Kp della reazione. 

Svolgimento

Kp = (p di NH3)² / (p di N2) · (p di H2)³

Se, mantenendo la temperatura costante, si aumenta la pressione, il sistema risponde, cercando di minimizzare l'effetto di tale perturbazione: per ridurre la pressione, l'equilibrio si sposta verso la formazione di ammoniaca, perché in tal modo si riduce la quantità di moli presenti che urtano contro le pareti del recipiente e di conseguenza la pressione. La reazione procede infatti con un Δn gassoso < 0. Inoltre la reazione di sintesi dell'ammoniaca è esotermica (ΔH0 = –92 kJ) e perciò il processo è termodinamicamente favorito a basse temperature. 

Esempio 3

Il gas di città (o gas d'acqua) è prodotto ad alta temperatura secondo la reazione:

C(s, grafite) + H2O(g) ⇌ CO(g) + H2(g)

Si scriva la costante di equilibrio della reazione in funzione delle pressioni parziali, si stabilisca quale è l'effetto di una diminuzione di volume a temperatura costante e di un aumento di temperatura a volume costante sulla resa della reazione. 

Svolgimento:

Kp = p(CO) · p(H2) / p(H2O)

Una diminuzione di volume comporta un aumento di pressione della fase gassosa e perciò uno spostamento dell'equilibrio verso sinistra, dove si ha una diminuzione delle moli gassose.

La reazione è endotermica ed è perciò favorita da un aumento di T, per il principio di Le Châtelier.

 

In effetti, in generale, in una reazione endotermica:

• se si aumenta la temperatura, si fornisce calore e l'equilibrio si sposta verso destra per assorbirlo (si minimizza l'effetto della variazione) ⇒ Kp aumenta;

• se si diminuisce la temperatura, si sottrae calore e l'equilibrio si sposta verso sinistra per compensare l'effetto della variazione ⇒ Kp diminuisce. 

Cinetica chimica e catalisi

Ogni reazione chimica procede con una certa velocità verso i prodotti, velocità che dipende dalla natura dei reagenti e dalle condizioni in cui sono messi a interagire.

Le velocità delle reazioni chimiche possono essere molto diverse: esistono reazioni che sono complete nel volgere di frazioni di secondo e altre che richiedono periodi di tempo valutabili in multipli di anno. L'esame di queste velocità e delle relazioni che esse hanno con il tipo e l'andamento della reazione è argomento della cinetica chimica.

Un'utile distinzione è quella fra reazioni eterogenee e reazioni omogenee.

1. Reazioni eterogenee

Nelle reazioni eterogenee vengono a contatto e reagiscono due specie chimiche che non sono nel medesimo stato di aggregazione molecolare, per esempio un gas con un solido, un liquido con un gas...

Un esempio è il processo di formazione della ruggine sul ferro metallico. La ruggine, che è un ossido del ferro (Fe2O3 · H2O), si forma per azione dell'ossigeno (presente nell'aria atmosferica circa per il 20% in volume) con il metallo. Questa ossidazione è tanto più rapida quanto più la stessa quantità di ferro è suddivisa, ovvero quanto più grande è la superficie che essa presenta all'attacco dell'ossigeno presente nell'aria, mentre è molto meno facile una sua azione in profondità. Tuttavia, affinché l'ossigeno possa manifestare le sue proprietà ossidanti nei confronti del metallo, è necessaria la presenza di acqua che ricopra con un semplice velo il metallo.

Le reazioni eterogenee avvengono all'interfaccia di separazione delle due fasi in cui si trovano i reagenti.

2. Reazioni omogenee

Le reazioni omogenee sono di gran lunga le più importanti, nella pratica chimica da laboratorio: sono quelle in cui i reagenti si trovano nello stesso stato fisico di aggregazione: per esempio le reazioni tra due gas, fra due liquidi o fra due soluzioni.

Osservazioni sperimentali portano alla conclusione che:

1. la velocità di qualsiasi reazione omogenea diminuisce quanto più la reazione procede;

2. la velocità delle reazioni omogenee è funzione, in ogni istante, della concentrazione, all'istante considerato, di una o più delle sostanze reagenti.

3. Espressione della velocità di reazione e ordine di reazione

La definizione della velocità di reazione di una specie chimica A che si trasforma in B nella reazione generica:

αA → βB

è data dal rapporto della variazione della sua concentrazione molare rispetto al tempo:

v = –1/α · (d[A] / dt)

Questa è l'espressione della velocità di scomparsa del reagente A, dove α è il coefficiente stechiometrico di A.

Sperimentalmente si verifica che vale l'equazione:

v = k [A]n

dove k è la costante cinetica dell'equazione e n è l'ordine della reazione, che non coincide in genere con il coefficiente stechiometrico di A, a meno che la reazione si compia mediante un singolo processo elementare.

Esaminando una generica reazione:

αA + β ↔ γC + δD

dove A e B indicano le molecole di due diversi reagenti, l'andamento della velocità di reazione è descritto dall'equazione cinetica:

v = k [A]x [B]y

La costante k è specifica per ogni reazione e dipende, tra gli altri parametri, dall'energia di attivazione: gli esponenti x e y possono assumere valori interi o frazionari o nulli che vengono determinati sperimentalmente.

• Se risulta v = k [A], significa che la velocità dipende solo dalla concentrazione del reagente A e la reazione è detta del primo ordine (n = 1). Un esempio è quello della disintegrazione delle sostanze radioattive.

• Quando si verifica che v = k [A] [B], vuol dire che la velocità risulta proporzionale al prodotto delle concentrazioni di due reagenti (n = 2) e la reazione è chiamata reazione del secondo ordine: le reazioni di ordine superiore al secondo sono rare.

L'insieme degli stadi elementari costituisce il meccanismo di reazione: in ogni caso, la velocità è determinata dallo stadio più lento, così come in un convoglio di mezzi in movimento tutti si adeguano a quella del mezzo più lento.

È importante evidenziare che non si può stabilire una relazione sempre valida fra la scrittura stechiometrica della reazione chimica e l'ordine di reazione della stessa: la risposta al problema si ha solo sperimentalmente. L'esatta determinazione della velocità e dell'ordine di reazione permette in genere di chiarirne il reale andamento e di risalire perciò al meccanismo della reazione in esame. 

4. L'energia di attivazione

Secondo la teoria di Arrhenius, le particelle dei reagenti, poste in contatto, sono in continuo movimento e si urtano tra loro. Tuttavia non tutti gli urti sono utili, ovvero producono la rottura dei legami per formare i prodotti, ma solo quelli posseggono un certo eccesso di energia, detta energia di attivazione (Ea), superiore a quella dei composti di partenza. La costante di velocità di una reazione chimica dipende dal valore dell'energia di attivazione (i due parametri sono inversamente proporzionali) e dalla temperatura (la costante cinetica aumenta all'aumentare della temperatura), secondo la relazione di Arrhenius. Tale relazione, scritta in forma integrata, fra due temperature T2 e T1 a cui corrispondono due diverse costanti cinetiche k2 e k1, assume questa espressione:

ln (k2/k1) = (Ea/R) · (1/T1 – 1/T2)

Se T2 è maggiore di T1, si ha (1/T1 – 1/T2) < 0 ed essendo Ea > 0, ne consegue che k2 sarà sempre maggiore di k1: si può perciò affermare che la velocità di reazione aumenta sempre con la temperatura, poiché aumenta il valore di k.

Le particelle dei reagenti, oltre ad avere la necessaria energia, devono urtarsi con un'orientazione spaziale tale da poter formare un complesso attivato (teoria degli urti), nel quale i legami dei reagenti non sono del tutto rotti e quelli dei composti che si formeranno non sono del tutto instaurati. Si tratta di un composto ad alta energia potenziale, instabile e di vita molto breve, dell'ordine di 10–12 s. Quando il complesso attivato si forma, il sistema si trova nello stato di transizione. L'energia di attivazione Ea è specifica per ogni reazione: maggiore è il valore dell'energia di attivazione, più è lenta la reazione.
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Figura 7.2 La sintesi dello ioduro di idrogeno avviene con cessione di calore dal sistema all'ambiente (reazione esotermica). Anche se il prodotto di reazione possiede un contenuto entalpico minore dei reagenti, perché la reazione avvenga, deve prima formarsi un composto labile H2I2 (chiamato complesso attivato) di contenuto energetico maggiore. Solo le molecole dei reagenti con energia cinetica maggiore di tale barriera (l'energia di attivazione Ea), riescono a formare il complesso attivato e a dare due molecole di HI.

Esempio

Ogni stadio è dotato di una propria velocità: la velocità dello stadio più lento, ovvero quello che possiede maggiore energia di attivazione, determina la velocità complessiva del processo.

Esaminiamo la reazione di sintesi di HBr (bromuro di idrogeno) a partire da H2 e Br2: l'insieme delle reazioni elementari costituisce il meccanismo di reazione:

H2(g) + Br2(g) → 2HBr(g)

La reazione decorre mediante i seguenti stadi elementari, sperimentalmente dimostrati:


	Br2
	→
	Br·
	+
	Br·
	
	(stadio veloce)


	Br·
	+
	H2
	→
	HBr
	+ H·
	(stadio lento che determina la velocità complessiva)


	Br·
	+
	H·
	→
	HBr
	
	(stadio veloce)


	 


	H2(g)
	+
	Br2(g)
	→
	2HBr(g)
	
	reazione globale 





La legge cinetica è molto complicata ed esula dagli scopi di questo testo. Viceversa, si è dimostrato che l'analoga reazione fra H2 e I2 a dare HI (ioduro di idrogeno) è una reazione del secondo ordine. Si tratta infatti di un processo elementare bimolecolare, per il quale si ha:

v = k [H2] [I2]

L'insieme dei processi elementari che compongono una reazione globale viene definito come meccanismo di reazione: lo scopo della cinetica chimica è la conoscenza di tale meccanismo. 

5. Velocità di reazione ed equilibrio chimico

Si consideri il caso più diffuso, delle reazioni del secondo ordine, in cui la velocità della reazione è proporzionale al prodotto delle concentrazioni dei reagenti. A mano a mano che le concentrazioni di C e D aumentano, cresce anche la velocità con la quale i prodotti si ritrasformano in reagenti, fino a quando si raggiunge l'equilibrio dinamico, ove le velocità, diretta (vd) e inversa (vi), diventano uguali e rimangono costanti:

vd = velocità (A + B → C + D) = velocità (C + D → A+B) = vi

ovvero

kd [A]eq [B]eq = ki [C]eq [D]eq

dove kd e ki sono le costanti relative alle due velocità di reazione, diretta e inversa. 

Un semplice calcolo aritmetico porta alla seguente relazione:

kd/ ki = [C]eq [D]eq / [A]eq [B]eq = Keq (costante di equilibrio)

Poiché kd e ki sono due costanti, anche Keq è un numero costante, uguale al rapporto fra kd e ki.

I valori considerati delle concentrazioni di reagenti e prodotti sono quelli ovviamente della situazione in cui si raggiunge l'equilibrio, ovvero [X]eq. 

Quando una reazione è costituita da un susseguirsi di processi elementari, si raggiunge lo stesso risultato, se si considera che all'equilibrio in ciascuno dei processi elementari deve esservi equilibrio tra reagenti e prodotti (principio della reversibilità microscopica), ossia vd = vi.

Per una reazione più complessa e generale:

αA + β ↔ γC + δD

dove α, β, γ e δ rappresentano i coefficienti stechiometrici di reazione, si ha perciò all'equilibrio:
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L'espressione precedente sintetizza la legge di azione di massa.

6. Catalisi e catalizzatori

Alcune sostanze chimiche possono provocare un notevole aumento della velocità delle reazioni chimiche: il fenomeno è detto catalisi e le sostanze che lo determinano sono chiamate catalizzatori. La teoria del complesso attivato spiega il ruolo dei catalizzatori: sono composti che favoriscono la collisione delle particelle dei reagenti con orientamento adatto alla formazione del complesso attivato. 

I catalizzatori sono impiegati in quantità minori di quelle stechiometriche e:

• non vengono consumati durante la reazione, rimanendo inalterati al termine del processo;

• la loro funzione è quella di abbassare l'energia di attivazione della reazione, formando con i reagenti complessi attivati di energia minore di quelli che si avrebbero in loro assenza;

• non compaiono nella scrittura delle equazioni chimiche (talvolta vengono scritti in caratteri piccoli sopra la freccia);

• hanno azione specifica sulla reazione, senza influenzare le altre.

L'effetto dei catalizzatori è di sostituire il percorso, che la reazione non catalizzata seguirebbe normalmente, con uno o più percorsi, formando complessi attivati e/o specie intermedie: tali percorsi sono caratterizzati da una minore energia di attivazione.

L'uso dei catalizzatori è di portata notevolissima per l'industria chimica, poiché alcune importanti reazioni termodinamicamente favorite, ma molto lente, si sono potute realizzare in campo industriale. Le due applicazioni della catalisi eterogenea, che seguono, sono state tra le più rivoluzionarie.

a. L'ossidazione dell'anidride solforosa SO2 ad anidride solforica SO3, anche a caldo e con ossigeno puro, risulta inapplicabile su scala economica, per la sua estrema lentezza. L'uso di un catalizzatore costituito da V2O5 in polvere aumenta la velocità dell'ossidazione: il processo, detto di contatto, ha praticamente soppiantato, nella produzione di H2SO4 su scala industriale, quello storico ed inquinante delle camere di piombo.

b. La sintesi dell'ammoniaca N2(g) + 3H2(g) ⇌ 2NH3(g) è stata realizzata su scala industriale, solo dopo la scoperta di un conveniente catalizzatore (Fe poroso) che ha reso possibile la produzione di ammoniaca e dei suoi numerosissimi importanti derivati (fertilizzanti, acido nitrico, esplosivi...).

Ioni idronio e idrossido possono avere azione catalitica su determinate reazioni; in genere sono buoni catalizzatori composti in cui siano presenti elementi di transizione. Gli enzimi sono importantissimi catalizzatori biologici, grazie ai quali è possibile la maggior parte delle reazioni biochimiche che avvengono negli organismi animali e vegetali. Gli enzimi spesso posseggono nei loro siti attivi, dove avviene la reazione chimica, ioni di metalli di transizione. 
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Figura 7.3 Nel grafico a destra è visibile l'abbassamento dell'energia di attivazione dovuto all'intervento di un catalizzatore opportuno. Dalla figura si evince come lo stato finale e quello iniziale della reazione catalizzata e non catalizzata siano gli stessi; il che significa che l'aspetto termodinamico della reazione è inalterato. Un inibitore gioca un ruolo opposto a quello di un catalizzatore: diminuisce la velocità di reazione, alzando l'energia di attivazione e reagisce con uno o più reagenti, impedendone la reazione, aumentando il rendimento dei prodotti desiderati.

7. Fattori che influenzano la velocità di reazione

La velocità di una reazione chimica aumenta:

• all'aumentare della temperatura, perché aumenta l'energia cinetica delle particelle. Sono perciò più numerose le particelle che si urtano con energia sufficiente per formare il complesso attivato e perciò i prodotti. Tuttavia non è possibile superare certi limiti imposti sia da esigenze tecnologiche (resistenza dei materiali) sia da considerazioni termodinamiche (principio di Le Châtelier);

• all'aumentare della concentrazione dei reagenti: ad esempio è direttamente proporzionale alla concentrazione di A se la reazione è del primo ordine;

• all'aumentare della superficie di contatto tra le diverse fasi, se la reazione è eterogenea, ovvero all'aumentare del grado di suddivisione del solido: la velocità di solubilizzazione di un solido (soluto) in un liquido (solvente) aumenta tanto più il soluto è finemente suddiviso;

• all'aumentare della superficie specifica del catalizzatore (espressa in m²/g).

Equilibri fisici e soluzioni

Una soluzione è definita come un sistema omogeneo costituito da due o più componenti: i componenti possono essere presenti nei tre stati fisici della materia, ma nella loro combinazione essi costituiscono un'unica fase. 

In una soluzione il componente presente in maggiore quantità è chiamato solvente, quelli in quantità minore soluti. La Tabella 8.1 riassume i vari tipi di soluzione che si possono ottenere al variare dello stato fisico del solvente e del soluto.

Tabella 8.1 Possibili tipi di soluzione per combinazione di componenti nei tre stati fisici della materia.

	tipo di soluzione
	soluto
	solvente
	esempio


	gassosa
	gas
	gas
	He in O2


	liquida
	gas
	liquido
	CH2O in H2O (*)


	liquido
	liquido
	CH3COOH in H2O


	solido
	liquido
	NaCl in H2O


	solida
	liquido
	solido
	Hg in Au (*)


	solido
	solido
	Cu in Au (*)





Prima di procedere con la definizione dei principali modi di esprimere la composizione quantitativa di una soluzione, approfondiamo gli esempi indicati con un asterisco.

• La soluzione di CH2O (formaldeide) in acqua al 37% (in massa) è conosciuta con il nome di formalina ed è utilizzata per conservare i reperti biologici: la soluzione è cancerogena.

• Una soluzione solida costituita da Hg (liquido) e Au (solido) costituisce l'amalgama, nome dato alle leghe contenenti mercurio. Si ricordi che il mercurio è liquido in condizioni ambiente e le interazioni fra gli atomi di mercurio e quelle dei metalli sono simili: perciò l'entalpia in gioco nel processo di mescolamento è piccola. Esistono anche amalgami in fase solida: l'amalgama costituito da mercurio, stagno, argento con piccole quantità di rame solidifica lentamente e veniva usato un tempo per le otturazioni, benché il mercurio fosse (e sia) estremamente tossico.

• L'ultimo esempio citato rappresenta una lega metallica, definita come una miscela solidificata di due o più metalli. Tra le leghe solide, assai impiegate industrialmente, si ricordano gli ottoni (Cu-Zn) e i bronzi (Cu–Sn). La lega Au-Cu è utilizzata in alternatori e regolatori di voltaggio.

Fra tutti questi tipi di soluzioni, le più utilizzate sono le soluzioni gassose (o meglio miscele gassose o miscugli gassosi) e quelle in cui il solvente è un liquido (generalmente acqua) e il soluto è un solido, un liquido o un gas (soluzioni acquose).

I composti ionici possono essere solubili in acqua che è un solvente polare, ma sono insolubili in solventi apolari. Gli zuccheri o gli alcoli sono soluti molecolari e sono solubili in acqua grazie alla formazione di legami a idrogeno fra soluto e solvente. Vale sempre il principio che i simili sono sciolti dai simili. 

Gi argomenti trattati nel capitolo sono i seguenti:

• Soluzioni e proprietà solventi dell'acqua

• Diagrammi di fase

• Proprietà colligative delle soluzioni


Soluzioni e proprietà solventi dell'acqua

1. Unità di concentrazione delle soluzioni

La composizione (concentrazione) di una soluzione può essere espressa in unità fisiche, tramite massa e volume, e in unità chimiche, tramite moli o equivalenti.

Concentrazione espressa in unità fisiche

• Percentuale in massa: esprime la concentrazione di un componente in una soluzione; è definita come la percentuale in massa (m) del soluto rispetto alla massa totale (M) della soluzione, ovvero la quantità in massa di sostanza (soluto) disciolta in 100 g di soluzione (soluto più solvente):

massa % = [m di soluto (g) / M di soluzione (g)] × 100

• Percentuale in volume: è il volume (V) di soluto (in ml) contenuto in 100 ml di soluzione o, come si scriveva un tempo, è il volume di sostanza contenuto in 100 volumi di soluzione:

volume % = [V di soluto (mL) / V di soluzione (mL)] × 100

• Parti per milione (ppm): è un'unità di misura della concentrazione che indica livelli estremamente bassi di un elemento chimico o di qualsiasi sostanza; esprime l'abbondanza relativa di elementi rari presenti nella crosta terrestre o la concentrazione di sostanze inquinanti nell'ambiente o tossiche negli organismi viventi. 

Può essere definito il ppm per unità di massa (m) o di volume (V):

– unità di massa: ppm (mg/kg) = m di soluto (mg) / m di soluzione (kg)

– unità di volume: ppm (mL/m³) = V di soluto (mL) / V di soluzione (m³) 

Esempio

Calcolare la percentuale in massa (massa %) di una soluzione acquosa di acido cloridrico che contiene 220 g/L di HCl, sapendo che la densità (d) della soluzione a 25 °C vale 1,100 g/mL. 

Svolgimento

Una concentrazione di 220 g/L significa che 220 g di acido cloridrico (HCl) sono contenuti in 1 L di soluzione, ovvero in 1000 mL. 

Calcoliamo la massa della soluzione:

m di soluzione = V (mL) × d (g/mL) = 1000 (mL) × 1,100 (g/mL) = 1100 g

Calcoliamo infine la percentuale in massa: 

massa % = [m di HCl (g) / m di soluzione (g)] × 100 = 220 (g) / 1100 (g)] = 20,0 % 

Concentrazione espressa in unità chimiche

• Frazione molare (χj): la frazione molare è una grandezza che viene impiegata per esprimere la concentrazione di una specie chimica in una miscela omogenea, sia che si tratti di una soluzione liquida, solida o di una miscela gassosa. La frazione molare di una specie j in miscela è definita come il rapporto del numero di moli della specie j e il numero di moli totali presenti nella miscela. Tale unità di misura è indipendente dalla temperatura:

χsoluto = n di soluto (mol) / n di soluzione (mol)

χsolvente = n di solvente (mol) / n di soluzione (mol)

Con n di soluzione si indicano le moli di soluto sommate alle moli di solvente.

• molarità (M, espressa in mol/l): esprime il numero di moli di soluto contenute in un 1 L di soluzione. È il modo più comune e semplice per indicare le composizioni delle soluzioni diluite nei calcoli chimici o in laboratorio. Variando la temperatura la molarità cambia, poiché il volume della soluzione è sensibile a tali variazioni. Quindi tale misura di concentrazione deve essere associata alla temperatura alla quale è stata misurata: in genere si associa alla temperatura T = 298 K.

M (molarità) = n di soluto (mol) / V di soluzione (L)

• molalità (m, espressa in mol/kg): è definita come il numero delle moli di soluto contenute in 1 kg di solvente. Tale unità di misura è indipendente dalla temperatura.

m (molalità) = n di soluto (mol) / massa di solvente (kg)

• normalità (N, espressa in eq/L): è definita come il numero di equivalenti (eq) di soluto contenuti in 1 L di soluzione. Tale concentrazione dipende dalla temperatura, poiché il volume della soluzione varia con la temperatura.

N (normalità) = eq di soluto (mol) / V di soluzione (L) 

Esempio 1

Il contenuto di cloruri nell'acqua da usare nella preparazione del calcestruzzo non deve superare i 500 ppm (unità in massa). Si potrebbe usare una soluzione acquosa 0,020 M di NaCl?

Svolgimento

1 ppm di soluto = 1 (mg) di soluto / 1 (kg) di campione di soluzione. Si consideri la soluzione acquosa diluita: perciò la densità è pari 1 g/mL.

Si ricordi che 500 ppm = 500 mg/kg = 500 mg/L ⇒ 
⇒ n di NaCl = n di Cl– = 500 (mg/L) / 35,5 (mg/mmol) = 14 mmol/L ovvero: [Cl–]massimo presente = 0,014 M ⇒ non si può preparare il calcestruzzo, perché la concentrazione di ioni cloruro deve essere pari a 0,020 M. 

Esempio 2

Sapendo che l'acido cloridrico concentrato è venduto al 37,0% in massa e che la sua densità è pari a 1,184 g/mL, calcolare quanti ml di acido devono essere mescolati con acqua distillata per preparare 100 mL di una soluzione 2,0 M di acido cloridrico.

Svolgimento

Calcoliamo dapprima la molarità (M) di HCl concentrato e poi calcoliamo il volume per la diluizione, usando la relazione 

Mconcentrato × Vconcentrato = Mdiluito × Vdiluito (N.B. le moli si conservano).

 Mconc = 1000 (ml) × 1,184 (g/mL) × 0,37 (g di soluto / g di soluzione) / 36,5 (g/mol) = 12,00 M.

12,00 (mmol/mL) × V (mL) = 2 (mmol/mL) × 100 (mL)

da cui si ricava: V = 16,66 mL.

2. Il concetto di elettrolita

Un elettrolita è un soluto che in soluzione si dissocia totalmente o parzialmente in ioni. Se esso è totalmente dissociato in ioni, si dice forte; se esso è parzialmente dissociato in ioni (una parte di esso potrebbe essere presente sotto forma di molecole indissociate), si dice debole.

Gli elettroliti forti in soluzione acqua sono i sali, gli acidi e le basi forti; i soluti parzialmente dissociati sono gli acidi e le basi deboli. Esistono anche i non elettroliti, ovvero soluti che si sciolgono in un solvente, senza dissociarsi in ioni. Esempi ne sono gli alcoli e gli zuccheri in acqua.

Le soluzioni elettrolitiche, essendo costituite da ioni liberi di muoversi, sono in grado di condurre la corrente elettrica.

3. Solubilità

Nelle soluzioni le interazioni fra le particelle possono instaurarsi con cessione di calore oppure con assorbimento di calore. La maggior parte delle sostanze solide si scioglie in acqua con assorbimento di calore, ovvero con reazione endotermica: uno dei pochi sali, che è meno solubile a caldo che a freddo, è il solfato di litio; un altro sale “esotermico” è il solfato di cadmio. Un caso particolare è quello della solubilità del solfato di sodio decaidrato, Na2SO4 · 10H2O: essa aumenta fino a 32 °C per poi diminuire a causa della perdita dell'acqua di idratazione. I gas invece cedono calore, quando si sciolgono in acqua. Perciò aumentando la temperatura esterna, la solubilità dei solidi in genere aumenta, mentre diminuisce la solubilità dei gas in acqua.

Solubilità dei gas

La solubilità di un gas nei liquidi diminuisce quindi all'aumentare della temperatura: la minore energia cinetica delle molecole di gas e le forze di interazione intermolecolari, responsabili del processo di solubilizzazione, sono i fattori determinanti. Infatti, quando si mette sul fuoco una pentola d'acqua, si nota, dopo breve tempo, lo sviluppo di bollicine di gas causate proprio dall'allontanamento dell'aria fisicamente disciolta nell'acqua: tale fenomeno non va confuso con il fenomeno dell'ebollizione che è un processo di sviluppo di bolle gassose piuttosto tumultuoso.

Ad una determinata temperatura, la solubilità di un gas, che non reagisce con il solvente, è direttamente proporzionale alla pressione parziale del gas medesimo al di sopra della soluzione. Si ricorda, a tal proposito, che la pressione ha scarso effetto sulla solubilità di liquidi e solidi in liquidi. La pressione è invece un parametro importante quando il soluto è allo stato gassoso.

Questa dipendenza lineare fu scoperta dall'americano William Henry nel 1803. La legge di Henry afferma che a temperatura costante la solubilità di un gas in un liquido è direttamente proporzionale alla pressione che il gas esercita sulla superficie del liquido:

sgas (mol/L) = KH × pgas (a T costante)

dove s e p sono la concentrazione (solubilità) e la pressione parziale del gas, KH è la costante di Henry che è specifica per ogni gas (si veda la Tabella 8.2). Perciò, se aumenta la pressione esercitata dal gas sul liquido, aumenta in proporzione la quantità di gas che entra nel liquido e forma con esso una soluzione omogenea. 

Tabella 8.2 Costanti di Henry per i gas in acqua a 20 °C

	gas
	KH (mol L–1 atm–1)


	aria
	7,9 · 10–4


	argo
	1,5 · 10–3


	anidride carbonica
	2,3 · 10–2


	elio
	3,7 · 10–4


	idrogeno
	8,5 · 10–4


	neon
	5,0 · 10–4


	azoto
	7,0 · 10–4


	ossigeno
	1,3 · 10–3





Esempio

La solubilità di N2 in 1000 g di acqua è di 2,2 × 10–4 g a 20 °C, quando la pressione parziale dell'azoto sovrastante è di 1,2 atm. Calcolare la solubilità dell'azoto alla stessa temperatura quando al di sopra del liquido vi è una pressione parziale di N2 pari a 10 atm. 

Svolgimento

Applicando la legge di Henry si ha: s = 7,86 × 10–5 mol/L; KH = 6,55 × 10–4 mol/L · atm, da cui si ricava che la solubilità a 10 atm è pari a 6,55 × 10–3 mol/L. 

N.B. KH per O2 vale 1,30 × 10–3 mol/L · atm, ovvero il doppio. A 20 °C, a livello del mare, la solubilità vale: s = KH × pi = 2,6 × 10–3 mol/L (la pressione parziale vale circa 0,20 atm; su un lago alpino a 2900 m la pressione parziale vale 0,14 atm). Tradotto in massa, significa che si hanno 8,3 mg/L, un valore più che sufficiente per la vita acquatica (che è di circa 4,16 mg/L)

Diagrammi di fase

Come già visto, si definisce fase una forma della materia assolutamente uniforme sia per la composizione chimica sia per lo stato fisico, ovvero lo stato di aggregazione.

L'equilibrio tra un liquido e il suo vapore è un esempio di equilibrio dinamico che può esistere tra le fasi della materia, ma non è il solo possibile. A temperatura e pressione opportune, una sostanza allo stato solido può essere in equilibrio con la sua fase liquida o con la sua fase vapore.

Le relazioni tra gli stati solido, liquido e aeriforme delle sostanze in funzione di T e P, possono essere riassunte in grafici chiamati diagrammi di fase. Tali diagrammi sono caratteristici per ogni sostanza e vengono ricavati da dati ottenuti per via sperimentale e sono in grado di prevedere quale fase di una sostanza sia stabile a un data temperatura e pressione.

La tensione di vapore (o pressione di vapore) è la pressione esercitata dalla fase aeriforme in equilibrio con la propria fase liquida o solida in un recipiente chiuso a temperatura costante. Alcuni autori limitano la definizione al solo liquido e definiscono la tensione di vapore del liquido come la pressione esercitata dal vapore saturo sul liquido a una certa temperatura. La tensione di vapore dipende dalla temperatura ed è indipendente dal volume occupato dal sistema.

La forma generale di un diagramma di fase è mostrata nella Figura 8.1: nel diagramma sono mostrate tre curve, ognuna delle quali rappresenta le condizioni di equilibrio tra le fasi a una data temperatura e a una data pressione.

• Linea AB: rappresenta la curva della tensione di vapore del liquido, ovvero l'equilibrio fra le fasi liquida e vapore. Il punto su questa curva, ove la pressione di vapore è pari a 1 atm, è chiamato punto (temperatura) normale di ebollizione. Tale curva di equilibrio si arresta al punto critico B, caratterizzato da una particolare temperatura e da una peculiare pressione per ogni sostanza. Oltre il punto critico le fasi liquida e gassosa diventano indistinguibili.

• Linea AC: rappresenta la variazione della tensione di vapore del solido a differenti temperature. Definisce perciò anche i valori di temperatura e pressione alle quali la sostanza sublima, ovvero passa da solido a vapore o viceversa il vapore brina.

• Linea AD: rappresenta la variazione del punto di fusione del solido al crescere della temperatura. La pendenza di questa linea è in genere leggermente positiva, perché per la maggior parte delle sostanze la fase solida è più densa della fase liquida: perciò il crescere della pressione favorisce la più compatta fase solida. Il punto di fusione di una sostanza coincide con il punto di congelamento o solidificazione. Il punto di fusione a 1 atm è chiamato punto normale di fusione.

• Punto A: è il punto che rappresenta l'intersezione delle tre curve, in cui le tre fasi sono in equilibrio a questa temperatura e a questa pressione, ed è detto punto triplo.

Un qualsiasi altro punto del diagramma che cade su una delle linee rappresenta un equilibrio fra le due fasi. Un qualsiasi altro punto del diagramma che non cade su una linea corrisponde a condizioni alle quali solo una fase è presente.

[image: CHIM_NT_08_01]

Figura 8.1 Forma generale di un diagramma di fase. Il termine aeriforme indica sia la fase vapore sia la fase gassosa, presente sopra il punto critico.

Proprietà colligative delle soluzioni

La presenza di soluti influenza le proprietà fisiche dei solventi: si definisce soluzione ideale la soluzione che si ottiene quando, mescolando due componenti A e B, l'entalpia di mescolamento è nulla, ovvero ΔHmesc = 0. Ciò accade se le interazioni fra le specie A e B in soluzione sono della stessa entità delle interazioni esistenti fra le particelle di ciascuno dei due componenti puri.

Si dicono colligative quelle proprietà delle soluzioni ideali che dipendono dalla quantità di soluto presente (ovvero dalla concentrazione della soluzione), ma non dipendono dalla natura delle particelle presenti, siano esse molecole o ioni. Le proprietà colligative delle soluzioni sono l'abbassamento della tensione di vapore, l'innalzamento del punto di ebollizione e l'abbassamento del punto di congelamento e l'osmosi.

1. Abbassamento della tensione di vapore

La legge di Raoult studia il comportamento della tensione di vapore di una soluzione. Si abbia una soluzione ideale costituita da due componenti A e B, a una temperatura T: la tensione di vapore della soluzione è data dalla somma delle tensioni di vapore dei due componenti (le loro pressioni parziali):

Psoluzione = PA + PB

dove PA e PB sono le tensioni di vapore di A e B in soluzione.

La tensione di vapore di A (e quella di B) si calcola dal prodotto della tensione di vapore del componente puro, alla temperatura T, moltiplicata per la sua frazione molare in soluzione.

La tensione di vapore del singolo componente è perciò proporzionale alla frazione molare del componente stesso in soluzione:

Pcomponente = Pcomponente puro × χcomponente

Quando un soluto possiede una tensione di vapore trascurabile è chiamato soluto non volatile, altrimenti è chiamato solutile volatile. La tensione di vapore del solvente risulta diminuita dalla presenza di un soluto non volatile: l'entità dell'abbassamento è proporzionale alla sua frazione molare.

Si abbia una soluzione ideale acquosa molto diluita, in cui il soluto B è poco volatile, ad esempio un sale o uno zucchero. Poiché PB è quasi uguale a zero e perciò trascurabile, si ha:

Psoluzione = Psolvente puro × χsolvente

La tensione di vapore della soluzione (ovvero la tensione di vapore del solvente nella soluzione) è minore di quella del solvente puro, poiché χB è minore di 1. La curva che descrive la dipendenza della tensione di vapore dalla temperatura è più bassa per la soluzione: tale effetto è mostrato in Figura 8.2.
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Figura 8.2 Diagramma di fase dell'acqua e di una soluzione acquosa di un soluto non volatile. La tensione di vapore del solvente solido non è influenzata dalla presenza del soluto, se il soluto non congela con il solvente. Notare la leggera pendenza verso sinistra della curva di equilibrio solido-liquido.

Per soluti non volatili, la legge di Raoult afferma che la tensione di vapore esercitata dal solvente sulla soluzione uguaglia il prodotto della tensione di vapore del solvente puro moltiplicata per la frazione molare del solvente nella soluzione.

Esempio 1

La tensione di vapore dell'acqua vale 17,5 torr a 20 °C. Mantenendo fissa la temperatura, si aggiunge glucosio (uno zucchero): la frazione molare del glucosio risulta essere pari a 0,10. Si calcoli la tensione di vapore dell'acqua che grava sulla soluzione. 

Svolgimento

P di H2O =17,5 (torr) × 0,90 = 15,75 torr, che corrisponde a un abbassamento pari a 1,75 torr.

In alternativa: ΔP = 17,5 (torr) × 0,10 =1,75 torr, dove 0,10 è la frazione molare del soluto.

Esempio 2

Disegnare il diagramma di fase dell'acqua e descrivere quali transizioni di fase potrebbero verificarsi se: a) si raffredda a P costante di 50 atm da 100 °C; b) si comprime a T costante di 400 °C, partendo da 1 atm; c) si comprime a T costante di –10 °C, partendo da 1 atm. 

Svolgimento

a) A 50 atm e 100 °C l'acqua è liquida; raffreddando a sufficienza si avrà il passaggio liquido-solido. b) A 1 atm e 400 °C l'acqua è nella fase gassosa, ma essendo T > Tcritica l'acqua rimane nella fase gassosa, anche se la pressione aumenta. c) A 1 atm e –10 °C l'acqua è nella fase solida. Poiché la temperatura di fusione dell'acqua di-minuisce all'aumentare della pressione, comprimendo a sufficienza si avrà il passaggio solido-liquido.
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2. Innalzamento del punto di ebollizione

Osservando le curve della Figura 8.2, si evince che il punto di ebollizione della soluzione è maggiore di quello del solvente puro (innalzamento ebullioscopico), ovvero:

ΔTeb = Keb × m

dove Keb è la costante ebullioscopica caratteristica del solvente e m è la concentrazione molale.

3. Abbassamento del punto di congelamento

Dalle medesime curve si può osservare un punto di fusione (o di congelamento) più basso della soluzione rispetto al punto di fusione del solvente puro (abbassamento crioscopico), ovvero:

ΔTcr = Kcr × m

dove Kcr è la costante crioscopica caratteristica del solvente e m è la concentrazione molale.

4. Osmosi

L'osmosi è determinata dal movimento delle particelle attraverso una membrana semipermeabile da una zona/soluzione a bassa concentrazione di soluto a una zona ad alta concentrazione di soluto.

• Pressione osmotica (π): relativamente a una soluzione, è la pressione esercitata dalle particelle disciolte in una soluzione all'equilibrio. Le particelle disciolte sottostanno a forze di attrazione (interazioni) con le molecole di solvente; per questo motivo non esercitano alcuna pressione sulle pareti impermeabili di delimitazione della soluzione. Per misurare la pressione delle particelle disciolte, si ricorre quindi alle membrane semipermeabili (o selettivamente permeabili). 

Una membrana selettivamente permeabile permette il passaggio, attraverso essa, di alcune sostanze e impedisce quello di altre. A volte l'ostacolo al passaggio delle molecole non è un blocco totale, ma le sostanze diffondono attraverso la membrana con differente velocità, presentando quindi differenti gradi di permeabilità.

Le membrane semipermeabili sono molto diffuse in natura sotto forma di biomembrane (la gran parte delle membrane citoplasmatiche delle cellule animali e vegetali che, come è noto, sono costituite da un doppio strato lipidico strutturalmente sostenuto da opportune proteine); molte altre sono preparate industrialmente sotto forma di polimeri sintetici (perfluoropolimeri, poliammidi, polisulfoni, gomme al silicone), prodotti naturali modificati a base di cellulosa...

Se una tale membrana separasse il solvente puro da una soluzione di un soluto nel solvente stesso, si avrebbe il libero passaggio nei due sensi solo del solvente. Le molecole del solvente attraversano la membrana in un senso e nell'altro, mentre le particelle di soluto solvatate non possono passare e urtano contro la membrana, generando la pressione osmotica.

L'equazione di stato delle soluzioni ideali è una legge analoga a quella dei gas perfetti ed è nota come equazione di van't Hoff. Per un elettrolita forte si ha che la pressione osmotica (π) è pari a:

π = M × R × T × i

dove M è la molarità della soluzione, R è la costante universale dei gas ideali (= 0,08206 L·atm / mol·K), T è la temperatura espressa in K e i è il numero di moli di ioni prodotte dalla dissociazione del soluto (coefficiente di van't Hoff).

Per un sale come CaCl2, bisogna moltiplicare per un coefficiente i = 3, perché il sale si scioglie in acqua, formando tre ioni in soluzione, 1 mol di Ca2+ e 2 mol di Cl–; per NaCl si moltiplica per i = 2, Na+ e Cl–. Per i non elettroliti si moltiplica per i = 1 e perciò si ha: π = M × R × T.

La pressione osmotica dipende solo dal numero delle particelle disciolte ed è indipendente dal tipo di particelle. Infatti la soluzione ideale è quella in cui le forze attrattive tra le particelle di soluto e quelle di solvente sono considerate molto simili: pertanto non viene ceduto o assorbito calore quando il soluto viene sciolto nel solvente. Le soluzioni reali sono approssimativamente ideali a una concentrazione del soluto dell'ordine di 0,1 M nel caso dei non elettroliti e di 0,01 M nel caso degli elettroliti. Il problema delle soluzioni elettrolitiche sta nel fatto che le interazioni fra gli ioni si verificano anche a lunga distanza e hanno, perciò, effetti pronunciati. Si supporrà che le soluzioni trattate siano tutte ideali.

Due soluzioni aventi la stessa pressione osmotica sono dette soluzioni isotoniche.

La diversa pressione osmotica è perciò responsabile del fenomeno, chiamato osmosi. Due soluzioni separate da una membrana semipermeabile tendono sempre al raggiungimento di un equilibrio, ovvero a uguagliare la loro pressione osmotica, ovvero tendono a diventare isotoniche. Questo avviene tramite passaggio di molecole di solvente attraverso la membrana, dalla soluzione diluita verso quella più concentrata (Figura 8.3)

L'osmosi è di notevole importanza in biologia. La parete cellulare è una membrana semipermeabile. Immergendo la cellula in una soluzione ipertonica, avviene la fuoriuscita del solvente (acqua del protoplasma) dalla cellula verso l'esterno; mentre se la cellula viene posta in acqua pura (certamente ipotonica rispetto al succo protoplasmatico che è una soluzione di varie sostanze nell'acqua stessa), si osserva l'ingresso del solvente acqua nella cellula per diluire la soluzione interna. Si vedono così al microscopio le cellule ingrossarsi e la parete cellulare tendersi (turgore) fino a che, superato il limite di elasticità della parete, questa si rompe (crenatura). Analogamente i globuli rossi del sangue posti in acqua si rigonfiano fino allo scoppio (in questo caso detto emolisi).

L'osmosi è responsabile, insieme alla capillarità e alla traspirazione, del ricambio e della circolazione dei liquidi vitali nel regno vegetale, ovvero del passaggio dell'umidità dal terreno verso l'interno della pianta, che genera il movimento della linfa verso l'alto.
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Figura 8.3 I due bracci del tubo a U sono separati da una membrana semipermeabile. Sono riempiti inizialmente allo stesso livello rispettivamente con solvente puro e con una soluzione di concentrazione Cx: dopo un certo tempo parte del solvente passa nel ramo contenente la soluzione. Il passaggio si arresta quando la pressione idrostatica, dovuta al dislivello di liquido nei due rami, uguaglia la pressione osmotica della soluzione, opponendosi al flusso del solvente. Si può così misurare la π della soluzione: π = h × d × g, dove d è la densità della soluzione e g è l'accelerazione di gravità.

In cambio biologico vengono usati nomi particolari:

• Soluzione fisiologica: calcoli sperimentali hanno verificato che il sangue umano è isotonico con una soluzione allo 0,9% in massa/volume di cloruro di sodio, ovvero di concentrazione 0,16 M. Si tratta di una soluzione fisiologica: le soluzioni fisiologiche possono essere iniettate per via endovenosa senza danneggiare la parete dei globuli rossi che è una membrana semipermeabile.

• Soluzione ipotonica: con una soluzione endovenosa di concentrazione minore rispetto a quella contenuta nelle cellule, si avrebbe un conseguente flusso d'acqua dall'esterno all'interno delle cellule con rigonfiamento e possibile rottura delle cellule stesse.

• Soluzione ipertonica: è la situazione opposta di quella precedente. Con una soluzione endovenosa più concentrata, sarebbe l'acqua ad uscire dalla cellula con conseguente contrazione della stessa. 

Non bisogna confondere il fenomeno dell'osmosi con quello della dialisi che consiste nella separazione di una sostanza colloide da una cristallizzata per mezzo di membrane semipermeabili, dette membrane dializzanti. La membrana dializzante permette il passaggio del solvente e anche di sostanze a bassa massa molare (ioni e piccole molecole), mentre la membrana osmotica è permeabile solo alle molecole solvente. Le membrane dializzanti non lasciano passare le sostanze colloidali. 

Esempio 1

Disporre in ordine di temperatura di ebollizione crescente le seguenti soluzioni equimolari in acqua:
(a)    KNO3
(b)    glucosio
(c)    LiCl
(d)    K3PO4.

Svolgimento

Sono tutti elettroliti forti, tranne il glucosio: 

ΔTeb = Keb × m × i

dove i è il numero di moli di ioni in cui si dissocia l'elettrolita. 

L'ordine di Teb crescente è: (b) (i = 1) < (a) = (c) (i = 2) < (d) (i = 4 ).

Esempio 2 

Per impedire il congelamento di 1000 L di acqua contenuti in un serbatoio, è più efficace sciogliervi 100 kg di BaCl2, di CuSO4 o KCl? Calcolare infine la temperatura di congelamento della soluzione relativa al sale prescelto.

[La costante crioscopica dell'acqua è Kcr(H2O) = 1,86 °C kg/mol] 

Svolgimento

ΔTcr = Kcr × m × i, con m × i = molalità dovuta alle moli di ioni presenti. 

Si hanno tre elettroliti forti. È più efficace sciogliere il sale che dà il maggior valore di m × i: in questo caso KCl (i = 2)

n di KCl = 100 × 10³ (g) / 74,5 (g/mol) = 1342 mol

ΔTcr = 1,86 (°C · kg/mol ) × 1342 × 2 (mol)/1000 (kg) = 5,0 °C

da cui Tinizio congelamento = –5,0 °C. 

Esempio 3

Deve essere somministrata una fleboclisi di soluzione fisiologica a un paziente. Sapendo che tale soluzione ha una concentrazione di NaCl pari a 9 g/L, qual è la pressione osmotica della soluzione fisiologica (rispetto all'acqua pura)? 

Svolgimento

La molarità della soluzione fisiologica di NaCl vale 9,0 (g/L) / 58,5 (g/mol) = 0,154 mol/L. 

Il cloruro di sodio è un elettrolita forte, totalmente dissociato in acqua in ioni Na+(aq) e Cl–(aq).

Perciò i = 2:

 πsoluzione fisiologica = M × R × T × 2 = (0,154 × 0,08206 × 310 K × 2) atm = 7,84 atm.


Acidi, basi e pH

Gli equilibri in soluzione acquosa coinvolgono sostanze suddivise in due grandi categorie: gli acidi e le basi.

La parola acido trae origine dal latino acidus che vuol dire “aspro”: agli antichi era ben nota l'azione solvente e corrosiva di queste sostanze. Le basi sono invece sostanze caustiche.

Gli acidi colorano in rosso la cartina di tornasole, le basi la colorano in azzurro.

Il tornasole è una sostanza che ha la caratteristica di assumere colorazioni decise e graduate quando viene a contatto con sostanze acide o basiche, e per questo motivo è utilizzata in chimica come indicatore di acidità.

Sia gli acidi sia le basi sono composti generalmente molto reattivi e danno luogo a un gran numero di importanti reazioni chimiche.

 

Argomenti trattati:

• Comportamento di acidi e basi

• Prodotto ionico dell'acqua e pH

• Forza degli acidi e delle basi

• Idrolisi

• Soluzioni tampone

• Solubilità e costante del prodotto di solubilità


Comportamento di acidi e basi

Esistono teorie diverse che spiegano il comportamento di acidi e basi. 

1. Teoria di Arrhenius

La definizione di acido e di base secondo la teoria di Arrhenius (1887) è la seguente:

• acido è una sostanza neutra e che in soluzione acquosa si dissocia dando ioni idrogeno, H+:

HA(aq) → H+ + A–

Se gli acidi possono liberare un solo H+ sono detti monoprotici (un esempio è l'HCl); se possono liberarne più d'uno sono detti poliprotici (per esempio l'acido fosforico H3PO4).

• base è una sostanza neutra che in soluzione acquosa si dissocia dando ioni idrossido, OH–:

BOH(aq) → B+ + OH–

Anche le basi possono avere più di un gruppo OH– da liberare: si dice che il composto è monoprotico (per esempio NaOH) oppure poliprotico (per esempio Zn(OH)2 che è una base poliprotica debole).

Le reazioni scritte sopra rappresentano la dissociazione in acqua degli acidi e delle basi nei loro ioni. Se l'acido o la base sono forti, le reazioni sono spostate verso destra.

Se invece la dissociazione è debole, si instaura un equilibrio in cui si verificano anche le reazioni inverse. Si dice allora che l'acido o la base sono deboli.

La reazione in soluzione acquosa di un acido con una base ha come prodotti sale e acqua; per esempio:


	H2SO4
base
	+
	2NaOH 
acido
	→
	Na2SO4
sale
	+
	2H2O
acqua





Questo tipo di reazione è detta di neutralizzazione, perché suppone che da un composto acido che reagisce con un composto basico si formi un sale, ovvero un prodotto privo di carattere acido o basico. La teoria di Arrhenius, ancora utilizzata in molti casi per la sua semplicità, spiega molte evidenze in relazione al comportamento degli acidi e delle basi, ma ha dei limiti, ovvero:

1. la classificazione può essere fatta solo per le sostanze solubili in acqua;

2. non spiega il comportamento basico di sostanze che non contengono ioni idrossido, per esempio l'ammoniaca (NH3);

3. non tiene conto del fatto che il protone in acqua non esiste isolato, ma idratato;

4. suppone che i sali siano neutri in soluzione acquosa e questo non sempre è vero.

Una reazione non prevista dalla teoria di Arrhenius è la seguente:

HCl(g) + NH3(l) → NH4Cl(s)

2. Teoria di Brønsted e Lowry 

La teoria di Brønsted e Lowry (1923), formulata indipendentemente dai due scienziati, afferma che: 

• affinché una specie chimica sia un acido, è necessario che possieda un protone da cedere e deve essere presente un'altra specie chimica (la base) in grado di accettare il protone;

• la base per essere definita tale deve essere in grado di accettare i protoni dell'acido e non deve più necessariamente contenere ioni idrossido.

In definitiva una sostanza non può essere definita acido o base per la sua natura, ma solo quando reagisce con un'altra specie chimica.

Ora è il protone ad assumere il ruolo di protagonista nelle reazioni acido-base e la definizione di queste sostanze diventa la seguente:

• acido è una sostanza capace di donare protoni;

• base è una sostanza capace di accettare protoni.

Oltre al fatto che non vengono presi in considerazione gli ioni idrossido, sono da tenere presenti altre due conseguenze di questa teoria:

• non necessariamente il solvente deve essere l'acqua (il concetto acido-base viene generalizzato ed esteso a tutti i solventi);

• anche gli ioni possono essere considerati acidi o basi.

L'acido, dopo avere ceduto il protone, si trasforma in una specie chimica in grado a sua volta di accettarne uno, ovvero in una base: l'acido pertanto contiene in sé una base, che viene detta base coniugata dell'acido. Viceversa la base, una volta accettato il protone si trasforma nel suo acido coniugato.

La teoria di Brønsted e Lowry parte dalla considerazione che lo ione idrogeno (il protone) ha un raggio piccolissimo (circa 1,5 × 10–13 cm) rispetto al raggio degli altri ioni, e genera un campo elettrico elevato: di conseguenza lo ione H+, in soluzione acquosa o non acquosa, non esiste isolato, ma soltanto legato ad un'altra specie chimica.

Ad esempio, l'acido cloridrico è un acido forte e in acqua si ionizza completamente secondo la reazione:

HCl + H2O → Cl– + H3O+

Nella reazione l'acido cloridrico trasferisce il protone alla base acqua, diventando ione cloruro (la sua base coniugata), mentre l'acqua che ha ricevuto il protone diventa ione ossonio o idrossonio (acido coniugato della molecola di partenza).

Quando un acido si ionizza solo parzialmente in acqua, la reazione si scrive con una doppia freccia; per esempio quando l'acido acetico reagisce con l'acqua:

CH3COOH + H2O ⇌ CH3COO– + H3O+    (Keq = 1,8 × 10–5)

Significa che l'equilibrio della reazione è molto spostato verso sinistra: l'acido è debole e la sua base coniugata è l'acido acetico, perché accetta ioni H+ per riformare molecole di acido acetico.

Nella reazione verso sinistra è lo ione ossonio che si comporta da acido trasferendo un protone allo ione acetato che agisce da base. Le due coppie acido-base coniugate sono presenti entrambe all'equilibrio.

Lo stesso accade per le basi: sono deboli quando accettano protoni con un equilibrio spostato verso sinistra. Per esempio l'ammoniaca (NH3) o la trimetilammina che si ionizza, secondo la reazione:

(CH3)3N + H2O ⇌ (CH3)3NH+ + OH–    (Keq = 7,4 × 10–5)

Il trimetilammonio è l'acido coniugato alla base trimetilammina.

Nei due esempi proposti, acido acetico in acqua e trimetilammina in acqua, si può notare come l'acqua si comporti come acido o come base a seconda del partner: queste sostanze si chiamano anfotere o anfiprotiche.

Questo comportamento è in linea con la teoria di Brønsted e Lowry, secondo la quale una specie chimica diventa acido quando trasferisce un protone a un'altra sostanza che si comporta da base e viceversa. 

L'acqua non è l'unica sostanza con comportamento anfotero, ve ne sono altre, Per esempio lo ione idrogenosolfuro (HS–) si comporta da base quando è in presenza di un acido forte, come HCl, che accetta i suoi protoni e HS– si trasforma nell'acido coniugato H2S; HS– si comporta invece da acido quando reagisce con una base forte, NaOH, cedendo protoni e trasformandosi nella base coniugata S2–.

HS– + H3O+ → H2S + H2O (comportamento acido: HCl è un acido più forte di HS–)

HS– + OH– → S2– + H2O (comportamento basico: NaOH è una base più forte di HS–)

3. Teoria di Lewis

La teoria di Lewis propone una definizione più generale della precedente, in quanto può essere applicata anche alle reazioni che non avvengono in soluzione e che non prevedono trasferimento di protoni. Essa individua il carattere acido o basico di una specie chimica direttamente nella struttura elettronica del composto o dello ione che la rappresenta: il carattere basico è conferito dalla presenza di almeno un doppietto elettronico disponibile per formare un legame di coordinazione con un'altra specie chimica che funziona da acido.

Lewis definisce quindi gli acidi e le basi nel modo seguente:

• un acido è qualsiasi composto in grado di accettare un doppietto di elettroni;

• una base è qualsiasi composto in grado di cedere un doppietto elettronico.

La definizione di Lewis include gli acidi e le basi di Brønsted, che riguardano le reazioni di trasferimento protonico. Per esempio, l'ammoniaca (base) reagisce con l'acido cloridrico formando cloruro di ammonio nel modo seguente:
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Secondo Brønsted, l'acido cloridrico trasferisce il suo protone alla base. Secondo Lewis, l'ammoniaca forma lo ione ammonio donando una coppia di elettroni al protone proveniente dall'acido cloridrico in quanto H+ ha la disponibilità di accoglierli nell'orbitale 1s vuoto:
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Secondo Brønsted, l'ammoniaca si comporta da base in acqua, perché accetta un protone dall'acqua formando lo ione ammonio. Secondo Lewis, l'ammoniaca riesce a formare lo ione ammonio donando una coppia di elettroni a un protone proveniente dall'acqua. Il risultato è sempre lo stesso, ovvero ione ammonio e ione idrossido.

Si osservi che l'acqua, secondo Lewis, non può essere contemporaneamente anche un acido, come era invece per Brønsted.

Rientrano infine nella definizione di acido e base di Lewis alcune sostanze che reagiscono senza scambiarsi protoni e che pertanto non potrebbero essere accolte nella classificazione di Brønsted e di Arrhenius. Sono acidi di Lewis tutti i cationi in quanto in soluzione legano l'acqua o altri donatori: più in generale sono acidi di Lewis tutte quelle sostanze che, avendo orbitali vuoti disponibili, possono fungere da accettori di doppietti elettronici: ad esempio SO2, SO3 e il cloruro di alluminio (AlCl3) che è un sale costituito da molecole e non da ioni, come la maggior parte dei sali.

Esempio

Un acido può essere definito come:

A   un composto capace di donare una coppia di elettroni

B   una sostanza che libera idrogeno atomico

C   un composto che contiene idrogeno

D   un composto che in acqua libera ioni OH–

E   un composto che in acqua libera H+

Svolgimento

Prendiamo in esame le tre teorie che spiegano il comportamento degli acidi e delle basi:

– Secondo la teoria di Arrhenius, un acido è una sostanza che dissociandosi in acqua produce 
ioni H+. 

– Secondo la teoria di Brønsted e Lowry, un acido è una sostanza capace di cedere ioni H+ a un altra specie chimica. 

– Secondo Lewis, infine, un acido è una sostanza capace di accettare un doppietto elettronico da un altra specie chimica (detta base) e quindi include la spiegazione di Brønsted.

Quindi, l'unica risposta che non è in contraddizione con i modelli di comportamento degli acidi è l'opzione E.


Prodotto ionico dell'acqua e pH

Fra tutti i solventi l'acqua è quello più diffuso in natura ed è anche quello che maggiormente favorisce la dissociazione degli elettroliti. L'acqua è il solvente di elezione e inoltre è essa stessa un elettrolita, sia pure debolissimo. Infatti, misure condotte con strumenti molto sensibili hanno dimostrato, come d'altra parte lo stesso Arrhenius aveva ipotizzato, che l'acqua conduce la corrente elettrica seppur in misura assolutamente minima.

L'acqua deve essere quindi, almeno in parte, dissociata in ioni nel modo seguente:

2H2O ⇌ H3O+ + OH–

La doppia freccia indica che si tratta di una reazione di equilibrio dinamico perché, mentre alcune molecole si dissociano in ioni, alcuni ioni reagiscono fra loro per riformare le molecole di acqua.

L'equazione suggerisce anche che l'acqua è un acido, perché produce ioni H3O+, ma è anche una base perché produce ioni OH–. In realtà si comporta da acido debolissimo in presenza di basi e da base debolissima in presenza di acidi: è appunto una sostanza anfotera.

In soluzione acquosa non esiste lo ione H+, per il suo elevato campo elettrico, ma lo ione H3O+.

H+ + H2O → H3O+

Lo ione H3O+ prende il nome di ione idrossonio, spesso abbreviato in ossonio; lo ione H3O+(aq) prende il nome di ione idronio e coordina tre molecole di acqua di idratazione (H9O4)+.

Per esprimere la dissociazione dell'acqua si usa il termine di equilibrio di autoionizzazione o di autoprotolisi. Questo equilibrio è regolato dalla legge di azione di massa la cui costante Kc è data da:

Kc = [H3O+] [OH–] / [H2O]²

Poiché il numero delle molecole d'acqua dissociate è molto piccolo rispetto al numero di quelle complessive, il primo termine può essere trascurato e il numero delle molecole di acqua indissociate viene considerato praticamente uguale al numero totale delle molecole presenti. Per ricavare il valore della concentrazione molare dell'acqua a 25 °C, basta quindi dividere la massa di 1000 mL (circa 1000 g) per la massa molare di una mole d'acqua (18 g/mol): arrotondando il risultato dell'operazione, si ottiene 55,6 mol/L.

Tabella 9.1 Costanti di autoprotolisi dell'acqua (Kw)

	temperatura (°C)
	Kw
	pKw = –log(Kw)


	0
	1,14 × 10–15
	14,944


	5
	1,85 × 10–15
	14,734


	10
	2,92 × 10–15
	14,535


	15
	4,51 × 10–15
	14,346


	20
	6,81 × 10–15
	14,167


	25
	1,01 × 10–14
	13,997 (≃ 14,00)


	30
	1,469 × 10–14
	13,833


	35
	2,09 × 10–14
	13,680


	40
	2,92 × 10–14
	13,535


	45
	4,02 × 10–14
	13,396


	50
	5,47 × 10–14
	13,262


	55
	7,29 × 10–14
	13,137


	60
	9,62 × 10–14
	13,017





La concentrazione di 55,6 moli per litro rimane costante se non cambia la temperatura, per cui possiamo inglobare tale valore in quello della costante di equilibrio, ottenendo:

[H3O+] [OH–] = Kc × [H2O]² = 1,00 × 10–14 (a T = 25 °C)

Il valore trovato è una costante che si chiama prodotto ionico dell'acqua e si indica con Kw.

Nell'acqua pura il numero degli ioni H3O+ deve essere uguale a quello degli ioni OH–: ovvero deve essere uguale a 1,0 × 10–7 mol/L. Infatti, dall'equazione scritta sopra si ricava:

[H3O+]² = Kw = 10–14 a T = 25 °C (come si evince dalla Tabella 9.1)

da cui:

[H3O+] = [OH–] = 1,0 × 10–7 mol/L

Il prodotto delle concentrazioni degli ioni H3O+ e OH– non può variare a temperatura costante: se all'acqua viene aggiunto un acido, fonte di ioni H3O+, questi vanno a sommarsi a quelli già presenti facendone aumentare il numero ma, automaticamente, diminuisce la concentrazione degli ioni OH– affinché il valore del prodotto indicato dalla legge possa rimanere costante. Infatti l'equilibrio di autoionizzazione si sposta verso la formazione di molecole d'acqua. Pertanto una soluzione:

• è acida se [H3O+] > 1,0 × 10–7 M e [OH – ] < 1,0 × 10–7 M;

• è basica se [H3O+] < 1,0 × 10–7 M e [OH – ] > 1,0 × 10–7 M;

• è neutra se [H3O+] = [OH–] = 1,0 × 10–7 M.

Nel 1909, il biochimico danese Sørensen propose l'utilizzo di una funzione logaritmica per semplificare l'espressione numerica delle condizioni di acidità o di basicità di una soluzione:

pH = –log[H3O+]

Il pH è il logaritmo decimale negativo della concentrazione molare degli ioni H3O+ in una soluzione acquosa. Il segno negativo che precede il logaritmo decimale consente di rendere positivi i valori ottenuti per il pH.

Il “p” minuscolo è adottato come operatore matematico e sta a indicare che all'entità che segue si applica l'operazione di logaritmo decimale cambiato di segno: p = –log10. Per una costante di equilibrio si usa pK, per [OH–] si usa pOH e per Kw si usa pKw. Perciò a 25 °C:

• nelle soluzioni neutre pH = 7

• nelle soluzioni acquose acide pH < 7

• nelle soluzioni acquose basiche pH > 7

Dall'espressione della costante di dissociazione dell'acqua si ottiene la mutua relazione tra pH e pOH:

pKw = pH + pOH = 14

pOH = 14 – pH

• nelle soluzioni acquose acide pOH > 7

• nelle soluzioni acquose basiche pOH < 7

La determinazione del pH ha assunto notevolissima importanza pratica sia in molte industrie sia nella comune pratica di ricerca e in molte determinazioni relative all'analisi quantitativa.

Si ottengono misure di pH utilizzando un piaccametro o facendo uso di un metodo colorimetrico che si basa sull'impiego di sostanze (in genere coloranti organici), dette indicatori, il cui colore varia in funzione del pH. La prima sostanza di questo genere che si è usata è stata il tornasole (ottenuto per estrazione da licheni) che ha colore rosso in ambiente acido e azzurro in ambiente basico. Attualmente sono in commercio miscele sintetiche di coloranti, i cosiddetti indicatori universali.


Forza degli acidi e delle basi

La forza di un acido dipende dalla tendenza che esso ha a trasferire protoni a un'altra sostanza e la forza di una base dipende dalla tendenza che questa ha ad accettare protoni da un'altra sostanza. La forza di un acido e di una base dipendono quindi dalla sostanza con cui questi composti vengono messi a contatto. Per stilare una scala della forza relativa degli acidi e delle basi si sceglie come termini di paragone l'acido o la base presenti nell'acqua e l'acqua stessa. La forza di un generico acido HA in soluzione acquosa dipende dalla posizione del seguente equilibrio:

HA + H2O ⇌ A– + H3O+

la cui costante Kc è la seguente:

Kc = [A–] · [H3O+] / [HA]

Se si considera costante la concentrazione dell'acqua, possiamo inglobare questo valore, espresso in moli per litro, in quello della costante di equilibrio. Si può allora scrivere: 

Ka = [A–] · [H3O+] / [HA]

Ka si chiama costante di ionizzazione dell'acido e si osserva che quanto maggiore è il suo valore tanto più forte è l'acido. Un valore elevato della costante corrisponde infatti a un equilibrio di reazione fortemente spostato a destra. 

Un discorso analogo vale per le basi. Una generica base B reagisce con l'acqua determinando il seguente equilibrio:

B + H2O ⇌ BH+ + OH–

Per questo equilibrio la costante di dissociazione della base Kb è uguale a:

Kb = [BH+] · [OH–] / [B] 

La teoria di Brønsted illustra con chiarezza quello che si deve intendere per forza di un acido o di una base: essa afferma che un acido è forte (rispetto all'acqua), quando l'equilibrio che le sue molecole instaurano con le molecole di acqua è molto spostato a destra, ovvero verso la formazione degli ioni ossonio. Per un acido essere forte vuol dire essere in grado di liberarsi facilmente dei propri protoni: d'altra parte, la base coniugata dell'acido forte deve essere una base debole, in quanto essa non deve più avere la forza di accettare i protoni. Pertanto, un acido forte deve avere una base coniugata estremamente debole e, nello stesso modo, una base forte deve avere un acido coniugato debole. In generale si può dire che le reazioni di trasferimento di protoni (reazioni acido-base) tendono ad avvenire nel senso che porta alla formazione dell'acido e della base più deboli.

Ad esempio, l'acido cloridrico in soluzione acquosa crea il seguente equilibrio completamente spostato verso destra:

HCl + H2O → Cl– + H3O+

La Ka di HCl è così elevata che l'equilibrio della reazione è tutto spostato a destra.

In soluzione sono presenti due basi in competizione per i protoni: H2O e Cl–: H2O è una base più forte di Cl– e pertanto è l'acqua ad appropriarsi dei protoni dell'acido. 

Quando un acido è debole, vuol dire che in genere la sua base coniugata è relativamente forte. È facile calcolare il valore della costante di basicità della base coniugata di un acido debole, quando si conosce la costante di acidità di quest'ultimo, mediante la seguente formula:

Ka × Kb = Kw

La Tabella 9.2 illustra la forza relativa di alcuni acidi: HNO3, H2SO4, HCl, HBr, HI e HClO4 sono tutti acidi ed elettroliti forti, ovvero completamente ionizzati in acqua: tutti formano lo ione ossonio. Per stabilire la forza relativa di questi acidi occorre cambiare solvente.

I composti solubili in acqua che contengono o formano ioni idrossido (LiOH, NaOH, KOH, Sr(OH)2, Ba(OH)2, Na2O, BaO) sono elettroliti forti e basi forti.

Tabella 9.2 Forza relativa di alcuni comuni acidi e basi di Brønsted-Lowry

[image: tabella_9_2]

Esempio 1

Calcolare il pH di una soluzione acquosa 0,0010 M di Ba(OH)2, che è una base forte biprotica.

Svolgimento

La molarità dell'idrossido di bario che è una base forte e perciò è completamente dissociata.

La reazione di dissociazione di bario idrossido in acqua è la seguente:

Ba(OH)2 → Ba2+ + 2OH–

Da questa reazione si evince che le moli degli ioni OH? sono il doppio delle moli di idrossido di bario e perciò anche la loro concentrazione è il doppio di quella iniziale di idrossido di bario.

Ora è facile calcolare il pH: pOH = –log(0,0020) = 2,7 da cui si ricava che pH = 14 – 2,7 = 11,3. 

Esempio 2

Calcolare il pH di una soluzione acquosa ottenuta aggiungendo 150 ml di H2O a 50 ml di una soluzione acquosa di acido formico HCOOH che ha concentrazione iniziale Ca pari a 0.50 M.

L'acido formico è un acido debole, che ha costante di dissociazione acida a 298 K pari a 1,8 × 10–4.

Svolgimento

La concentrazione di acido formico in 50 ml è pari a 0,50 M. Il volume della soluzione viene quindi portato a 200 ml. La nuova concentrazione molare è perciò pari a:

Ca = 0.50 (mol/l) × 50 (ml) / 200 (ml) = 0,125 (mol/l)

A questo punto, si calcola dapprima la concentrazione di H3O+.

Applicando l'equazione semplificata, (come per il caso della base debole nell'esempio precedente, si ha:

[H3O+] = (Ka·Ca)1/2 = (0.125 × 1,8 × 10–4)1/2 = (2,25 × 10–5)1/2 = 4,7 × 10–3 M.

Il pH si calcola ora: pH = –log[H3O+] = 2,32.


Idrolisi

Sono chiamate idrolisi (dal greco υδρο λυσις = rottura dell'acqua) le reazioni nelle quali una sostanza posta in acqua reagisce con essa ed è applicata in particolare ad una reazione nella quale il pH cambia rispetto al valore neutro.

L'idrolisi salina è la reazione nella quale si ha reazione fra il solvente acqua e un sale in esso disciolto. Quando un acido reagisce con una base, il risultato è la formazione di un sale e di acqua: questa è chiamata reazione di neutralizzazione. L'esempio classico è la reazione tra l'acido cloridrico e l'idrossido di sodio:


	NaOH
base
	+


	HCl
acido
	→


	NaCl
sale
	+


	H2O
acqua





Nella neutralizzazione spesso ci si riferisce alla reazione fra ioni idrogeno e ioni idrossido per formare acqua, che è la forza trainante della reazione.

L'equazione ionica netta per tutte le reazioni di acidi forti con basi forti per formare sali solubili e acqua è:

H3O+ + OH– → H2O

H3O+ e OH– sono chiamati ioni reattivi, Na+ e Cl– sono chiamati ioni spettatori, perché sono presenti quando la reazione si svolge, ma non reagiscono: si ritrovano inalterati al termine della stessa. Il risultato di questo tipo di reazioni è una soluzione neutra quando reagiscono quantità stechiometricamente equivalenti di acidi forti con basi forti oppure di acidi deboli con basi deboli, aventi la stessa costante di equilibrio.

Perché il valore del pH nell'idrolisi cambia rispetto al valore neutro? Si consideri il comportamento dei sali in soluzione acquosa. Ci sono tre casi generali:

• sali ottenuti da reazione di acidi forti con basi forti danno una soluzione neutra, come si è visto: un caso classico è l'NaCl, il sale da cucina;

• sali ottenuti da reazione di acidi deboli (HF) con basi forti (NaOH) danno una soluzione basica, a causa del processo di idrolisi salina basica: ad esempio nel caso di NaF sciolto in acqua;

• sali ottenuti da reazione di acidi forti (HCl) con basi deboli (NH3) danno una soluzione acida, per il processo di idrolisi salina acida, ad esempio nel caso di NH4Cl sciolto in acqua. 

I sali di acidi deboli con basi deboli sono molto difficili da esaminare e il pH della soluzione dipende dalla forza relativa degli acidi e delle basi deboli che si trovano a formare il sale.

Quando un sale solubile AB è disciolto in acqua, si instaura uno stato di equilibrio dinamico in cui avvengono contemporaneamente le seguenti reazioni:

2H2O ⇌ H3O+ + OH–

AB → A+ + B–

A+ + H2O ⇌ HA + OH–

B– + 2H2O ⇌ BH + H3O+

In genere l'equilibrio di autoprolisi dell'acqua si trascura, a meno che la soluzione sia molto diluita.

I sali, che già allo stato solido posseggono un reticolo ionico, sono elettroliti forti ed i loro ioni (come tutti gli ioni), in acqua, vengono solvatati per interazione ione-dipolo.

Alcuni di essi (Li+, Na+, K+, Cl– I–) restano tali anche dopo la solvatazione, essendo acidi coniugati di basi molto forti o basi coniugate di acidi molto forti e perciò non provocano nessuna variazione di pH. Altri invece, dopo la solvatazione, possono reagire con molecole di acqua di solvatazione secondo reazioni di tipo acido-base: avviene quindi il fenomeno della idrolisi, con conseguenze sul pH della soluzione.

Per esempio a T = 25 °C i sali danno luogo a soluzioni con:

• pH > 7: come nel caso del carbonato di sodio Na2CO3, del cianuro di potassio KCN, del fluoruro di potassio KF, o dell'acetato di sodio NaCH3OO.

• pH < 7: come nel caso del nitrato di ammonio NH4NO3, o del cloruro di zinco ZnCl2.

Esempio

Una soluzione acquosa di NaA 0,05 M presenta un pH pari a 8,44. Calcolare la Ka di HA.

Svolgimento

NaA → Na+ + A– (dissociazione del sale molto solubile).

Si ha una reazione basica, perché A– è la base coniugata dell'acido debole HA:

A– + H2O ↔ HA + OH–, con Kb = Kw/Ka = [HA]·[OH–]/[HA]

Dal pH si ha che: [H3O+] = 10–pH = 3,6 × 10–9 M ⇒ [OH–] = Kw/[H3O+] = 2,8 × 10–6 M = [HA].

All'equilibrio si ha: [A–] = (0,05 – 2,8 × 10–6) M = 0,05 M ⇒ Kb = 1,6 × 10–10.

Ka = Kw/Kb = 6,3 × 10–5 M.


Soluzioni tampone

Le soluzioni tampone sono soluzioni acquose che hanno la capacità di mantenere sufficientemente inalterato il proprio pH anche se viene aggiunto un acido o una base in piccole quantità.

Sono in genere costituite:

• da un acido debole HA (tipo CH3COOH), in concentrazione molare Ca, in presenza di un suo sale formato da una base forte, ad esempio NaCH3COO, di concentrazione molare Cs;

• da una base debole B (tipo NH3), in concentrazione molare Cb, in presenza di un suo sale formato da un acido forte (HCl), ad esempio NH4Cl, di concentrazione molare Cs.

In entrambi i casi, l'acido e il suo sale (oppure la base e il suo sale) devono essere presenti in concentrazioni idealmente uguali o compresi fra 0,1 e 10.

Dai valori delle costanti di dissociazione dell'acido (o della base) e del suo sale, con opportuni passaggi matematici, è possibile dimostrare che il pH di una soluzione tampone dipende esclusivamente dal rapporto fra la concentrazione dell'acido e quella del sale. Perciò il pH della soluzione tampone non varia sensibilmente diluendo o concentrando la soluzione, perché con queste operazioni praticamente non varia il rapporto acido/sale.

Se si addiziona un acido forte a una soluzione tampone, gli H3O+ aggiunti si combinano con la base coniugata dell'acido debole, per formare molecole indissociate dell'acido debole, di cui deve ovviamente restare costante il valore della costante Ka, e il pH non varia apprezzabilmente.

Se invece si aggiunge una base, gli ioni idrossido reagiscono con l'acido debole, formando la base debole coniugata A–, anche qui senza apprezzabile variazione del pH.

Nella comune pratica di laboratorio si fa uso di una serie di soluzioni tampone per i vari intervalli di pH. Alcuni esempi di soluzioni tampone sono l'acido formico (HCOOH + formiato di sodio NaHCOO) e l'acido acetico (CH3COOH + idrossido di sodio NaOH).

L'azione dei tamponi è determinante in tutto il campo della biochimica: di particolare rilievo il sistema regolatore del pH del sangue, a elevata complessità, dove il tampone è costituito da proteine e dai loro sali sodici, affiancato da altri due sistemi tampone.

Il primo di questi sistemi è il tampone carbonato. L'acido debole di questo tampone è l'acido carbonico, H2CO3, la cui base coniugata è lo ione idrogenocarbonato. Il secondo sistema tampone del sangue è il tampone fosfato costituito da ione idrogeno fosfato e ione diidrogenofosfato.

Si consideri che una variazione del pH fisiologico di circa 0,2 unità (il pH è circa uguale a 7,4 per il sangue arterioso ed è circa uguale a 7,5 per il sangue venoso) altera a tal punto i processi biochimici da potere essere letale per il sangue umano.

La relazione che permette il calcolo del pH di una soluzione tampone acida è la seguente:

[H3O+] = Ka · Ca/Cs
pH = pKa + log(Cs/Ca)

Analogamente per un tampone basico:

[OH–] = Kb · Cb/Cs
pOH = pKb + log(Cs/Cb)

Una soluzione viene considerata tampone quando il rapporto fra la concentrazione dell'acido e della sua base coniugata è compreso fra 0,1 e 10, ovvero pH = pKa ± 1. 

Esempio 1

Calcolare il pH delle seguenti soluzioni acquose:

a) HCl a 0,010 M; b) BaCl2 a 0,30 M; c) 1,0 l di CH3COOH a 0,10 M + 0,20 l di Ba(OH)2 a 0,10 M (sapendo che la Ka di CH3COOH vale 1,8 ×10–5).

Svolgimento

a) Si tratta di un acido forte e perciò completamente ionizzato: 

Ca = [H3O+] ⇒ pH = –log 0,010 = 2,0.

b) BaCl2 → Ba2+ + 2Cl–. 

Si tratta di un sale costituito da ioni spettatori, perché provengono da una base forte (idrossido di bario) e da un acido forte (acido cloridrico).

c) Ba2+ è uno ione spettatore, quindi:


	 
	CH3COOH
	+
	OH–
	⇌
	CH3COO–
	+
	H2O


	all'inizio
	0,10 mol
	
	0,040 mol
	
	/
	
	eccesso


	all'equilibrio
	0,060 mol
	
	/
	
	0,040 mol
	
	eccesso





Si ha perciò una soluzione tampone:

[H3O+] = Ka × Ca/Cs = 2,7 × 10–5 mol/l ⇒ pH= 4,6. 

 

Esempio 2

Due moli di un acido debole HA vengono sciolte in un volume di acqua pari a 20000 mL. Determinare il pH della soluzione ottenuta. Il pKa dell'acido vale 4,74.

Determinare inoltre quanto vale il pH se:

a) si aggiunge alla soluzione iniziale 1,0 mol di acido cloridrico (il volume rimane costante);

b) si aggiunge alla soluzione iniziale 1,0 mol di idrossido di sodio (il volume rimane costante);

c) si mescola la soluzione ottenuta al punto a) con quella ottenuta al punto b) (il volume rimane costante).

Svolgimento

Il volume della soluzione è pari a 20 L e la concentrazione iniziale dell'acido HA vale 0,10 mol/L, la cui base coniugata è A–. Se si aggiunge HCl, è come se si aggiungesse H3O+, poiché HCl è un acido forte. Se si aggiunge NaOH, è come se si aggiungesse OH–, poiché NaOH è una base forte.

Si ha il seguente equilibrio iniziale:

HA + H2O ⇌ A– + H3O+

Si è già vista la formula semplificata:

[H3O+] = (Ka × Ca)1/2 = (1,8 × 10–5 × 0,10)1/2 = 1,34 × 10–3 M

da cui si ricava che: pH = –log(1,34 × 10–3) = 2,87.

a) Si ha la copresenza di un acido debole e di un acido forte, che determina il pH finale della soluzione:

HCl + H2O → Cl– + H3O+ con pH = –log(1,0/20) = 1,30.

b)


	 
	HA
	+
	OH–
	→
	A–
	+
	H2O


	all'inizio
	2,0 mol
	
	1,0 mol
	
	/
	
	eccesso


	all'equilibrio
	1,0 mol
	
	/
	
	1,0 mol
	
	eccesso





Si ha una soluzione tampone e perciò: pH = 4,74 + log (0,10/0,10) = 4,74.

c) Le moli di acido e base forte sono le stesse e si neutralizzano, formando acqua: il pH è quello della soluzione iniziale, 2,87.


Solubilità e costante del prodotto di solubilità

Un caso di equilibrio eterogeneo di notevole interesse è rappresentato dalla situazione che si viene a verificare in una soluzione satura di un solido poco solubile, a una determinata temperatura T: tra il solido indisciolto e gli ioni presenti in soluzione provenienti dalla sua dissociazione, si stabilisce un equilibrio, detto equilibrio di solubilità. In questa condizione risultano pertanto presenti:

a. la sostanza solida, come corpo di fondo;

b. gli ioni che vengono dalla dissociazione della sostanza solida in soluzione.

È possibile scrivere la seguente reazione di equilibrio tra la fase solida e la fase liquida (soluzione):

AB(s) ⇌ A+ + B–

la cui costante di equilibrio K è data da: 

K = [A+]·[B–]/[AB]

Nel caso considerato, la concentrazione della fase solida [AB] è da ritenersi costante, per cui si può scrivere:

Kps = [A+]·[B–]

La costante Kps (o Ks) è chiamata prodotto di solubilità del sale ad una temperatura costante T. 

Il prodotto di solubilità è il prodotto delle concentrazioni molari degli ioni del sale poco solubile presenti nella soluzione a una data temperatura, quando la soluzione è in presenza di corpo di fondo del sale stesso, ovvero quando si ha una soluzione satura.

Il prodotto di solubilità di un sale esprime i limiti delle concentrazioni ioniche oltre le quali il sale precipita e al di sotto delle quali esso rimane disciolto in forma ionica in soluzione.

Si hanno i seguenti casi:

• quando il prodotto ionico [A+]·[B–] è minore di Kps, la sostanza è tutta disciolta;

• quando il prodotto ionico [A+]·[B–] è maggiore di Kps, il sale precipita;

• quando il prodotto ionico [A+]·[B–] uguaglia Kps, la soluzione è satura ed è presente il sale come corpo di fondo, ovvero si è raggiunta la condizione di equilibrio. 

Si noti che gli ioni A+ e B– possono anche essere volutamente mescolati, provenendo da due soluzioni diverse, una contenente ioni A+ e l'altra ioni B–.

Se nella soluzione ottenuta il valore [A+]·[B–] è inferiore a Kps nulla avverrà, ma se questo valore viene superato, si separerà come corpo di fondo la sostanza AB.

Il fenomeno è noto con il nome di precipitazione ed è notevolmente sfruttato, specialmente in chimica analitica qualitativa e in quella particolare tecnica di analisi quantitativa nota come “analisi gravimetrica”. 

Per esempio, addizionando una soluzione di un sale di argento, in cui la concentrazione [Ag+] sia 0,5 M (soluzione limpida, perché lontana dal valore di saturazione) a un'altra soluzione (anch'essa limpida per la medesima ragione), contenente ioni cloruro a una concentrazione ancora 0,5 M, si ha immediata separazione (precipitazione) di una sostanza solida bianca, caseosa, che risulta essere cloruro di argento. Quest'ultima sostanza ha un prodotto di solubilità pari a 10–10, il che significa che per la sua soluzione satura vale la relazione:

Kps = [Ag+]·[Cl–] = 10–10

Il prodotto delle concentrazioni ioniche nelle soluzioni mescolate vale [0,5] × [0,5] = 0,25 = 2,5 × 10–1 ed è perciò grandemente superiore a quello richiesto per la saturazione e per la conseguente precipitazione del cloruro di argento.

Quando si tratta di elettroliti non 1–1 valenti, ovvero di tipo AB2, AB3, A2B3 (per esempio PbCl2, Mg(OH)2, Fe(OH)3), si avranno i seguenti equilibri: 

PbCl2 ⇌ Pb2+ + 2Cl–

Mg(OH)2 ⇌ Mg2+ + 2OH–

Fe(OH)3 ⇌ Fe3+ + 3OH–

I prodotti di solubilità relativi a questi equilibri sono:

Kps = [Pb2+]·[Cl–]²

Kps = [Mg2+]·[OH–]²

Kps = [Fe3+]·[OH–]³ 

Dal prodotto di solubilità è facilmente ricavabile la solubilità di un sale e dalla solubilità è facilmente calcolabile il prodotto di solubilità, a una determinata temperatura T: la solubilità è la concentrazione di soluto, in un volume indicato di soluzione satura, in equilibrio con il sale indisciolto. La solubilità è in genere espressa in moli per litro.

L'esempio esplicativo che segue chiarisce la metodologia di calcolo della solubilità di un sale poco solubile in soluzione acquosa.

Esempio

Quanti grammi di Mg(OH)2 (il principio attivo della magnesia) si scioglieranno in 2000 L di acqua? Quale sarà il pH della soluzione risultante? [Kps(Mg(OH)2) = 1,8 × 10–11]

Svolgimento

L'equilibrio che interessa è il seguente:

Mg(OH)2 ⇌ Mg2+ + 2OH–

Kps¤144; di Mg(OH)2 = 1,8 × 10–11 = [Mg2+]·[OH–]²

La massa molare dell'idrossido di magnesio è pari a:

M = (24,3 + 32,0 + 2,0) (g/mol) = 58,3 g/mol

Dalla dissociazione di 1 mol di sale si producono 1 mol di Mg2+ e 2 mol di OH–. Detta s la solubilità espressa in mol/L, si avrà: s = [Mg2+], e [OH–] = 2[Mg2+] = 2s. Per cui: 1,8 × 10–11 = 4s³ ⇒ s = 1,65 × 10–4 (mol/L).

In 2000 l si avranno 3,30 × 10–1 mol di Mg(OH)2 disciolte, ovvero 19,2 g.

[OH–] = 2s = 3,30 × 10–4 (mol/L), da cui pOH = 3,5 e pH = 10,5.

Elettrochimica

L'elettrochimica è quella parte della chimica che studia le trasformazioni di energia chimica in energia elettrica e viceversa. Tali trasformazioni sono utilizzate nella produzione di dispositivi per la generazione e l'accumulo di energia elettrica (pile e accumulatori) e sono alla base di molti processi industriali come l'elettrolisi e la galvanostegia.

Prima di introdurre il capitolo sull'elettrochimica, è bene ricordare alcuni concetti di base dell'elettromagnetismo. Le grandezze in gioco sono:

• la carica elettrica C (misurata in coulomb: 1 C = 1 A · 1s)

• l'intensità della corrente elettrica I (misurata in ampere A) 

• la differenza di potenziale elettrico V (misurata in volt V); viene usato anche il simbolo d.d.p.

• la resistenza elettrica R (misurata in ohm; 1 Ω = 1 V / 1 A)

• la costante di Faraday F, che corrisponde alla carica di una mole di elettroni, data dal prodotto della carica di un elettrone per la costante di Avogadro:

1,6022 × 10–19 C × 6,022 × 1023 mol–1 = 96485 C/mol.

Prima legge di Ohm

L'intensità I della corrente elettrica che attraversa un conduttore è direttamente proporzionale alla differenza di potenziale V applicata e inversamente proporzionale alla resistenza R del conduttore.

In termini qualitativi, la resistenza elettrica R esprime l'opposizione del materiale a farsi attraversare dalla corrente elettrica. In elettrochimica si preferisce utilizzare l'inverso della resistenza, che viene detta conduttanza o conduttività elettrica: G = 1/R: essa esprime la capacità di un conduttore di farsi attraversare dalla corrente elettrica ed è misurata in siemens (1 S = 1 Ω–1).

Tipi di conduttori

Esistono due tipi di conduttori: 

• i conduttori di prima specie sono i conduttori metallici nei quali i portatori di carica sono gli elettroni (e–); in essi la corrente elettrica si configura come un flusso ordinato di elettroni in senso opposto alla direzione del campo elettrico applicato;

• i conduttori di seconda specie sono le soluzioni elettrolitiche, come i fluidi del corpo. In questo caso i portatori di carica sono gli ioni (positivi e negativi) i quali, oltre alla carica, sono dotati di massa: in essi la corrente elettrica si configura come un doppio movimento di ioni diretti con verso opposto a seconda della carica (positiva o negativa).

Seconda legge di Ohm

La resistenza R è proporzionale alla lunghezza L del conduttore e inversamente proporzionale alla sua sezione S: R = ρ·L / S. La costante ρ è la resistenza specifica del materiale o resistività elettrica ed è espressa in Ω·m. 

In elettrochimica si preferisce utilizzare la conduttività specifica σ al posto della resistenza specifica: σ = ρ–1, misurata in S·m–1.

 

Argomenti trattati:

• Dissociazione elettrolitica

• Pile e potenziali di riduzione

• Celle elettrolitiche


Dissociazione elettrolitica

Si definisce elettrolita una sostanza che, sciolta in acqua, si dissocia in particelle elettricamente cariche (ioni). Gli elettroliti sono gli acidi, le basi e i sali.

Una chiara dimostrazione sperimentale è data dal passaggio della corrente elettrica attraverso una soluzione acquosa.

Si abbia una coppia di elettrodi, collegati con una lampadina e una pila (circuito chiuso): se i due elettrodi vengono immersi in una soluzione in cui è sciolto un elettrolita (per esempio NaCl), la lampadina si accende, mentre se in essa si scioglie dello zucchero, che è un non elettrolita, l'accensione non avviene.

Mediante esperienze analoghe è possibile raggruppare le sostanze in due classi:

• gli elettroliti, le cui soluzioni acquose conducono la corrente elettrica (sono conduttori di seconda specie);

• i non elettroliti, che non presentano questa proprietà.

Il trasporto di elettricità nelle soluzioni avviene a causa di entità elettricamente cariche e mobili nella soluzione stessa; sono questi gli ioni, cationi e anioni, già definiti in precedenza.

Se si pongono a confronto tra loro soluzioni a pari concentrazione, attraverso determinazioni quantitative si perviene alla formazione di una scala di elettroliti:

• gli elettroliti forti generano soluzioni altamente conduttrici;

• gli elettroliti deboli sono quelli le cui soluzioni rivelano scarsa conducibilità, ovvero gli acidi e le basi deboli.

La forza di un elettrolita, ovvero la sua maggiore o minore attitudine a dissociarsi in ioni, viene espressa con il grado di dissociazione (solitamente indicato con la lettera greca α) definito dal rapporto:

α = moli di soluto dissociate / moli di soluto iniziali

Il grado di dissociazione è una misura dello spostamento dell'equilibrio di dissociazione verso destra o verso sinistra. Il valore di α è compreso tra 0 e 1: quando il soluto non è dissociato, esso vale 0; quando il soluto è completamente dissociato (a diluizione elevata), esso vale 1. Nei sali, negli acidi e nelle basi forti, α = 1; negli acidi e nelle basi deboli, α < 1. 

Relazione tra grado di dissociazione e costante di dissociazione

Si può applicare la legge di azione di massa per calcolare la costante di equilibrio generica Keq di una sostanza. Si consideri il caso della molecola di una sostanza AB che si ionizzi in cationi A+ e anioni B–:

AB ⇌ A+ + B–

All'equilibrio, per la legge di azione di massa si ha:

Keq = [A+] · [B–] / [AB]

La relazione che intercorre fra il valore della costante Ka o Kb di elettroliti deboli e il grado di ionizzazione è facilmente determinabile. Indicando con C la concentrazione generica dell'elettrolita, tale relazione è:

• per un acido debole α = (Ka / Ca)1/2

• per una base debole α = (Kb / Cb)1/2

A rigore, la predetta formulazione è valida per un determinato soluto e una determinata temperatura mantenuta costante e per soluzioni a concentrazioni inferiori a 10–3 M, in modo che gli ioni siano a distanze tali da non influenzarsi vicendevolmente in modo sensibile. Per soluzioni più concentrate è necessario introdurre coefficienti di correzione, chiamati coefficienti di attività (si veda anche il capitolo “Equilibri fisici e soluzioni”).

In effetti la determinazione conduttimetrica del grado di dissociazione dà valori soddisfacenti nel caso di acidi o basi con valori della Keq ≤ 10–5 e per concentrazioni ≤ 10–3 M.

Pile e potenziali di riduzione

Nei dispositivi chiamati pile si sfrutta lo scambio di elettroni che avviene in una reazione di ossidoriduzione spontanea per ottenere energia elettrica.

Nelle celle elettrolitiche si fa avvenire il fenomeno dell'elettrolisi, fornendo energia elettrica dall'esterno con trasformazione della stessa in energia chimica. In questo modo ha luogo una reazione di ossidoriduzione non spontanea. 

1. Ossidoriduzione ed elettrochimica

Le reazioni di ossidoriduzione in soluzione acquosa sono alla base di tutti i processi elettrochimici. I principi dell'ossidoriduzione sono già stati affrontati nel capitolo “Fondamenti di chimica inorganica” e nel capitolo “Reazioni chimiche e stechiometria”.

In una reazione di ossidoriduzione c'è sempre almeno una specie che si ossida, cedendo elettroni, e almeno una specie che si riduce, acquistando gli elettroni ceduti dalla prima specie. Avvengono pertanto due semireazioni.

Le coppie (forma ossidata / forma ridotta) presenti in ogni semireazione si scrivono, per convenzione, ponendo una barra obliqua tra la forma ossidata, scritta per prima, e la forma ridotta:

Fe3+ / Fe2+
Cu2+ / Cu 
H+ / H2

Per esempio, facendo reagire in soluzione acquosa Fe3+ con Cu, si ottiene il seguente processo di ossidoriduzione:

Fe3+ + Cu → Fe2+ + Cu2+

Si considerino ora le due semireazioni che avvengono.

Il ferro ha numero di ossidazione +3 nei reagenti e numero di ossidazione +2 nei prodotti; pertanto la semireazione di riduzione è:

Fe3+ + e– → Fe2+
o anche
Fe(III) + e– → Fe(II)

Il rame si ossida, perché aumenta il suo numero di ossidazione: cede infatti due elettroni.

Cu → Cu2+ + 2e–
o anche
Cu(0) → Cu(II) + 2e–

Se le due semireazioni sono fatte avvenire in due distinti scomparti (semielementi), in modo tale che si crei un flusso ordinato di elettroni attraverso un circuito esterno che colleghi un semielemento all'altro, si ha produzione di energia elettrica, sfruttando gran parte dell'energia liberata (ΔGreaz < 0). Tale lavoro elettrico può essere utilizzato da una lampada, da un motorino...

Il dispositivo appena descritto si chiama pila.

2. Potenziali standard di riduzione

La capacità termodinamica di ridursi è caratteristica di ogni sistema ossidoriduttivo ed è misurata dal suo potenziale standard di riduzione, riferito alla semireazione che avviene all'elettrodo standard a idrogeno (SHE, Standard hydrogen electrode), a cui per definizione è stato assegnato potenziale di 0 V:


	   2H3O+
	+
	2e–
	→
	H2
	+
	2H2O


	   1 M
	
	
	
	
	
	1 bar





Lo stato standard prevede che i reagenti siano nei loro stati standard, ovvero i gas considerati ideali a 1 bar di pressione, i soluti in soluzione acquosa a una concentrazione 1 M, i metalli nella loro forma stabile pura. Il potenziale standard è indicato dal simbolo E0. Se non diversamente specificato, tutti i potenziali standard sono misurati alla temperatura di 25 °C (298,15 K).

Per ogni misura si costruisce una pila in cui uno degli elettrodi è l'elettrodo a idrogeno, mentre nell'altro si fa avvenire la semireazione di cui si vuole conoscere il potenziale standard di riduzione.

I valori dei potenziali standard di riduzione misurano la capacità di una coppia di acquistare elettroni, ovvero di ridursi: maggiore è il valore del potenziale, maggiore sarà il potere ossidante della coppia. Essi permettono di comprendere, tra due coppie presenti in una possibile reazione di ossidoriduzione, quale sarà la specie ossidante e quale sarà quella riducente.

La scala dei valori dei potenziali standard di riduzione delle diverse coppie redox (serie elettrochimica) costituisce una scala di forza ossidante dei diversi sistemi ossidoriduttivi: chi possiede potenziale maggiore è in grado di ossidare chi possiede potenziale minore (Tabella 10.1). Il potenziale del processo inverso (semireazione di ossidazione) ha lo stesso valore assoluto, ma segno opposto.

Tabella 10.1 Serie elettrochimica dei potenziali standard.


	reazioni di elettrodo
	E0 (V vs. SHE)*


	F2 + 2H+ + 2e– ⇌ 2HF
	3,03


	O3 + 2H+ + 2e– ⇌ O2 + H2O
	2,07


	Co3+ + 3e– ⇌ Co
	1,842


	Au+ + e– ⇌ Au
	1,68


	Au3+ + 3e– ⇌ Au
	1,5


	[image: TEqIn_07] + 8H+ + 5e– ⇌ Mn2+ + 4H2O
	1,491


	PbO2 + 4H+ + 2e– ⇌ Pb2+ + 2H2O
	1,467


	Cl2 + 2e– ⇌ 2Cl–
	1,3583


	[image: TEqIn_08] + 14H+ + 6e– ⇌ 2Cr3+ + 7H2O
	1,33


	O2 + 4H+ + 4e– ⇌ 2H2O
	1,23


	[image: TEqIn_09] + 8H+ + 3e– ⇌ Cr3+ + 4H2O
	1,195


	Pt2+ + 2e– ⇌ Pt
	1,19


	Br2 + 2e– ⇌ 2Br–
	1,087


	HNO3 + 3H+ + 3e– ⇌ NO + 2H2O
	0,96


	2Hg2+ + 2e– ⇌ [image: TEqIn_10]
	0,92


	Hg2+ + 2e– ⇌ Hg
	0,851


	Ag+ + e– ⇌ Ag
	0,7996


	[image: TEqIn_11] + 2e– ⇌ 2Hg
	0,7961


	Fe3+ + e– ⇌ Fe2+
	0,77


	O2 + 2H+ + 2e– ⇌ H2O2
	0,682


	Hg2SO4 + 2e– ⇌ 2Hg + [image: TEqIn_12]
	0,62


	[image: TEqIn_13] + 2H2O + 3e– ⇌ MnO2 + 4OH+
	0,588


	I2 + 2e– ⇌ 2I–
	0,534


	Cu+ + e– ⇌ Cu
	0,522


	Cu2+ + 2e– ⇌ Cu
	0,34


	AgCl + e– ⇌ Ag + Cl–
	0,22


	Cu2+ + e– ⇌ Cu+
	0,158


	Sn4+ + 2e– ⇌ Sn2+
	0,15


	2H+ + 2e– ⇌ H2
	0


	2H+ + 2e– ⇌ H2
	0


	2D+ + 2e– ⇌ D2
	–0,0034


	Fe3+ + 3e– ⇌ Fe
	–0,036


	Pb2+ + 2e– ⇌ Pb
	–0,1263


	Sn2+ + 2e– ⇌ Sn
	–0,1364


	Ge4+ + 4e– ⇌ Ge
	–0,15


	Mo3+ + 3e– ⇌ Mo
	–0,20


	Ni2+ + 2e– ⇌ Ni
	–0,25


	Co2+ + 2e– ⇌ Co
	–0,28


	Mn3+ + 3e– ⇌ Mn
	–0,283


	In3+ + 3e– ⇌ In
	–0,342


	Cd2+ + 2e– ⇌ Cd
	–0,40


	Cr3+ + e– ⇌ Cr2+
	–0,41


	Fe2+ + 2e– ⇌ Fe
	–0,44


	Cr3+ + 3e– ⇌ Cr
	–0,74


	Zn2+ + 2e– ⇌ Zn
	–0,76


	V3+ + 3e– ⇌ V
	–0,876


	Cr2+ + 2e– ⇌ Cr
	–0,913


	Nb3+ + 3e– ⇌ Nb
	–1,10


	Mn2+ + 2e– ⇌ Mn
	–1,18


	V2+ + 2e– ⇌ V
	–1,18


	Ti3+ + 3e– ⇌ Ti
	–1,21


	Zr4+ + 4e– ⇌ Zr
	–1,53


	Ti2+ + 2e– ⇌ Ti
	–1,63


	Al3+ + 3e– ⇌ Al
	–1,66


	Mg2+ + 2e– ⇌ Mg
	–2,36


	Na+ + e– ⇌ Na
	–2,71


	Ca2+ + 2e– ⇌ Ca
	–2,86


	Li+ + e– ⇌ Li
	–3,05


	* Potenziale misurato rispetto a un elettrodo standard a idrogeno (SHE)





L'equazione di Nernst permette di calcolare il potenziale di riduzione di una coppia in condizioni diverse da quelle standard. Per esempio, per la coppia Fe3+/Fe2+ e per la semireazione

Fe3+ + e– → Fe2+

si ottiene:

E = E0 + (R · T/n · F) ln([Fe3+]/[Fe2+])

dove E è il potenziale della coppia in condizioni di concentrazione e pressione diverse da quelle standard, E0 è il potenziale della coppia in condizioni di concentrazione e pressione standard, R è la costante universale dei gas (pari a 8,134 J/K·mol), T è la temperatura assoluta (in K), F è la costante di Faraday (comunemente approssimata a 96500 C/mol) e n rappresenta il numero delle moli di elettroni coinvolte nella semireazione. Sostituendo gli appropriati valori alla temperatura di 298,15 K:

E = E0 + (0,059 / n) log([Fe3+]/[Fe2+])

3. Pile

Nelle pile si ottiene elettricità facendo avvenire una ossidoriduzione che avviene spontaneamente.

Un semplice esempio è dato dalla pila Daniell (si veda la Figura 10.1). Essa è costituita di due bicchieri, in uno dei quali è posta una lamina di zinco immersa in parte in una soluzione acquosa di ZnSO4, mentre nell'altro è posta una lamina di rame immersa in parte in una soluzione acquosa di CuSO4. I due bicchieri sono collegati da un ponte salino, ovvero da un tubo di vetro a forma di U, ripieno di gel in cui è disperso un conduttore elettrolitico (di solito KCl).

Le due sbarrette metalliche sono i due elettrodi immersi nelle due soluzioni: il sistema elettrodo/soluzione costituisce un semielemento della pila o cella elettrochimica o elemento galvanico. I due metalli che costituiscono le sbarrette hanno una diversa tendenza a passare allo stato di ione o viceversa gli ioni hanno una diversa tendenza a passare allo stato di metallo: tale tendenza è misurata da una grandezza fisica, chiamata appunto potenziale (E).

[image: CHIM_NT_10_01]

Figura 10.1 Ecco schematizzata la pila Daniell (1836).

I due semielementi hanno un diverso potenziale: se le due barrette di metallo vengono collegate con un conduttore elettrico, questa differenza viene utilizzata per produrre lavoro elettrico.

La differenza di potenziale (d.d.p.), che si manifesta tra i due semielementi, può essere misurata inserendo un voltmetro nel circuito esterno: in questo modo l'energia chimica prodotta dall'ossidoriduzione spontanea si trasforma in energia elettrica e perciò può essere utilizzata per compiere lavoro utile.

La massima d.d.p. di una pila è chiamata forze elettromotrice (f.e.m.). ed è misurata a circuito aperto, ovvero con passaggio di corrente nullo.

Delle due coppie Zn2+/Zn e Cu2+/Cu, la seconda è quella che ha il potenziale standard di riduzione più alto, quindi è la coppia ossidante, ovvero quella che acquista elettroni. 

Perciò avvengono spontaneamente le due semireazioni:

Cu2+ + 2e– → 2Cu
Zn → Zn2+ +2e–

1. All'anodo (polo negativo) gli elettroni ceduti dallo zinco, che si ossida, passano attraverso il conduttore esterno e arrivano sulla barra (elettrodo) di rame, mentre in soluzione passano ioni Zn2+.

2. Nell'altro semielemento, gli elettroni sono consumati al catodo (polo positivo), dove reagiscono con Cu2+ formando rame metallico, che si deposita sulla barra di rame.

Questo processo va avanti finché o tutta la barra di zinco viene consumata o finché sono presenti ioni Cu2+ in soluzione.

Per mantenere l'elettroneutralità nei due semielementi e chiudere il circuito, due moli di ioni Cl–, per ogni mole di ione Zn2+ formata, migrano dal ponte salino nella soluzione anodica; viceversa due moli di ioni K+, per ogni mole di ione Cu2+ ridotta, migrano dal ponte salino nella soluzione catodica.

L'energia fornita dalla pila rappresenta la variazione di energia libera della reazione (meno una parte di energia dispersa a causa della presenza del circuito esterno).

Nelle pile, al catodo (polo positivo) avviene la semireazione di riduzione, mentre all'anodo avviene la semireazione di ossidazione.

La forza elettromotrice (f.e.m.) della pila è data dalla differenza tra il potenziale maggiore (catodo) e quello minore (anodo):

f.e.m. = E(+) – E(–) = Ecatodo – Eanodo

La forza elettromotrice viene misurata in volt (V) e valuta la tendenza degli elettroni a trasferirsi da un elettrodo all'altro.

Esempio

Una pila è costituita da un elettrodo di zinco immerso in una soluzione 0,15 M di ZnCl2 (cloruro di zinco) e da un elettrodo di argento immerso in una soluzione 0,015 M di AgNO3 (nitrato di argento). Si chiede di:

a) scrivere le semireazioni elettrodiche e la reazione che avviene nella cella, ovvero il processo elettromotore della cella galvanica;

b) calcolare la f.e.m. della cella galvanica;

c) schematizzare la pila.

Si consideri che: E0 (Zn2+/Zn) = –0,762 V e E0 (Ag+/Ag) = + 0,799 V 

Svolgimento

Scriviamo le semireazioni nel senso della riduzione.

Zn2+ + 2e– → Zn
Ag+ + e– → Ag

Ricordiamo che E0 è una misura della tendenza ad accettare elettroni: maggiore è E0 (non il valore in senso assoluto), maggiore è la tendenza ad acquistare elettroni, maggiore è la tendenza a ridursi. Dai valori dati per E0 vediamo che Ag+ ha maggiore tendenza ad acquistare elettroni: Ag+ ossida Zn.

Perciò:

• lo zinco si ossida e l'elettrodo di zinco fungerà da anodo;

• lo ione Ag+ si riduce ed è l'elettrodo d'argento a fungere da catodo.

Nella cella avvengono le seguenti semireazioni:

 (–) Zn → Zn2+ + 2e–
(+) Ag+ + e– → Ag

Consideriamo ora le concentrazioni, in modo da poter calcolare il valore di E di ogni semicella.

Applichiamo l'equazione di Nernst.


	E (Zn2+/Zn)
	= – 0,762
	+
	(0,059/2) log(0,15)
	=
	


	
	= –0,762
	–
	(0,059/2) × 0,82
	=
	


	
	= –0,762
	–
	0,024
	=
	–0,786 V


	E (Ag+/Ag)
	= + 0,799
	+
	(0,059/1) log(0,015)
	=
	


	
	= + 0,799
	–
	(0,059/1) × 1,82
	=
	


	
	= + 0,799
	–
	0,11
	=
	+0,689 V





Calcoliamo ora la f.e.m.

ΔE = E(+) – E(–) = 0,689 (V) – [– 0,786 (V)] = 1,475 V

ΔE = E(+) – E(–) = 1,475 V

Si può ora schematizzare la pila:

(–) Zn/Zn++ (0.15 M) // Ag+ (0.015 M) / Ag (+)

In questa notazione una barra indica il contatto fra elettrodo e soluzione; una doppia barra indica il contatto fra le soluzioni, ovvero il ponte salino. 

Il ΔE0 della cella galvanica vale 1,561 V.
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Celle elettrolitiche

In una cella elettrolitica avviene una reazione di ossidoriduzione nel verso opposto a quello spontaneo: si chiama elettrolisi il processo nel quale, mediante il passaggio di corrente elettrica continua attraverso un conduttore di seconda specie, si compiono reazioni di ossidoriduzione agli elettrodi. Gli elettrodi vengono indicati con il nome di catodo (negativo) e anodo (positivo).

Nelle celle elettrolitiche si sfrutta l'energia elettrica per realizzare reazioni chimiche: esse rappresentano pertanto l'opposto delle celle galvaniche (pile).

In una soluzione in cui si vuol fare avvenire tale processo, si immergono due conduttori (elettrodi), collegati rispettivamente al polo positivo e al polo negativo di un generatore di corrente elettrica: quando, fra questi, si stabilisce una differenza di potenziale opportuna, pari alla differenza dei potenziali delle due semireazioni (più una sovratensione dovuta alle cadute di potenziale del circuito e alla resistenza del bagno elettrolitico), gli ioni presenti nella soluzione, per effetto della corrente elettrica, si muovono verso i due elettrodi

I cationi si muovono verso l'elettrodo collegato col polo negativo (catodo) e gli anioni verso quello collegato col polo positivo del generatore di corrente (anodo).

Gli ioni, sotto l'influsso della corrente elettrica, vengono richiamati agli elettrodi, ove perdono o acquistano elettroni, attraverso gli elettrodi stessi.

Nelle celle elettrolitiche al catodo avvengono le semireazioni di riduzione, mentre all'anodo avvengono le semireazioni di ossidazione: durante l'elettrolisi, si ha migrazione degli ioni verso gli elettrodi di segno opposto, assicurando così la chiusura del circuito elettrico.

Le sostanze (neutre) che in tal modo vengono a formarsi si depositano sull'elettrodo (se si tratta di solidi o di liquidi) o si liberano in bollicine se sono gas.

Gli ioni della soluzione partecipano sia al processo di conduzione sia al processo di scarica. Tuttavia, se in una soluzione sono presenti più specie ioniche, soltanto alcune di esse partecipano al processo di scarica: solo una specie si scarica al catodo e solo una specie si scarica all'anodo.

Agli elettrodi avvengono infatti solo i processi di scarica che richiedono il minore consumo di energia elettrica, ossia la minore d.d.p. (tensione) applicata: all'anodo avviene la semireazione che presenta il minor potenziale anodico e al catodo quella che richiede il maggior potenziale catodico.

Esempio

Stabilire le semireazioni che avvengono agli elettrodi inerti (Pt platinato) nella elettrolisi di una soluzione acquosa 1 M di NaCl. La sovratensione di scarica dell'ossigeno su Pt vale 0,77 V. 

Svolgimento

In soluzione acquosa neutra (pH = 7) si hanno le seguenti specie: Na+, Cl–, H2O, H3O+ e OH–.

Le possibili semireazioni agli elettrodi sono:


	Anodo (+):
	2Cl– → Cl2(g) + 2e–


	
	E = E0 = 1,36 V


	Anodo (+):
	6 H2O → O2(g) + 4H3O+ + 4e–


	
	E0 = 1,23 V





Ora si applica l'equazione di Nernst alla semireazione di ossidazione di H2O in cui O2 si scarica alla pressione parziale di 1 bar (anche Cl2 si scarica alla pressione parziale di 1 bar):

E = E0 + (0,059/4) log[H3O+]4 = 1,23 + (0,059/4) log(1,0 × 10–7)4 = 0,82 V

A tale valore bisogna aggiungere la sovratensione anodica di sviluppo dell'ossigeno.

Pertanto il potenziale è pari a: (0,82 + 0,77) (V) = 1,59 V. Per questo motivo all'anodo avviene l'ossidazione della specie Cl– a Cl2(g) che è la specie con potenziale E minore (E = E0 = 1,36 V).


	Catodo (–):
	Na+ + e– → Na


	
	E = E0 = –2,71 V


	Catodo (–):
	2H2O + 2e– → H2(g) + 2OH–


	
	E0 = –0,83 V





Bisogna applicare l'equazione di Nernst alla semireazione di riduzione di H2O in cui H2 si scarica alla pressione parziale di 1 bar:

E = E0 + (0,059/2) log[OH–]² = –0,83 + (0,059/2) log(1,0 – 10–7)² = –0,41 V

In base ai potenziali E calcolati, al catodo si ha la riduzione dell'acqua a dare H2, poiché al catodo si riduce la specie con potenziale maggiore.

Si può anche calcolare la minima d.d.p. da applicare (Ed, chiamato potenziale di decomposizione) alla cella elettrolitica perché avvenga il processo elettrolitico:

Ed = E(+) – E(–) = Eanodo – Ecatodo = 1,36 (V) – (–0,41) (V) = 1,77 V
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Elettrolisi di una soluzione acquosa di cloruro di sodio: la soluzione al catodo cambia colore, se aggiungiamo un indicatore opportuno, come la fenolftaleina. Nella zona catodica la soluzione diventa rosa perché si formano ioni OH–. I processi elettrolitici sono applicati su vasta scala in numerose industrie: si possono citare il processo soda-cloro e la raffinazione dei metalli, come il rame, che permette di ottenerlo industrialmente a un elevatissimo grado di purezza.

Legge di Faraday per i calcoli elettrochimici

Nei processi elettrolitici esiste un preciso rapporto tra la quantità di materia trasformata agli elettrodi e la quantità di elettricità che attraversa una soluzione elettrolitica.

Ricordiamo la legge di Faraday:

Q = I × t = n × F

dove Q è la quantità di carica (in coulomb), I è l'intensità di corrente (in ampere), t è il tempo (in secondi), n è il numero di elettroni scambiati nella reazione e F è la costante di Faraday (comunemente approssimata a 96500 C/mol).

Le moli di elettroni scambiate un tempo venivano chiamate equivalenti (eq).

La legge di Faraday afferma che la quantità di sostanza (m) separata agli elettrodi è proporzionale alla quantità di carica elettrica Q che ha attraversato la cella elettrolitica.

In pratica la quantità di prodotto formato o di reagente consumato dalla corrente elettrica equivale stechiometricamente alla quantità di elettroni fornita:

m = (I × t / F) × M × (moli di metallo/moli di elettroni)

Il rapporto (moli di metallo/moli di elettroni) è il rapporto molare della semireazione di riduzione o di ossidazione. 

Esempio

Calcolare la massa di rame depositato al catodo durante l'elettrolisi di una soluzione di CuSO4, sapendo che in 1 ora sono passate nel circuito 0,102 A. 

Svolgimento

La semireazione catodica è: 
(–) Cu2+ + 2e– → Cu

La quantità di carica elettrica circolata è pari a: 
Q = 0,102 (C/s) × 3600 (s) = 367 C

Le moli n di elettroni scambiate sono pari a: 
n = 367 (C) / 96500 (C/mol) = 0,00380 mol

La massa molare del rame è 63,5 g/mol; il rapporto molare fra le moli di elettroni e le moli di rame depositato è 2 a 1. Perciò la massa depositata è pari a:

m = 63,5 (g/mol) × 0,00380 (mol) / 2 = 0,121 g

Chimica organica

Per molto tempo si è ritenuto che l'ambito della chimica organica fosse costituito dalle sostanze organiche, derivanti da organismi viventi, di origine animale o vegetale, dotati di una ipotetica forza, la vis vitalis, estranea al mondo minerale, ambito della chimica inorganica.

Si credeva inoltre impossibile la preparazione di questi composti in laboratorio: questa tesi fu confutata dal chimico tedesco Friedrich Wöhler, il quale nel 1828 scoprì che l'evaporazione di una soluzione acquosa di un sale inorganico, il cianato di ammonio, portava all'urea, identica a quella prodotta da sostanze naturali. Esso poté affermare: “riesco a produrre urea senza aver bisogno di un rene e neppure di un animale, uomo o cane che sia”.
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La chimica organica è oggi definita come la chimica dei composti del carbonio (benché alcuni di essi facciano parte della chimica inorganica, come gli ossidi del carbonio, la grafite, il diamante...), poiché i composti organici contengono tutti carbonio, prevalentemente legato ad atomi di idrogeno.

In minor misura possono essere presenti altri atomi, come O, N, P, S, chiamati eteroatomi.

Un'altra caratteristica che accomuna i composti del carbonio è il fatto che per la maggior parte i composti hanno molecole molto grandi, formate perfino da 500 atomi e che in generale i composti organici producono anidride carbonica, acqua e derivati di eventuali eteroatomi quando presenti.

 

Argomenti trattati:

• Gruppi funzionali e ibridazione

• Idrocarburi

• Composti alifatici

• Composti aromatici

• Alcoli, fenoli ed eteri

• Ammine

• Aldeidi e chetoni

• Acidi carbossilici


Gruppi funzionali e ibridazione

I composti organici possono essere suddivisi in serie omologhe ciascuna delle quali:

• può essere rappresentata con la stessa formula generale;

• comprende composti con proprietà fisiche che variano con continuità al crescere della massa molecolare;

• comprende composti che hanno proprietà chimiche simili e sono ottenuti mediante reazioni chimiche simili.

In generale i gruppi funzionali sono distinte unità chimiche, come gli alogeni, i doppi legami, i gruppi carbonilici o idrossilici... che conferiscono reattività alla molecola.

A rigore, gli alcani non presentano gruppi funzionali, ovvero la parte di molecola dove avviene  la reazione. La  loro reattività è infatti molto bassa. La presenza di un gruppo funzionale determina l'appartenenza di un composto organico a una serie o a un'altra: con il termine gruppo funzionale si intende un atomo o un raggruppamento di atomi (in genere pochi e con posizioni strutturali rigidamente definite) che conferisce a una molecola proprietà chimiche e fisiche caratteristiche.

Per esempio, la sostituzione di un atomo di idrogeno di un idrocarburo con un ossidrile –OH lo trasforma in alcol, ovvero in un composto le cui proprietà si ripetono (punto di ebollizione e fusione elevati e crescenti, reattività chimica simile), qualora sia ovviamente presente il gruppo –OH. 

Tabella 11.1 I principali gruppi funzionali. Di seguito sono elencati in ordine di priorità crescente.
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Tabella 11.1 (segue) Nomenclatura dei principali gruppi funzionali.

	gruppo funzionale
	principale (suffisso) 
	esempio
	secondario (prefisso)


	alcano
	alcano
	butano
	alchil


	alchene
	alchene
	butene
	


	alchino
	alchino
	butino
	


	ammina
	alcanammina
	butanammina
	ammino


	alcol
	alcanolo
	butanolo
	idrossi


	chetone
	alcanone
	butanone
	osso


	aldeide
	alcanale
	butanale
	formil


	nitrile
	alcanonitrile
	butanonitrile
	ciano


	ammide
	alcanammide
	butanammide
	carbammoil


	cloruro acilico
	cloruro di alcanoile
	cloruro di butanoile
	cloroformil


	estere
	alcanoato di alchile
	butanoato di metile
	alcossicarbonil


	anidride
	anidride alcanoica
	anidride butanoica
	


	acido
	acido alcanoico
	acido butanoico
	carbossi





Discorso analogo vale per la sostituzione con il gruppo funzionale C=O, gruppo carbonilico, caratteristico della famiglie delle aldeidi e dei chetoni, con l'amminogruppo –NH2, che caratterizza le ammine.

Una serie che differisce nella formula per uno o più gruppi –CH2 si chiama serie omologa: si definiscono perciò omologo superiore e omologo inferiore di un determinato composto quelli ottenuti rispettivamente aggiungendo o sottraendo a quel composto un gruppo –CH2.

Per esempio: CH3–CH2–CH2–COOH acido n-butirrico o butanoico e CH3–CH2–COOH acido propionico o propanoico sono omologhi superiori dell'acido acetico o etanoico CH3–COOH. 

Tabella 11.2 Temperature dei passaggi di stato di alcune sostanze organiche.

	composto
	punto di fusione (°C)
	punto di ebollizione (°C)


	metano
	–183
	–162


	etano
	–172
	–88,2


	etene
	–169
	–102


	etino
	–82
	–75


	clorometano
	–24
	5


	cloroetano
	12,5
	35


	etanolo
	–115
	78,3


	acetaldeide
	–121
	20


	acido acetico
	16,6
	118


	acetato di sodio
	324
	decompone


	etilammina
	–80
	17


	etere etilico
	–116
	34,6


	acetato d'etile
	–84
	77





Ibridazioni dell'atomo di carbonio

L'atomo di carbonio ha sei elettroni, due nel primo livello energetico (n = 1) in orbitali s, e quattro nel secondo: questi sono gli elettroni esterni o di valenza. Di questi quattro elettroni, due occupano il sottolivello s e gli altri due il sottolivello energetico p:

1s² 2s² 2p²

L'atomo di carbonio, all'atto della reazione, ovvero della formazione di un legame con altri atomi, dallo stato fondamentale appena scritto passa a uno stato eccitato (assorbendo energia dall'esterno) in cui esso manifesta tendenza alla utilizzazione massima degli orbitali disponibili per gli elettroni del livello esterno n = 2, ovvero 2s1 2p³.

I quattro orbitali interagiscono fra loro dando origine a nuovi orbitali, detti ibridi (sp³, sp², sp). 

Si possono verificare le seguenti possibilità: 

1. Ibridazione tetraedrica: vi partecipano l'orbitale 2s e i tre 2p. L'atomo di carbonio forma quattro orbitali ibridi equivalenti (isoenergetici), con angoli di 109,5° di legame l'uno rispetto all'altro: essi risultano dal mescolamento dei tre orbitali p (px, py, pz) con l'orbitale s. Sono gli orbitali ibridi sp³.
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Figura 11.1 Ibridazione tetraedrica.

Gli idrocarburi saturi (vedi oltre) presentano esclusivamente legami covalenti singoli carbonio-carbonio, in cui ogni atomo di carbonio ha ibridazione sp³ ed è legato a quattro atomi mediante legami σ.

Gli alcani sono composti organici detti saturi, capostipite dei quali è il metano CH4. 

2. Ibridazione trigonale: a questa ibridazione partecipano, insieme al 2s, solo due dei tre orbitali 2p del carbonio, per combinazione dell'orbitale s con due orbitali p. Questi orbitali ibridi sono chiamati sp²: gli assi di tali orbitali giacciono in un piano a 120° l'uno rispetto all'altro. Resta libero l'orbitale p perpendicolare a tale piano.

Quando due atomi di carbonio si avvicinano a distanza utile per reagire con questo tipo di ibridazione, si stabilisce fra loro un legame σ, mentre tra gli orbitali p, contenenti un solo elettrone, perpendicolari agli ibridi, si crea un legame di tipo diverso, detto legame π. È il caso che si manifesta nei composti organici insaturi a doppio legame.
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Figura 11.2 Ibridazione trigonale. Rappresentazione con gli orbitali ibridi dei legami σ dell'etilene. Su ogni carbonio c'è un orbitale 2pz (linee tratteggiate) non coinvolto nella formazione dei legami σ.

I due orbitali p sui due atomi di carbonio dell'etilene devono essere allineati (paralleli) per poter formare legami π. Questo impedisce la libera rotazione a temperatura ambiente dei due gruppi CH2, l'uno rispetto all'altro, contrariamente a quanto accade per gli alcani per i quali è possibile la libera rotazione. 

3. Ibridazione lineare: in questo caso, l'orbitale 2s dell'atomo di carbonio forma un ibrido sp con un orbitale 2p mentre restano liberi i due orbitali di tipo p rimanenti. Tra i due atomi di C si ha la formazione di un legame σ tra i due orbitali ibridi sp e di due legami π con i due orbitali p liberi: il risultato è una molecola cilindrica, nella quale gli atomi di carbonio sono affogati dai due sistemi di elettroni π.
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Figura 11.3 Ibridazione lineare. Modello dell'acetilene, in cui tutti e quattro gli atomi si legano lungo un unico asse molecolare. 

Perché si formano gli ibridi?

Le principali ragioni sono quattro:

1. la repulsione fra gli elettroni diminuisce;

2. si formano legami più forti;

3. gli orbitali ibridi sono meglio orientati per formare legami;

4. grazie alla “promozione” di elettroni si possono formare più legami. 

La diversa distribuzione elettronica che coinvolge i legami σ e π fra carbonio e carbonio influisce, oltre che sugli angoli di legame, sulle distanze e sulle energie di legame. Infatti:

• il legame semplice C–C ha lunghezza 154 pm;

• il legame doppio C=C ha lunghezza 134 pm;

• il legame triplo C≡C è il più corto e misura 120 pm.


Idrocarburi

I composti organici costituiti soltanto da atomi di carbonio e idrogeno sono detti idrocarburi.

Sono detti:

• saturi gli idrocarburi che presentano esclusivamente legami singoli carbonio-carbonio;

• insaturi gli idrocarburi che contengono almeno un legame multiplo carbonio-carbonio. 

Gli idrocarburi possono essere classificati come indicato nello schema di Figura 11.4, e si dividono in due grandi classi: composti alifatici e composti aromatici.
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Figura 11.4 Classificazione degli idrocarburi.


Composti alifatici

1. Alcani

Gli alcani sono idrocarburi saturi e, in omaggio alla loro scarsa reattività, sono detti paraffine (dal latino parum affinis). Hanno formula generale CnH2n+2 e formano una serie omologa, di cui il primo termine è il metano (CH4).

La nomenclatura IUPAC degli idrocarburi assume un'importanza fondamentale: per i primi quattro termini della serie omologa degli idrocarburi saturi, la IUPAC ha accettato le denominazioni correnti, ovvero metano (CH4), etano (C2H6), propano (C3H8) e butano (C4H10). Per i termini superiori la nomenclatura razionale prescrive di aggiungere la desinenza -ano al prefisso greco corrispondente al numero di atomi di carbonio (si veda la Tabella 11.3).

Se a un idrocarburo si toglie un atomo di idrogeno, rimane un raggruppamento che prende la denominazione di radicale alchilico. Il nome razionale di questi gruppi si forma sostituendo alla desinenza -ano dell'idrocarburo corrispondente la desinenza -ile. In particolare si ha:


	–CH3
	–C2H5
	–C3H7
	–C8H17


	metile
	etile
	propile
	ottile





Se si vuole indicare un gruppo alchilico generico, senza precisare esattamente quale esso sia, si fa uso della lettera R.

Per la corretta nomenclatura degli alcani:

1. si sceglie come nome fondamentale quello della catena più lunga del composto;

2. si numerano progressivamente gli atomi di carbonio iniziando dall'estremità più vicina a una ramificazione;

3. si assegna il nome a ogni gruppo idrocarburico della catena;

4. si fa precedere al nome fondamentale quello del radicale alchilico collegato, premettendo il numero dell'atomo di carbonio a cui esso viene a legarsi, tenendo presente che la numerazione della catena base deve essere formulata in modo che i numeri siano sempre più piccoli possibile.

Gli alcani sono decisamente insolubili nell'acqua (idrofobi) e sono ottimi solventi per i grassi (lipofili). Sono caratterizzati da scarsa reattività chimica: danno soltanto reazioni di sostituzione di atomi di H con alogeni, formando gli alogenuri alchilici.

Da citare la reazione di combustione, nella quale l'alcano viene ossidato dall'ossigeno atmosferico con sviluppo di energia sotto forma di calore. Per esempio il metano brucia con O2 producendo CO2 e H2O:

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

Tabella 11.3 Nomi e formule per i primi 20 alcani con catena non ramificata.


	nome
	formula molecolare
	formula di struttura condensata


	metano
	CH4
	CH4


	etano
	C2H6
	CH3CH3


	propano
	C3H8
	CH3CH2CH3


	butano
	C4H10
	CH3(CH2)2CH3


	pentano
	C5H12
	CH3(CH2)3CH3


	esano
	C6H14
	CH3(CH2)4CH3


	eptano
	C7H16
	CH3(CH2)5CH3


	ottano
	C8H18
	CH3(CH2)6CH3


	nonano
	C9H20
	CH3(CH2)7CH3


	decano
	C10H22
	CH3(CH2)8CH3


	undecano
	C11H24
	CH3(CH2)9CH3


	dodecano
	C12H26
	CH3(CH2)10CH3


	tridecano
	C13H28
	CH3(CH2)11CH3


	tetradecano
	C14H30
	CH3(CH2)12CH3


	pentadecano
	C15H32
	CH3(CH2)13CH3


	esadecano
	C16H34
	CH3(CH2)14CH3


	eptadecano
	C17H36
	CH3(CH2)15CH3


	ottadecano
	C18H38
	CH3(CH2)16CH3


	nonadecano
	C19H40
	CH3(CH2)17CH3


	eicosano
	C20H42
	CH3(CH2)18CH3





2. Alcheni

Gli alcheni sono idrocarburi insaturi che presentano almeno una coppia di atomi di carbonio adiacenti, a ibridazione trigonale. L'energia di un legame doppio carbonio-carbonio è di circa 600 kJ/mol, maggiore di quella di un legame singolo (circa 350 kJ/mol): a causa della maggiore forza complessiva del legame doppio, la loro distanza è minore di quella fra due atomi di carbonio tetragonali.
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Gli alcheni, chiamati anche olefine, hanno formula generale CnH2n.

Secondo la nomenclatura IUPAC, si pospone la desinenza -ene al solito prefisso, comune anche agli alcani e che esprime il numero di atomi di carbonio. La posizione del doppio legame nella molecola viene indicata dal numero di uno dei due atomi di carbonio fra cui esso si instaura, che precede il nome dell'idrocarburo. La catena viene numerata in modo che la posizione del doppio legame sia indicata dal numero minore, scegliendo come catena principale di atomi di carbonio quella in cui sono compresi i portatori del legame doppio.

Esempio:
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1. la catena va numerata in modo da far corrispondere al doppio legame il numero più basso;

2. dal carbonio in posizione 4 si dirama un gruppo metile → 4-metil...;

3. il legame doppio si trova in posizione 2 (è il secondo legame della catena) e la catena principale è costituita da 6 atomi di carbonio → ...-2-esene;

4. il nome completo è dunque 4-metil-2-esene. 

 

Per i primi tre alcheni sono state accettate nelle regole IUPAC le denominazioni comuni etilene o etene (H2C=CH2), propilene o propene (H2C=CH–CH3), butilene o butene (C4H8):

La presenza di due doppi legami fra più atomi di carbonio dà origine ai dieni:

H2C=CH–CH=CH2        butadiene

A differenza degli alcani, gli alcheni sono dotati di notevolissima reattività, collegata alla presenza del legame π: le principali reazioni sono chiamate reazioni di addizione con rottura dei legami π che sono più deboli dei legami σ. Le più importanti sono: 

• reazioni di idrogenazione:
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• reazioni di alogenazione:
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• reazioni di idratazione in soluzione acida (H+) per formare alcoli:
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Un'altra importante reazione degli idrocarburi insaturi è la reazione di polimerizzazione. Tra gli esempi più importanti di polimeri ottenibili da idrocarburi insaturi ci sono il polietilene, il polipropilene, il polibutadiene e il polistirene.

3. Alchini

Gli alchini sono gli idrocarburi insaturi in cui è presente almeno un legame –C≡C– (legame triplo) tra due atomi di carbonio. La formula generale degli alchini è: CnH2n–2. Essi contengono atomi di idrogeno in proporzione minore (sono più insaturi) degli alcheni.

Il composto capostipite è l'acetilene (H–C≡C–H), da cui la denominazione tuttora usata di composti acetilenici per le sostanze che presentano almeno un gruppo con triplo legame.

La distanza fra i due atomi di C è ancor minore che negli alcheni e la geometria è lineare. Poiché il triplo legame nasce dal legame di due atomi di C a ibridazione sp ed è costituito da un legame σ (ad alta stabilità) e da due legami π, le proprietà degli alchini ricordano da vicino quelle degli alcheni. L'energia del legame triplo carbonio-carbonio vale circa 820 kJ/mol.

Per la nomenclatura degli alchini si seguono ancora le regole dettate per gli idrocarburi saturi, tenendo presente che la desinenza è -ino, caratteristica di tale serie omologa. La posizione del triplo legame viene indicata col numero del primo atomo di carbonio della catena interessato al triplo legame. 

Esempio:

[image: CHIM_NT_11_10]

1. la catena va numerata in modo da far corrispondere al legame triplo il numero più basso;

2. dal carbonio in posizione 4 si diramano due gruppi metile → 4,4-dimetil...;

3. il legame triplo si trova in posizione 2 (è il secondo legame della catena) e la catena principale è costituita da 6 atomi di carbonio → ...-2-esino;

4. il nome completo è dunque 4,4-dimetil-2-esino. 

4. Idrocarburi aliciclici

Un idrocarburo che presenta almeno un anello chiuso di atomi di carbonio si definisce ciclico.

Aliciclici (ovvero alifatico-ciclici) sono i composti organici con anelli che presentano caratteristiche analoghe a quelle delle sostanze a catena lineare; altri idrocarburi ciclici con proprietà diverse sono i composti aromatici di cui parleremo più avanti.

I composti aliciclici formano serie paragonabili a quelle dei derivati alifatici: si hanno cicloalcani (saturi) e cicloalcheni (con doppio legame).

I cicloalcani sono anelli formati esclusivamente da gruppi CH2 e la loro formula generale è CnH2n con n ≥ 3. Le caratteristiche inusuali degli anelli piccoli dei cicloalcani derivano dal fatto che il carbonio a ibridazione sp³ tende ad avere angoli vicini a quelli ideali (109,5°), mentre, ad esempio, un ciclobutano planare, con angoli di 90°, deve possedere una certa tensione angolare: di conseguenza i legami carbonio-carbonio sono meglio descritti come legami curvi. La molecola di ciclobutano ha un contenuto energetico maggiore ed è più reattiva rispetto al butano. La tensione di anello dipende principalmente dalla dimensione dell'anello stesso.

Per quanto riguarda la nomenclatura, al nome dell'idrocarburo si fa precedere il prefisso ciclo-, tenendo presente che, nella numerazione degli atomi dei composti insaturi, bisogna sempre iniziare partendo dagli atomi di carbonio che partecipano al doppio legame, come nel caso dei cicloalcheni.

Esempio

[image: CHIM_NT_11_11]


Composti aromatici

Gli idrocarburi aromatici hanno struttura ad anello con doppi legami multipli, ovvero sono tutti insaturi. Il loro nome deriva dal fatto che presentano un odore gradevole: il capostipite delle sostanze aromatiche è il benzene (C6H6) un tempo chiamato benzolo. 

La molecola del benzene è costituita di un ciclo di sei atomi di carbonio posti ai vertici di un esagono regolare: gli atomi di carbonio sono formalmente legati l'uno all'altro da doppi legami alternati a legami semplici. Ciascun carbonio è ibridato sp² ed è legato a un atomo di idrogeno.

Il benzene possiede una particolare struttura elettronica; Kekulé aveva ipotizzato due strutture limite di risonanza, ma in realtà la vera struttura è una forma intermedia tra le due, in cui il benzene presenta atomi di carbonio e di idrogeno tutti sul medesimo piano; al legame σ fra due atomi di carbonio vicini, si aggiungono legami π completamente delocalizzati, costituenti una sorta di doppia “nuvola” elettronica anulare estesa al di sopra e al di sotto del piano che contiene i nuclei: questa nuvola elettronica è la regione dello spazio in cui si trovano i sei elettroni dei tre legami π (Figura 11.5).

[image: CHIM_NT_11_12a]

Figura 11.5 Rappresentazione della delocalizzazione della carica sull'anello benzenico.

Tale modello è in accordo con gli studi spettroscopici e mostra che l'anello benzenico è planare e i nuclei degli atomi di carbonio sono posizionati a una distanza uguale, ovvero 139,7 pm.

Questo tipo di risonanza caratterizza la classe dei composti aromatici, nella quale sono comprese anche altre strutture cicliche composte da un numero diverso di atomi di carbonio (toluene, C6H5CH3; naftalene, C8H10) e anche da uno o più eteroatomi (piridina, C5H5N):
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Affinché un composto rientri in questa categoria devono essere soddisfatte le seguenti condizioni:

1. il composto deve essere ciclico e planare;

2. il composto deve poter dar luogo alla nuvola elettronica p analoga a quella del benzene e, secondo la regola di Hückel, devono esserci (4n + 2) elettroni π; per il benzene n è pari a 1.

Per la nomenclatura dei composti aromatici valgono le seguenti regole:

1. gli atomi del ciclo vengono numerati progressivamente in senso orario;

2. la numerazione inizia dall'atomo di carbonio con un sostituente diverso dall'idrogeno;

3. il nome del gruppo che prende il posto di un atomo di idrogeno viene premesso al nome del ciclo stesso, con l'indicazione del numero dell'atomo del ciclo a cui è legato;

4. i numeri devono essere i più piccoli possibile.

Per i benzeni disostituiti, si possono anche usare i prefissi orto-, meta-, para- per indicare la posizione dei sostituenti sull'anello, rispettivamente nelle posizioni 1,2 o 1,3 o 1,4.

A causa del tipo di struttura descritta, con forte delocalizzazione elettronica, i composti aromatici presentano le seguenti proprietà:

• notevole stabilità (l'anello è stabile all'attacco della maggior parte degli ossidanti, anche forti);

• estrema difficoltà di dare reazioni di addizione (tipo alcheni) che potrebbero essere previste dalla formale presenza dei tre doppi legami;

• possibilità di reazioni di sostituzione elettrofila degli atomi di idrogeno con altri gruppi: in tal modo la struttura delocalizzata, altamente stabile, viene mantenuta nei prodotti; l'anello benzenico si comporta come una sorgente di elettroni, ovvero come una base di Lewis.


Alcoli, fenoli ed eteri

Per sostituzione di uno (o più) atomi di idrogeno degli idrocarburi con ossidrili (–OH), si formano sostanze genericamente formulabili nella seguente maniera: R–OH.

I termini rappresentativi della serie sono gli alcoli e i fenoli: R si usa per i gruppi alchilici, mentre nei fenoli il residuo è un anello benzenico.

Gli idrocarburi aromatici sono spesso chiamati areni. Un gruppo arilico (abbreviato in Ar) è il gruppo aromatico residuo a cui è stato tolto un atomo di idrogeno; il gruppo fenilico (Ph) è il gruppo arilico più semplice.

1. Alcoli

A questi composti compete la formula generale R–OH, dove R è un residuo monovalente alifatico, aliciclico e, comunque, non aromatico.

I nomi d'uso derivano sostituendo la desinenza -ilico a quella dell'idrocarburo, preceduta dalla denominazione generica alcol:

• dal metano (CH4) si ha perciò l'alcol metilico (o metanolo, CH3–OH);

• dall'etano (CH3–CH3) si ha l'alcol etilico (o etanolo, CH3–CH2–OH);

• dal cicloesano (C6H12) si ha l'alcol cicloesilico (o cicloesanolo, C6H11–OH).

La denominazione ufficiale IUPAC prevede, invece, la desinenza -olo, aggiunta alla desinenza -ano dell'idrocarburo.

Nel caso della contemporanea presenza nella molecola dell'alcol di due, tre... funzioni –OH si usa la stessa desinenza modificata in -diolo, -triolo (più genericamente -poliolo): naturalmente, in tutti i casi in cui sia necessario, sarà indicata con numeri la posizione dei gruppi –OH nella molecola.

Da ricordare fra i polialcoli la glicerina (glicerolo o 1,2,3-propantriolo) e il glicole etilenico (1,2-etandiolo):
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È spesso conveniente classificare gli alcoli come primari, secondari, terziari, in base al numero di atomi di carbonio legati al carbonio che porta il gruppo ossidrilico.

[image: CHIM_NT_11_15]

La presenza dell'ossidrile nella molecola degli alcoli è responsabile della formazione di legami a idrogeno intermolecolari:
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La necessità di fornire energia per la rottura di questi legami fa sì che gli alcoli abbiano punti di ebollizione notevolmente più alti di quelli degli alcani a ugual numero di atomi di carbonio.

Gli alcoli possiedono quindi una parte idrofila della molecola (quella che reca il gruppo –OH) e una parte lipofila (la catena idrocarburica). Se la catena si allunga, la parte lipofila prevale e l'alcol non si scioglie più in acqua, ma in solventi organici. La possibilità di formare ponti a idrogeno con l'acqua determina infatti una maggiore solubilità della molecola dell'alcol.

Gli alcoli con alta massa molare sono meno solubili in acqua, a causa della dimensione della parte idrofoba in acqua: metanolo, etanolo e propanolo sono completamente miscibili in acqua, ma l'1-butanolo possiede una solubilità in acqua pari a 8 g/100 g.

In genere un gruppo ossidrilico può solubilizzare in acqua da tre a quattro atomi di carbonio.

Per quanto riguarda la reattività, è da citare la reazione di ossidazione degli alcoli: un alcol primario per ossidazione forma l'aldeide corrispondente, la quale a sua volta per ossidazione forma l'acido carbossilico corrispondente. Per ossidazione di un alcol secondario si ottiene un chetone.

Una reazione molto importante è la reazione di esterificazione di un alcol con un acido carbossilico a dare un estere, che si approfondirà più avanti.

2. Fenoli

I fenoli sono le sostanze organiche in cui il gruppo o i gruppi ossidrilici sono legati direttamente a un atomo di carbonio di un anello aromatico.

Il più semplice composto della serie è il fenolo: [image: CHIM_NT_11_17] 

I fenoli sono composti più acidi rispetto agli alcoli, perché lo ione fenossido è più stabile di un ione alcossido, in quanto la carica negativa è delocalizzata sui tre atomi di carbonio dell'anello benzenico. Il fenolo ha infatti una Ka di 10–10, il cicloesanolo di 10–18.
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I fenoli reagiscono con idrossido di sodio, dando il fenossido di sodio (C6H5ONa), un sale ionico.

3. Eteri

Gli eteri presentano due residui organici legati a un atomo di ossigeno. Sono composti organici in cui due gruppi, alchilici (R) o arilici (Ar), sono tenuti insieme da un atomo di ossigeno, e possono essere indicati, genericamente, con la formula ROR′, dove R e R′ possono essere uguali o diversi.

Sono composti contententi un atomo di ossigeno legato a due carboni ibridi sp³.
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Nella nomenclatura IUPAC, il gruppo alchilico più complesso costituisce la radice del nome e il resto dell'etere è chiamato gruppo alcossi (accanto è indicata la nomenclatura di uso comune):
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Gli eteri sono poco reattivi: infatti sono usati come solventi.

La loro solubilità in acqua diminuisce al crescere del numero di atomi di carbonio della molecola.

Un cenno a parte meritano gli eteri ciclici a tre termini: il nome di queste sostanze è epossidi e, per la particolare tensione del ciclo triatomico, si differenziano dai comuni eteri per una elevatissima reattività.

L'ossido di etilene [image: CHIM_NT_11_21] è utilizzato come sterilizzante degli strumenti chirurgici negli ospedali.


Ammine

Appartengono a questo gruppo sostanze organiche che si possono considerare derivati dell'ammoniaca: le ammine sono classificate rispettivamente in ammine primarie (N è legato a un solo gruppo R o Ar), secondarie (N è legato a due gruppi R o Ar) e terziarie (tre gruppi R o Ar sono legati all'atomo di azoto).

Nelle ammine il gruppo funzionale è l'atomo di azoto che lega con orbitali ibridi sp³ gruppi sostituenti alchilici e/o aromatici e/o l'idrogeno.

Dall'addizione di acidi all'ammoniaca, dovuta alla disponibilità del doppietto libero dell'azoto, si formano i sali di ammonio; dalle ammine si formano analoghi composti organici, noti come sali quaternari di alchilammonio. I quattro residui R possono essere uguali o diversi e fino a tre di essi possono essere atomi di idrogeno:

[image: CHIM_NT_11_22]

Le ammine primarie derivano dal raggruppamento fondamentale (idrocarburo o eterociclo) per sostituzione di uno o più atomi di idrogeno con la funzione –NH2.

Le ammine secondarie e terziarie si considerano derivanti dalla corrispondente ammina primaria per sostituzione degli atomi di idrogeno legati all'azoto con i diversi residui.

Le ammine aromatiche sono molto meno basiche delle ammine alifatiche e dell'ammoniaca. L'anilina, ad esempio, è circa un milione di volte meno basica della cicloesilammina.

Nella Tabella 11.4 sono elencati alcuni termini della serie delle ammine con alcuni nomi d'uso comune. 

Tabella 11.4 Principali termini della serie delle ammine.
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Nella nomenclatura IUPAC, il nome delle ammine primarie si forma dal nome dell'alcano corrispondente preceduto dal prefisso ammino-. Il nome delle ammine secondarie e terziarie viene formato usando un prefisso che include i nomi dei gruppi più piccoli.

Esempio
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Aldeidi e chetoni

Il gruppo funzionale carbonilico (C=O) possiede energia molto elevata (circa 750 kJ/mol) e caratterizza due classi di derivati organici:

• le aldeidi, in cui il carbonio carbonilico è legato a un radicale alchilico o aromatico e a un atomo di idrogeno;

• i chetoni, in cui il carbonio carbonilico è legato a due radicali alchilici oppure aromatici.
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Le aldeidi derivano il loro nome d'uso da quello degli acidi aventi il medesimo numero di atomi di carbonio: così la formaldeide dall'acido formico, l'acetaldeide dall'acido acetico... 

Tabella 11.5 Nomenclatura delle aldeidi più semplici.

	formula
	nome IUPAC
	nome tradizionale


	HCHO
	metanale
	aldeide formica o formaldeide


	CH3CHO
	etanale
	aldeide acetica o acetaldeide


	CH3CH2CHO
	propanale
	aldeide propionica o propionaldeide


	CH3CH2CH2CHO
	butanale
	aldeide butirrica o butirraldeide





Le regole IUPAC prescrivono che per le aldeidi si sostituisce la desinenza -ale alla lettera -o finale dell'alcano; la numerazione inizia con il carbonio impegnato nel legame carbonilico, il quale ovviamente è sempre in posizione terminale di catena. In caso di aldeidi sostituite da gruppi alchilici è il gruppo aldeidico che comanda la numerazione della catena.

Esempio

[image: CHIM_NT_11_27]

 

I chetoni vengono comunemente denominati con l'appellativo chetone preceduto dal nome dei due radicali cointeressati (metilpropilchetone, difenilchetone...). 

Tabella 11.6 Nomenclatura dei chetoni più semplici.

	formula
	nome IUPAC
	nome tradizionale


	CH3COCH3
	propanone
	acetone o dimetilchetone


	CH3COCH2CH3
	2-butanone
	metiletilchetone


	CH3COCH2CH2CH3
	2-pentanone
	metilpropilchetone


	CH3COCH2CH2CH2CH3
	2-esanone
	metilbutilchetone





Le regole IUPAC prescrivono che per i chetoni si sostituisce la desinenza -one alla lettera –o finale dell'alcano, indicando la posizione del gruppo carbonilico con un numero che deve essere il minore possibile.


Acidi carbossilici

La combinazione del gruppo carbonile con un gruppo ossidrile è chiamata gruppo carbossilico.

Gli acidi organici sono caratterizzati dal gruppo funzionale carbossilico –COOH: un acido alifatico presenta un gruppo alchilico R legato al gruppo carbossilico, mentre in un acido aromatico è presente un gruppo arilico Ar.

Nella loro molecola può essere presente anche più di un gruppo –COOH, dando così origine alla serie degli acidi dicarbossilici.

La nomenclatura IUPAC prevede per questi composti la desinenza -oico da aggiungere al nome dell'idrocarburo corrispondente, preceduto dalla parola acido. Così si avrà:

• dal metano, l'acido metanoico;

• dall'etano, l'acido etanoico;

• dal 2-butene, l'acido 2-butenoico.

Il più semplice acido della serie aromatica è C6H5COOH, l'acido benzoico: [image: CHIM_NT_11_28] 

Nel caso della presenza contemporanea di due o più carbossili la desinenza caratteristica sarà rispettivamente dioico, trioico... Inoltre è bene ricordare che la numerazione degli atomi di carbonio inizia da quello del gruppo carbossilico.

La diffusa presenza di acidi organici in natura e la scoperta di molti acidi da fonti naturali ha fatto in modo che sia ancora oggi abituale l'adozione di nomi d'uso, come l'acido formico (HCOOH, così chiamato perché isolato la prima volta dalla formica rufa), l'acido acetico (CH3COOH, per la sua presenza nell'aceto), l'acido ossalico (dalla pianta oxalis acetosella in cui è presente in quantità). 

Tabella 11.7 Proprietà fisiche degli acidi carbossilici più semplici.

	composto
	nome IUPAC
	punto di fusione (°C)
	punto di ebollizione (°C)


	HCOOH
	acido metanoico
	8,4
	101


	CH3COOH
	acido etanoico
	16,6
	118


	CH3CH2COOH
	acido propanoico
	–20,8
	141


	CH3CH2CH2COOH
	acido butanoico
	–5,5
	164


	CH3CH2CH2CH2COOH
	acido pentanoico
	–34,5
	186


	CH3CH2CH2CH2CH2COOH
	acido esanoico
	–4,0
	205





 Il gruppo carbossilico è responsabile del comportamento acido e l'acidità dipende dal sostituente R.

[image: CHIM_NT_11_29]

Maggiore è l'elettronegatività di R più l'equilibrio si sposta a destra, quindi maggiore è la forza dell'acido. Nella Tabella 11.8 sono illustrate le caratteristiche dei principali acidi carbossilici.

Lo ione carbossilato R–COO– è stabilizzato per risonanza tra le due strutture limite planari.

Questo conferisce stabilità all'anione: i valori delle costanti di ionizzazione acida degli acidi carbossilici, dell'ordine di 10–4 ÷ 10–5, li collocano decisamente al di sotto di molti acidi inorganici, ma al di sopra dei fenoli (Ka dell'ordine di 10–10) e degli alcoli (con Ka comprese fra 10–16 e 10–18).

I radicali ottenibili da un acido, quando da esso si elimini l'ossidrile, prendono la denominazione generica di acili. Il loro nome si ottiene sostituendo la desinenza -ico dell'acido con quella -ile loro caratteristica.

Tabella 11.8 Caratteristiche dei principali acidi carbossilici.

	acido carbossilico
	formula di struttura
	pKa (25 °C)


	acido formico
	H–COOH
	3,75


	acido acetico
	CH3–COOH
	4.76


	acido cloroacetico
	CH2Cl–COOH
	2.86


	acido dicloroacetico
	CHCl2–COOH
	1.29


	acido tricloroacetico
	CCl3–COOH
	0.65


	acido trifluoroacetico
	CF3–COOH
	0.23


	acido ossalico
	HOOC–COOH
	1,25, 4.14





Gli acidi carbossilici danno reazioni di salificazione in presenza di una base forte; dalla reazione tra CH3COOH e NaOH si ottiene l'etanoato di sodio:
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1. Derivati degli acidi carbossilici

Questa classe di gruppi funzionali comprende gli esteri, gli alogenuri acilici, le ammidi e le anidridi degli acidi (Figura 11.6): tutti composti che derivano dagli acidi per sostituzione nucleofila del gruppo ossidrilico. I derivati degli acidi carbossilici sono composti i cui gruppi funzionali possono essere trasformati in acidi carbossilici con una reazione di idrolisi.
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Figura 11.6 Struttura dei derivati dagli acidi carbossilici.

Le anidridi

Le anidridi sono il prodotto di disidratazione e condensazione degli acidi carbossilici. Il termine non va confuso con quello tutt'ora utilizzato in chimica inorganica, al posto del più corretto ossido acido (vedi il capitolo “Fondamenti di chimica inorganica”).

Gli esteri

Per reazione di un acido carbossilico con un composto a funzione ossidrilica (alcol o fenolo) si forma un estere: in pratica si ha la sostituzione del gruppo –OH di un acido carbossilico con il gruppo –OR′ di un alcol o di un fenolo, con perdita di una molecola di acqua.

Tabella 11.9 Proprietà fisiche di alcuni esteri

	composto
	formula
	punto di fusione (°C)
	punto di ebolliz. (°C)
	solubilità (g/l)


	etanoato di metile (acetato di metile)
	CH3–COO–CH3
	–98.05
	57
	solubile 330 g/l


	etanoato di etile (acetato di etile)
	CH3–COO–CH2CH3
	–83
	77
	solubile 85,3 g/l (20 °C)


	butanoato di metile (etanoato di 1-butile)
	CH3CH2CH2–COO–CH3
	–77
	127
	solubile 7 g/l (20 °C)


	acetato di fenile
	CH3–COO–C6H5
	
	195,7
	


	benzoato di metile
	C6H5–COO–CH3
	–12
	196,6
	quasi insolubile





Tale condensazione è chiamata esterificazione di Fisher ed è una reazione di sostituzione nucleofila acido-catalizzata:
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Come indicato anche dalla doppia freccia, la reazione di esterificazione è un tipico esempio di equilibrio chimico.

La nomenclatura degli esteri ricorda quella dei sali inorganici, adottando la considerazione formale che l'alcol ricorda gli idrossidi.

Per quanto riguarda la reattività degli esteri, l'idrolisi acido-catalizzata è la reazione inversa dell'esterificazione di Fisher: l'aggiunta di un eccesso di acqua sposta l'equilibrio verso l'acido e l'alcol. Dall'idrolisi basica degli esteri (ad esempio in una soluzione acquosa a caldo di NaOH) si ottiene il sale dell'acido e l'alcol:
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Se R è a catena lunga, come nei lipidi, dalla reazione si ottengono i saponi. Per questo la reazione è detta anche saponificazione. I saponi da bucato si ottengono facendo reagire soda caustica con i trigliceridi, che sono triesteri degli acidi carbossilici a lunga catena (gli acidi grassi) con il glicerolo.

Le ammidi

Sono i composti in cui il gruppo ossidrilico degli acidi è sostituito dal gruppo amminico –NH2. Le ammidi possono essere ammidi primarie (R–CO–NH2), secondarie (R–CO–NHR′) e terziarie (R–CO–NR2′): N-alchilammidi ed N-arilammidi.

Il comportamento del gruppo ammidico è quello di un ibrido di risonanza, dove il legame carbonio-azoto possiede anche il carattere di doppio legame:
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L'azoto del gruppo funzionale è sostanzialmente planare caratterizzato da un'ibridazione sp².

La denominazione IUPAC prevede la sostituzione della desinenza -oico degli acidi con -ammide.

Nella pratica comune, si usano i nomi derivati da quelli d'uso degli acidi: lo stesso composto è anche perciò chiamato N,N-dimetilformammide.

Le ammidi hanno grande importanza nei processi biologici, perché il loro gruppo funzionale è quello che contraddistingue le proteine e i peptidi.
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Insiemi, numeri e operazioni

La matematica è la scienza con tradizione più antica presso tutte le popolazioni; già gli assiri e i greci ne facevano uso quotidianamente.

La definizione moderna di matematica è quella di un sistema formale, basato su un insieme di regole che consente, a partire da una serie di proposizioni assunte come vere senza dimostrazione (dette assiomi o postulati), di dimostrarne altre (dette teoremi) relativamente a un insieme di enti perlopiù di natura numerica o geometrica. L'insieme di procedure che, per ogni problema, permettono di giungere alla sua soluzione tramite l'applicazione di un insieme finito di regole precise è detto algoritmo.

La matematica si è inizialmente sviluppata come geometria (misurazione di terreni), per poi evolversi in molti campi (per esempio l'astronomia, nata dai rudimentali calcoli basati sull'osservazione degli astri e spesso con scopi tutt'altro che matematici, quali la predizione del futuro), ha gettato le basi della fisica (dapprima della meccanica, successivamente della termodinamica e dell'elettrotecnica), ha dettato le leggi che governano il funzionamento dei computer (l'algebra di Boole e la teoria dei sistemi), studia la nostra società (statistica ed economia) e perché no, ci fa anche divertire sotto forma di matematica ricreativa (chi di noi non ha mai giocato a tetris, a tris oppure all'onnipresente sudoku...).

A fronte della basilare importanza della matematica, il suo insegnamento è ormai presente in qualsiasi indirizzo di studio ed è per questo che se ne porge una descrizione ad ampio spettro, partendo dalla teoria degli insiemi e arrivando allo studio di funzioni e alla statistica e fornendo gli strumenti per valutare la propria preparazione – ovvero i quiz a risposta multipla – ognuno dei quali presenta la soluzione commentata.

Questo primo capitolo getta le basi dei concetti primitivi di insieme, elemento, numero e delle operazioni che su di essi sono definite. 

 

Argomenti trattati:

• Insiemi

• Numeri e operazioni di base

• Criteri di divisibilità

• Massimo comun divisore e minimo comune multiplo

• Frazioni

• Radicali

• Logaritmi

• Proporzioni e proporzionalità diretta e inversa

• Progressioni aritmetiche e geometriche


Insiemi

Con il termine insieme si indica un raggruppamento di oggetti chiamati elementi dell'insieme. Il fatto che l'elemento x appartiene all'insieme A si indica con la scrittura x ∈ A. Se x non appartiene all'insieme A si indica con x ∉ A.

Gli elementi non possono comparire più volte e non hanno un ordine di comparizione. Gli elementi caratterizzano l'insieme univocamente: due insiemi coincidono se e solo se hanno gli stessi elementi.

• Se un insieme è finito, può essere definito per elencazione di tutti i suoi elementi:

A = {cane, gatto, elefante}

• Un insieme può anche essere definito per proprietà come l'unione di tutti gli oggetti che verificano una determinata proprietà P:

A = {x: x è un animale a quattro zampe}

• Un insieme che non contiene elementi è detto vuoto e viene indicato con ∅.

• L'insieme che contiene tutti gli altri insiemi (incluso l'insieme vuoto) è detto universo U.

Graficamente gli insiemi vengono rappresentati con i diagrammi di Venn (o di Eulero-Venn), formati da linee chiuse che contengono gli elementi degli insiemi e i rapporti tra un insieme e l'altro.

[image: mate-insiemi]

Dati due insiemi A e B diremo che B è sottoinsieme di A e scriveremo B ⊆ A (B è incluso o uguale ad A) se ogni elemento di B è anche elemento di A. Quando ogni elemento di B è anche elemento di A ma A contiene anche altri elementi, si ha una inclusione stretta e si indica con B ⊂ A. 

Gli elementi di U che non appartengono ad A costituiscono l'insieme complementare di A rispetto a U, che si indica con CU(A), oppure con Ā.

Operazioni tra insiemi

Le principali operazioni tra insiemi sono: 

• l'unione di due insiemi A e B si indica con A ∪ B ed è data dall'insieme formato da tutti gli elementi che appartengono all'insieme A o all'insieme B o a entrambi;

• l'intersezione di due insiemi A e B si indica con A ∩ B ed è data dall'insieme formato da tutti gli elementi che appartengono sia all'insieme A sia all'insieme B;

• la differenza di due insiemi A e B si indica con A – B ed è data dall'insieme formato dai soli elementi di A che non appartengono a B; si chiama differenza simmetrica di A e B l'insieme (A – B) ∪ (B – A):

• il prodotto cartesiano di due insiemi A e B è formato da tutte le coppie ordinate di elementi (a, b), con a ∈ A e b ∈ B. 

Esempio 1

Consideriamo gli insiemi X, Y e Z = X ∩ Y. Quale delle seguenti affermazioni è vera?

A   Se x appartiene a X, x appartiene a Z

B   Se y appartiene a Y, y appartiene a Z

C   Se z appartiene a Z, z appartiene a X o a Y

D   Se z appartiene a Z, z appartiene a X e a Y

E   Se z non appartiene a Z, z non appartiene a X

 

Scartiamo subito l'opzione A: se x ∈ X non è detto che x ∈ Z poiché può essere un elemento appartenente solo a X e non a Y, quindi non essere in Z; per lo stesso motivo scartiamo anche l'opzione B. L'opzione C è errata poiché se z ∈ Z, allora z appartiene sia a X sia a Y, in quanto Z è l'intersezione dei due insiemi. Anche l'opzione E non è corretta poiché se l'elemento z non appartiene all'intersezione, può comunque appartenere a X. L'unica riposta corretta è la D: se z ∈ Z, significa che z appartiene sia a X sia a Y; per definizione infatti l'intersezione di due insiemi è un terzo insieme formato dagli elementi che appartengono a entrambi.


Proprietà degli insiemi

Se A, B e C sono tre insiemi, si verificano le seguenti proprietà:

• proprietà commutativa dell'unione e dell'intersezione:

A ∪ B = B ∪ A

A ∩ B = B ∩ A 

• proprietà associativa dell'unione e dell'intersezione:

(A ∪ B) ∪ C = A ∪ (B ∪ C)

(A ∩ B) ∩ C = A ∩ (B ∩ C) 

• proprietà distributiva dell'unione rispetto all'intersezione e dell'intersezione rispetto all'unione:

A ∪ (B ∩ C) = (A ∪ B) ∩ (A ∪ C)

A ∩ (B ∪ C) = (A ∩ B) ∪ (A ∩ C)


Esempio 2

Siano A, B e C tre insiemi non vuoti, ciascuno con intersezioni non vuote con gli altri due; verificare con i diagrammi di Venn a cosa equivale l'espressione (A ∪ B) – C.

A   (A ∪ C) – (C ∪ B)

B   (A ∩ C) – (B ∩ C)

C   (A – C) ∩ (B – C)

D   (A – C) ∪ (B – C)

E   (A ∪ C) – B

 

Disegniamo i diagrammi di Venn per (A ∪ B) – C:
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Disegniamo ora i diagrammi di Venn per ognuna delle opzioni.

Opzione A:
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Opzione B:
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Opzione C:
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Opzione D:
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Opzione E:
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Il diagramma dell'opzione D è uguale al diagramma dell'espressione richiesta, quindi:
(A ∪ B) – C = (A – C) ∪ (B – C).



Numeri e operazioni di base

Diamo una breve descrizione degli insiemi numerici, delle loro operazioni e delle loro proprietà.

• L'insieme dei numeri naturali si indica con ℕ; i suoi elementi sono numeri interi privi di segno: ℕ = {0, 1, 2, ...}

• L'insieme dei numeri interi relativi si indica con ℤ, i suoi elementi sono numeri interi positivi o negativi: ℤ = {... –2, –1, 0, 1, 2, ...}

• L'insieme dei numeri razionali si indica con ℚ, i suoi elementi sono numeri che possono essere espressi come rapporto fra due numeri interi: ℚ = {n/m con n e m ∈ ℤ e m ≠ 0};

ℚ ={–1/2, –1/1, 0, +1/1, +1/2, ... +2/3, ...}

I numeri razionali possono essere espressi anche come numeri decimali limitati, o illimitati e periodici.

• L'insieme dei numeri reali si indica con ℝ, che è costituito dai numeri razionali e dai numeri irrazionali: [image: TEqIn_001]

• I numeri irrazionali sono numeri non razionali, che scritti nella forma decimale rappresentano numeri illimitati e non periodici.

• I numeri preceduti da segno + o – sono numeri relativi.

• Due numeri relativi che hanno lo stesso segno sono concordi, due numeri relativi che hanno segno diverso sono discordi.

• Il valore assoluto di un numero relativo è il numero privato di segno e si indica con |+a| = a e |–a| = a.

• Due numeri relativi sono uguali se hanno lo stesso valore assoluto e sono concordi, sono opposti se hanno lo stesso valore assoluto e sono discordi.

Negli insiemi numerici si definiscono le operazioni di addizione, sottrazione, moltiplicazione divisione ed elevamento a potenza.

Addizione e sottrazione

• La somma di due numeri concordi è un numero di segno concorde ai due addendi che ha per valore assoluto la somma dei valori assoluti.

• La somma di due numeri discordi è un numero intero concorde con il numero che ha valore assoluto maggiore e che ha come valore assoluto la differenza fra valori assoluti.

Moltiplicazione e divisione

• Il prodotto di due numeri concordi è un numero positivo che ha per valore assoluto il prodotto dei valori assoluti.

• Il prodotto di due numeri discordi è un numero negativo che ha per valore assoluto il prodotto dei valori assoluti.

• Il quoziente di due numeri concordi è un numero positivo che ha per valore assoluto il quoziente dei valori assoluti.

• Il quoziente di due numeri discordi è un numero negativo che ha per valore assoluto il quoziente dei valori assoluti.

Per risolvere le espressioni si calcolano prima le moltiplicazioni e le divisioni nell'ordine in cui sono scritte e poi le addizioni e le sottrazioni sempre nell'ordine in cui compaiono.

Se nell'espressione ci sono parentesi, si risolvono le operazioni interne alle stesse a partire da quelle più interne.

Esempio

Quale delle seguenti espressioni ha come risultato 6?

A   (6 – 3 – 2 – 1)

B   (8 – 2) – (2 + 1)

C   8 – (3 – 2 + 1)

D   6 – [4 – (1 + 1)]

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Svolgiamo i calcoli: A: (6 – 3 – 2 – 1) = 0; B: (8 – 2) – (2 + 1) = 6 – 3 = 3; C: 8 – (3 – 2 + 1)= 8 – 2 = 6, che è la risposta corretta; D: 6 – [4 – (1 + 1)]= 6 – [4 – 2] = 6 – 2 = 4.

 

L'addizione e la moltiplicazione nell'insieme ℝ godono delle seguenti proprietà:

• commutativa

addizione: a + b = b + a

moltiplicazione: a · b = b · a

 

• associativa

addizione: a + b + c = (a + b) + c = a + (b + c)

moltiplicazione: a · b · c = (a · b) · c = a · (b · c)

 

• esistenza elemento neutro

addizione: a + 0 = 0 + a

moltiplicazione: a · 1 = 1 · a

 

• elemento assorbente rispetto alla moltiplicazione

addizione: 

moltiplicazione: a · 0 = 0 · a = 0

 

• elemento simmetrico

addizione: l'opposto di a è (–a) a · (–a) = 0

moltiplicazione: il reciproco di a/b è b/a (a/b) · (b/a) = 1, con a ≠ 0 e b ≠ 0

 

• distributiva della moltiplicazione rispetto all'addizione

addizione e moltiplicazione: a · (b + c) = (a · b) + (a · c)

 

La sottrazione e la divisione nell'insieme ℝ godono delle seguenti proprietà

Proprietà invariantiva della sottrazione:

a – b = (a + c) – (b + c) con a ≥ b

a – b = (a – c) – (b – c) con a ≥ b ≥ c

Proprietà distributiva della moltiplicazione rispetto alla sottrazione:

a · (b – c) = (a · b) – (a · c)

Elemento neutro a destra della sottrazione:

a – 0 = a

Proprietà invariantiva della divisione:

a : b = (a · c) : (b · c) con b ≠ 0 e c ≠ 0

a : b = (a : c) : (b : c) con b ≠ 0 e c ≠ 0

Proprietà distributiva della divisione rispetto all'addizione:

(a + b) : c = (a : c) + (b : c)

Elemento neutro a destra della divisione:

a : 1 = a

Esempio

Indica la proprietà distributiva:

A   3 + 5 = 5 + 3

B   3 · (4 + 5) = 3 · 4 + 3 · 5

C   5 – 3 = 3 + 5

D   3 + 4 + 5 = (3 + 4) + 5

E   (3 + 4) + 5 = 3 + 4 + 5

 

La proprietà distributiva è relativa a due operazioni, moltiplicazione e addizione (o sottrazione), oppure divisione e addizione. L'unica alternativa in cui compaiono le due operazioni è la risposta B.

Elevamento a potenza

Dato un numero razionale a e un numero intero positivo n >1, la potenza ennesima di a è il prodotto di n fattori uguali ad a. In simboli si scrive an = b.

Dalla definizione segue che 00 non è definito.

Casi particolari:
   a1 = a
   a0 = 1, per a ≠ 0
   1n = 1
   0n = 0 per n ≠ 0

Le regole per determinare il prodotto di due numeri permettono di stabilire anche il segno della potenza n-esima di un numero.

• Se il numero a > 0, an > 0 per n qualsiasi n ≠ 0.

• Se a < 0, an > 0 se n è pari, an < 0 se n è dispari.

Per risolvere le espressioni si deve calcolare prima l'elevamento a potenza di qualsiasi altra operazione. Per la sequenza delle altre operazioni e delle parentesi valgono le indicazione dette sopra.

Esempio

Qual è il valore della seguente espressione? {2[1 + 5(2 + 3²)] – 1} + 3:

A   114

B   36

C   134

D   59

E   48

 

{2[1 + 5(2 + 3²)] – 1} + 3 = {2[1 + 5(2 + 9)] – 1} + 3 si calcola la potenza

{2[1 + 5(2 + 9)] – 1} + 3 = {2[1 + 5 · 11] – 1} + 3 si calcola la parentesi tonda

{2[1 + 5·11] – 1} + 3 = {2[1 + 55] – 1} + 3 si esegue la moltiplicazione

{2[1 + 55] – 1} + 3 = {2 · 56 – 1} + 3 si calcola la parentesi quadra

{2· 56 – 1} + 3 = {112 – 1} +3 si esegue la moltiplicazione

{112 – 1} +3 = 111 +3 = 114 si calcola la parentesi graffa e si somma con il termine 3.

Risposta A. 

 

L'elevamento a potenza gode delle seguenti proprietà.

Moltiplicazione di potenze di uguale base:

an · am = an + m

Divisione di potenze di uguale base:

an : am = an – m

Elevamento a potenza di una potenza:

(am)n = am · n

Elevamento a potenza del prodotto di due numeri:

(a · b)n = an · bn

Elevamento a potenza del quoziente di due numeri:

(a : b)n = an : bn

Esempio 1

Qual è il risultato di (4³ · 28 · 16²)/8?

A   211

B   219

C   218

D   210

E   222

 

Trasformiamo ciascun termine in potenze della stessa base, ossia 2

4³ = (2²)³= 26;     16² = (24)² = 28;     8 = 2³

(4³ · 28 · 16²)/2³ = (26 · 28 · 28)/2³= 26+8+8–3 = 219

Risposta B. 

Esempio 2

Se 2k = (4² – 2³)(2³ – 2²), quanto vale k?

A   2

B   4

C   5

D   6

E   9

 

Primo metodo. Svolgiamo i calcoli all'interno delle parentesi del secondo membro:

(4² – 2³)(2³ – 2²) = (16 – 8)(8 – 4) = 8 · 4 = 32

ed esprimiamo il numero trovato come potenza di 2, ossia 32 = 25: si ricava 2k = 25 → k = 5

Secondo metodo. Applichiamo le proprietà delle potenze e riscriviamo l'espressione come potenze di 2:

(4² – 2³)(2³ – 2²) = (24 – 2³) (2³ – 2²)

Applicando la proprietà distributiva della moltiplicazione otteniamo:

2³ (2 – 1) · 2² (2 – 1) = 2³ · 2² = 25 = 2k, da cui si ricava k = 5.


Criteri di divisibilità

Un numero naturale a è divisibile per un numero naturale b non nullo se l'operazione a : b è esatta, ossia ha resto uguale a zero. Si può dire anche che a è multiplo di b, oppure b è divisore o sottomultiplo di a.

Un numero naturale maggiore di 1 è un numero primo se è divisibile soltanto per se stesso e per 1.

Un numero naturale > 1 che non è primo è composto, in questo caso può essere scomposto nel prodotto di fattori primi, determinando i suoi divisori.

Esistono le seguenti convenzioni:

• il numero 1, per convenzione, non è primo;

• il numero 0 non è primo in quanto ha infiniti divisori ed è un numero pari.

L'unico numero pari e primo è il numero 2.

Due o più numeri si dicono primi fra loro se ammettono come unico divisore comune il numero 1.

Esempio 1

I numeri che terminano per 1 sono:

A   primi

B   a volte primi, a volte no

C   non sono mai primi

D   divisibili per 11

E   positivi

 

Escludiamo subito la risposta E perché anche i numeri negativi possono finire con 1. Escludiamo l'opzione D, in quanto 11 è divisore solo dei suoi multipli e non tutti i numeri che terminano con 1 sono multipli di 11, per esempio 41. Anche l'opzione C risulta errata, infatti ci sono numeri che terminano per 1 e che sono primi, per esempio: 11, 31 ... . La risposta A risulta errata poiché, per esempio 21, 51 non sono numeri primi. Unica risposta corretta risulta essere la B: numeri che hanno come cifra delle unità uguale a 1 possono essere sia primi che composti. 

 

Scomposizione

Ogni numero composto può essere scritto come prodotto di fattori primi.

A meno dell'ordine dei fattori, la scomposizione è unica. Ogni fattore primo può eventualmente essere elevato a una potenza intera.

Esempio 2

Quale tra le seguenti è una corretta scomposizione in fattori primi?

A   6² · 2 · 7

B   3 · 10 · 19

C   2³ · 23 · 3²

D   2 · 3 · 39

E   7 · 11 · 51

 

Una corretta scomposizione deve avere come fattori solo numeri primi con l'eventuale esponente.
Solo l'opzione C soddisfa questo criterio. Infatti nelle altre opzioni si verifica che non sono primi rispettivamente i numeri 6, 10, 39 e 51.


Criteri di divisibilità

• Divisibilità per 2. Un numero è divisibile per 2 se e solo se l'ultima cifra, ossia la cifra delle unità, è uguale a zero oppure è pari (ossia è uguale a 2, 4, 6, 8).

• Divisibilità per 3. Un numero è divisibile per 3 se e solo se la somma delle sue cifre è uguale a un multiplo di 3 (ossia 3, 6, 9).

• Divisibilità per 4. Un numero è divisibile per 4 se e solo se le due ultime cifre sono entrambe uguali a zero oppure formano un multiplo di 4 (ossia 04, 08, 12, 16, ...).

• Divisibilità per 5. Un numero è divisibile per 5 se e solo se la cifra delle unità è 5 o 0.

• Divisibilità per 9. Un numero è divisibile per 9 se e solo se la somma delle sue cifre è uguale a un multiplo di 9 (ossia 9, 18, 27, ...).

• Divisibilità per 11. Un numero è divisibile per 11 se e solo se la differenza fra la somma delle sue cifre di posto pari e la somma delle sue cifre di posto dispari è uguale a 0, 11 o un multiplo di 11.

• Divisibilità per 10, 100, ... Un numero è divisibile per 10, 100, ... se e solo se termina con uno zero, due zeri, ecc.

 

Esempio 3

Il numero 143 è divisibile per:

A   7

B   3

C   non è divisibile per nessun numero

D   5

E   13

 

Il numero non è pari per cui non è divisibile per 2. Calcoliamo la somma delle sue cifre: 1 + 4 + 3 = 8, quindi non è divisibile per 3. Non termina per 0 o per 5, per cui non è divisibile per 5. Si può osservare che 140 è divisibile per 7 (poiché 14 è divisibile per 7), dunque 143 non può essere anch'esso divisibile per 7, dato che la differenza tra i due numeri è 3. La differenza fra somma delle cifre di posto pari e posto dispari è 1 + 3 – 4 = 0: il primo divisore di 143 è perciò 11. Calcoliamo 143 : 11 = 13. I divisori di 143 sono dunque 11 e 13, per cui 143 è divisibile per 13. Risposta E.

 

Esempio 4

L'insieme A contiene i divisori di 126 e l'insieme B i divisori di 275. Quanti sono gli elementi comuni ai due insiemi?

A   3

B   2

C   4

D   1

E   0

 

Scomponendo i numeri in fattori primi si ottiene: 126 = 2 · 3² · 7 e 275 = 5² · 11.
I due numeri sono primi fra loro, perciò ammettono come unico divisore comune 1.
Quindi la risposta corretta è D.


Massimo comun divisore e minimo comune multiplo

Il massimo comun divisore (M.C.D.) di due o più numeri naturali (interi) è il maggiore fra i divisori comuni a tutti i numeri dati.

Per calcolare il M.C.D. tra due o più numeri naturali si scompongono i numeri in fattori primi e poi si determina il prodotto dei fattori primi comuni presi una sola volta con il minimo esponente.

Il prodotto così ottenuto è il M.C.D.

Se i numeri sono primi fra loro, il M.C.D. è 1.

Esempio

Sia n un numero naturale. Sotto quali condizioni è vero che il massimo comun divisore di n e (n + 2) è diverso da 1?

A   Non è mai possibile

B   È vero solo se n non è primo

C   È vero solo se n è pari

D   Qualche volta è possibile, ma non si può stabilire una regola

E   Nessuna delle riposte precedenti è vera

 

 Il M.C.D. è uguale a 1 solo se i numeri sono primi fra loro.

I numeri n e (n + 2) possono essere entrambi pari o entrambi dispari, a seconda che n sia pari o dispari. Se n è pari, allora n e n + 2 hanno almeno il numero 2 come M.C.D. Pertanto M.C.D. > 1 solo se n è pari. 

La risposta corretta è C.

 

Il minimo comune multiplo (m.c.m.) di due o più numeri naturali è il minore fra i multipli comuni a tutti i numeri dati.

Per calcolare il m.c.m. tra due o più numeri naturali si scompongono i numeri in fattori primi e poi si determina il prodotto dei fattori primi comuni e non comuni presi una sola volta con il massimo esponente.

Il prodotto così ottenuto è il m.c.m.

Esempio

I valori del massimo comun divisore e del minimo comune multiplo dei numeri 15, 45 e 105 sono:

A   15 e 105

B   5 e 210

C   15 e 210

D   5 e 420

E   15 e 315

 

Scomponiamo i tre numeri in fattori primi:

15 = 3 · 5

45 = 3² · 5

105 = 3 · 5 · 7

I fattori comuni sono 3 e 5, per cui M.C.D. (15, 45, 105) = 15

Il m.c.m. (15, 45, 105) = 3² · 5 · 7 = 315.

La risposta corretta è E.


Frazioni

Una frazione è il quoziente fra due numeri interi a e b, con a e b appartenenti all'insieme ℤ e b ≠ 0. 

La frazione si scrive [image: TEqIn_002], dove a è il numeratore e b è il denominatore.

Se numeratore e denominatore hanno lo stesso segno la frazione è positiva, se hanno segno discorde la frazione è negativa.

Dalla definizione si deduce che:

[image: TEq_001]

Due frazioni [image: TEqIn_003] e [image: TEqIn_004] sono equivalenti se a · d = b · c e si scrive [image: TEqIn_005].

Proprietà invariantiva: moltiplicando, o dividendo, numeratore o denominatore di una frazione per un numero diverso da zero, si ha una frazione equivalente:

a/b = (a · c) / (b · c) e a / b = (a/c) / (b/c).

Una frazione a/b si dice irriducibile o ridotta ai minimi termini se a e b sono primi fra loro. Per ridurre una frazione ai minimi termini si applica la proprietà invariantiva dividendo numeratore e denominatore per il M.C.D.

1. Operazioni con le frazioni

Dati due numeri razionali a/b e c/d le operazioni sono così definite:

• addizione:

[image: TEq_002]

dove b · d è il minimo comune multiplo fra i denominatori (detto anche minimo comune denominatore, m.c.d.)

• moltiplicazione:

[image: TEq_003]

Esempio

Qual è la maggiore delle seguenti frazioni?

A   6/5

B   3/5

C   4/3

D   2/7

E   2/3

 

Primo metodo. Possiamo banalmente eseguire la divisione fra numeratore e denominatore:

A: 6/5 = 1,2; B: 3/5 = 0,6; C: 4/3 = 1,33; D: 2/7 = 0,29; E. 2/3 = 0, 66. Disponendo in ordine crescente otteniamo: 0,29; 0,6; 0, 66; 1,2; 1,33 → 2/7, 3/5, 2/3, 6/5, 4/3. Perciò la risposta corretta è C.

Secondo metodo. Si può osservare che solo le frazioni A e C sono maggiori di 1, in quanto hanno numeratore maggiore del denominatore. Si possono così scartare le opzioni B, D ed E che sono < 1.

Facendo il confronto fra 6/5 e 4/3 si ricava: m.c.d. (3, 5) = 15, da cui: 6/5 = 18/15; 4/3 = 20/15 → → 20 > 18.

 

L'opposto di [image: TEqIn_006] è [image: TEqIn_007] (da cui si deduce che [image: TEqIn_008], con b ≠ 0). 

Il reciproco di [image: TEqIn_009] è [image: TEqIn_010] (da cui si deduce che [image: TEqIn_011], con a ≠ 0 e b ≠ 0). 

Si possono quindi definire sottrazione e divisione:

• sottrazione:

[image: TEq_004]

• divisione:

[image: TEq_005]

Per eseguire le operazioni si adottano le stesse regole viste nella scheda sulle operazioni di base.

Esempio

Per quale coppia di numeri m e n il rapporto m/n è uguale a 9/1?

A   9, 1/9

B   18, 1/9

C   3, 1/3

D   1/9, 9

E   1/3, 3

 

Il rapporto fra due numeri è uguale alla divisione del primo numero per il secondo, che nel caso di un numero frazionario diventa il prodotto per il reciproco.

A   9 : (1/9) = 9 · 9 = 81.

B   18 : (1/9) = 18 · 9.

C   3 : (1/3) = 3 · 3 = 9 = 9/1, risposta corretta.

D   (1/9) : 9 = (1/9) · (1/9) = 1/81.

E   (1/3) : 3= (1/3) · (1/3) = 1/9.

 

2. Elevamento a potenza

La potenza n-esima di un numero razionale [image: TEqIn_012], con n ∈ ℕ e n > 0, è dato da



[image: TEq_006]

Le proprietà delle potenze sono le stesse viste in precedenza e valgono anche le stesse regole relative ai segni.

Ampliamo il concetto di potenza considerando la potenza n-esima di un numero relativo a ≠ 0 con esponente intero negativo:



[image: TEq_007]

Esempio

La metà di (1/2)50 è uguale a:

A   (1/4)50

B   (1/2)25

C   (1/2)49

D   (1/4)25

E   (1/2)51

 

Trovare la metà di un numero significa dividere il numero per 2, che equivale a moltiplicare il numero per 1/2: (1/2)50 : 2 → (1/2)50 · 1/2 → (1/2)50+1 = (1/2)51. Risposta E.

Si può anche procedere utilizzando la scrittura 1/an = a–n → (1/2)50 = 2–50.

Allora 2–50 : 2 = 2–50–1 = 2–51 = (1/2)51

3. Numeri decimali

Il valore di una frazione può essere espresso eseguendo la divisione tra numeratore e denominatore. Il quoziente ottenuto può essere:

• un numero intero se il numeratore è multiplo del denominatore;

• un numero decimale finito, cioè un numero che presenta dopo la virgola un numero finito di cifre;

• un numero decimale illimitato periodico (chiamato semplicemente numero periodico).

Esempio

Il prodotto 82,66 · 42,57 è uguale a:

A   3518,8366

B   3518,8364

C   3518,8368

D   3518,8362

E   3518,8363

 

Senza una calcolatrice è possibile rispondere al quesito notando che i risultati delle varie opzioni differiscono solo per l'ultima cifra decimale. I due fattori della moltiplicazione terminano il primo con un 6 e il secondo con un 7. Dato che 6 · 7 = 42, il prodotto dei due numeri dovrà necessariamente terminare con ultima cifra decimale uguale a 2. Unica risposta possibile è la D: 3518,8362. 

 

Una frazione che ha come denominatore una potenza di 10, con esponente maggiore di zero, si chiama frazione decimale, e il numero decimale corrispondente si ottiene spostando a sinistra la virgola:

a/10 = 0,a     b/100= 0,0b     c/1000 = 0,00c

Una frazione ridotta ai minimi termini genera un numero decimale finito solo se i fattori primi del denominatore sono potenze di 2 e di 5.

Una frazione con denominatore uguale a 100 può anche essere espressa utilizzando la notazione percentuale (con simbolo %, che significa ×1/100: si veda scheda Percentuale nel capitolo Statistica).

Quando i fattori primi del denominatore di una frazione (ridotta ai minimi termini) non sono potenze di 2 e di 5, il risultato è un numero decimale illimitato periodico, ovvero un numero che dopo la virgola presenta un gruppo di cifre, dette periodo, che si ripetono indefinitamente. Il periodo si scrive una sola volta soprassegnato: [image: TEqIn_013].

Le cifre comprese tra la virgola e il periodo sono dette antiperiodo: [image: TEqIn_014], dove bcd è l'antiperiodo.

4. Frazione generatrice

È possibile trasformare un numero decimale nella frazione dalla quale discende; la frazione ottenuta è detta frazione generatrice.

Se il numero decimale è limitato, la frazione generatrice è ottenuta scrivendo al numeratore il numero e al denominatore la cifra 1 seguita da tanti zeri quante sono le cifre decimali:

0,a = a/10          0,0b = b/100

Si può poi, se necessario, ridurre la frazione ai minimi termini, semplificandola.

Per ricavare la frazione generatrice di un numero decimale periodico si applica la seguente regola:

• il numeratore è uguale alla differenza tra il numero intero che si ottiene togliendo la virgola e il numero intero che si ottiene togliendo le cifre del periodo;

• il denominatore è composto da tanti nove quante sono le cifre del periodo e tanti zeri quante sono le cifre dell'antiperiodo:

[image: TEq_008]

Per esempio:

[image: TEq_009]

E, nel caso il numero presenti un antiperiodo:

[image: TEq_010]

Per esempio:

[image: TEq_011]

Esempio

Quale dei seguenti numeri è compreso tra [image: TEqIn_015] < x < [image: TEqIn_016]?

A   1/9

B   2/3

C   4/9

D   5/9

E   5/18

 

 Poiché i risultati sono espressi tutti in forma di frazione, trasformiamo i numeri periodici nelle frazioni generatrici corrispondenti.

[image: TEq_012]



[image: TEq_013]

Il numero deve perciò essere compreso nell'intervallo 2/9 < x < 3/9.

Possiamo scartare C e D perché 4/9 > 3/9 e 5/9 > 3/9. Possiamo scartare A perché 1/9 < 2/9.

Consideriamo l'opzione B: 2/3 = 6/9 > 3/9, risposta sbagliata.

La risposta corretta perciò è E. Possiamo verificare trasformando le frazioni 2/9 e 3/9 in frazioni equivalenti con denominatore 18:

2/9 = 4/18 e 3/9 = 6/18,

da cui 4/18 < 5/18 < 6/18.


Radicali

Si dice radice n-esima di un numero reale a quel numero b che elevato a n dà come risultato a.

In simboli [image: TEqIn_017] con n ∈ ℕ, n ≥ 2.

Il numero n è l'indice, a è l'argomento della radice o radicando.

Dalla definizione si ricava che:

• La radice di indice 0: [image: TEqIn_018] è priva di significato.

• La radice di indice 1 equivale all'argomento: [image: TEqIn_019].

• La radice con argomento nullo è nulla: [image: TEqIn_020].

• La radice con indice uguale all'esponente del radicando è pari all'argomento [image: TEqIn_021].

Se la radice ha indice 2 si chiama radice quadrata, se l'indice è 3 si chiama radice cubica.

A seconda che l'indice della radice sia pari o dispari è necessario porre le condizioni di esistenza per l'argomento della radice:

• se l'indice n è dispari [image: TEqIn_022] è definita per qualsiasi valore di n ∈ ℝ; inoltre è negativa se a < 0, positiva se a > 0, nulla se a = 0;

• se l'indice n è pari [image: TEqIn_023] è definita solo per i valori di a ≥ 0; inoltre è nulla se a = 0, positiva in tutti gli altri casi.

Esempio

Trova la scrittura errata:

A   [image: TEqIn_024]

B   [image: TEqIn_025]

C   [image: TEqIn_026]

D   [image: TEqIn_027]

E   [image: TEqIn_028]

 

Per determinare quale scrittura è errata è necessario verificare se bn = a.

A   13² = 169.

B   8² = 64.

C   16² = 256.

D   4² = 16 ≠ 8 perciò la scrittura è errata: questa è la risposta corretta.

E   9² = 81.

 

Per i radicali vale la proprietà invariantiva: il valore di un radicale non cambia se si moltiplica o divide per uno stesso numero diverso da zero sia l'indice sia l'esponente del radicando.

[image: TEq_014]

[image: TEq_015]

Con n, m, r ∈ ℕ, m ≠ 0, n ≠ 0, r ≠ 0, e a ≥ 0.

Applicando la proprietà invariantiva è possibile eseguire le seguenti operazioni di semplificazione.

Semplificazione dei radicali

• si scompone il radicando

• si determinano le eventuali condizioni di esistenza

• si calcola il M.C.D. tra l'indice e gli esponenti

• si dividono indici ed esponenti per M.C.D.

Riduzione di più radicali allo stesso indice

• si semplificano se possibili i radicali

• si determinano le eventuali condizioni di esistenza

• si calcola il m.c.m. degli indici

• si riscrivono i radicali tutti con lo stesso indice uguale al m.c.m., e si moltiplica contemporaneamente l'esponente di ciascun radicando per il quoziente tra il nuovo indice e l'indice originario.

Esempio

I radicali [image: TEqIn_029], ridotti allo stesso indice sono uguali a:

A   [image: TEqIn_030]

B   [image: TEqIn_031]

C   [image: TEqIn_032]

D   [image: TEqIn_033]

E   [image: TEqIn_034]

 

Si può notare che il secondo radicale si può semplificare, mentre nel primo e nel terzo si possono trasformare i radicandi in potenze di numeri primi. 

[image: TEq_016]

M.C.D. (3, 9) = 3.

Dividendo indice ed esponente per 3 si ottiene [image: TEqIn_035]. Riscriviamo gli altri due radicali

[image: TEq_017]

[image: TEq_018]

Il m.c.m. tra gli indici dei radicali è: m.c.m. (2, 3, 5) = 30.

Riscrivendo tutti i radicali con indice 30, ed elevando in modo opportuno gli esponenti dei radicandi si ricava:

[image: TEq_019]

[image: TEq_020]

[image: TEq_021]

La risposta corretta è B.

1. Operazioni con i radicali

Moltiplicazione e divisione

Il prodotto o il quoziente di due radicali (nel caso della divisione il divisore deve essere non nullo) con lo stesso indice è il radicale con lo stesso indice che ha per radicando il prodotto o il quoziente dei radicandi:

[image: TEq_022]

[image: TEq_023]

Esempio

L'espressione 

[image: TEq_024]

equivale a: 

A   [image: TEqIn_036]

B   [image: TEqIn_037]

C   [image: TEqIn_038]

D   [image: TEqIn_039]

E   [image: TEqIn_040]

 

L'espressione contiene moltiplicazioni e divisioni di radicali con indici diversi. Riduciamo quindi tutti i radicali allo stesso indice, calcolando il minimo comune multiplo.

m.c.m. (2,3,4) = 12

L'espressione diventa:

[image: TEq_025]

Semplifichiamo il radicale dividendo indice ed esponente del radicando per il M.C.D.

M.C.D. (8, 12) = 4



[image: TEq_026]

Risposta C.



Elevamento a potenza

Per la proprietà invariantiva vista prima, per elevare a potenza un radicale basta elevare a potenza il radicando ed eventualmente semplificare il risultato ottenuto:

[image: TEq_027]

Trasporto di un fattore sotto il segno di radice

• Se a ≥ 0, si può trasportare il fattore dentro il segno di radice dopo averlo elevato all'indice della radice:

[image: TEq_028]

• Se a < 0 si può trasportare dentro il segno di radice l'opposto del fattore, elevato all'indice della radice, mettendo il segno – davanti al radicale:



[image: TEq_029]



Trasporto di un fattore fuori dal segno di radice

L'operazione si può eseguire solo se l'esponente del fattore è un multiplo dell'indice, dell'indice, ovvero se nel radicale [image: TEqInNEW_001], m = kn con k intero. Prima di trasportare un fattore fuori dalla radice è necessario scomporlo, e verificare le condizioni di esistenza del radicando.

Esempio

Data la radice [image: TEqInNEW_002], quale delle seguenti uguaglianze è vera?

A   [image: TEqInNEW_003]

B   [image: TEqInNEW_004]

C   [image: TEqInNEW_005]

D   [image: TEqInNEW_006]

E   [image: TEqInNEW_007]

 

Per verificare l'uguaglianza si trasporta fuori dalla radice un fattore.

Raccogliendo x³ nel radicando, si ottiene [image: TEqInNEW_008].

Poiché si può portare fuori un fattore che ha esponente uguale o multiplo dell'indice del radicale, in questo caso n=2, possiamo scrivere [image: TEqInNEW_009].

Portando fuori dal segno di radice x², che è sempre positivo, dobbiamo considerare il valore assoluto di x, di cui non si conosce il segno.

Pertanto: [image: TEqInNEW_010]. Risposta C.

 


Addizione

Due radicali sono simili se hanno lo stesso indice e lo stesso radicando; due radicali simili possono differire solo per il coefficiente del radicale.

Si può eseguire l'addizione solo fra radicali simili e la somma algebrica di due radicali è il radicale simile agli addendi, che ha come coefficiente la somma algebrica dei coefficienti. Per effettuare l'addizione tra due radicali simili è necessario scomporli fino a evidenziare i termini simili. 

Esempio

Quanto vale [image: TEqIn_048] ?

A   [image: TEqIn_049]

B   [image: TEqIn_050]

C   [image: TEqIn_051]

D   [image: TEqIn_052]

E   [image: TEqIn_053] 

 

I due radicali non sono simili per cui non si possono sommare. Si possono però scomporre, e cercare se esiste un radicale simile:

[image: TEqIn_054]

[image: TEqIn_055]

[image: TEqIn_056]

Risposta D. 


Razionalizzazione dei denominatori

Frazioni in cui compaiono radicali al denominatore possono essere trasformate in frazioni in cui i radicali compaiono solo al numeratore. Questa operazione, detta razionalizzazione, si esegue applicando la proprietà invariantiva. Si possono presentare i seguenti casi:

• il denominatore è una radice quadrata:

[image: TEq_030]

• il denominatore è una radice n-esima:

[image: TEq_031]

• il denominatore è la somma o la differenza tra radicali quadratici:

[image: TEq_032]



[image: TEq_033]

• il denominatore è la somma o la differenza tra un numero e un radicale quadratico:

[image: TEq_034]

[image: TEq_035]

Esempio

Razionalizzando il denominatore della frazione [image: TEqIn_057] si ottiene:

A   [image: TEqIn_058]

B   [image: TEqIn_059]

C   [image: TEqIn_060]

D   [image: TEqIn_061]

E   [image: TEqIn_062]

 

Moltiplichiamo numeratore e denominatore per [image: TEqIn_063].



[image: TEq_036]

Risposta B. 

I radicali come potenze

La potenza di un numero reale a con esponente razionale m/n è uguale al radicale che ha come indice il denominatore dell'esponente e come radicando il numero reale am.



[image: TEq_037]

con m e n ∈ ℕ, m ≠ 0 e n ≠ 0.

Da questa definizione si ricava che: 

• se m = 0 si ha il caso degenere a0 = 1.

• se m/n < 0 e a ≠ 0, ricordando quanto detto nella scheda sulle frazioni, si ha

[image: TEq_038]

Anche per le potenze con esponente razionale valgono le proprietà viste in precedenza per le potenze con esponente intero.

Esempio

Sia a un numero reale positivo. Allora l'espressione [image: TEqIn_064] è uguale a:

A   a–1/2

B   a–7/2

C   a–2

D   1/a

E   1 

 

Riscriviamo l'argomento sotto radice utilizzando la notazione delle potenze:

[image: TEq_039]

Applicando le proprietà delle potenze si ricava:

[image: TEq_040]

In conclusione, riportando sotto radice il termine:

[image: TEq_041]

In modo analogo, il termine [image: TEqIn_065] alla destra dell'uguale si può scrivere:

[image: TEq_042]

Risposta A.


Logaritmi

Si dice logaritmo in base a di un numero reale b, detto argomento, l'esponente c che si deve dare ad a per ottenere b:

c = loga b → ac = b

Dalla definizione di logaritmo discende che:

• a deve essere positivo e diverso da uno: a > 0 e a ≠ 1

• b, in quanto risultato di una potenza con base positiva deve essere maggiore di zero: b > 0

• c, in quanto esponente da dare ad a per ottenere b può essere positivo, negativo o nullo.

Valgono le seguenti relazioni:

1. alogab = b     poiché logab è l'esponente che si deve attribuire ad a per avere b

2. logaa = 1     infatti a1 = a

3. loga1 = 0     infatti a0 = 1

4. logaak = k

Ogni numero reale positivo diverso da uno può essere base del logaritmo. Esiste una relazione che lega logaritmi in basi diverse:

[image: TEq_043], con a, b, c > 0; a ≠ 1, c ≠ 1.

Tuttavia le due basi utilizzate più comunemente sono la base 10 (i logaritmi decimali si indicano con le notazioni loga oppure log10a o Loga) e la base e (i logaritmi naturali si indicano con lna, e la quantità e – numero di Nepero – è un numero irrazionale trascendente: e = 2,71828...). 

L'addizione e la sottrazione sono possibili unicamente tra logaritmi con la stessa base.


1. Proprietà dei logaritmi

I logaritmi godono di alcune proprietà che discendono dalla definizione di logaritmo e dalle proprietà delle potenze.

Le seguenti proprietà valgono per a, b, c > 0 e a ≠ 1.

1. Il logaritmo del prodotto di due numeri positivi è uguale alla somma dei logaritmi dei fattori:

loga(b·c) = logab + logac

2. Il logaritmo del quoziente di due numeri positivi è uguale alla differenza fra il logaritmo del dividendo e quello del divisore:

loga(b/c) = logab – logac

Caso particolare:

loga(1/b) = loga1 – logab = 0 – logab = –logab

Esempio 1

log(5 – 3/2) è equivalente a:

A   log5 + log3 – log2

B   log7 – log2

C   log5 – log(3/2)

D   log(–15/2)

E   log(2) – log(1/2)

 

Prima si sommano gli elementi dell'argomento, poi si applica la proprietà dei logaritmi relativa alla differenza di due logaritmi aventi la stessa base [image: TEqInNEW_011]. Risposta B.

 

Esempio 2

Calcolare: log216 – log2(0,25) – 2log232

A   0

B   8

C   –4

D   9

E   4

 

I logaritmi hanno tutti la stessa base per cui è possibile sommarli fra loro.

Riscriviamo ciascun logaritmo semplificandolo, utilizzando le proprietà dei logaritmi:

log216 = log224 = 4 log22 = 4 (ricordando che log22 = 1)

–log2(0,25) = –log2(1/4) = –log2(2–2) = 2 log22 = 2

–2log232 = –2log225 = 5(–2 log22) = –10 log22 = –10

L'espressione diventa: 4 + 2 – 10 = –4. Risposta C. 

 

3. Il logaritmo della potenza di un numero positivo è uguale al prodotto fra l'esponente della potenza e il logaritmo del numero

logabk = klogab

Casi particolari:

logaak = klogaa = k

[image: TEq_044]


Esempio 3

Se a = ln 4; b = ln(1/16), c = ln 8, qual è il valore dell'espressione [image: TEqInNEW_012]

A   –1/4

B   –1/2

C   1

D   1/4

E   1/2

 

Si osserva che l'argomento di ognuno dei tre logaritmi può essere espresso come potenza di 2, infatti:

ln4 = ln2²; ln(1/16) = ln2–4; ln8 = ln2³.

Il logaritmo della potenza di un numero è uguale al prodotto fra l'esponente della potenza e il logaritmo del numero. Perciò:

ln4 = ln2² = 2 ln2

ln(1/16) = ln2–4 = –4 ln2

ln8 = ln2³ = 3 ln2.

Sostituendo i valori nell'espressione data si ricava:

[image: TEqInNEW_013]

Risposta D.


Proporzioni e proporzionalità diretta e inversa

1. Proporzioni

Quattro variabili si dicono in proporzione e si scrive a : b = c : d se vale la seguente uguaglianza

[image: TEq_045]

dove k è il rapporto di proporzionalità.

Nella proporzione:

• a e c sono detti antecedenti

• b e d sono detti conseguenti

• b e c sono detti medi

• a e d sono detti estremi

Le proporzioni godono delle seguenti proprietà:

• proprietà fondamentale: il prodotto dei medi è uguale al prodotto degli estremi: ad = bc

• proprietà dell'invertire: b : a = d : c

• proprietà del comporre: (a + b) : a = (c + d) : c e (a + b) : b = (c + d) : d

• proprietà dello scomporre:
   (a – b) : a = (c – d) : c se a > b e c > d

(a – b) : b = (c – d) : d se a > b e c > d

• proprietà del permutare i medi: a : c = b : d

• proprietà del permutare gli estremi: d : b = c : a

Se fra due numeri a e b esiste un numero x per cui vale la proporzione a : x = x : b, allora x è detto medio proporzionale fra a e b. Applicando la proprietà fondamentale si ricava che: x² = ab.

Esempio 1

Tre amici ricevono complessivamente € 36 da suddividere tra di loro nelle seguenti proporzioni 2:3:7. Qual è la differenza tra l'ammontare più grande e quello più piccolo ricevuto dai tre amici?

A   € 15

B   € 3

C   € 6

D   € 9

E   € 12

 

Utilizzando la proprietà del comporre possiamo impostare la proporzione in questo modo: (2 + 3 + 7) : 36 = 2 : x1, da cui si ricava: x1 = (36 · 2)/12 = 3 · 2 = 6. Pertanto x2 = 3 · 3 = 9, x3 = 3 · 7 = 21. La differenza fra x3 e x1 è 15. Risposta A.

 

Esempio 2

In un trapezio l'altezza è media proporzionale tra le due basi che misurano rispettivamente 75 cm e 12 cm. Qual è l'area del trapezio?

A   2610 cm²

B   945 cm²

C   1890 cm²

D   1305 cm²

E   2250 cm²

 

Indicando con x l'altezza del trapezio il problema si risolve impostando la proporzione 75 : x = x : 12 da cui, applicando la proprietà fondamentale, si ricava x² = 75 · 12 = 900.

[image: TEqInNEW_014], e si considera solo il valore positivo perché è la misura di un'area, che è data da:

[image: TEqInNEW_015]

Risposta D.


2. Proporzionalità diretta e inversa

Due grandezze variabili omogenee x e y sono direttamente proporzionali se se il loro rapporto è un valore costante k.
   x/y = k → y = kx

La funzione y = kx rappresenta l'equazione della funzione proporzionalità diretta. Il suo grafico è una retta passante per l'origine degli assi.

Esempio 1

Specificare quale fra le seguenti è una relazione di proporzionalità diretta fra le variabili x e y.

A   x – y = 2

B   2/x = y

C   x + 2 = y

D   x/2 = y

E   2/y = x

 

In una proporzionalità diretta il rapporto fra x e y è costante. Scartiamo perciò le risposte A e C in cui la relazione fra x e y è data da somme e differenze.

Consideriamo le risposte B ed E: in entrambi i casi si ottiene xy = 2; in questo caso è costante il prodotto.

Consideriamo la risposta D: x/2 = y → (1/2)x = y, da cui si ricava che la proporzionalità è diretta con k = 1/2. Quindi è corretta la risposta D.

 

Due grandezze variabili omogenee x e y sono inversamente proporzionali se se il loro prodotto è un valore costante k.
   xy = k → y = k/x

La funzione y = k/x rappresenta l'equazione della funzione proporzionalità inversa. Il suo grafico è un'iperbole equilatera che ha gli assi come asintoti.

Esempio 2

Date due variabili x = 3 e y = –1 tra loro inversamente proporzionali, quali delle seguenti affermazioni è errata?

A   se x = 6, allora y = –1/2

B   k = –1/3

C   k = –3

D   se x > 0, allora y < 0

E   il grafico della funzione è nel secondo e quarto quadrante

 

Determiniamo per prima cosa il coefficiente di proporzionalità k = x · y = –3.

Osservando le risposte si verifica che se k = –3, non può essere k = –1/3, pertanto la risposta errata è C.

Esaminiamo le altre opzioni. A: 6 · (–1/2) = –3, x e y sono inversamente proporzionali.

D: k < 0, pertanto x e y devono essere discordi, quindi se x > 0, allora y < 0 e viceversa.

E: Nel piano cartesiano i punti del secondo e quarto quadrante hanno ascissa e ordinata discordi, soddisfano perciò la relazione esposta nell'opzione D.


Progressioni aritmetiche e geometriche

1. Progressione aritmetica

Una successione numerica è una sequenza di tre o più numeri, scritti secondo un ordine dato.

Gli elementi della successione sono chiamati termini, e si indicano generalmente con

a1, a2, a3, a4... an...

Una progressione aritmetica è una successione di numeri reali tali che la differenza fra ciascun termine, escluso il primo, con il suo precedente sia costante. Tale differenza si chiama ragione: d = an – an–1

La progressione aritmetica gode delle seguenti proprietà.

1. Ogni termine, escluso il primo, si ottiene dal precedente aggiungendo la ragione d: an = an–1 + d.

2. Il termine n-esimo si ottiene aggiungendo al primo termine il prodotto della ragione per il numero dei termini che lo precedono: an = a1 + (n – 1) d.

3. In una progressione aritmetica finita la somma di due termini equidistanti dagli estremi è costante e uguale alla somma dei termini estremi: a1 + an = ai + an–i+1.

4. La somma dei primi n termini di una progressione aritmetica è uguale alla semisomma dei termini estremi moltiplicata per il numero dei termini S = n · (a1 + an)/2.

Esempio 1

Indica la somma dei primi 50 numeri dispari:

A   500

B   2500

C   3500

D   4500

E   6500

 

Per calcolare la somma dei 50 numeri dispari possiamo utilizzare la proprietà espressa dalla formula: S = n · (a1 + an)/2, dove a1 = 1 e n = 50.

Per ricavare il termine a50 della progressione, utilizziamo la proprietà per cui: an = a1 + (n – 1) d; poiché la successione è formata da numeri dispari, la ragione è d = 2, quindi: a50 = 1 + (50 – 1) · 2 = 99.

Sostituendo i dati trovati si ha: S = 50 · (1+99) / 2} = 2500. Risposta B.

 

Esempio 2

Nella progressione aritmetica di ragione d = 4 con a4 = 15, quanto vale a8?

A   19

B   40

C   25

D   31

E   39

 

Per determinare il termine a8 utilizziamo la relazione an = a1 + (n – 1) · d.

Si conosce d = 4 e a4 = 15. Pertanto prima di determinare il termine a8 si deve calcolare il termine a1, utilizzando sempre la stessa relazione con n = 4: 15 = a1 + (4 – 1) · 4 → a1 = 15 – 12 = 3.

Ora determiniamo il termine a8 con n = 8: a8 = 3 + (8 – 1) · 4 = 31. Risposta D.


2. Progressione geometrica

Una progressione geometrica è una successione di numeri reali tali che sia costante il rapporto fra un termine successivo al primo e il suo precedente. Tale rapporto si chiama ragione: q = an/an–1.

La progressione geometrica gode delle seguenti proprietà.

1. Ogni termine, escluso il primo, si ottiene dal precedente moltiplicando per la ragione q: an = an–1 · q.

2. Il termine n-esimo si ottiene moltiplicando il primo termine per la potenza (n–1)-esima della ragione: an = a1 · qn–1. Se si conoscono due termini as e ar con s > r, si ha che il termine: as = ar · qs–r.

3. In una progressione geometrica finita il prodotto di due termini equidistanti dagli estremi è costante e uguale al prodotto dei termini estremi: a1 · an = ai · an–i+1.

4. La somma dei primi n termini di una progressione geometrica è data da: S = a1 · (1 – qn)/(1 – q).

5. Il prodotto dei primi n termini di una progressione geometrica è data da: [image: TEqIn_067].

Esempio 1

In una progressione geometrica con a1 = 3, q = 2, an = 48, qual è il valore di n?

A   6

B   5

C   4

D   2

E   3

Per determinare n utilizziamo la relazione an = a1 · qn – 1. Sostituendo i dati si ottiene

48 = 3 · (2)n – 1 → 48/3 = (2)n – 1 → 16 = (2)n – 1.

Esprimendo 16 come potenza di 2 si ha: 24 = (2)n – 1. Le due potenze sono uguali se hanno lo stesso esponente, perciò 4 = n – 1, da cui si ricava n = 5.

Risposta B.

Esempio 2

In una progressione geometrica il primo elemento è 2 e il sesto è 0,0625. Il quinto valore della progressione è:

A   0,125

B   0,0125

C   0,5

D   0,05

E   nessuno dei valori precedenti è corretto

 

Il primo termine e il termine n-esimo di una progressione geometrica sono legati tra loro dalla relazione an = a1 · qn–1. Da questa relazione possiamo ricavare la ragione [image: TEqIn_068]. Con i dati forniti calcolare la radice quinta di un numero decimale fratto 2 non è cosa agevole.

Affrontiamo il problema in altro modo: sappiamo che n = 6, a1 = 2, a6 = 0,0625. La progressione geometrica è decrescente, in quanto il sesto termine è minore del primo. Inoltre è un numero decimale. Possiamo pensare che sia la successione di potenze decrescenti di 2, ossia potenze di 2 con esponente negativo. Verifichiamo qual è il valore di alcune potenze di 2:

2–1 = 1/2 = 0,5

2–2 = 1/4 = 0,25

Poiché 625 = 54, da questi risultati possiamo dedurre che 0,0625 = 2–4. La progressione geometrica è una successione di potenze, per cui la ragione è uguale a: an/an–1 = a.

Calcoliamo q = (2–2)/(2–1) = 1/2.

Determiniamo il valore di a5 = a1 · q5–1:

a5 = 2 (1/2)5–1 = (1/2)³ = 0,125.

Risposta A.


Algebra

Il termine algebra deriva dall'arabo al-jabr, che significa “ricostruzione” o “riduzione” (con riferimento al trasporto di un termine da un membro all'altro di un'equazione) e fu introdotto per la prima volta nel IX secolo, come titolo del trattato scritto dal matematico persiano al-Khuvarizmi (dal cui nome latinizzato deriva anche il termine “algoritmo”).

L'algebra classica estende le operazioni aritmetiche tramite l'introduzione di oggetti simbolici, le variabili, e consiste nel calcolo letterale e nella teoria di soluzione delle equazioni, già nota ai babilonesi nel XX secolo a.C. e giunta alla sua formulazione moderna all'inizio del XVIII secolo con Gauss, Ruffini e Abel, che dimostrarono l'impossibilità di esprimere le soluzioni di equazioni di grado superiore al quarto solo con radicali o con funzioni razionali dei coefficienti.

In questa sezione vengono trattati solamente i concetti di base del calcolo letterale, introducendo monomi, polinomi e frazioni algebriche e i metodi di semplificazione delle espressioni. I concetti più avanzati dell'algebra classica, come le equazioni, le disequzioni e i sistemi verranno trattati in sezioni dedicate.

 

Argomenti trattati:

• Monomi

• Polinomi:

   – addizione e moltiplicazione

   – prodotti notevoli

   – scomposizione per raccoglimento

   – scomposizione con i prodotti notevoli

   – divisione

   – M.C.D. e m.c.m.

• Frazioni algebriche


Monomi

1. Definizioni

Un monomio è un'espressione algebrica composta dal prodotto di un fattore numerico per uno o più fattori letterali, con esponenti naturali.

Il fattore numerico è il coefficiente, l'insieme dei fattori letterali è la parte letterale.

Il grado del monomio è uguale alla somma degli esponenti delle lettere presenti nella parte letterale.

Esempio

Individua il grado del monomio seguente: x³yz4

A   4

B   7

C   8

D   12

E   9

 

Quando non è indicato alcun esponente, si sottintende che l'esponente sia uguale a 1. Pertanto x ha esponente 3, y ha esponente 1 e z ha esponente 4. Il grado del monomio considerato è 3 + 1 + 4 = 8. Risposta C. 

• Due monomi si dicono simili se hanno la stessa parte letterale.

• Due monomi sono uguali se sono simili e hanno lo stesso coefficiente.

• Due monomi sono opposti se sono simili e hanno coefficienti opposti.

2. Le operazioni fra monomi

Moltiplicazione

Il prodotto di due o più monomi è un monomio che ha come coefficiente il prodotto dei coefficienti e come parte letterale il prodotto dei fattori letterali.

Per determinare il prodotto dei fattori letterali che compaiono nel monomio si utilizzano le proprietà delle potenze.

Esempio

Il prodotto dei monomi –2xy e 1/2y è:

A   4xy²

B   xy²

C   –2xy

D   –xy²

E   –2x

 

Il prodotto dei coefficienti è uguale a : –2 · 1/2 = –1.

Il prodotto della parte letterale è uguale a: xy · y = xy².

Il prodotto dei due monomi è uguale a –xy². Risposta D. 

Potenza

La potenza n-esima di un monomio è un monomio che ha come coefficiente la potenza n-esima del coefficiente e come parte letterale la potenza n-esima dei fattori letterali.

Per determinare la potenza n-esima del monomio si utilizzano le proprietà delle potenze.

Esempio

La potenza del monomio (–3x²y)³ è

A   27x6y³

B   –27x6y³

C   –9x6y³

D   –27x5y4

E   27x5y4

 

Per elevare a potenza il monomio si utilizza la proprietà della potenza (am)n = am · n.

Un monomio con segno negativo che ha come esponente un numero dispari, ha come risultato un monomio negativo. Se eleviamo ciascun fattore del monomio alla terza si ottiene: –3³ = –27; (x²)³ = x6; (y)³ = y³. La risposta corretta è B. 

Divisione

Il quoziente di due monomi, se esiste, è un monomio che ha come coefficiente il quoziente dei coefficienti e come parte letterale il quoziente dei fattori letterali.

Per determinare la divisione fra monomi si applicano le proprietà delle potenze.

Esempio

La divisione tra i monomi 2x³y e –2/3xy è

A   –3x²

B   4/3x²

C   3x²

D   –3x²y

E   –4/3xy

 

La divisione dei coefficienti è uguale a: 2/(–2/3) = 2 · (–3/2) = –3.

Calcoliamo separatamente la divisione delle singole lettere che compaiono nel monomio, applicando le proprietà delle potenze: am : an = am–n

     x³ : x = x3–1 = x²

     y : y = y1–1 = y0 = 1

La divisione fra i due monomi è uguale a –3x². Risposta A. 

Addizione algebrica

La somma di due o più monomi simili è un monomio simile ai monomi addendi, che ha come coefficiente la somma algebrica dei coefficienti dei monomi addendi.

• L'addizione può essere eseguita solo tra monomi simili.

• La somma algebrica di due monomi opposti è uguale a 0.

La differenza  fra due monomi simili si ottiene eseguendo l'addizione di un monomio con l'opposto dell'altro.

Esempio

L'espressione 2ab + 1/3 xy² – ab + (–4/3) xy² equivale a:

A   ab + 5/3xy²

B   ab + xy²

C   ab – xy²

D   –3xy²

E   –ab – 4/3xy

 

Poiché è possibile eseguire le operazioni di addizione e sottrazione solo con monomi simili, si individuano i monomi simili, che sono:

 2ab e –ab; 1/3 xy² e (–4/3)xy².

Eseguiamo la somma algebrica.

 2ab – ab = ab

1/3 xy² + (–4/3)xy² = (1/3 – 4/3) xy² = –xy²

L'espressione equivale a: ab – xy². Risposta C.

3. M.C.D. e m.c.m.

Tra due o più monomi è possibile calcolare il massimo comun divisore (M.C.D.) e il minimo comune multiplo (m.c.m.).

Il M.C.D. di due o più monomi è il monomio che ha il grado più alto tra tutti i divisori comuni ai monomi dati.

Il coefficiente del massimo comune divisore è:

• uguale al M.C.D. dei coefficienti di ciascun monomio, presi con il segno positivo, se tutti hanno come coefficiente numeri interi;

• uguale a 1 per convenzione in tutti gli altri casi.

La parte letterale è composta da tutti i fattori letterali comuni ai monomi, presi una sola volta con il minimo esponente.

Esempio

Il massimo comun divisore dei monomi 1/3 ax²y³; –6x³y4; –abx²y³ è:

A   x³y4

B   –x²y³

C   axy²

D   x²y³

E   2 x²y³

 

Analizziamo i coefficienti: 1/3, –6, –1 non sono tutti numeri interi. Il coefficiente del M.C.D. è perciò uguale a 1.

Consideriamo la parte letterale:

ax²y³; x³y4; abx²y³; le lettere comuni a tutti e tre i monomi sono x e y:

• x è comune a tutti e tre i monomi con l'esponente minimo uguale a 2: x² è il fattore comune.

• y è comune a tutti e tre i monomi con l'esponente minimo uguale a 3: y³ è il fattore comune.

Pertanto il M.C.D. è x²y³. Risposta D. 

 

Il m.c.m. di due o più monomi è il monomio di grado più basso, che è divisibile per ognuno dei monomi dati.

Il coefficiente del minimo comune multiplo è

• uguale al m.c.m. dei coefficienti di tutti i monomi, preso con il segno positivo, se tutti hanno come coefficiente numeri interi;

• uguale a 1 per convenzione in tutti gli altri casi.

La parte letterale è composta da tutti i fattori letterali comuni e non comuni ai monomi, presi una sola volta con il massimo esponente.

Esempio

Il minimo comune multiplo dei monomi 4x²y; –3ax³; 6y³ è:

A   ax5y4

B   –x³y³

C   12ax³y³

D   ax³y³

E   –12ax³y³

 

Analizziamo i coefficienti: sono tutti numeri interi; calcoliamo allora il m.c.m. dei coefficienti presi con il segno positivo: m.c.m. (4, 3, 6) = 12

Consideriamo la parte letterale:

x²y; ax³; y³; le lettere comuni e non comuni a tutti e tre i monomi sono a, x e y:

• l'esponente massimo di a è 1.

• l'esponente massimo di x è 3: x³.

• l'esponente massimo di y è 3: y³.

Pertanto il m.c.m. è: 12ax³y³. Risposta C.


Polinomi (1): addizione e moltiplicazione

1. Definizioni

Un polinomio è un'espressione algebrica data dalla somma algebrica di due o più monomi non simili. I monomi che lo compongono sono detti termini del polinomio.

Dato un polinomio P, il suo opposto –P è il polinomio che ha come termini i monomi opposti che costituiscono P.

Il grado di un polinomio è il grado del monomio che ha grado maggiore.

Un polinomio costituito da due monomi è detto binomio. 

2. Addizione algebrica

La somma di due o più polinomi si ottiene scrivendo di seguito tutti i termini dei polinomi, ciascuno con il proprio segno, e riducendo i termini simili.

La differenza di due polinomi si ottiene addizionando al primo polinomio l'opposto del secondo.

Esempio 1

La differenza fra (5a + 3ab + 2b) e (8b – 2ab + 3a) è:

A   –2a – 5ab + 6b

B   8a + ab + 10b

C   2a + 5ab – 6b

D   8a + 5ab + 6b

E   –2a + ab + 10b 

 

Si deve sommare al primo polinomio l'opposto del secondo, ossia:

     (5a + 3ab + 2b) – (8b – 2ab + 3a)

Svolgendo i calcoli si ottiene:

     5a + 3ab + 2b – 8b + 2ab – 3a

Sommando fra loro i monomi simili si ha: 2a + 5ab – 6b.

Risposta C. 

 

Esempio 2

Quale dei seguenti polinomi si deve sommare a 7b³ + 5b² – b + 2 per ottenere il polinomio 7b² + 3b + 3?

A   7b³ + 2b² + 4b – 1

B   –7b³ + 2b² + 4b + 1

C   7b³ – 2b² – 4b – 1

D   –2b² – 4b + 1

E   7b³ – 7b² + 4b – 1

 

La somma di due polinomi A e B è data da A + B = C. Si conosce uno dei termini dell'addizione (polinomio A) e la somma (polinomio C). Pertanto dobbiamo trovare B = C – A.

Eseguendo i calcoli si ottiene:

7b² + 3b + 3 – (7b³ + 5b² – b + 2) = 7b² + 3b + 3 – 7b³ 5b² + b – 2 =
= –7b³ + 2b² + 4b + 1.

Risposta B.



3. Moltiplicazione di un polinomio per un monomio

Il prodotto di un polinomio per un monomio è il polinomio uguale alla somma algebrica dei termini ottenuti moltiplicando ciascun termine del polinomio dato per il monomio.

L'operazione si esegue applicando la proprietà distributiva.

Esempio

Il prodotto di (x³ + 2x² – 2x + 4) per (–3x) è uguale a:

A   +3x4 + 6x³ + 6x² – 12

B   +3x4 + 6x³ – 6x² + 12x

C   –3x4 + 6x³ – 6x² – 12x

D   –3x4 – 6x³ + 6x² – 12x

E   –3x³ – 6x² + 6x – 12 

 

Applichiamo la proprietà distributiva e moltiplichiamo ogni termine del polinomio per il monomio (–3x), prestando attenzione ai segni:

(–3x)(x³) + (–3x)(2x²) + (–3x)(–2x) + (–3x)(+4) = –3x4 – 6x³ + 6x² – 12x.

Risposta D.


4. Moltiplicazione di due polinomi

Il prodotto di due polinomi è il polinomio uguale alla somma algebrica dei termini ottenuti moltiplicando ciascun termine del primo polinomio per ciascun termine del secondo polinomio.

Anche in questo caso si deve applicare la proprietà distributiva facendo attenzione a eseguire la moltiplicazione secondo un ordine preciso per non omettere alcun termine.

Esempio

Il prodotto dei due polinomi (2x + 3y + z) (3x – 2y) è uguale a:

A   6x² + 5xy – 6y² + 3xz – 2yz

B   6x² + 13xy – 6y² + 3xz – 2yz

C   6x² + 5xy + 6y² + 3xz + 2yz

D   6x² – 5xy + 6y² – 3xz + 2yz

E   6x² – 13xy + 6y² + 3xz – 2yz

 

Applicando la proprietà distributiva, moltiplichiamo ciascun monomio del primo polinomio per ciascun monomio del secondo (che è un binomio)

     2x(3x) + 2x(–2y) + 3y(3x) + 3y(–2y) + z(3x) + z(–2y)

Svolgendo le moltiplicazioni si ottiene:

     6x² – 4xy + 9xy – 6y² + 3xz – 2yz

Riducendo i monomi simili si ottiene: 6x² + 5xy – 6y² + 3xz – 2yz

Risposta A.


Polinomi (2): prodotti notevoli

La moltiplicazione fra particolari polinomi permette di individuare regole che rendono il calcolo più semplice. Queste moltiplicazioni prendono il nome di prodotti notevoli.

1. Prodotto della somma di due monomi per la loro differenza

Il prodotto di due binomi (a – b) (a + b) è uguale alla differenza fra il quadrato di a e il quadrato di b.

(a – b) (a + b) = a² – b² 

Esempio

Quale delle seguenti espressioni è lo sviluppo di (–3a² – 2b)(–3a² + 2b)?

A   –9a4 + 4b2

B   9a2 – 4b2

C   9a4 – 4b2

D   –9a4 – 4b2

E   9a4 + 4b2

 

Per verificare se si tratta del prodotto della somma di due monomi per la loro differenza poniamo A = –3a2, B = 2b e sostituiamo: (A – B)(A + B), che è proprio il prodotto notevole.

Quindi (–3a2 – 2b)(–3a2 + 2b) = (–3a2)2 – (2b)2 = 9a4 – 4b2.

Risposta C.


2. Quadrato di un binomio

Il quadrato di un binomio (a + b) è un trinomio formato dal quadrato di a, più il doppio prodotto di a e b, più il quadrato di b.

(a + b)² = a² + 2ab + b²

(a – b)² = a² – 2ab + b²

Esempio

Indicare quale dei seguenti polinomi è lo sviluppo di (4a – 3b)²:

A   16a² + 9b²

B   16a² – 9b²

C   16a² + 12ab + b²

D   16a² – 24ab + 9b²

E   16a² + 24ab + 9b² 

 

Si chiede di elevare al quadrato un binomio. I due termini del binomio sono rispettivamente 4a e –3b.

Scriviamo per esteso tutti i termini del prodotto notevole:

• quadrato del primo termine: (4a)² = 16a²

• doppio prodotto del primo per il secondo: 2(4a) (–3b) = –24ab

• quadrato del secondo termine: (–3b)² = 9b²

Confrontiamo con le risposte: In A e B manca il doppio prodotto. In C il quadrato di b è errato.

D è la risposta corretta. In E il doppio prodotto ha segno positivo invece che negativo. 

3. Quadrato di un trinomio

Il quadrato di un trinomio (a + b + c) è un polinomio formato dalla somma dei quadrati di a, b, c, più il doppio prodotto di ciascun termine per gli altri due.

(a + b + c)² = a² + b² + c² + 2ab + 2ac + 2bc

Esempio

Indicare quale dei seguenti polinomi è lo sviluppo di (2x – 3xy + 2y)²:

A   4x² + 9x²y² + 4y² – 12x²y + 8x²y² + 12xy²

B   4x² + 9x²y² + 4y² + 12x²y – 8xy + 12xy²

C   4x² + 9x²y² + 4y² – 12x²y + 8xy – 12xy²

D   4x² + 9x²y² + 4y² + 12x²y + 8xy + 12xy²

E   4x² + 9x²y² + 4y² – 12x²y – 8xy – 12xy² 

 

Applichiamo la formula del quadrato di un trinomio ai monomi a = 2x, b = –3xy, c = 2y:

   (2x)² + (–3xy)² + (2y)² + 2 (2x)(–3xy) + 2 (2x)(2y) + 2(–3xy)(2y) →
 → 4x² + 9x²y² + 4y² – 12x²y + 8xy – 12xy².

Risposta corretta: C.


4. Cubo di un binomio

Il cubo di un binomio (a + b) è un quadrinomio formato dal cubo di a, più il triplo prodotto di a al quadrato per b, più il triplo prodotto di b al quadrato per a, più il cubo di b.

(a + b)³ = a³ + 3a²b + 3ab² + b³

(a – b)³ = a³ – 3a²b + 3ab² – b³

Il segno dei termini dello sviluppo del cubo mantiene la stessa sequenza del binomio di base:

[image: mate-cubobinomio]

Esempio

Indicare quale dei seguenti polinomi è lo sviluppo di (3a – 2b)³:

A   27a³ + 54a²b + 36ab² + 8b³

B   27a³ – 54a²b + 36ab² – 8b³

C   27a³ + 54a²b – 36ab² – 8b³

D   27a³ – 54a²b – 36ab² + 8b³

E   27a³ – 54ab + 36ab – 8b³ 

 

Applichiamo la formula del cubo di un binomio ai monomi

a: 3a; b: –2b

     (3a)³ + 3(3a)²(–2b) + 3(3a) (–2b)² + (–2b)³ →
   → 27a³ + 3(9a²)(–2b) + 3(3a)(4b²) – 8b³ →
   → 27a³ – 54a²b + 36ab² – 8b³.

Risposta corretta: B.


Problemi risolubili con i prodotti notevoli

La conoscenza dei prodotti notevoli permette di risolvere alcuni problemi che riguardano la relazione fra due o più numeri e il loro prodotto o i loro quadrati.

Esempio 1

Siano a, b, c tre numeri interi negativi. La somma dei loro quadrati è:

A   uguale al quadrato della somma

B   nessuna delle risposte è vera

C   dipende dai numeri

D   minore del quadrato della somma

E   maggiore del quadrato della somma 

 

La somma dei quadrati di tre numeri interi negativi è uguale a:

     (–a)² + (–b)² + (–c)² = a² + b² + c² > 0

Poiché tre delle risposte chiedono di confrontare la somma dei quadrati con il quadrato della somma, calcoliamo:
   (a + b + c)² = a² + b² + c² + 2ab + 2ac + 2bc.

Sappiamo che a < 0, b < 0 e c < 0, pertanto tutti i doppi prodotti sono positivi.

Confrontando i due sviluppi abbiamo che:

     a² + b² + c² < a² + b² + c² + 2ab + 2ac + 2bc.

La somma dei quadrati dei tre numeri a, b, c, è perciò minore del quadrato della loro somma. Risposta D. 

 

Esempio 2

La somma dei quadrati di tre numeri naturali dispari consecutivi è uguale a:

A   12(n + 1)² + 2

B   3(2n + 1)² + 8

C   12n² + 36n + 35

D   4n² + 81

E   3n² + 12n + 14

 

Indichiamo con n un numero naturale; 2n è un numero pari e 2n ± k, con k intero dispari, è un numero dispari.

Tre numeri dispari consecutivi sono perciò:

2n – 1, 2n + 1, 2n + 3.

Calcoliamo la somma dei loro quadrati

(2n – 1)² + (2n + 1)² + (2n + 3)² =
= 4n² – 4n + 1 + 4n² + 4n + 1 + 4n² + 12n + 1 =
= 12n2 + 12n + 11.

Possiamo scrivere 11 come 3 + 8: 12n² + 12n + 11 = 12n² + 12n + 3 + 8.

Raccogliendo 3 fra i primi tre termini si ha 12n² + 12n + 3 + 8 = 3(4n² + 4n + 1) + 8.

Il trinomio fra parentesi è il quadrato del binomio (2n + 1), perciò:

3(4n² + 4n + 1) + 8 = 3(2n +1)² + 8.

Risposta B.


Polinomi (3): scomposizione per raccoglimento

Scomporre un polinomio di grado n ≥ 2 significa trasformarlo, se possibile, nel prodotto di due o più polinomi di grado minore di n.

Se i fattori del polinomio non sono ulteriormente scomponibili, si dice che i fattori sono irriducibili, o anche che sono fattori primi.

Tutti i polinomi di primo grado sono irriducibili.

1. Scomposizione per raccoglimento a fattore comune

Questa scomposizione è possibile quando tutti i termini del polinomio hanno fattori comuni diversi dall'unità.

Si può perciò calcolare il M.C.D. fra i termini del polinomio, quindi dividere ciascun termine per il M.C.D.

Il polinomio dato si riscrive come prodotto fra il fattore comune (M.C.D.) e la somma algebrica dei quozienti ottenuti dalla divisione per il M.C.D.

Questa operazione è possibile in quanto si utilizza la proprietà distributiva della moltiplicazione rispetto all'addizione.

Esempio

La scomposizione in fattori primi del polinomio 2x – 4xy + 6x² è:

A   2(x – 2y + 3x²)

B   x(2 – 4y + 6x)

C   2x(1 – 2y + 3x)

D   2x(1 + 2y + 3x)

E   2x(2y + 3x)

 

I termini del polinomio hanno fattori comuni diversi da zero.

I coefficienti sono numeri interi per cui si può calcolare il M.C.D., che è diverso da 1. M.C.D. (2, 4, 6) = 2.

Il M.C.D. della parte letterale è: M.C.D. (x, xy, x²) = x.

Si dividono tutti i termini del polinomio per 2x: (2x)/(2x) – (4xy)/(2x) + (6x²)/(2x) → 1 – 2y + 3x.

Quindi il polinomio dato si può riscrivere come prodotto: 2x(1 – 2y + 3x). Risposta C. Si può osservare che il prodotto dei fattori nelle risposte A e B rappresenta un corretto raccoglimento comune, ma il polinomio che si ottiene dalla divisione per 2 o per x non è un fattore primo in quanto è ancora scomponibile.

2. Scomposizione per raccoglimento parziale

In alcuni casi il polinomio presenta fattori comuni solo considerando gruppi di monomi. Si può allora procedere eseguendo un primo raccoglimento parziale fra i termini. Il polinomio che si ottiene è una somma di prodotti. Si può poi procedere a un successivo raccoglimento fra i fattori comuni per ottenere il polinomio come prodotto di fattori.

Anche nella scomposizione per raccoglimento parziale si utilizza la proprietà distributiva della moltiplicazione rispetto all'addizione.

Questa scomposizione è possibile solo se i termini del polinomio sono in numero pari, maggiore o uguale a 4.

Esempio

La scomposizione in fattori primi del polinomio x²y – 2xz – x²z + y – z + 2xy è:

A   (x + 1)(y + z)²

B   (x – 1)²(y – z)

C   (xy – z)²

D   (x + 1)(x – 1)(y + z)

E   (x + 1)²(y – z)

 

Primo metodo. Riordiniamo i termini, per esempio mettendo vicino i termini in x², poi in x e poi gli altri:

     x²y – x²z – 2xz + 2xy + y – z. 

Raccogliendo x² fra il primo e il secondo termine, 2x fra il terzo e il quarto si ottiene:

     x²(y – z) + 2x(y – z).

Il binomio (y – z) è un fattore comune, e per evidenziarlo anche negli ultimi due termini raccogliamo il fattore 1, ossia 1·(y – z)

   x²y – 2xz – x²z + y – z + 2xy = x²(y – z) + 2x(y – z) + 1(y – z).

Raccogliendo (y – z) si ottiene:

     x²(y – z) + 2x(y – z) = (y – z)(x² + 2x + 1).

Il polinomio x² + 2x + 1 è un quadrato perfetto, infatti (x² + 2x + 1) = (x + 1)².

Quindi:

(y – z)(x² + 2x + 1) = (y – z)(x + 1)².

Risposta corretta: E.
 

Secondo metodo. Possiamo anche procedere con una scomposizione parziale in un altro modo.

Si può osservare che tre termini presentano la lettera y e tre termini presentano la lettera z.

Riordiniamo i termini secondo questa sequenza:

     x²y + y + 2xy – 2xz – x²z – z.

Raccogliamo y fra i primi tre termini e –z fra gli altre tre:

     y(x² + 1 + 2x) – z(2x + x² + 1).

A meno dell'ordine, le due espressioni all'interno delle parentesi sono uguali, perciò possiamo raccoglierle: (x² + 2x + 1)(y – z). Da cui si ricava (x + 1)²(y – z).


Polinomi (4): scomposizione con i prodotti notevoli

I prodotti notevoli dei polinomi possono essere letti da destra a sinistra per scomporre i polinomi stessi in prodotti di fattori.

1) Differenza di due quadrati:

(a² – b²) = (a – b) (a + b)

2) Quadrato di un binomio:

(a² ± 2ab + b²) = (a ± b)²

3) Quadrato di un trinomio:

a² + b² + c² + 2ab + 2ac + 2bc = (a + b + c)²

4) Cubo di un binomio:

a³ + 3a²b + 3ab² + b³ = (a + b)³

a³ – 3a²b + 3ab² – b³ = (a – b)³

5) Somma e differenza di cubi:

(a³ + b³) = (a + b) (a² – ab + b²)

(a³ – b³) = (a – b) (a² + ab + b²)

Si osservi che la somma (differenza) di cubi si scompone nel binomio delle basi dei cubi, moltiplicata la somma dei quadrati delle basi diminuita (o aumentata) del loro prodotto.

Esempio 1

27a³ – 8 si può scomporre nel seguente modo:

A   (3a – 2)³

B   (3a + 2)(9a² + 6a + 4)

C   (3a – 2)(9a² + 12a + 4)

D   (3a – 2)(9a² + 6a + 4)

E   (3a – 3)³

 

L'espressione rappresenta un prodotto notevole, in particolare la differenza di due cubi, infatti 27 = 3³ e 8 = 2³. Quindi, applicando la formula (5) si ottiene: 27a³ – 8 = (3a – 2) · (9a² + 6a + 4). Risposta D.

Possiamo osservare che in A è scritto il cubo di un binomio, in B è sbagliato il segno del binomio, in C nel trinomio è presente un doppio prodotto di a e b, in E è sbagliato il termine numerico.

 

Esempio 2

Qual è la scomposizione in fattori del polinomio 9x6y8 – 30x5y4 + 25x4?

A   x2(3xy4 + 5)2

B   x4(3xy4 – 5)2

C   x2(3x2y4 – 5x2)2

D   x4(3xy4 – 5)2

E   x4(3xy4 + 5)2

 

Raccogliendo a fattore comune x4 fra i termini si ottiene:

9x6y8 – 30x5y4 + 25x4 = x4(9x2y8 – 30xy4 + 25).

Il primo termine tra parentesi è il quadrato di 3xy4, 25 è il quadrato di 5.

Verifichiamo che –30xy4 = 2 · 3xy4 · 5, ossia il doppio prodotto dei due termini.

Il trinomio è dunque il quadrato di un binomio del tipo (a – b)2, perché il doppio prodotto è negativo.

Pertanto 9x6y8 – 30x5y4 + 25x4 = x4(3xy4 – 5)2.

Risposta B.


Scomposizione del trinomio di secondo grado del tipo x² + sx + p

Particolari trinomi di secondo grado presentano le seguenti caratteristiche:

• il coefficiente del termine di secondo grado è uguale a 1;

• il coefficiente del termine di primo grado è uguale alla somma di due numeri a e b;

• il termine noto è uguale al prodotto degli stessi numeri a e b.

Il trinomio può allora essere scritto nella forma:

x² + (a + b)x + ab

dove s = (a + b) e p = ab

Svolgendo il prodotto e raccogliendo successivamente a fattore parziale si ottiene

x² + (a + b)x + ab = (x + a)(x + b)

Per cercare i due numeri a e b, conviene esaminare il termine noto e scrivere le coppie di numeri che sono divisori di p.

Se il prodotto ha segno positivo, i due termini sono concordi, ossia sono entrambi positivi o entrambi negativi. Sono entrambi positivi se la somma (a + b) è positiva, sono negativi se la somma è negativa.

Se il prodotto è negativo i due numeri sono discordi, se la somma s > 0 allora è positivo il numero con valore assoluto maggiore, se s < 0, è positivo il numero con valore assoluto minore. 

Esempio

Qual è la scomposizione in fattori primi del polinomio x² + 4x – 12?

A   (x – 6)(x + 2)

B   (x + 6) (x + 2)

C   (x + 6) (x – 2)

D   (x – 6) (x – 2)

E   (x + 3) (x – 4)

 

Cerchiamo due numeri che soddisfino le condizioni a + b = 4 e ab = –12.

I divisori di 12 sono: ±1, ±2, ±3, ± 4, ±6, ±12.

Le possibili coppie che danno come prodotto 12 sono:

     ±1 e ±12; ±2 e ±6; ±3 e ±4.

Il prodotto è < 0, per cui i due numeri di ogni coppia sono discordi.

La somma è > 0, per cui il numero con valore assoluto maggiore è positivo.

La coppia che dà come somma 4 è: 6 – 2, che sono i valori cercati:

     x² + 4x –12 = (x + 6)(x – 2).

Risposta corretta: C.


Polinomi (5): divisione

È possibile definire la divisione fra due polinomi in modo analogo a quanto si fa con i numeri.

Dati due polinomi in una sola variabile A(x) di grado m e B(x) di grado n, con m ≥ n, esistono e sono unici i polinomi Q(x) e R(x), detti rispettivamente quoziente e resto della divisione, tali che

A(x) = B(x) · Q(x) + R(x)

Il grado di Q(x) è m – n e il grado di R(x) è minore di n.

Se R(x) = 0, il polinomio A(x) è divisibile per B(x).

Nel caso particolare in cui B(x) sia un binomio del tipo (x – a), il resto della divisione è dato dall'espressione A(a), ossia:

R(x) = A(a)

Se R(x) = 0 → A(a) = 0.

In conclusione, un polinomio è divisibile per il binomio (x – a) se e solo se A(a) = 0.

Il numero a che annulla il polinomio è uno zero, o radice, del polinomio.

Gli eventuali zeri del polinomio vanno ricercati fra i divisori del termine noto, se il coefficiente del termine di grado massimo è uguale a 1.

Se il coefficiente del termine di grado massimo è diverso da 1, gli zeri del polinomio, se esistono, vanno ricercati fra le frazioni che hanno al numeratore i divisori del termine noto e al denominatore i divisori del coefficiente del termine di grado massimo. 

Esempio 1

Il polinomio x³ + 6x² + 11x + 6 ha tre radici reali e distinte che sono:

A   tutte e tre positive

B   tutte e tre negative

C   una positiva e due negative

D   una negativa e due positive

E   una uguale a 0, una positiva e una negativa 

 

Primo metodo. Le radici del polinomio sono quei valori di x che annullano il polinomio, e se esistono sono i divisori del termine noto, ossia i divisori di 6: ±1, ±2, ±3, ±6.

Poiché il polinomio presenta tutti i termini con segno positivo, per poter avere un resto uguale a zero è necessario sostituire un valore di x < 0.

Proviamo con –1: 

R(–1) = –1³ + 6 · (–1)² + 11 · (–1) + 6 = –1 + 6 – 11 + 6 = 0.

–1 è un valore che annulla il polinomio, ossia è la prima radice, negativa.

Proviamo a sostituire gli altri valori negativi.

R(–2) = –2³ + 6 · (–2)² + 11 · (–2) + 6 = –8 + 24 – 22 + 6 = 0

R(–3) = –3³ + 6 · (–3)² + 11 · (–3) + 6 = –27 + 54 – 33 + 6 = 0

Abbiamo trovato tutte e tre le radici, che sono tutte e tre reali, distinte e negative.

Poiché il trinomio è di terzo grado, ammette al più tre radici reali, per cui è inutile verificare se anche –6 è radice del polinomio. Risposta corretta: B. 

Secondo metodo. Si può arrivare alla risposta anche facendo le seguenti considerazioni: poiché il polinomio presenta solo termini positivi, le eventuali radici dovranno avere tutte valore negativo, affinché il polinomio diventi uguale a zero. Inoltre, poiché il trinomio è di terzo grado, ammette al più tre radici reali.

Analizzando le risposte si verifica che solo B soddisfa le caratteristiche richieste. 

Terzo metodo. Una volta trovata la prima radice (–1) si può eseguire la divisione usando la regola di Ruffini (si veda lo svolgimento di questo esempio dopo la spiegazione della regola).

Regola di Ruffini

La regola di Ruffini permette la divisione di un qualunque polinomio in una sola variabile (per esempio nella variabile x) per un binomio di primo grado della forma (x – a), con a costante. 

Per illustrare la regola di Ruffini, esaminiamo un esempio.

Esempio 2

Siano i due polinomi:

     P(x) = x³ + 4x² – 2x + 5

     Q(x) = x – 2

Vogliamo dividere P(x) per Q(x) usando la regola di Ruffini.

Nel nostro caso a = 2.

• Scriviamo i coefficienti di P(x) e a nella seguente tabella:

[image: Ruffini1]

• Riportiamo in basso il primo coefficiente:

[image: Ruffini2]

• Moltiplichiamo il numero più a destra sotto la riga per a e lo scriviamo nella seconda riga della
   tabella, nel primo spazio libero, ovvero:

[image: Ruffini3]

• Sommiamo i valori della nuova colonna:

[image: Ruffini4]

• Ripetiamo il procedimento fino alla fine:

[image: Ruffini5]

I primi tre coefficienti dell'ultima riga rappresentano i coefficienti del polinomio cercato, mentre l'ultimo termine è il resto.

Dunque:

(x³ + 4x² – 2x + 5) = (x – 2)(x² + 6x + 10) + 25

La regola di Ruffini ha come conseguenza alcuni importanti criteri di divisibilità tra polinomi:

1.   (an – bn) è sempre divisibile per (a – b);

2.   (an – bn) è divisibile per (a + b) solo per n pari;

3.   (an + bn) non è mai divisibile per (a – b);

4.   (an + bn) è divisibile per (a + b) solo per n dispari. 

Esempio 1 bis

Riprendiamo ora il caso dell'Esempio 1, in cui avevamo trovato una prima radice: x = –1. Possiamo proseguire utilizzando la regola di Ruffini:
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giungendo al risultato

[image: Ruffini7]

cioè al polinomio x² + 5x + 6.

Per scomporre questo polinomio possiamo vederlo come un polinomio nella forma x² + sx + p, dove
s = x1 + x2 e p = x1x2, quindi con due radici la cui somma è pari a 5 e il cui prodotto è 6.

Poiché sia prodotto che somma hanno segno positivo, dobbiamo cercare la coppia fra tutti i divisori di 6 con segno positivo: esistono solo +2 e +3. Per cui x² + 5x + 6 = (x + 2) (x + 3).

Possiamo verificare che i valori trovati annullino il polinomio:

     R(–2) = 4 – 10 + 6 = 0;

     R(–3) = 9 –15 + 6 = 0.

Le radici del polinomio sono dunque: x = –1; x = –2; x = –3. Tre radici reali distinte e negative. Risposta corretta: B. 


Polinomi (6): M.C.D. e m.c.m.

Il massimo comun divisore (M.C.D.) di due o più polinomi è il polinomio di grado massimo, che è divisore di tutti i polinomi dati.

Per determinare il M.C.D. tra polinomi:

• si scompongono i polinomi dati in prodotti di fattori irriducibili;

• si calcola il prodotto dei fattori comuni a tutti i polinomi dati, presi una sola volta e con il minimo esponente comune; questo è il M.C.D. 

Esempio

Il M.C.D. tra i polinomi (x – 1)³ e (x² – 1)² è:

A   (x – 1)²(x² – 1)

B   (x – 1)²(x + 1)

C   (x + 1)²

D   (x – 1)(x + 1)

E   (x – 1)² 

 

Scriviamo i polinomi come prodotto di fattori:

(x – 1)³ = (x – 1) (x – 1) (x – 1)

(x² – 1)² = (x² – 1) (x² – 1) = (x – 1) (x + 1) (x – 1) (x + 1)

Il fattore comune a entrambi i polinomi è: (x – 1) (x – 1) = (x – 1)².

Risposta E. 

 

Il minimo comune multiplo (m.c.m.) di due o più polinomi è il polinomio di grado minimo, che è multiplo di tutti i polinomi dati.

Per determinare il m.c.m. tra polinomi:

• si scompongono i polinomi dati in prodotti di fattori irriducibili;

• si calcola il prodotto dei fattori comuni e non comuni a tutti i polinomi dati, presi una sola volta e con il massimo esponente; questo è il m.c.m. 

Se i polinomi sono primi fra loro, il M.C.D. è uguale a 1 e il m.c.m. è uguale al loro prodotto. 

Esempio

Il m.c.m. tra i polinomi (x² – 2x – 15) e (2x² – 10x) è

A   (x + 3) (x – 5)

B   x(x + 3) (x – 5)

C   2x(x + 3) (x – 5)

D   (x – 5)

E   2(x + 3) (x – 5) 

 

Scomponiamo i polinomi in fattori

(x² – 2x – 15) = (x + 3) (x – 5)

(2x² – 10x) = 2x(x – 5)

Il prodotto dei fattori comuni e non comuni presi una sola volta e con il massimo esponente è:

m.c.m. = 2x(x + 3) (x – 5). Risposta C.

La risposta non può essere B, in quanto fra i fattori si considerano anche i coefficienti numerici.


Frazioni algebriche

Dati due polinomi A e B, con B non nullo, si dice frazione algebrica l'espressione algebrica [image: TEqIn_069].

A prende il nome di numeratore e B di denominatore.

Una frazione ha significato solo se il suo denominatore è diverso da zero.

L'insieme dei valori attribuibili alle variabili che compaiono nel polinomio a denominatore, che non lo rendono nullo, è detto dominio della frazione algebrica.

Se si indicano, invece, i soli valori che debbono essere esclusi si parla di condizioni di esistenza (C.E.).

Una frazione algebrica è nulla se è nullo il suo numeratore.

Data una frazione algebrica non nulla [image: TEqIn_070], la frazione algebrica [image: TEqIn_071] è il reciproco della frazione algebrica. 

Esempio

La frazione algebrica 

[image: TEq_046]

è definita per:

A   x ≠ ±2

B   x ≠ ±4

C   x = ±1

D   x ≠ 0

E   x ≠ ±1

 

L'unica condizione d'esistenza da imporre all'espressione è che il suo denominatore sia ≠ 0, quindi: (x8 – 4x6 + 6x4 – 4x² + 1) ≠ 0.

Se ricerchiamo gli zeri del polinomio, si ottiene che i possibili zeri sono ± 1. Perciò la frazione algebrica è definita per i valori che non annullano il polinomio, ossia per x ≠ ± 1.

Risposta: E. 

Semplificazione delle frazioni algebriche

Applicando la proprietà invariantiva, secondo la quale moltiplicando o dividendo numeratore e denominatore di una frazione per una stessa espressione diversa da zero, si ottiene una frazione equivalente a quella data, le frazioni algebriche possono essere semplificate, ossia ridotte ai minimi termini.

Per semplificare una frazione algebrica:

• si scompongono in fattori sia il numeratore sia il denominatore;

• si dividono numeratore e denominatore per i fattori comuni, ossia per il M.C.D. 

Esempio

Semplificare l'espressione

[image: TEq_047]

A   Non si può semplificare

B   a + b + c

C   –a – b – c

D   2ab/(c – a – b)

E   c – a – b 

 

Possiamo osservare che il numeratore è la differenza di due quadrati (a + b)² e c².

Scomponendolo si ottiene: (a + b + c) (a + b – c).

Riscriviamo il denominatore raccogliendo il segno meno: –(a + b – c).

Semplificando i due fattori comuni, e facendo attenzione di moltiplicare per –1 il numeratore per tener conto del segno negativo al denominatore, si ottiene:

[image: TEq_048]

Risposta corretta: C.

 

Vediamo quali sono le procedure per operare con le frazioni algebriche. 

Procedura per addizionare (sottrarre) più frazioni algebriche

• Semplificarle, riducendole ai minimi termini, se possibile.

• Calcolare il minimo comune multiplo fra i denominatori (minimo comun denominatore, m.c.d.).

• Ridurre le frazioni a un'unica frazione che ha come denominatore il denominatore comune.

• Calcolare il numeratore dividendo il m.c.m. per il denominatore di ciascuna frazione e moltiplicando per il corrispondente numeratore.

• Semplificare la frazione ottenuta, se possibile. 

Esempio

L'espressione 

[image: TEq_049]

è equivalente a: 

A   [image: TEqIn_072]

B   [image: TEqIn_073]

C   [image: TEqIn_074]

D   [image: TEqIn_075]

E   [image: TEqIn_076]

 

L'espressione contiene somme algebriche; le frazioni non sono semplificate, occorre perciò ridurle ai minimi termini.

[image: TEq_050]

Calcoliamo il denominatore comune: m.c.d. = 2y(y + 2)(y – 2)

Riduciamo le frazioni allo stesso denominatore: 

[image: TEq_051]

Svolgendo i calcoli si ottiene:

[image: TEq_052]

Risposta corretta: B. 

Procedura per moltiplicare due o più frazioni algebriche

• Scomporre i numeratori e i denominatori delle frazioni.

• Eseguire tutte le possibili semplificazioni.

• Calcolare il prodotto dei numeratori e dei denominatori. 

Procedura per dividere due frazioni algebriche

• Trasformare la divisione nel prodotto della prima frazione per il reciproco della seconda.

• Eseguire la moltiplicazione seguendo la relativa procedura. 

Esempio

L'espressione 

[image: TEq_053]

è uguale a:

A   [image: TEqIn_077]

B   [image: TEqIn_078]

C   [image: TEqIn_079]

D   [image: TEqIn_080]

E   [image: TEqIn_081]

 

Scomponiamo i denominatori che presentano polinomi che possono essere ridotti in fattori primi:

2y² – 2 = 2(y – 1) (y + 1)

6 – 6y = –6(y –1)

L'espressione che si ottiene è

[image: TEq_054]

Il m.c.m. fra i denominatori è: 6(y – 1) (y + 1)

Riducendo tutte le frazioni allo stesso denominatore si ottiene: 

[image: TEq_055]

Raccogliamo 6 al numeratore 

[image: TEq_056]

Risposta corretta: C.


Equazioni

Le equazioni sono uguaglianze fra due espressioni contenenti una o più variabili incognite (funzioni o enti di vario genere), la cui risoluzione consiste nel determinare per le incognite quei valori (radici dell'equazione) che soddisfano l'uguaglianza, trasformandola in un'identità. 

Le equazioni sono catalogate in base al tipo delle variabili e costituiscono il cuore dell'algebra classica e uno degli elementi centrali del formalismo matematico.

In particolare, si chiamano equazioni algebriche quelle equazioni ottenute uguagliando a zero un polinomio di grado n. 

Lo studio elementare delle equazioni prevede i metodi di risoluzione delle equazioni algebriche di primo e di secondo grado, e i metodi di riduzione – ove possibile – di equazioni di grado superiore al secondo.

 

Argomenti trattati:

• Uguaglianze ed equivalenza

• Equazioni lineari

• Equazioni di secondo grado

• Equazioni di grado superiore al secondo

• Equazioni frazionarie e letterali

• Equazioni esponenziali

• Equazioni logaritmiche

• Problemi risolubili con un'equazione


Uguaglianze ed equivalenza

1. Generalità

Abbiamo un'uguaglianza ponendo due quantità – aritmetiche, algebriche, ecc. – ai due lati del simbolo di uguale.

Un'equazione è un'uguaglianza tra due espressioni algebriche, contenenti variabili, che diventa vera per determinati valori attribuiti alle variabili stesse.

Se l'uguaglianza tra due espressioni algebriche, contenenti variabili, è sempre vera per qualsiasi valore attribuito alle variabili, si ha un'identità.

Un'equazione algebrica in una sola variabile x assume la forma a(x) = b(x) dove a(x) e b(x) sono espressioni algebriche nella variabile x.

L'espressione a sinistra del simbolo uguale si dice primo membro, quella alla destra secondo membro.

La variabile x si dice anche incognita e i termini presenti nelle espressioni a(x) e b(x) che non contengono l'incognita sono i termini noti dell'equazione.

I valori delle incognite che trasformano l'equazione in un'uguaglianza vera sono le soluzioni o radici dell'equazione. Il loro valore va ricercato nell'insieme di definizione o dominio o campo di esistenza dell'equazione.

Il dominio è l'insieme dei valori che può assumere la x, tali che l'espressione algebrica presente nell'equazione non perda di significato. Per esempio se a(x) = 1/x, l'espressione è definita per i valori di x tali che x ≠ 0, valore che annulla il denominatore della frazione.

Risolvere un'equazione significa trovare l'insieme delle soluzioni dell'equazione, indicato di solito con S, che è un sottoinsieme del dominio.

Nella risoluzione di un equazione a un'incognita si possono avere i seguenti casi:

• determinata: se l'insieme delle soluzioni è finito e non vuoto;

• indeterminata: se l'insieme delle soluzioni è infinito;

• impossibile: se l'insieme delle soluzioni è l'insieme vuoto.

Esempio

La soluzione dell'equazione (x – 1)(x – 1) = (x – 1)² è:

A   x = –2

B   x = –1

C   x = 1/2

D   x = 3

E   ha infinite soluzioni

 

L'equazione rappresenta il quadrato di un binomio, scritto come prodotto di due binomi di primo grado nel primo membro e come quadrato nel secondo. L'uguaglianza è perciò un'identità, e come tale ha infinite soluzioni. Risposta corretta E.


2. Equazioni equivalenti e principi di equivalenza

Due equazioni sono equivalenti se hanno lo stesso insieme delle soluzioni.

Perché due equazioni siano equivalenti è necessario che tutte e sole le soluzioni della prima equazione verifichino anche la seconda e viceversa.

Esempio 1

L'equazione 3x – 1/2 = x + 1, che ha soluzione x = 3/4, è equivalente a:

A   3x + 1/2 = x – 1

B   2x = –3/2

C   8x = 6

D   6x – 3 = 3/4

E   6x – 1 = 2x + 3

 

Per verificare quale equazione è equivalente a quella data si sostituisce 3/4 al posto della x e si verifica se si ottiene un'uguaglianza.

Opzione A: 3x + 1/2 = x – 1 → 3(3/4) + 1/2 = 3/4 – 1 → 11/4 ≠ –1/4

Opzione B: 2x = –3/2 → 2(3/4) = –3/2 → 3/2 ≠ –3/2

Opzione C: 8x = 6 → 8(3/4) = 6 → 3/4 = 3/4. La risposta C è dunque corretta.

Si può verificare che le altre due equazioni non soddisfano l'uguaglianza.

 

Per risolvere un'equazione è opportuno trasformarla, applicando le regole del calcolo letterale, in una più semplice ad essa equivalente.

Le possibili trasformazioni sono regolate dai principi di equivalenza.

• Primo principio. Addizionando a entrambi i membri lo stesso numero o la stessa espressione algebrica, con lo stesso dominio dell'equazione, si ottiene una equazione equivalente a quella data.

• Secondo principio. Moltiplicando entrambi i membri di un'equazione per lo stesso numero, diverso da zero, o la stessa espressione algebrica con lo stesso dominio dell'equazione, e tale che non si annulli in quel dominio, si ottiene un'equazione equivalente a quella data.

Da un punto di vista operativo i principi consentono di svolgere le seguenti operazioni:

• portare un termine da un membro all'altro cambiando il segno. Questo consente di portare tutti i termini in un unico membro, ponendo l'altro uguale a zero;

• elidere due monomi uguali che si trovano uno al primo e uno al secondo membro; elidere due monomi opposti presenti nello stesso membro;

• moltiplicare o dividere tutti i termini per un medesimo fattore non nullo;

• se i coefficienti numerici sono frazionari, moltiplicare tutti i termini per il minimo comune multiplo (m.c.m.) dei loro denominatori.

Esempio

L'equazione –9x² + 3x – 1 = 4x – 5 + 6x² è equivalente a:

A   15x² – x = 4

B   –15x² + x = 4

C   15x² + x = 4

D   x – 4 = –9x²

E   15x² + x = –4

 

 Applicando i principi di equivalenza portiamo tutti i termini in x nel primo membro e i termini noti nel secondo cambiando i segni in modo opportuno:

–9x² + 3x – 1 = 4x – 5 + 6x² → –9x² + 3x – 4x – 6x² = –5 + 1

Sommando i termini simili si ottiene: –15x² – x = –4

Moltiplicano tutti i termini per –1 si ottiene: 15x² + x = 4. La risposta corretta è C.


Equazioni lineari

Un'equazione in forma normale si presenta nella forma A(x) = 0, dove A(x) è un polinomio.

Il grado di un'equazione scritta in forma normale, è il grado del polinomio A(x).

L'equazione lineare in un'incognita (o equazione di primo grado) è l'equazione che può essere ridotta nella forma:

ax + b = 0

dove x è l'incognita, a e b sono numeri reali.

In base ai valori che assumono i coefficienti a e b si possono presentare tre casi.

1. a ≠ 0 Possiamo dividere entrambi i membri per a:

x = –b/a

L'equazione è determinata e –b/a è la sua soluzione.

 

2. a = 0 e b ≠ 0

L'equazione canonica diventa:

0 · x = –b

L'equazione è impossibile, poiché l'insieme delle soluzioni è vuoto.

 

3. a = 0 e b = 0

L'equazione canonica diventa:

0 · x = 0

L'equazione è indeterminata, poiché ammette come soluzione qualsiasi numero reale. 

 

Esempio

Quali fra le seguenti equazioni sono equivalenti fra loro?

1) 6x – 4 = 8

2) 6x – 1 = 2

3) x(6x – 4) = 8x

4) 3x – 6 = 0

A   La 2) e la 4)

B   La 1) e la 2)

C   La 1) e la 3)

D   La 1) e la 4)

E   La 3) e la 2) 

 

Calcoliamo le soluzioni delle quattro equazioni

1): 6x – 4 = 8 → x = (8 + 4)/6 → x = 2

2): 6x – 1 = 2 → x = 3/6 → x = 1/2.

3): x(6x – 4) = 8x → 6x² – 4x – 8x = 0 → 6x² –12x = 0

Utilizzando le regole del calcolo letterale possiamo raccogliere 6x → 6x (x – 2) = 0.

Per la legge di annullamento del prodotto possiamo porre:

     6x = 0 → x = 0

     x – 2 = 0 → x = 2

Le soluzioni dell'equazione sono perciò due.

4): 3x – 6 = 0 → x = 2.

Le equazioni che hanno lo stesso insieme di soluzione, x = 2, sono la 1) e la 4).

Anche la 3) ha soluzione x = 2, ma ha anche come soluzione x = 0 e poiché ha due soluzioni, il suo insieme delle soluzioni non coincide con quello della 1) e della 4).

La risposta esatta è la D.


Equazioni di secondo grado

Un'equazione di secondo grado o quadratica in un'incognita ha forma normale:

ax² + bx + c = 0

dove a, b, c sono numeri reali e a ≠ 0.

Le soluzioni dell'equazione di secondo grado sono:

[image: TEq_057]

dove b² – 4ac = Δ è detto determinante.

A seconda del valore che assume il determinante si possono avere tre casi.

• se Δ = b² – 4ac > 0
   ammette due soluzioni reali e distinte;

• se Δ = b² – 4ac = 0     ammette due soluzioni reali coincidenti;

• se Δ = b² – 4ac < 0     non ammette alcuna soluzione reale.

Esempio 1

Determinare tutte le soluzioni dell'equazione di secondo grado x² = x + 6

A   x = –2, x = 3

B   x = –2, x = 0

C   x = –1, x = 3

D   x = 2, x = 3

E   non ha soluzioni reali

 

Riscriviamo l'equazione nella forma normale: x² – x – 6 = 0.

Calcoliamo il determinante; se Δ < 0 l'equazione non ammette soluzioni per cui è inutile sviluppare i calcoli.

Δ = 1 + 24 = 25 > 0

L'equazione ammette due soluzioni reali distinte. Applicando la formula risolvente si ottiene:
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La risposta corretta è A.


Equazioni spurie e pure

Se c = 0 , l'equazione spuria ax² + bx = 0 ammette sempre due soluzioni: x1 = 0 e x2 = –b/a.

Se b = 0, l'equazione pura ax² + c = 0 si risolve ponendo x² = –c/a.

Si possono verificare tre casi:

• se –c/a > 0, è possibile estrarre la radice quadrata: [image: TEqInNEW_016]

• se –c/a = 0, poiché a ≠ 0, si ha c = 0, quindi x1 = x2 = 0.

• se –c/a < 0, l'equazione non ammette soluzioni reali.

 

Esempio 2

L'equazione di secondo grado x² + 5x = 0, nell'incognita x:

A   non ammette nessuna soluzione reale

B   ha la sola soluzione reale x = 0

C   ha soluzioni reali x = –5 e x = +5

D   ha soluzioni reali x = 0 e x = –5

E   ha soluzioni reali x = 0 e x = +5

 

Primo metodo. Nell'equazione di secondo grado c = 0, per cui l'equazione è spuria e le sue soluzioni sono x1 = 0 e x2 = –b/a = –5.

Secondo metodo. Un'altra procedura è la seguente. Si raccoglie il fattore comune x:

     x² + 5x = 0 → x(x + 5) = 0

Applicando la legge di annullamento del prodotto, possiamo porre separatamente i due termini uguale a zero:

     x = 0

     x + 5 = 0 → x = –5

La risposta corretta è D.

 

Relazioni tra coefficienti e radici. Fra i coefficienti di un'equazione di secondo grado nella forma normale ax2 + bx + c = 0 e le sue soluzioni x1 e x2 esistono le seguenti relazioni:

[image: TEq_060]

Indicando con s = –(x1 + x2) e con p = x1 · x2, è possibile riscrivere l'equazione di secondo grado ax² + bx + c = 0 nella forma

x² + sx + p = 0.

Esempio 3

Quali sono i due numeri tali che la loro somma è uguale a 17/4 e il loro prodotto è uguale a 1?

A   4; 1/4

B   3/8; 8/3

C   3/4; 4/3

D   6; 1/6

E   16/4; 1

 

Possiamo scrivere l'equazione di secondo grado x² + sx + p = 0, in funzione della somma e del prodotto delle sue soluzioni.

Se consideriamo i due numeri cercati come soluzioni dell'equazione, possiamo scrivere l'equazione con s = –(x1 + x2) = –17/4 e p = x1 · x2 = 1. Pertanto

x² + sx + p = 0 → x² – 17/4x + 1 = 0 → 4x² – 17x + 4 = 0

da cui si ricavano le soluzioni

[image: TEqInNEW_017]

da cui x1 = (17 – 15)/8 = 1/4 e x2 = (17 + 15)/8 = 4.

Risposta A.

 



Esempio 4

Data l'equazione 2x² + bx + c = 0, qual è la coppia di valori di b e c che produce le soluzioni 11 e 3?

A   b = –28 c = –33

B   b = 14 c = –66

C   b = –28 c = 66

D   b = –7 c = 33/2

E   b = 14 c = –33

 

Le relazioni fra i coefficienti letterali e le soluzioni dell'equazione sono

x1 + x2 = –b/a → 11 + 3 = –b/a → 14 = –b/a

x1 · x2 = c/a → 11 · 3 = c/a → 33 = c/a

Poiché a = 2, possiamo riscrivere le relazioni: 14 = –b/2 → b = –28; 33 = c/2 → c = 66. Risposta C.


Equazioni di grado superiore al secondo

Le equazioni di grado superiore al secondo sono equazioni che presentano polinomi con l'incognita di grado maggiore di 2. Le equazioni ammettono un numero di soluzioni uguali al loro grado, perciò le equazioni di grado superiore al secondo hanno un numero di soluzioni maggiore di 2. Non è detto che tutte le radici siano reali e distinte, possono essere coincidenti o non reali (complesse).

Non esiste una procedura univoca o una formula per risolvere questo tipo di equazioni. Poiché sappiamo risolvere solo equazioni di secondo grado, per trovare le soluzioni di queste equazioni è necessario riscrivere i polinomi di grado n, come prodotti di polinomi di primo e secondo grado. Applicando la legge di annullamento del prodotto, si pone ciascun binomio o trinomio della scomposizione e si determinano le radici.

Esempio 1

Quale delle seguenti equazioni ha quattro radici reali e distinte?

A   (x² – 1)(x² – 4) = 0

B   4x² + 1 = 0

C   x² – 3x + 2 = 0

D   x4 – 1 = 0

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta 

 

Prima di procedere alla risoluzione delle equazioni analizziamo le opzioni proposte.

Possiamo scartare l'opzione B, perché la somma di due numeri positivi (x² > 0 sempre) non può mai essere uguale a zero.

Scartiamo l'opzione C perché è un'equazione di secondo grado che può avere al più due radici reali e distinte.

Risolviamo equazione A. L'equazione è il prodotto della differenza di quadrati, che possiamo scomporre nel prodotto di due binomi di primo grado:

(x² – 1)(x² – 4) = 0 → (x – 1)(x + 1)(x – 2)(x + 2) = 0.

Ponendo ciascun binomio uguale a zero si ottengono quattro radici reali e distinte. A è la risposta corretta.

Verifichiamo anche l'opzione D. Il primo membro si scompone nel seguente prodotto: 
   (x² + 1)(x + 1)(x – 1).

Dato che (x² + 1) = 0 non ha soluzione, le uniche soluzioni reali sono (x – 1) = 0 e (x + 1) = 0, ossia x = ± 1: le radici reali e distinte sono solo 2. La risposta non è corretta. 

 

Esempio 2

L'equazione in campo reale x4 + 3x² – 4 = 0 ha:

A   due soluzioni positive e nessuna soluzione negativa

B   nessuna soluzione

C   una soluzione positiva e una soluzione negativa

D   due soluzioni negative e nessuna soluzione positiva

E   due soluzioni positive e due soluzioni negative 

 

Primo metodo. Si può osservare che l'incognita nel polinomio è presente solo con esponenti pari: 4 e 2.

In questi casi si può riscrivere l'equazione operando la sostituzione:

x² = t, e ponendo la condizione t > 0, in quanto uguale a un numero al quadrato.

x4 + 3x² – 4 = 0 → t² – 3t – 4 = 0, che è un'equazione di secondo grado.

Svolgendo i calcoli si ottiene:

t1 = 1, e t2 = –4 < 0

L'unica soluzione accettabile è t1 = 1, da cui si ricava: x² = 1 → x = ± 1.

Secondo metodo. Il trinomio è di quarto grado per cui si può scomporre ricorrendo alla regola di Ruffini. I possibili divisori sono i divisori del termine noto 4. Per x = 1, l'equazione diventa un'identità, per cui 1 è un divisore del polinomio.

Svolgendo i calcoli si ottiene: (x – 1)(x³ + x² + 4x + 4).

Si applica nuovamente la regola di Ruffini al polinomio x³ + x² + 4x + 4, per x = –1, l'equazione è verificata.

Svolgendo i calcoli si ottiene: x³ + x² + 4x + 4 → (x + 1)(x² + 4).

Il polinomio x4 + 3x² – 4 = (x – 1)(x + 1)(x² + 4).

Possiamo riscrivere l'equazione: (x – 1)(x + 1)(x² + 4) = 0.

Applicando la legge di annullamento del prodotto si ottiene:

(x – 1) = 0 → x = 1

(x + 1) = 0 → x = –1

x² + 4 = 0 non ammette nessuna soluzione in quanto la somma di due numeri positivi non può mai essere uguale zero.

L'equazione ha dunque due soluzioni: x = ±1, reali e distinte, una positiva e una negativa. Risposta corretta C. 

 

Esempio 3

Quale/i dei seguenti valori è soluzione dell'equazione 3x³ – 2x² – 2x + 3 = 0?

A   1, –1/3, -3

B   –1, 1/3, 3

C   –1

D   1

E   –1, 1/6, 3/2

 

Equazione di questo tipo, in cui i coefficienti dei termini equidistanti dagli estremi formano coppie di valori uguali (3, 3; –2, –2), sono dette equazioni reciproche.

In questo caso l'equazione si risolve raccogliendo a fattor comune parziale:

3(x³ + 1) – 2x(x + 1) = 3(x + 1)(x² – x + 1) – 2x(x + 1) = (x + 1)(3x² – 5x + 3)

Quindi si ottiene: (x + 1)(3x² – 5x + 3) = 0

Per la legge di annullamento del prodotto si ha:

x + 1 = 0

3x² – 5x + 3 = 0

Dalla prima equazione si ricava x = –1.

Calcoliamo il Δ della seconda equazione:

Δ = 25 – 36 < 0

per cui l'equazione non ha soluzione.

Pertanto l'equazione ha solo una soluzione per x = –1. Risposta C.




Equazioni frazionarie e letterali

1. Equazioni frazionarie

In un'equazione frazionaria (o fratta) l'incognita si trova anche al denominatore, nelle frazioni presenti. Nel risolvere equazioni di questo tipo è necessario escludere dal dominio dell'equazione quei valori che annullano il denominatore, rendendo priva di significato l'equazione stessa.

Esempio

L'equazione nell'incognita reale x:
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A   non ha soluzioni

B   ha due soluzioni

C   ha l'unica soluzione x = 3

D   ha più di due soluzioni

E   ha un'unica soluzione la quale è diversa da 3

 

Affinché l'equazione abbia un senso è necessario imporre le condizioni di esistenza (C.E.) della frazione, ossia porre il denominatore ≠ 0:

     3 – x ≠ 0 → x ≠ 3. Fatto questo, possiamo risolvere l'equazione moltiplicando i termini per il m.c.m. (3 – x):
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Risolvendo con la formula delle radici per le equazioni di secondo grado otteniamo le due soluzioni x1 = –2 e x2 = 3.

Per le CE la soluzione x = 3 non è accettabile, perciò l'equazione ha come unica soluzione x = –2.

La risposta corretta è E.


2. Equazioni letterali

Le equazioni letterali sono equazioni in cui compaiono più lettere di cui una viene scelta come incognita, mentre le altre rappresentano i coefficienti letterali, detti parametri, che sono valori reali costanti. Le soluzioni dell'equazione dipendono dal valore che assumono i coefficienti letterali dell'incognita. La risoluzione prende il nome di discussione in quanto è necessario discutere i valori che assumono i parametri per determinare l'insieme delle soluzioni.

Esempio

Per quale valore di k l'equazione kx + 6 = k + 2x + 6 è determinata?

A   k = 2

B   k = ± 1/2

C   k = –3

D   k ≠ 2

E   k ≠ ± 3

 

Applicando i principi di equivalenza si trova l'equazione equivalente:

kx + 6 = k + 2x + 6 → kx – 2x = k → x (k – 2) = k, da cui si ricava 
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Perché la frazione abbia significato deve avere il denominatore diverso da zero, quindi occorre determinare le condizioni di esistenza, in questo caso riferite al parametro e non alla variabile dell'equazione: k – 2 ≠ 0 → k ≠ 2. Per tutti gli altri valori di k l'equazione è determinata. La risposta corretta è D.


Equazioni esponenziali

Un'equazione è esponenziale quando l'incognita è presente soltanto nell'esponente di una o più potenze. L'equazione esponenziale più semplice è del tipo

ax = b con a > 0

Poiché per a > 0, si ha sempre che ax > 0 e si possono isolare i seguenti casi:

• L'equazione è impossibile:

– per b ≤ 0, perché come già detto ax è sempre > 0 per a > 0;

– per a = 1 e b ≠ 1, perché 1x è sempre uguale a 1 per qualsiasi valore di x.

• L'equazione è indeterminata:

– per a = 1 e b = 1, perché l'espressione 1x = 1 è un'identità.

• L'equazione è determinata:

– per a ≠ 1 e b > 0; in questo caso l'equazione ha una e una sola soluzione, data da x = loga(b).

È possibile determinare la soluzione di un'equazione esponenziale, se esiste, se è possibile riscrivere l'equazione ax = b, in modo che in entrambi i membri compaia una potenza della stessa base, infatti due potenze sono uguali se sono uguali i lori esponenti: 

af(x) = ag(x)

Un'equazione di questo tipo si risolve ponendo

f(x) = g(x)

Quando non è possibile uguagliare le basi, le equazioni si risolvono ricorrendo ai logaritmi (si veda il paragrafo sulle equazioni logaritmiche). 

Esempio 1

Il valore di x che soddisfa l'equazione esponenziale 82x–3=1/4 è:

A   x = –7

B   x = 7/2

C   x = 7/6

D   x = 2

E   x = 0

 

Per riscrivere le espressioni con la stessa base si può osservare che 8 e 4 sono entrambe potenze di 2: 8 = 2³ e 1/4 = 2–2. Riscrivendo l'equazione si ottiene:

23(2x – 3) = 2–2 → 3 (2x – 3) = –2 → 6x = 9 – 2 → x = 7/6.

Risposta C. 

Esempio 2

Le soluzioni dell'equazione (x + 2)x–2 = 1 sono:

A   x = 4, x = 1

B   x = –2, x = 2

C   x = –2, x = 3

D   x = 2, x = –1

E   x = 3, x = –2

 

Per trovare la soluzione di questa equazione si ricorre alle proprietà delle potenze: ax = 1 se x = 0 oppure se a = 1. Ponendo l'esponente uguale a zero si ricava x – 2 = 0 → x = 2. Ponendo la base uguale a 1 si ricava x + 2 = 1 → x = –1. Risposta D.

Esempio 3

Si consideri la seguente equazione per i valori reali della variabile x: 
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L'equazione data ha:

A   nessuna soluzione

B   una soluzione

C   infinite soluzioni

D   due soluzioni

E   quattro soluzioni

 

Le sole due risposte possibili sono A e B, nessuna soluzione, una soluzione. Tutte le altre risposte sono errate perché l'equazione esponenziale con a ≠ 1, può essere impossibile o avere una sola soluzione.

Riscriviamo l'equazione uguagliando le basi in entrambi i membri:
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L'equazione è impossibile per cui non ha nessuna soluzione. Risposta A.

Esempio 4

Identificare la soluzione (o le soluzioni) dell'equazione:

52x – 3 · 5x – 10 = 0:

A   x = 0

B   x = 5

C   x = 1

D   x = –2, x = 5

E   x = –1

 

Ponendo 5x = t e sostituendo nell'equazione esponenziale, si ottiene l'equazione di secondo grado:

t2 – 3t – 10 = 0

le cui soluzioni sono:
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da cui si ricava t = –2 o t = 5.

Pertanto si ha:

• 5x = –2, che non ha soluzione perché la potenza di un numero positivo non può mai essere negativa;

• 5x = 5, da cui x = 1.

Risposta C.


Equazioni logaritmiche

Un'equazione logaritmica è un'equazione in cui l'incognita compare nell'argomento di uno o più logaritmi. Prima di determinare le soluzioni dell'equazione logaritmica è necessario definire le condizioni di esistenza per ogni argomento del logaritmo, che deve essere sempre maggiore di zero.

Successivamente, utilizzando le proprietà dei logaritmi si riconduce l'equazione alla forma:

log A(x) = log B(x)

Poiché due logaritmi nella stessa base sono uguali se è uguale il loro argomento, si deduce che

log A(x) = log B(x) → A(x) = B(x)

Le soluzioni di quest'ultima equazione sono le soluzioni dell'equazione logaritmica.

Esempio 1

L'equazione logaritmica ln(x – 9) + ln(x) = ln(10) ha soluzione:

A   10

B   10e + 1

C   +1

D   –1

E   10e – 1

 

Determiniamo, in primo luogo, le condizioni di esistenza degli argomenti dei logaritmi in cui è presente l'incognita.

     x > 0 e x – 9 > 0 → x > 9, per cui C.E.: x > 9.

Riconduciamo l'espressione a primo membro alla forma lnA(x), applicando le proprietà dei logaritmi, per cui la somma dei logaritmi dei due numeri è uguale al logaritmo del prodotto di due numeri:

     ln(x – 9) + ln(x) = ln[(x – 9) · x]

     ln[x(x – 9)] = ln10

Poiché i logaritmi hanno la stessa base possiamo uguagliare gli argomenti:

     x² – 9x = 10 → x² – 9x – 10 = 0.

L'equazione di secondo grado ammette due soluzioni:

     x1 = (9 + 11)/2 = 10; x2 = (9 – 11)/2 = –1.

La soluzione negativa non soddisfa le condizioni di esistenza, per cui l'equazione ha un sola soluzione x = 10.

 

L'equazione logaritmica si può presentare anche nella forma:

loga A(x) = k

Un'equazione di questo tipo nella forma più semplice è loga x = k, la cui soluzione è immediata perché è sufficiente applicare la definizione di logaritmo. Se infatti la soluzione esiste, questa è x = ab.

Esempio 2

L'espressione log2 2x = –5 è verificata per:

A   x = 1/16

B   x = 1/64

C   x = 1000

D   x = –4

E   x = –16

 

Determiniamo le condizioni di esistenza 2x > 0 → x > 0.

Per ottenere l'espressione del primo membro nella forma loga x, utilizziamo la proprietà per cui il logaritmo del prodotto di due numeri è uguale alla somma dei logaritmi dei singoli numeri:

log2 2x = log2 2 + log2 x per cui log2 2 + log2 x = –5

Ricordando che loga a = 1: 1 + log2 x = –5 → log2 x = –6

Da cui si ricava: x = 2–6 = 1/64. Risposta B.


Problemi risolubili con un'equazione

Alcuni comuni problemi possono essere risolti ricorrendo alle equazioni. Il testo del problema, espresso in linguaggio naturale, deve essere tradotto in un'equazione utilizzando il linguaggio simbolico della matematica. La soluzione dell'equazione trovata, detta equazione risolvente, se esiste, è la soluzione del problema.

È quindi importante familiarizzare con il meccanismo di traduzione dal linguaggio naturale in cui i problemi vengono espressi al linguaggio matematico formale, e viceversa.

Esempio 1

L'espressione y = 3x² – 2x + 1 rappresenta una relazione tra le variabili reali x e y che, usando il linguaggio naturale significa:

A   y è uguale al quadrato del triplo di x aumentato di uno e diminuito del suo doppio

B   la somma di y con il doppio di x si ottiene aggiungendo uno al quadrato di x

C   la somma di y con il doppio di x si ottiene aggiungendo uno al triplo del quadrato di x

D   y è la differenza tra il quadrato del triplo e il doppio del quadrato di x aumentata di uno

E   y è la differenza tra il quadrato del triplo e il doppio di x aumentata di uno 

 

Traduciamo in linguaggio matematico le relazioni fra x e y espresse in linguaggio naturale.

A: “quadrato del triplo di x: (3x)² = 9x²; aumentato di uno: + 1; diminuito del suo doppio: –2x, che equivale a: y = 9x² + 1 – 2x

B: y + 2x = x² + 1 → y = x² – 2x + 1

C: y + 2x = 3x² + 1 → y = 3x² – 2x + 1, risposta corretta.

D: y = (3x)² – 2x² + 1 → y = 9x² – 2x² + 1

E: y = (3x)² – 2x + 1 → y = 9x² – 2x + 1

La risposta corretta è C. 

Esempio 2

Nella scatola A vi sono 9 palline verdi e 4 rosse. Nella scatola B vi sono invece 12 palline verdi e 5 rosse. Quante palline verdi dovrebbero essere spostate dalla scatola A alla B per far sì che la frazione di palline verdi in A sia uguale alla frazione di palline rosse in B?

A   5

B   8

C   4

D   7

E   2 

 

Detti V il numero delle palline verdi e R quello delle palline rosse, il rapporto richiesto fra le palline della scatola A si esprime VA/RA, mentre il rapporto fra le palline nella scatola B è RB/VB.

L'uguaglianza si scrive: VA/RA = RB/VB

Dette x le palline verdi da togliere dalla scatola A possiamo scrivere il rapporto come (9 – x)/4.

Per la scatola B il rapporto è dato da: 5/(12 + x), quindi:

     (9 – x)/4 = 5/(12 + x)

Moltiplicando per il m.c.m. e svolgendo i calcoli, si ottiene l'equazione:
   x² + 3x – 88 = 0 da cui
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x1 = (–3 – 19)/2 = –22/2

x2 = (–3 + 19)/2 = 16/2 = 8

Si considera solo il numero positivo, ossia 8.

La risposta corretta è D.


Disequazioni

Il concetto di maggiore o minore tra due espressioni, proprio di una disuguaglianza, implica l'aver stabilito una relazione d'ordine tra gli elementi considerati. Poiché vengono qui trattate solamente disuguaglianze tra elementi numerici, il concetto di relazione d'ordine è intuitivo, e può essere rappresentato graficamente da una retta orientata, sulla quale qualsiasi numero reale occupa una posizione precisa relativamente a numeri più piccoli o più grandi.

Disuguaglianze e disequazioni ricalcano il modello del rapporto tra uguaglianze ed equazioni già visto nella sezione Equazioni.

L'unica grande differenza tra equazioni e disequazioni sta nel fatto che mentre le prime devono essere verificate per valori puntuali delle variabili, le disequazioni sono verificate per valori delle variabili compresi in un intervallo.

La loro risoluzione consiste quindi nel risolvere l'equazione corrispondente e quindi utilizzare le radici dell'equazione per identificare gli intervalli di valori delle variabili all'interno (o all'esterno) dei quali la disequazione è soddisfatta.

In caso di equazioni di secondo grado o della composizione di più disequazioni (per esempio nelle disequazioni fratte), riveste quindi particolare importanza la rappresentazione grafica degli intervalli.

 

Argomenti trattati:

• Disuguaglianze

• Disequazioni equivalenti

• Disequazioni lineari

• Disequazioni di secondo grado

• Disequazioni polinomiali

• Disequazioni frazionarie


Disuguaglianze

Dati due numeri a e b appartenenti all'insieme dei numeri reali è sempre possibile stabilire fra essi una delle seguenti relazioni d'ordine:

a > b; a = b; a < b

Le relazioni a > b e a < b sono disuguaglianze. Due disuguaglianze che hanno lo stesso simbolo, per esempio entrambe >, sono concordi, o dello stesso verso; due disuguaglianze che hanno simboli opposti, per esempio > e <, sono dette discordi o di verso contrario.

Le disuguaglianze godono delle seguenti proprietà.

1. Aggiungendo (o sottraendo) uno stesso numero, positivo o negativo, a entrambi i membri della disuguaglianza, si ottiene una disuguaglianza nello stesso verso. Se a, b, c sono numeri reali:

a > b → a + c > b + c

a < b → a + c < b + c

2. Moltiplicando (o dividendo) per uno stesso numero positivo entrambi i membri della disuguaglianza, si ottiene una disuguaglianza nello stesso verso.

Se a, b, c sono numeri reali e c > 0

a > b → ac > bc; a > b → a:c > b:c;

a < b → ac < bc; a < b → a:c < b:c

3. Moltiplicando (o dividendo) per uno stesso numero negativo entrambi i membri della disuguaglianza, si ottiene una disuguaglianza discorde.

Se a, b, c sono numeri reali e c < 0

a > b → ac < bc; a> b → a:c < b:c

a < b → ac > bc; a < b → a:c > b:c

4. Elevando a potenza con esponente intero positivo n diverso da zero i due membri di una disuguaglianza, entrambi maggiori di zero, si ottiene una disuguaglianza concorde con quella data.

Se a, b sono numeri reali, a > 0 e b > 0, n è intero positivo, n ≠ 0

a > b → an > bn

a < b → an < bn

5. Elevando a potenza con esponente intero negativo n diverso da zero i due membri di una disuguaglianza, entrambi maggiori di zero, si ottiene una disuguaglianza discorde con quella data.

Se a, b sono numeri reali, a > 0 e b > 0, n è intero negativo, n ≠ 0

a > b → an < bn

a < b → an > bn

In particolare se n = –1 si ha

a > b → 1/a < 1/b, a < b → 1/a >1/b

ossia, la disuguaglianza fra i reciproci di due numeri diversi da zero e con lo stesso segno ha verso contrario rispetto a quella data.

Esempio 1

Se x è maggiore di 3 allora:

A   x/b > 3/b, per ogni b numero relativo

B   3/x < 0

C   x³ < 27

D   (3 – x)³ < 0

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Se x > 3, x è un numero positivo.

Analizziamo le diverse opzioni. La risposta A è sbagliata in quanto deve essere b ≠ 0, poiché b è denominatore di una frazione.

La risposta B è sbagliata perché il rapporto fra due numeri positivi è maggiore di zero.

C è sbagliata perché il cubo di un numero positivo maggiore di 3 è maggiore di 27.

Analizziamo la risposta D. (3 – x) è un numero negativo, il cubo di un numero negativo è negativo, perciò la risposta è corretta.

Esempio 2

Se x ≠ 0, quale di queste affermazioni è corretta?

A   1/x < x per ogni x tranne x = 1

B   1/x > x quando 0 < x < 1 o quando x ≤ –1, ma 1/x < x  quando –1 < x < 0 o quando x ≥ 1

C   1/x > x quando 0 < x < 1 o quando x < –1, ma 1/x < x  quando –1 < x < 0 o quando x > 1

D   1/x > x quando –1 < x < 0 o quando x > 1, ma 1/x < x  quando –0 < x < 1 o quando x < –1

E   Nessuna delle precedenti affermazioni è corretta

 

Esaminiamo per quali valori 1/x < x.

Il reciproco di un numero è minore del numero stesso per x > 1 o –1 < x < 0. Il reciproco è maggiore del numero stesso per x < –1 o per 0 < x < 1.

Analizzando le risposte e confrontandole con le soluzioni trovate si scarta A; inoltre si scarta D perché inverte i segni della disuguaglianza e B perché considera anche la soluzione uguale a 1, che non è prevista nella disuguaglianza di partenza. La risposta corretta è C.

Esempio 3

Se x è un numero reale negativo, allora:

A   |x| · x > 0

B   x/|x| > 0

C   x + |x| > 0

D   x – |x| < 0

E   –x · |x| < 0

 

Il valore assoluto di un numero esprime solo il suo valore senza considerarne il segno. Il valore assoluto di un numero è per convenzione positivo.

Le opzioni A e B sono da scartare poiché il prodotto tra un numero positivo e uno negativo è sempre un numero negativo, così come il loro rapporto.

L'opzione C è sbagliata poiché la somma di due numeri opposti è sempre nulla.

La E non è corretta poiché il prodotto tra due numeri positivi è anch’esso positivo (il primo fattore diventa positivo).

L'unica risposta corretta è la D: il primo termine è un numero negativo, il secondo lo diventa per il segno meno posto prima del valore assoluto: dalla somma di due numeri negativi si ottiene sempre un numero negativo.


Disequazioni equivalenti

Una disequazione è una disuguaglianza fra due espressioni algebriche verificata per un insieme di valori attribuiti alle incognite.

Una disequazione in una sola variabile x assume le forme seguenti

a(x) < b(x)
a(x) > b(x)

dove a(x) e b(x) sono espressioni algebriche nella variabile x.

I simboli < e > possono essere sostituiti dai simboli ≤ e ≥, che stanno a indicare che, oltre alla disuguaglianza in senso stretto, la disequazione è soddisfatta anche quando i due membri sono uguali.

Come per le equazioni, l'espressione a sinistra del simbolo è detta primo membro; l'espressione a destra è detta secondo membro.

La variabile x è chiamata anche incognita; i termini presenti nelle espressioni a(x) e b(x) che non contengono l'incognita sono i termini noti della disequazione.

Il grado della disequazione rispetto a una incognita è l'esponente massimo con cui compare l'incognita nella disequazione.

La disequazione di primo grado a una incognita è detta disequazione lineare.

Risolvere una disequazione significa trovare l'insieme S delle soluzioni, ossia l'intervallo di valori che attribuiti all'incognita trasformano la disequazione in una disuguaglianza vera.

La procedura risolutiva di una disequazione ha lo scopo di semplificare l'espressione di una disequazione in una equivalente a quella data.

Due disequazioni sono equivalenti se hanno lo stesso insieme delle soluzioni.

Per risolvere una disequazione è opportuno trasformarla, applicando le regole del calcolo letterale, in una più semplice a essa equivalente, utilizzando i principi di equivalenza che si basano sulle proprietà delle disuguaglianze numeriche.

Primo principio. Addizionando o sottraendo a entrambi i membri lo stesso numero o la stessa espressione algebrica, con lo stesso dominio della disequazione, si ottiene una disequazione equivalente a quella data.

Secondo principio. Moltiplicando o dividendo entrambi i membri di una disequazione per la stessa quantità numerica, maggiore di zero, si ottiene una disequazione equivalente a quella data.

Moltiplicando o dividendo entrambi i membri di una disequazione per la stessa quantità numerica, minore di zero, si ottiene una disequazione equivalente a quella data, con verso opposto.

In questo caso si deve, cioè, cambiare il verso della disequazione, ovvero sostituire il simbolo > con < e viceversa.

Da un punto di vista operativo i principi consentono di svolgere le seguenti operazioni:

• portare un termine da un membro all'altro cambiando segno. Questo consente di portare tutti termini in un unico membro, ponendo l'altro uguale a zero;

• elidere due monomi uguali che si trovano uno al primo e uno al secondo membro; elidere due monomi opposti presenti nello stesso membro;

• moltiplicare o dividere tutti i termini per un fattore numerico positivo;

• moltiplicare o dividere tutti i termini per un fattore numerico negativo, cambiando il verso della disequazione;

• cambiare i segni di tutti i termini purché si cambi anche il verso della disequazione: ciò equivale a moltiplicare per –1 i termini di entrambi i membri;

• se i coefficienti numerici sono frazionari, moltiplicare tutti i termini per il m.c.m. dei loro denominatori, sempre rispettando la regola del segno (cioè cambiando il verso alla disequazione se il m.c.m. è negativo).

Esempio 1

Una sola delle seguenti disequazioni è equivalente a 4x – 4 > 9x + 6

A   12x > 10

B   x < –10/5

C   –5x < –10

D   5x < 10

E   x > –10/5

 

Applicando i principi di equivalenza spostiamo i termini in x al primo membro e i termini noti al secondo:

4x – 9x > 6 + 4 → –5x > 10

Moltiplichiamo entrambi i membri per –1, e cambiamo il verso della disequazione:

5x < –10

Dividendo per 5 entrambi i membri si ottiene:

x < –10/5. Risposta B.

Esempio 2

Indica quale delle seguenti disequazioni è equivalente a:

[image: TEqInNEW_019]

A   x > 1/5

B   x > 5/7

C   x > –5

D   x < 5

E   x > 5

 

Moltiplicando entrambi i membri per 3 si ottiene:

[image: TEqInNEW_020]

Moltiplicando, quindi, entrambi i membri per 2 si ottiene:

[image: TEqInNEW_021]

Spostando i termini in x al primo membro e i termini noti al secondo si ha:

4x – 3x > 3 + 2 → x > 5.

Risposta E.


Disequazioni lineari

1. Intervalli

Per esprimere le soluzioni di una disequazione, che di solito non sono in numero finito nell'insieme dei numeri reali, si utilizza il concetto di intervallo. Un intervallo è un sottoinsieme dei numeri reali.

Dati due numeri reali a e b con a < b, un intervallo è ognuno dei sottoinsiemi dei numeri reali proposti in tabella. a e b sono gli estremi dell'intervallo limitato la cui rappresentazione geometrica è un segmento.

In base alle convenzioni ci sono quattro tipi di intervalli limitati.

	intervallo
	simbolo
	rappr. insiemistica
	rappresentazione grafica


	aperto
	(a,b)
	{x ∈ ℝ; a < x < b}
	[image: DIS-3-1]


	chiuso
	[a,b]
	{x ∈ ℝ; a ≤ x ≤ b}
	[image: DIS-3-2]


	chiuso a destra
	(a,b]
	{x ∈ ℝ; a < x ≤ b}
	[image: DIS-3-3]


	chiuso a sinistra
	[a,b)
	{x ∈ ℝ; a ≤ x < b}
	[image: DIS-3-4]





Quando uno dei due estremi invece di essere un numero reale è infinito (che si rappresenta graficamente con il simbolo ∞), si ha un intervallo illimitato la cui rappresentazione geometrica è una semiretta di origine c.

In base alle convenzioni ci sono quattro tipi di intervalli illimitati.

	intervallo
	simbolo
	rappr. insiemistica
	rappresentazione grafica


	aperto a destra
	(–∞,c)
	{x ∈ ℝ; x < c}
	[image: DIS-3-5]


	chiuso a destra
	(–∞,c]
	{x ∈ ℝ; x ≤ c}
	[image: DIS-3-6]


	aperto a sinistra
	(c,+∞)
	{x ∈ ℝ; x > c}
	[image: DIS-3-7]


	chiuso a sinistra
	[c,+∞)
	{x ∈ ℝ; x ≥ c}
	[image: DIS-3-8]





La rappresentazione grafica è utile per determinare le soluzioni delle disequazioni di secondo grado, e di particolari sistemi di equazioni e disequazioni.

Esempio

Dati due numeri reali x, y tali che 0 < x < y < 1, in quale intervallo si trova x²y²?

A   (0, x)

B   (0, y)

C   [x, y]

D   [0, x]

E   [y, 1)

 

Poiché sia x sia y sono maggiori di 0, l'estremo sinistro è uguale a 0; inoltre, poiché sono strettamente maggiori di 0, l'estremo è aperto. Si escludono quindi le opzioni C, D, E.

Il prodotto xy, poiché x e y sono minori di 1, è minore del minore dei due numeri, quindi xy < x. I quadrati dei due numeri sono infine minori dei numeri stessi.

Pertanto x² < x e y² < y → x²y² < xy < x.

Risposta A.


2. Disequazioni lineari

Una disequazione di primo grado in una incognita e con coefficienti interi è detta anche disequazione lineare. Può assumere una delle seguenti forme:

ax + b > 0 oppure ax + b < 0

(oppure con i segni ≥ o ≤ ) dove a e b sono numeri reali. Il dominio di queste disequazioni è l'insieme dei numeri reali.

• Se a > 0, a seconda del verso della disequazione possiamo avere i seguenti casi:

	disequazione
	soluzione algebrica
	soluzione grafica


	ax + b > 0
	x > –b/a
	[image: DIS-3-9]


	ax + b ≥ 0
	x ≥ –b/a
	[image: DIS-3-10]


	ax + b < 0
	x < –b/a
	[image: DIS-3-11]


	ax + b ≤ 0
	x ≤ –b/a
	[image: DIS-3-12]





• Se a < 0, si invertono i segni delle soluzioni. Per esempio:

	ax + b > 0
	a < 0
	x < –b/a
	[image: DIS-3-11]





• Se a = 0 si hanno i seguenti casi degeneri:

– se b > 0, la disequazione è indeterminata (è soddisfatta per qualsiasi valore di x);

– se b ≤ 0, la disequazione è impossibile (non esiste alcun valore di x che la soddisfa).

Esempio

La disequazione: x/2 + (x + 1)/3 > (x + 2)/4 ha per soluzione l'intervallo:

A   x > –2/7

B   x > –7/2

C   x < 2/7

D   x > 2/7

E   x > 10/7

 

Trasformiamo le frazioni a denominatore comune. Il m.c.m. di 3 e 4 è 12.

Eseguendo i calcoli si ha:

6x + 4x + 4 > 3x + 6

Portando i termini in x nel primo membro e i termini noti nel secondo si ottiene:

6x + 4x – 3x > 6 – 4 → 7x > 2 → x > 7/2.

Risposta D.


Disequazioni di secondo grado

Una disequazione intera di secondo grado, o quadratica, nell'incognita x, ha una delle seguenti forme canoniche:

ax² + bx + c > 0

ax² + bx + c < 0

(oppure con i segni ≥ o ≤ ) dove a e b sono numeri reali. In tutti casi deve essere a ≠ 0; in caso contrario la disequazione è lineare.

• Una disequazione può sempre essere ridotta in forma canonica applicando i principi di equivalenza.

• Per comodità di solito si applicano i principi di equivalenza anche per far sì che il coefficiente a del termine di secondo grado sia maggiore di zero. Di seguito supporremo sempre a > 0.

Risolvere una disequazione quadratica significa determinare gli intervalli di valori che assegnati alla variabile x rendono il trinomio maggiore o minore di zero.

Per studiare il segno del trinomio è necessario determinare le radici (o soluzioni) dell'equazione associata ax² + bx + c = 0 (si veda il paragrafo sulle equazioni di secondo grado). 

Posto Δ = b² – 4ac, si possono avere tre casi, a seconda che sia Δ < 0, Δ > 0, Δ = 0.

1. Δ < 0

L'equazione associata ax² + bx + c = 0, non ammette soluzioni reali.

La disequazione ax² + bx + c > 0 è verificata per ogni valore di x (anche nel caso in cui il segno della disuguaglianza sia ≥).

La disequazione ax² + bx + c < 0 non è verificata per nessun valore di x (anche nel caso in cui il segno della disuguaglianza sia ≤).

2. Δ > 0

Il trinomio ax² + bx + c può essere scomposto come:

a(x – x1)(x – x2)

dove x1 e x2 (poniamo qui x1 > x2) sono le soluzioni dell'equazione associata ax² + bx + c = 0.

Poiché abbiamo posto a > 0, gli intervalli per i quali la disequazione è verificata sono gli intervalli in cui il prodotto (x – x1)(x – x2) è positivo (nel caso ax² + bx + c > 0) o negativo (nel caso ax² + bx + c < 0).

Studiamo in dettaglio i due casi:

• caso a)

ax² + bx + c > 0

a(x – x1) (x – x2) > 0

Ricordiamo che (x – x1) > 0 → x > x1 e (x – x2) > 0 → x > x2.

Il prodotto dei fattori è maggiore di zero per

x < x1 e x > x2 

ossia nell'intervallo (–∞, x1) e (x2,+∞)

La rappresentazione grafica corrispondente è la seguente:

[image: DIS-4-1]

Se il segno della disuguaglianza è ≤, le soluzioni comprendono anche i valori x1 e x2, e gli intervalli sono perciò chiusi: (–∞, x1] e [x2,+∞). La rappresentazione grafica corrispondente è la seguente:

[image: DIS-4-1B]

• caso b)

ax² + bx + c < 0

a (x – x1) (x – x2) < 0

Il prodotto dei fattori è minore di zero per

x1 < x < x2

ossia nell'intervallo (x1, x2).

La rappresentazione grafica corrispondente è la stessa del caso a, ma la sua interpretazione è diversa perché bisogna considerare gli intervalli in cui il prodotto dei segni è negativo:

[image: DIS-4-1]

Se il segno della disuguaglianza è ≥, le soluzioni comprendono anche i valori x1 e x2, e l'intervallo è perciò chiuso: [x1, x2]. La rappresentazione grafica è la seguente:

[image: DIS-4-1B]

3. Δ = 0

L'equazione associata ax² + bx + c = 0 ammette due soluzioni reali e coincidenti x1 = x2.

Eseguendo la scomposizione si ottiene quindi

a(x – x1)(x – x1) = a(x – x1)²

Si può riscrivere la disequazione in una delle forme equivalenti:

a(x – x1)² > 0

a(x – x1)² < 0

• caso a)

a(x – x1)² > 0

(x – x1)² > 0

(x – x1)² è un quadrato per cui è sempre maggiore di zero, tranne nel punto x = x1 in cui si annulla.

La disequazione è verificata per ogni x ≠ x1.

Se il segno della disuguaglianza è ≥, la soluzione comprende anche il valore x1, e la disequazione è verificata per ogni valore di x.

• caso b)

a(x – x1)² < 0

(x – x1)² < 0

(x – x1)² è un quadrato per cui è sempre maggiore di zero, tranne nel punto x = x1 in cui si annulla.

La disequazione non è mai verificata.

Se il segno della disuguaglianza è ≤, la soluzione comprende anche il valore x1, e la disequazione è quindi verificata solo per x = x1.

Esempio 1

La soluzione della disequazione 15 – 7x – 2x² > 0 è:

A   –5 < x < 1,5

B   –1,5 < x < 5

C   x < –1,5 o x > 5

D   x > 1,5

E   x < –5 o x > 1,5 

 

Primo metodo. Riscriviamo la disequazione nella forma canonica, in modo da avere il coefficiente del termine di secondo grado positivo. Poiché si moltiplica per –1, si inverte il segno di disuguaglianza.

2x² + 7x – 15 < 0

Calcoliamo le radici dell'equazione associata 2x² + 7x – 15 = 0.

Δ = 49 + 120 = 169 > 0, l'equazione ha due soluzioni distinte.



[image: TEq_070]

da cui si ricava

     x1 = –5 e x2 = 3/2 = 1,5.

Poiché si richiede per quali valori di x la disequazione è minore di zero, dobbiamo considerare i valori interni all'intervallo x1, x2. La soluzione è –5 < x < 1,5, risposta A.

Secondo metodo. Possiamo anche risolvere il quesito facendo alcune considerazioni.

Una volta riscritta l'equazione nella forma 2x² + 7x – 15 < 0, si deduce che le soluzioni sono interne all'intervallo delle soluzioni, per cui si possono escludere le opzioni C, D, E.

Per determinare fra A e B la soluzione corretta possiamo sostituire nell'equazione un valore degli estremi, e verificare quale soddisfa l'equazione associata. Per esempio, sostituiamo 5: 50 + 35 – 15 > 0, per cui la risposta B è sbagliata. La risposta corretta è perciò A. 

Esempio 2

Le soluzioni della disequazione (2 – x)(x + 1)x < 0 sono:

A   –1 < x < 0 oppure x > 2

B   x > 2

C   0 < x < 1 oppure x > 2

D   –1 < x < 0

E   x < –1 oppure 0 < x < 2

 

Per trovare le soluzioni della disequazione che è uguale al prodotto di tre fattori conviene rappresentare graficamente le soluzioni per ciascuno dei fattori e verificare dove il prodotto è negativo.

[image: diseq_ese2]

Dal grafico si ricava che la disequazione ha soluzione per –1 < x < 0 oppure x > 2.

Risposta A.


Disequazioni polinomiali

Una disequazione razionale intera di grado superiore al secondo in un'incognita è detta anche disequazione polinomiale.

La sua forma canonica è del tipo

A(x) > 0

A(x) < 0

A(x) > 0 è un polinomio di grado n > 2, che può essere scomposto nel prodotto di fattori di primo o secondo grado.

La soluzione della disequazione si ricava studiando il segno di ciascun fattore, come nel caso di disequazioni lineari e quadratiche, e determinando poi l'intervallo di valori in cui il prodotto dei vari fattori risulta positivo o negativo. 

Esempio

La disequazione x³ – x² – 2x < 0 è soddisfatta per

A   x < 0 o x > 2

B   –1 < x < 0

C   x < –1 o 0 < x < 2

D   x < –1 o x > 0

E   –1 < x < 2 

 

Riduciamo la disequazione polinomiale nel prodotto di fattori di primo o secondo grado.

Raccogliendo x si ottiene:

x (x² – x – 2) < 0

Troviamo le radici dell'equazione x² – x – 2 = 0

[image: TEq_071]

da cui x1 = –1 e x2 = 2.

Verifichiamo per quali valori i termini sono maggiori di 0:

     x > 0
   per qualsiasi x

     x² – x – 2 > 0
   per –1< x o x > 2

La disequazione è minore di zero quando il prodotto dei termini è negativo, ossia quando i due termini hanno segno opposto.

Rappresentiamo graficamente le soluzioni

[image: DIS-5-1]

I due termini hanno segno opposto per x < –1 o 0 < x < 2. Risposta C.


Disequazioni frazionarie

Le disequazioni frazionarie (o fratte) sono quelle in cui al denominatore compaiono polinomi di primo o secondo grado (o ad essi riducibili).

I denominatori presenti nelle disequazioni frazionarie non possono essere eliminati moltiplicando tutti i termini per il minimo comune multiplo. Infatti non si può conoscere a priori il segno del m.c.m., che contiene l'incognita, perciò non si può stabilire se il verso della disequazione rimane lo stesso o vada cambiato a seguito della moltiplicazione.

Per risolvere una disequazione frazionaria, la si riduce a una delle forme 

[image: TEq_072]

 

[image: TEq_073]

Si studia poi separatamente il segno del numeratore e del denominatore e si determinano gli intervalli in cui sono concordi o discordi. Si ricava quindi per quali intervalli il rapporto fra numeratore e denominatore è positivo o negativo, ossia dove la disequazione fratta risulta > 0 o < 0.

Esempio

La disequazione

[image: TEq_074]

ammette come soluzione:

A   x < –1

B   –1 < x < –1/5

C   –1< x ≤ –1/5

D   –1 ≤ x ≤ –1/5

E   x ≤ –1/5

 

Eseguiamo i calcoli per ridurre la disequazione nella forma [image: TEqIn_083].

[image: TEq_075]

Riduciamo le due frazioni allo stesso denominatore comune: m.c.m. = 5(x + 1) 

[image: TEq_076]

Poniamo separatamente il numeratore N ≥ 0 e il denominatore D > 0, in quanto per le condizioni di esistenza non può mai essere D = 0. Risolviamo le due equazioni associate.

N: 40x + 8 = 0 → x = –1/5, da cui N ≥ 0 per x ≥ –1/5.

D: 5 (x + 1) ≠ 0 → x ≠ –1, da cui D > 0 per x > –1.

Rappresentiamo graficamente le soluzioni

[image: DIS-5-2]

La disequazione è ≤ 0 nell'intervallo in cui N e D hanno segno discorde, ossia per –1 < x < –1/5. Risposta esatta B.


Sistemi

Si parla di sistemi quando due o più equazioni o disequazioni devono essere verificate contemporaneamente. Graficamente si esprime tale contemporaneità raccogliendo le equazioni o le disequazioni con una parentesi graffa aperta posta alla loro sinistra:

[image: TEq_077]

I sistemi sono dunque utilizzati ogniqualvolta una sola variabile non basta a descrivere completamente un problema.

Un sistema è risolubile quando il numero delle equazioni (o delle disequazioni) è almeno pari al numero delle variabili incognite.

Per risolvere un sistema, che costituisce il capitolo finale dell'algebra classica, è necessario fare ricorso ai metodi di risoluzione già illustrati nelle sezioni sulle Equazioni e sulle Disequazioni.

 

Argomenti trattati:

• Sistemi lineari

• Sistemi di secondo grado

• Problemi risolubili con sistemi

• Sistemi di disequazioni

• Equazioni risolubili con sistemi


Sistemi lineari

Un sistema lineare è composto da una coppia di due equazioni lineari in due incognite x e y:

[image: TEq_078]

Per risolvere un sistema lineare è necessario ricavare dal sistema un'unica equazione risolvente in una sola incognita, dalla quale si ricava il valore di una delle due variabili il quale, sostituito nell'altra equazione, fornisce il valore della seconda incognita.

Un sistema lineare ammette una e una sola coppia ordinata di valori solo se l'equazione risolvente è determinata.

A seconda delle relazioni che si stabiliscono fra i coefficienti delle due equazioni il sistema è:

• determinato, quando [image: TEqIn_084]

• indeterminato, quando [image: TEqIn_085]

• impossibile, quando [image: TEqIn_086]

Esempio 1

Quale tra i seguenti sistemi è impossibile?

A   [image: TEqIn_087]

B   [image: TEqIn_088]

C   [image: TEqIn_089]

D   [image: TEqIn_090]

E   [image: TEqIn_091]

 

Per verificare se un sistema ammette soluzioni calcoliamo le relazione fra i coefficienti.

A a/a' = 3/1 = 3; b/b' = 3/1 = 3. I due rapporti sono uguali; verifichiamo allora anche c/c': poiché anch'esso è uguale a 3, il sistema è indeterminato.

B a/a' = 1/1; b/b' = 2/1 = 2. I due rapporti sono diversi, dunque il sistema è determinato.

C a/a' = 1/2; b/b' = 1/3. I due rapporti sono diversi, il sistema è determinato.

D a/a' = 1/2; b/b' = 1/2. I due rapporti sono uguali; verifichiamo allora anche c/c' = 1/3, che è diverso dagli altri due, dunque il sistema è impossibile. D è la risposta corretta.

E a/a' = 5/1; b/b' = 1/1. I due rapporti sono diversi, il sistema è determinato.

 

Se il sistema è determinato si procede alla sua risoluzione utilizzando il metodo di sostituzione.

1. Si risolve un'equazione, scelta a piacere, rispetto a una incognita, ossia si ottiene un'equazione del tipo y = f(x) oppure x = f'(y).

2. Si sostituisce il valore dell'incognita trovata, che è un'espressione algebrica, nell'altra equazione del sistema.

3. Si risolve l'equazione di primo grado ottenuta (equazione risolvente).

4. Si sostituisce il valore trovato per questa incognita nell'equazione del punto 1, e si determina il valore della seconda incognita.

Esempio 2

Le equazioni y = 2x e x + y = 3 sono verificate contemporaneamente per:

A   x = 0 e y = 0

B   x = 1 e y = 2

C   x = 1/2 e y = 1

D   x = 3 e y = –1

E   x = 0 e y = 1

 

Trovare i valori per i quali due equazioni sono verificate contemporaneamente equivale a risolvere il sistema lineare formato dalle due equazioni:

[image: TEq_079]

1. La prima equazione è già risolta rispetto a y: y = 2x.

2. Sostituiamo 2x a y nella seconda equazione e otteniamo l'equazione risolvente x + 2x = 3 che, risolta rispetto a x, dà x = 1.

3. Sostituendo x = 1 nella prima equazione otteniamo y = 2.

La risposta corretta è B.

Esempio 3

Individua le soluzioni del seguente sistema lineare:

[image: TEqInNEW_022]

A   x = 1/4, y = 5/4

B   x = 1/6, y = 15/2

C   x = 1/6, y = 3/2

D   x = -1/6, y = 3/2

E   x = 1/4, y = 11/4

 

Esplicitiamo y in entrambe le equazioni:

[image: TEqInNEW_023]

Uguagliamo i due secondi membri:

[image: TEqInNEW_024]

Dalla prima equazione si ricava il valore di x che risolve il quesito:

[image: TEqInNEW_025]

da cui

[image: TEqInNEW_026]

Risposta C.


Sistemi di secondo grado

Il grado di un sistema è dato dal prodotto dei gradi delle equazioni che lo compongono.

Un sistema di secondo grado è composto da due equazioni in due incognite, una di primo grado e una di secondo grado. Il sistema si risolve trovando l'equazione risolvente del sistema, che è di secondo grado, applicando lo stesso metodo spiegato nel paragrafo dei sistemi lineari.

A seconda del valore che assume il determinante Δ = b² – 4ac dell'equazione risolvente si possono avere tre casi. Il sistema è:

• Quando Δ > 0; l'equazione risolvente ha due soluzioni reali e distinte.

• Quando Δ = 0; l'equazione risolvente ammette due soluzioni coincidenti.

• Quando Δ < 0; l'equazione risolvente non ha soluzioni reali, quindi il sistema è impossibile.

Esempio

Il sistema

[image: TEq_080]

A   ha due soluzioni distinte

B   ha infinite soluzioni

C   non ha soluzioni

D   ha una sola soluzione

E   ha due soluzioni coincidenti

 

Ricaviamo dalla seconda equazione: x = –(3/4) y

Sostituiamo il valore nella prima equazione del sistema:

4[(–3/4) y]² – 9y² – 36 = 0 → 9(– 3y² – 16) = 0 → y² = – 16/3

Poiché un numero elevato al quadrato non può mai essere negativo, l'equazione risolvente non ha soluzione reale, per cui anche il sistema non ha soluzioni ed è impossibile. Risposta C.

1. Sistemi simmetrici

Alcuni sistemi di secondo grado si distinguono per una particolare caratteristica: scambiando tra loro le variabili il sistema non varia. Questi sistemi sono detti simmetrici e la forma tipica è:

[image: TEq_081]

Poiché scambiando tra loro x e y il sistema non cambia, le sue soluzioni, se esistono, sono le due coppie ordinate (x,y) e (y,x).

Questi sistemi possono essere risolti applicando la relazione che esiste fra i coefficienti di un'equazione di secondo grado e le sue soluzioni: in un'equazione di secondo grado del tipo: t² – st + p = 0, in cui s = x + y e p = x · y, le soluzioni – se esistono – sono le soluzioni (t1,t2) e (t2,t1) dell'equazione nell'incognita ausiliaria t.

Esempio

Quale delle seguenti è una delle coppie di soluzioni del sistema

[image: TEq_082]

A   x = 1, y = –6

B   x = 3, y = –2

C   x = –1, y = 6

D   x = 2, y = –3

E   x = 1, y = –2

 

Il sistema è simmetrico, possiamo perciò risolverlo utilizzando l'equazione ausiliaria in t:

     t² – 1t – 6 = 0

Il suo determinante Δ = 1 + 24 = 25 è positivo, dunque il sistema ammette le due soluzioni t1 = (1 + 5)/2 = 3 e t2 = (1 – 5)/2 = –2, che corrisponono alla risposta B. Il sistema ha anche come soluzione la coppia x = –2; y = 3.

 

I sistemi simmetrici sono utili, in particolare, per risolvere problemi algebrici in cui si richiede di trovare il valore di due grandezze.


Problemi risolubili con sistemi

I sistemi permettono di risolvere problemi di vario genere in cui un'unica variabile incognita non è sufficiente a rappresentare la situazione.

Il sistema risolvente di un problema si determina traducendo le relazioni enunciate nel testo del problema in relazioni fra variabili. Vediamo alcuni esempi.

Esempio 1

Cinque fratelli sono nati a distanza di un anno l'uno dall'altro. La somma delle loro età è uguale alla somma delle età dei genitori. La madre, che è più giovane di cinque anni rispetto al padre, aveva 30 anni quando è nato il primo figlio. Qual è l'età attuale della madre?

A   60 anni

B   50 anni

C   45 anni

D   55 anni

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Dobbiamo scegliere le incognite rispetto alle quali scrivere in forma matematica le relazioni date nel problema. Indichiamo con una variabile il dato richiesto “età della madre” e con la seconda variabile l'età di un figlio: per esempio con x l'età dell'ultimo nato e con y l'età della madre.

La madre aveva 30 anni quando è nato il primo figlio, perciò quando è nato il quinto ne aveva 34. Oggi perciò ha y = x + 34 anni.

La somma delle età dei genitori si esprime: y + (y + 5)

La relazione fra l'età dei figli e quella dei genitori è data da:

x + (x + 1) + (x + 2) + (x + 3) + (x + 4) = y + (y + 5) → 5x + 10 = 2y + 5

Il sistema risolvente è perciò il seguente:

[image: TEq_083]

Da cui si ricava: 5x + 10 = 2(x + 34) + 5 → 3x = 63 → x = 21.

Sostituendo il valore trovato nella seconda equazione del sistema si ricava: y = 21 + 34 = 55.

La risposta esatta è D. 

Esempio 2

Trovare il numero tale che la somma delle sue cifre è 12, la cifra delle unità è uguale a quella delle centinaia e scambiando tra loro la cifra delle unità e quella delle decine si ottiene un numero che supera di 27 quello di partenza.

A   444

B   282

C   525

D   353

E   535

 

Indichiamo con x la cifra delle unità (quindi anche quella delle centinaia) e con y quella delle decine. Utilizzando la notazione esponenziale possiamo esprimere il numero nella forma 100x + 10y + x.

La somma delle cifre del numero è 12, ovvero x + y + x = 12 → 2x + y = 12.

Scambiando la cifra delle unità con quella delle decine si ottiene il nuovo numero: 100x + 10x + y.

Questo numero è pari al numero di partenza + 27: 100x + 10x + y = 27 + 100x + 10y + x → x – y = 3.

Impostiamo dunque il sistema

[image: TEq_084]

Da cui si ricava

[image: TEq_085]

Il numero cercato pertanto è 5 · 100 + 2 · 10 + 5 = 525. Risposta corretta: C.


Sistemi di disequazioni

Un sistema di disequazioni è costituito da due o più disequazioni in un'incognita.

L'insieme S delle soluzioni del sistema è dato dall'intervallo di valori che soddisfa contemporaneamente tutte le disequazioni, quindi è l'intersezione tra gli insiemi delle soluzioni delle singole disequazioni.

Per risolvere un sistema di disequazioni è perciò necessario:

• risolvere ogni disequazione singolarmente trovando l'intervallo che le soddisfa;

• determinare – se esiste – l'intervallo comune tra i vari intervalli di soluzione di ciascuna disequazione.

Esempio

Quale intervallo soddisfa il sistema:

[image: TEq_086]

A   x > 1/5

B   x >1/2

C   x < 1/2

D   1/5 < x < 1/2

E   x < 1/5

 

Risolviamo separatamente ciascuna disequazione del sistema.

5x – 1 > 0 → x > 1/5

1 – 2x < 0 → 2x – 1 > 0 → x > 1/2

Rappresentiamo graficamente le soluzioni

[image: SIS-3-1]

L'intervallo comune alle due disequazioni e x > 1/2. Risposta B.



1. Disequazioni irrazionali

Una disequazione irrazionale in cui l'incognita compare anche nel radicando è del tipo

[image: TEqInNEW_027]

Per risolverle bisogna distinguere il caso in cui n è pari e quello in cui n è dispari.

Caso a: [image: TEqInNEW_028]

Poiché la radice non può essere negativa, è necessario porre la condizione A(x) ≥ 0. Inoltre anche il secondo membro dell'equazione deve essere positivo, per cui B(x) > 0.

Con queste ipotesi è possibile elevare a n entrambi i membri, per cui si ottiene: A(x) > Bn(x).

Perciò la disequazione del tipo [image: TEqInNEW_029] è equivalente al sistema:

[image: TEqInNEW_030]

Esempio

Indica la soluzione della disequazione [image: TEqInNEW_031]

A   1 < x ≤ 3/2

B   x < 1

C   –3 < x < 3/2

D   –3 < x < 1

E   x ≤ 3/2

 

La disequazione del tipo [image: TEqInNEW_029] è equivalente al sistema

[image: TEqInNEW_032]

Risolvendo si ricava:

[image: TEqInNEW_033]

Rappresentando graficamente le soluzioni si ricava che l'intervallo comune è: 1 < x ≤ 3/2.

[image: TEqInNEW_034]

Risposta A.

 

Caso b: [image: TEqInNEW_035]

Poiché la radice non può essere negativa è necessario porre la condizione A(x) ≥ 0.

Se B(x) < 0, la disequazione ha sempre soluzioni perché la radice è sempre positiva. La disequazione ha dunque come soluzioni le soluzioni del sistema equivalente:

[image: TEqInNEW_036]

Se B(x) ≥ 0, allora la disequazione è verificata solo se Bn(x) ≤ A(x). La disequazione quindi ha come soluzioni quelle del sistema equivalente:

[image: TEqInNEW_037]

La soluzione della disequazione di partenza è data dall'unione delle soluzioni dei due sistemi:

[image: TEqInNEW_038]

Esempio

Indica la soluzione della disequazione [image: TEqInNEW_039]

A   x ≥ 0

B   x < 0

C   x < 0; x > 4

D   x ≤ 0

E   x ≥ 4

Consideriamo i due sistemi equivalenti alla disequazione data:

[image: TEqInNEW_040]

Risolvendo si ricava:

[image: TEqInNEW_041]

Il primo sistema ha come soluzione x ≤ 0, il secondo sistema, invece, ha come soluzione l'insieme vuoto. L'unione delle soluzioni dei due sistemi pertanto è x ≤ 0.

Risposta D.

 

Caso c: [image: TEqInNEW_042]

In questi casi per risolvere la disequazione si elevano entrambi i membri alla potenza di n, e si risolve la disequazione ottenuta.


2. Disequazioni con valori assoluti

Quando una disequazione presenta espressioni contenenti il valore assoluto (o modulo), per risolverla è necessario trasformare la disequazione in un sistema di due disequazioni.

Infatti, poiché un valore assoluto non può, per definizione, assumere valori negativi, le soluzioni di una disequazione della forma

|A(x)| < a oppure |A(x)| > a

con a > 0, in cui l'espressione A(x) contiene valori assoluti, corrispondono alle soluzioni del sistema:

[image: TEq_087]

Esempio

Per quali valori di x è verificata la disequazione |2x + 3| < 5x – 1

A   x < 4/3

B   –2/7 < x < 4/3

C   x > 2/7

D   x > 4/3

E   x < –2/7

 

La disequazione è equivalente al sistema di disequazioni

[image: TEq_088]

L'intervallo di soluzioni comuni delle sue disequazioni e x > 4/3. Risposta D.


Equazioni risolubili con sistemi

Esistono alcuni tipi di equazioni che per la loro caratteristica devono essere trasformate in un sistema prima di poter essere risolte.

1. Equazioni irrazionali

Un'equazione è irrazionale se l'incognita compare come argomento di espressioni radicali (sotto il segno di radice).

Per risolvere un'equazione irrazionale è necessario elevare a potenza i due membri dell'equazione, in modo da ottenere un'equazione razionale; l'equazione risultante, in generale, non è equivalente a quella di partenza: l'equazione razionale può infatti ammettere soluzioni che non sono anche soluzioni dell'equazione irrazionale di partenza. Prima di procedere all'elevamento a potenza è perciò necessario determinare il dominio dell'equazione irrazionale.

Un'equazione irrazionale contenente un solo radicale si presenta nella forma:

[image: TEq_089]

A seconda dell'indice, abbiamo due casi:

• se l'indice del radicale è dispari, il dominio di A(x) è ℝ, per cui l'equazione può essere risolta elevando entrambi i membri alla n-esima potenza. Infatti, con n dispari, a = b → an = bn;

• se invece l'indice del radicale è pari, l'argomento della radice deve essere sempre maggiore di zero, e l'espressione nel secondo membro non può essere negativa. Il dominio dell'equazione è perciò la soluzione del sistema di disequazioni:

[image: TEq_090]

Dopo aver determinato le soluzioni di tale sistema, è possibile elevare alla n-esima potenza entrambi i membri, risolvendo l'equazione:

A(x) = [B(x)]n

Delle radici trovate si accetteranno solo quelle che appartengono all'insieme delle soluzioni del sistema, ossia al dominio.

Esempio

L'equazione 

[image: TEq_091]

ammette come soluzione:

A   x = 1

B   x = –1

C   x = –1/2

D   x = 2

E   nessuna soluzione reale 

 

Analizziamo i due membri dell'equazione.

     [image: TEqIn_092] sempre

Ora passiamo ad analizzare A(x); poniamo l'argomento del radicale > 0



[image: TEq_092]

La disequazione fratta è > 0 quando numeratore e denominatore hanno segni concordi (entrambi positivi ed entrambi negativi):

N < 0: –(x² + 1) < 0 per qualsiasi x.

D < 0: per x < 0.

Le condizioni di esistenza del radicale sono x < 0.

Elevando al quadrato i due membri dell'equazione di partenza e svolgendo i calcoli si ottiene:

x² + 2x + 1 = 0

Δ = 4 – 4 = 0

L'equazione ha due soluzioni reali coincidenti x1 = x2 = –1.

Poiché –1 < 0, la soluzione è accettabile. Risposta B. 

2. Equazioni con valori assoluti

Le equazioni in cui compare il valore assoluto dell'incognita o di una o più espressioni che la contiene si risolvono utilizzando due sistemi.

La sua forma canonica è:

|A(x)| = a

Il valore assoluto infatti non può per definizione assumere valori negativi.

L'insieme delle soluzioni dipende dal segno di a.

Caso a: a > 0

La soluzione è data dall'unione dei due sistemi misti:

[image: TEq_093]

I sistemi misti sono formati da un'equazione e una disequazione.

L'insieme delle soluzioni dei sistemi misti si ottiene intersecando gli intervalli di soluzione di ciascuna relazione del sistema.

Caso b: a = 0

L'equazione e risolvibile, e l'unica soluzione è:

A(x) = 0

Caso c: a < 0

L'equazione non ha soluzioni, è dunque impossibile. 

Esempio

L'equazione nell'incognita reale |x² – 3x| = –4x + 6

A   ha un'unica soluzione

B   ha due soluzioni positive

C   ha due soluzioni di segno opposto

D   ha quattro soluzioni

E   non ha soluzioni 

 

La soluzione dell'equazione, in cui è presente un valore assoluto, è data dall'unione delle soluzioni dei due sistemi misti:

[image: TEq_094]

a) Risolviamo il primo sistema

Determiniamo le soluzioni dell'equazione

     x² – 3x = –4x + 6 → x² + x – 6 = 0 → (x + 3) (x – 2) = 0

Da cui x1 = –3 e x2 = 2

Determiniamo le soluzioni della disequazione

     x² – 3x ≥ 0 → x (x – 3) ≥ 0

La disequazione è soddisfatta per x < 0 o x ≥ 3

Rappresentiamo le soluzioni trovate in uno schema grafico

[image: SIS-5-1]

Dal grafico si deduce che solo x = –3 soddisfa le condizioni della disequazione, x = 2 non è compreso nell'intervallo di soluzione, per cui è inaccettabile. 

b) Risolviamo il secondo sistema

Determiniamo le soluzioni dell'equazione

     x² – 3x = –(–4x + 6) → x² – 7x + 6 = 0 → (x – 1) (x – 6) = 0

Da cui x1 = 1 o x2 = 6

Determiniamo le soluzioni della disequazione

     x² – 3x < 0 → x (x – 3) < 0

La disequazione è soddisfatta per 0 < x < 3

Rappresentiamo le soluzioni trovate in uno schema grafico

[image: SIS-5-2]

Dal grafico si deduce che solo x = 1 soddisfa le condizioni della disequazione; x = 6 non è compreso nell'intervallo di soluzione, per cui è inaccettabile.

L'insieme di soluzioni dell'equazione è perciò x = –3, x = 1, che sono due soluzioni di segno opposto. Risposta C.


Geometria analitica

La geometria analitica è quella parte della geometria che studia le proprietà degli enti geometrici secondo il metodo introdotto dal matematico francese Renato Cartesio (1596-1650) nel 1637, rappresentando questi ultimi attraverso un sistema di coordinate cartesiane e stabilendo tra esse relazioni algebriche. 

Ciò permette di stabilire un rapporto biunivoco tra la rappresentazione geometrica e quella analitica di un problema, utilizzando entrambe le risorse per la sua soluzione.

La trattazione di base della geometria analitica contempla funzioni rappresentabili in un piano cartesiano bidimensionale: gli elementi fondamentali sono costituiti dalle rette (dal punto di vista algebrico equazioni di primo grado in due variabili) e dalle coniche (circonferenze, parabole, ellissi, iperboli, rappresentate da particolari equazioni di secondo grado in due variabili).

Per un approfondimento sulle funzioni rappresentabili nel piano cartesiano, si veda la sezione sulle Funzioni e quella sulla Trigonometria.

 

Argomenti trattati:

• Piano cartesiano

• Retta

     – equazioni della retta

     – reciproche posizioni fra rette

     – determinazione dell'equazione di una retta

     – fascio proprio e improprio

     – problemi risolubili con le rette

• Circonferenza

     – equazione della circonferenza

     – rette e circonferenze

• Parabola

     – equazione della parabola

     – intersezione con gli assi

     – intersezione con una retta

• Ellisse

• Iperbole

• Problemi relativi alle curve


Piano cartesiano

1. Punti nel piano cartesiano

Si definisce retta orientata una retta sulla quale è stabilito un verso di percorrenza, a partire da un punto O, detto origine.

Consideriamo nel piano due rette orientate perpendicolari che indichiamo con x e y, che si intersecano in un punto O. Fissiamo su di esse un sistema di riferimento prendendo O come punto di origine comune e fissando, per comodità, una stessa unità di misura per entrambi gli assi.

Le rette x e y sono gli assi cartesiani, e in particolare la retta x è l'asse delle ascisse e la retta y è l'asse delle ordinate. Per convenzione si sceglie x come asse orizzontale, orientato da sinistra a destra, e y come asse verticale, orientato dal basso all'alto. In questo modo nel piano si è stabilito un sistema di riferimento di assi cartesiani che si indica con xOy oppure Oxy.

[image: GA_00_F1]

Un piano dotato di un sistema di riferimento cartesiano è detto piano cartesiano.

Consideriamo un punto P qualsiasi del piano e conduciamo da P le rette parallele agli assi. Siano P1 e P2 le loro intersezioni con l'asse delle ascisse e con quello delle ordinate. A P1 e P2 associamo i numeri reali xP e yP, che rappresentano le ascisse e le ordinate sugli assi cartesiani. In questo modo a ogni punto del piano corrisponde infatti una coppia ordinata di numeri reali (x, y) che si chiamano coordinate di P: x è l'ascissa e y è l'ordinata. Viceversa a ogni coppia ordinata di numeri reali (x, y) corrisponde uno e un solo punto nel piano cartesiano. Per indicare che P ha coordinate x e y si scrive P(x, y).

Alcune considerazioni

• L'origine O ha coordinate (0, 0).

• I punti A che appartengono all'asse delle ascisse hanno ordinata nulla: A(x, 0)

• I punti B che appartengono all'asse delle ordinate hanno ascissa nulla: B(0, y)

Gli assi cartesiani dividono il piano in quattro quadranti che per convenzione sono indicati con numeri romani e seguono un verso antiorario.

Un punto P(x, y) che appartiene:

• al I quadrante ha entrambe le coordinate positive: x > 0, y > 0

• al II quadrante ha ascissa negativa e ordinata positiva: x < 0, y > 0

• al III quadrante ha entrambe le coordinate negative: x < 0, y < 0

• al IV quadrante ha ascissa positiva e ordinata negativa: x > 0, y < 0

[image: GA_00_F2]

Esempio

Il punto di coordinate (–x, –y), con x e y numeri reali, si trova nel:

A   terzo quadrante

B   primo quadrante

C   secondo quadrante

D   può trovarsi in qualunque quadrante

E   sia nel primo che nel terzo quadrante 

 

Le coordinate x e y sono numeri reali, per cui possono essere numeri positivi, negativi o nulli.

Una volta fissato un valore di x e un valore di y, si considerano i valori opposti rispetto agli assi cartesiani, che quindi, a loro volta, sono positivi, negativi o nulli. Il punto perciò può trovarsi in qualunque quadrante. Risposta D.


2. Distanza fra due punti

In un sistema di riferimento cartesiano Oxy consideriamo due punti A (xA, yA) e B (xB, yB).

La distanza fra i due punti coincide con la misura del segmento di estremi A e B.

Il segmento può essere considerato l'ipotenusa del triangolo rettangolo AHB a cui si può applicare il teorema di Pitagora.

[image: GA_00_F3]

AB² = AH² + BH² da cui [image: TEqIn_093]

La distanza AH è data da: d(A, H) = |xB – xA|

La distanza BH è data da: d(B, H) = |yB – yA|

La distanza AB: [image: TEqIn_094]

Casi particolari

• Uno dei due punti è l'origine degli assi O(0, 0): [image: TEqIn_095]

• I due punti si trovano sull'asse x, A(xA,0) e B(xB,0): [image: TEqIn_096]

• I due punti si trovano sull'asse y, A(0, yA) e B(0,yB): [image: TEqIn_097] 

Esempio

Quale tra i seguenti punti ha distanza da (0, –4) pari a 5?

A   (10, 6)

B   (0, 9)

C   (–3, 0)

D   (5, 1)

E   (0, 4) 

 

La distanza fra due punti si calcola con la formula: [image: TEqIn_098].

In questo caso xA = 0, per cui la formula si riduce a: [image: TEqIn_099].

Deve essere d(A,B) = 5, che significa che [image: TEqIn_100], da cui si ricava che [image: TEqIn_101].

Per determinare il risultato si possono sostituire le coordinate dei punti e verificare quali soddisfano l'equazione, ossia per quali valori si ha un'identità.

Esaminando le risposte si possono scartare le opzioni B ed E, perché hanno ascissa uguale a 0, e quindi, come il punto dato, si trovano sull'asse y. La loro distanza in questo caso è data dalla differenza delle ordinate che è maggiore di 5. (dB = 13; dE = 8). Si scartano A e D perché per soddisfare l'equazione solo il quadrato delle ascisse deve essere minore di 25.

L'unico punto che soddisfa le richieste è C: [image: TEqIn_102].

Per rispondere si può applicare la relazione della distanza e calcolare il risultato per ciascuna delle opzioni. Si può anche osservare che se la distanza fra due punti deve essere uguale a 5, significa che il quadrato della distanza deve essere uguale a 25.

Il punto dato ha coordinate (0, –4). Il quadrato dell'ordinata –4 è 16. Pertanto l'unico punto che può soddisfare la relazione deve avere una coordinata che dà come quadrato 9, (9 + 16 = 25), ossia uguale a ± 3. L'unico punto che soddisfa le richieste è C, che ha ascissa uguale –3.

3. Punto medio di un segmento

In un sistema di riferimento cartesiano xOy consideriamo due punti A(xA, yA) e B(xB,yB). Sia M il punto medio del segmento AB, e indichiamo con xM l'ascissa e con yM l'ordinata di M.

In un piano cartesiano le coordinate del punto medio si determinano calcolando la semisomma delle ascisse e la semisomma delle ordinate.

[image: GA_00_F4]

[image: TEq_095]

Esempio

Calcolare il punto medio del segmento avente come estremi i punti (p, 2p) e (1 – 2p, 6p – 3)

A   [image: TEqIn_103]

B   [image: TEqIn_104]

C   [image: TEqIn_105]

D   [image: TEqIn_106]

E   [image: TEqIn_107]

 

Applicando le formule si ricava che 

[image: TEq_096]

Risposta A.

4. Luoghi geometrici

In geometria si definisce luogo geometrico l'insieme di tutti e soli i punti che godono di una stessa proprietà.

Nella geometria analitica la proprietà caratteristica di un luogo geometrico è descritta dalla relazione tra l'ascissa x e l'ordinata y dei punti del piano. Un luogo geometrico quindi è costituito da tutti e soli i punti che soddisfano l'equazione del tipo f(x,y) = 0.

Ciò significa che se un punto P(px, py) appartiene al luogo geometrico, allora le sue coordinate soddisfano l'equazione e viceversa se le sue coordinate soddisfano l'equazione allora P appartiene al luogo.

Esempio

Dati due punti P(1, 2) e Q(–2, 3) verificare se appartengono al luogo geometrico descritto dall'equazione 2x + 3y – 8 = 0.

Per appartenere al luogo geometrico le coordinate del punto devono soddisfare l'equazione, perciò sostituendo si ha:

2(1) + 3(2) – 8 = 0 → 2 + 6 – 8 = 0

L'equazione è verificata: P appartiene al luogo geometrico.

Consideriamo il punto Q:

2(–2) + 3 (3) – 8 = 0 → –2 + 9 – 8 ≠ 0

L'equazione non è soddisfatta, Q non appartiene al luogo geometrico.


Retta (1): equazioni della retta

1. Equazione implicita della retta

Nel piano cartesiano una retta è rappresentata da un'equazione di primo grado nelle variabili x e y, del tipo:

ax + by + c = 0 con a e b non contemporaneamente nulli

che è detta equazione generale o equazione implicita della retta e rappresenta una generica retta non passante per l'origine degli assi.

[image: GA_01_F1]

Gli assi cartesiani hanno rispettivamente equazione:

• asse x delle ascisse: y = 0

• asse y delle ordinate: x = 0

Casi particolari

• Una retta parallela all'asse x ha equazione y = k, e interseca l'asse y nel punto A(0, k).

• I punti che appartengono alla parallela all'asse x hanno tutti la stessa ordinata.

• Una retta parallela all'asse y ha equazione x = h, e interseca l'asse x nel punto A(h, 0).

• I punti che appartengono a una parallela all'asse y hanno tutti la stessa ascissa.

• La retta bisettrice del I e III quadrante ha equazione x = y.

• I punti appartenenti alla bisettrice del I e III quadrante hanno tutti coordinate uguali: x = y.

• La retta bisettrice del II e IV quadrante ha equazione x = –y.

• I punti appartenenti alla bisettrice del II e IV quadrante hanno tutti coordinate opposte: x = –y.

[image: GA_01_F2]

2. Equazione esplicita della retta

Se b ≠ 0 si può ricavare la variabile y in funzione di x trasportando ax e c al secondo membro:

by = –ax – c → y = (–a/b)x – (c/b)

ponendo m = –a/b e q = –c/b si ottiene:

y = mx + q

che è l'equazione cartesiana o equazione esplicita della retta; m è il coefficiente angolare della retta e il termine noto q è l'intercetta o ordinata del punto di intersezione della retta con l'asse y.

Con b = 0 non si può ottenere la forma esplicita, quindi la forma y = mx + q rappresenta tutte le rette escluse quelle parallele all'asse y per le quali non è definito il coefficiente angolare.

3. Coefficiente angolare e termine noto

Il coefficiente angolare m individua la pendenza della retta rispetto all'asse x, ossia è legato all'angolo α che la retta forma con l'asse delle ascisse.

Per m > 0, l'angolo α varia nell'intervallo 0 ≤ α ≤ 90°; l'inclinazione della retta aumenta al crescere di m.

Per m < 0, l'angolo α varia nell'intervallo 90° < α < 180°; l'inclinazione della retta aumenta al decrescere di m. 


	a ≠ 0
b ≠ 0
c ≠ 0
	[image: GA_01_T1]


	equazione implicita
	ax + by + c = 0


	equazione esplicita
	y = mx + q


	m
	–a/b


	q
	–c/b





 

	a ≠ 0
b ≠ 0
c = 0
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Retta passante per l'origine degli assi


	equazione implicita
	ax + by = 0


	equazione esplicita
	y = mx


	m
	–a/b


	q
	0





 

	a ≠ 0
b = 0
c ≠ 0
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Retta parallela all'asse y


	equazione implicita
	ax + c = 0


	equazione esplicita
	x = k


	m
	non definito


	q
	non definito





 

	a ≠ 0
b = 0
c = 0
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Asse y


	equazione implicita
	ax = 0


	equazione esplicita
	x = 0


	m
	non definito


	q
	non definito





 

	a = 0
b ≠ 0
c ≠ 0
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Retta parallela all'asse x


	equazione implicita
	by + c = 0


	equazione esplicita
	y = q


	m
	0


	q
	–c/b





 

	a = 0
b ≠ 0
c = 0
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Asse x


	equazione implicita
	by = 0


	equazione esplicita
	y = 0


	m
	0


	q
	0





Per calcolare m consideriamo due punti sulla retta P1(x1, y1) e P2(x2, y2)

[image: TEq_097]

Utilizzando le relazioni goniometriche si ricava:

[image: TEq_098]

L'intercetta q, che è l'ordinata per x = 0, individua il punto P(0, q) di intersezione fra la retta e l'asse delle ordinate.

[image: GA_01_F3a]

[image: GA_01_F3b]

Casi particolari

• Per m = 0: → y = 0, asse delle ascisse

• Per m = 1: → y = x, bisettrice I-III quadrante

• Per m = –1: → y = –x, bisettrice II-IV quadrante

• Per q = 0 la retta passa per l'origine O degli assi

Esempio 1

y – 2 = 3x – 4/2 passa per il punto:

A   (1,0)

B   (1,1)

C   (0,0)

D   (–1,1)

E   (1,–1) 

 

Una retta passa per un punto P se le coordinate del punto soddisfano l'equazione, ossia se sostituendo le coordinate di P a x e y si ottiene un'uguaglianza.

Riscriviamo l'equazione nella forma esplicita y = mx + q: y = 3x –4/2 + 2 → y = 3x – 2 + 2 → y = 3x. Poiché il termine noto q = 0, la retta passa per l'origine degli assi, per cui passa per il punto (0,0). La risposta corretta è C. Sostituendo le coordinate si ha: 0 = 3·0 → 0 = 0

Si può verificare che coordinate degli altri punti non soddisfano l'equazione, infatti:

A: 0 = 3·1 → 3 ≠ 0; B: 1 = 3·1 → 1 ≠ 3; D: 1 =3·(–1) → –3 ≠ 3; E: –1 = 3·(–1) → –1 ≠ –3 

Esempio 2

Una retta che forma un angolo di 45° con l'asse delle x deve avere il coefficiente angolare uguale a:

A   –1

B   1

C   2

D   0

E   tg0 

 

Per definizione il coefficiente angolare di una retta rappresenta la sua pendenza ed è uguale alla tangente dell'angolo formato dalla retta e l'asse delle x. Quindi se l'angolo tra la retta e l'asse delle ascisse è uguale a 45°, la sua tangente è uguale a 1, quindi 1 è il coefficiente angolare della retta. La risposta corretta è B.

Si può anche osservare che se α = 45°, il triangolo formato dalla retta e dalle due coordinate di un punto sulla retta stessa è un triangolo rettangolo isoscele. Le due coordinate sono i cateti, uguali, del triangolo rettangolo, per cui il loro rapporto è uguale a 1.


Retta (2): reciproche posizioni fra rette

Nel piano cartesiano esistono particolari relazioni algebriche fra i coefficienti angolari delle equazioni di due rette tra loro parallele o perpendicolari.

1. Rette parallele

Nel piano cartesiano, due rette r e s parallele hanno la stessa inclinazione rispetto all'asse x, perciò hanno lo stesso coefficiente angolare. Viceversa due rette r e s che hanno lo stesso coefficiente angolare, hanno la stessa inclinazione rispetto all'asse x, sono perciò parallele.

[image: GA_02_F1]

Due rette r e s, non parallele all'asse y, che hanno rispettivamente coefficiente angolare mr e ms sono parallele se e solo se hanno lo stesso coefficiente angolare:

r // s se e solo mr = ms

Se facciamo riferimento a rette la cui equazione è data in forma generale:

r: a1x + b1y + c1 = 0

s: a2x + b2y + c2 = 0

r // s se e solo se [image: TEqIn_108]

Esempio

Solo una delle seguenti rette è parallela a 2x + y – 2 = 0; indica qual è:

A   4x + 3y – 2 = 0

B   –4x – 2y + 3 = 0

C   2x + 4y – 1 = 0

D   –2x + y – 2 = 0

E   2x – y – 12 = 0 

 

L'equazione è data nella forma generale: ax + by + c = 0. Il coefficiente angolare è uguale a: –a/b = 2/1 = –2.

Calcoliamo il coefficiente angolare delle rette date:

Opzione A: –a/b = –4/3

Opzione B: –a/b = –4/–2 = –2

Opzione C: –a/b = –2/4 = –1/2

Opzione D: –a/b = 2/1 = 2

Opzione E: –a/b = –2/–1 = 2

La retta che ha coefficiente angolare uguale a –2 è la B.

2. Rette perpendicolari

Se due rette r e s, nel piano cartesiano, sono tra loro perpendicolari, allora il prodotto dei loro coefficienti angolari e uguale a –1, viceversa se il prodotto dei loro coefficienti angolari è uguale a –1 le due rette sono perpendicolari.

[image: GA_02_F2]

Due rette r e s che hanno rispettivamente coefficiente angolare mr e ms sono perpendicolari se e solo se:

mr · ms = –1, relazione che si può anche scrivere: mr = –1/ms

Se facciamo riferimento a rette la cui equazione è data in forma generale:

r: a1x + b1y + c1 = 0

s: a2x + b2y + c2 = 0

r ⊥ s se e solo se a1/b1 = –b2/a2 → a1a2 = –b1b2 → a1a2 + b1b2 = 0 

Esempio

Per quale valore del parametro k le rette y = 2x + 1 e y = (1/k) (x + 1) sono perpendicolari?

A   k = 2

B   Tutti

C   Nessuno

D   k = 1/2

E   k = –2

 

Le due rette sono date nella forma esplicita y = mx + q, dove m rappresenta il coefficiente angolare. Il coefficiente angolare della retta y = 2x + 1 è m1 = 2, il coefficiente angolare della seconda retta y = (1/k) (x + 1) è m2 = 1/k. Scriviamo la condizione di perpendicolarità: m1 = –1/m2 → 2 = –1/(1/k) → 2 = –k → k = –2. La risposta corretta è E. 

3. Intersezione fra rette

Dalla geometria euclidea sappiamo che due rette complanari possono assumere tre posizioni reciproche:

• se si intersecano in un punto sono incidenti;

• se non hanno alcun punto di intersezione sono parallele distinte;

• se hanno più di un punto in comune sono parallele coincidenti.

[image: GA_02_F3]

Nella geometria analitica determinare la posizione reciproca di due rette significa risolvere il sistema composto dalle rispettive equazioni:

• se il sistema ammette una soluzione, significa che è determinato e le rette si intersecano in un punto, che ha come coordinate le soluzioni del sistema;

• se il sistema non ammette soluzioni, significa che è impossibile e le due rette sono parallele;

• se il sistema ammette infinite soluzioni, significa che è indeterminato e le rette sono coincidenti.

In particolare, consideriamo l'equazione in forma generale di due rette:

r: a1x + b1y + c1 = 0

s: a2x + b2y + c2 = 0

e analizziamo il sistema da loro formato:

[image: TEq_099]

In base al rapporto dei coefficienti dei due sistemi possiamo determinare il tipo di sistema:

• se [image: TEqIn_109] il sistema è determinato;

• se [image: TEqIn_110] il sistema è impossibile;

• se [image: TEqIn_111] il sistema è indeterminato.

Esempio

Le due rette r: 2x – y + 1 = 0 e s: 2y – x + 1 = 0

A   sono perpendicolari

B   sono parallele

C   sono coincidenti

D   si intersecano in (–1, –1)

E   si intersecano in (1, 1)

 

Riscriviamo la retta s: –x + 2y + 1, in modo da poter confrontare più facilmente i termini simili.

Determiniamo i coefficienti angolari.

mr = –2/–1 = 2

ms = 1/2

I coefficienti angolari sono diversi, perciò possiamo scartare l'opzione B e C. Il prodotto mr · ms = 2 (1/2) = 1, quindi le rette non sono perpendicolari, perciò scartiamo anche l'opzione A.

Calcoliamo in quale punto si intersecano risolvendo il sistema 

[image: TEq_100]

Da cui

[image: TEq_101]

Le rette si intersecano nel punto (–1,–1).

La risposta corretta è D.


Retta (3): determinazione dell'equazione di una retta

Per determinare l'equazione di una retta è necessario conoscere due condizioni analitiche, per esempio due punti appartenenti alla retta oppure un punto e il suo coefficiente angolare. In pratica si traduce in una espressione analitica l'assioma euclideo che afferma che per due punti passa una e una sola retta.

1. Dato un punto e il coefficiente angolare

Determiniamo l'equazione della retta r che passa per il punto P(x0, y0) e ha coefficiente angolare noto m0. Se x e y sono le generiche coordinate di un punto P appartenente alla retta, sappiamo che il coefficiente angolare si calcola: [image: TEqIn_112], dove m0, x0 e y0 sono noti.

Risolvendo rispetto a y si ottiene: y = m0 (x – x0) + y0 che è l'equazione della retta cercata. 

Esempio

Quale delle seguenti rette passa per il punto A(0, 2) e forma un angolo di 45° con il semiasse positivo delle x?

A   y = x + 2

B   y = –x + 2

C   y = –x – 2

D   2y = x

E   y = x – 2 

 

a) Calcoliamo il coefficiente angolare

1. La retta forma un angolo di 45° con il semiasse positivo delle x. Si può determinare il coefficiente angolare m della retta ricordando che m = tgα da cui si ricava che m = tg45° = 1.

2. Si può ricavare m, anche ricordando che la bisettrice del I e III quadrante forma un angolo di 45°. L'equazione della bisettrice ha coefficiente angolare uguale a 1, per cui anche la retta richiesta che è parallela, ha lo stesso coefficiente angolare.

3. Si può ricordare che preso un punto qualsiasi su una retta e tracciando la parallela all'asse y, si ottiene un triangolo rettangolo (vedi figura). Se uno degli angoli acuti è di 45° il triangolo è rettangolo e isoscele sull'ipotenusa. Il coefficiente angolare si calcola anche come rapporto fra Δy/Δx, che nel caso del triangolo rettangolo isoscele è uguale a 1.

[image: GA_03_F1]

b) Determiniamo l'equazione della retta

1. Sostituendo nell'equazione y = m0 (x – x0) + y0 le coordinate del punto A si ottiene:

y = 1 (x – 0) + 2 → y = x + 2

Risposta A.

2. Esaminiamo le opzioni proposte. Scartiamo le opzioni B, C, D che hanno coefficiente angolare diverso da 1. Sostituendo nelle equazioni in A ed E le coordinate del punto si ottiene per A un'identità: 2 = 2, quindi la retta passa per il punto. 

2. Dati due punti

Determiniamo l'equazione della retta r che passa per i punti P1(x1, y1) e P2(x2, y2). 

Prima procedura. Utilizzando le coordinate dei punti ricaviamo il coefficiente angolare, applicando la definizione:



[image: TEq_102]

Ci siamo così ricondotti al caso precedente, poiché sono noti il coefficiente angolare e un punto.

Seconda procedura. Consideriamo un generico punto P(x, y) che appartiene alla retta individuata dai punti P1 e P2. Possiamo esprimere il coefficiente angolare in due modi: [image: TEqIn_113] oppure [image: TEqIn_114].

Per la proprietà transitiva dell'uguaglianza possiamo scrivere:



[image: TEq_103]

che è la formula della retta passante per due punti. 

Esempio 1

Determinare l'equazione della retta passante per i punti di coordinate (–1, 2) e (3, 4):

A   y = (x + 7)/4

B   y = x + l

C   y = (x + 5)/2

D   y = –2x

E   y = (x – 5)/2

 

Troviamo l'equazione della retta passante per due punti P1(–1, 2) e P2(3, 4):

[image: TEq_104]

[image: TEq_105]

La risposta corretta è C.

Terza procedura. Se una retta passa per due punti A e B, le coordinate di A e B devono soddisfare l'equazione della retta. Imponendo questa condizione si ottiene un sistema lineare nelle due incognite m e q:

[image: TEqInNEW_043]

Risolvendo il sistema si ricavano i due valori di m e q.

Esempio 2

La retta passante per i punti di coordinate A(3; 8) e B(4; 5) ha equazione:

A   y = 3x – 17

B   y = –3x – 17

C   y = –3x + 17

D   y = 3x + 17

E   y = –3x + 1

 

Imponiamo che i due punti soddisfino l'equazione della retta e scriviamo il sistema:

[image: TEqInNEW_044]

L'equazione della retta è: y = –3x + 17.

Risposta C.


Retta (4): fascio proprio e improprio

Quando nell'equazione esplicita di una retta y = mx + q, uno dei due parametri è indeterminato, l'equazione parametrica di primo grado non descrive una retta, bensì un insieme di rette che sono dette fascio. A seconda di quale è il parametro indeterminato si ha un fascio proprio o un fascio improprio.

1. Fascio proprio di rette

Si chiama fascio proprio l'insieme di tutte e sole le rette che hanno in comune un punto, detto centro o sostegno del fascio. Si ha un fascio proprio di rette se è indeterminato il coefficiente angolare m. L'equazione di un fascio proprio di rette di centro C(h, k) è:

y – k = m(x – h)

che rappresenta le infinite rette passanti per C, ad eccezione della retta parallela all'asse delle ordinate, per la quale non è definito il coefficiente angolare.

[image: GA_04_F1]

Esempio 1

Considerare l'equazione parametrica mx – y – 2m + 1 = 0 dove m è un parametro reale. Individuare, tra le seguenti, la proposizione corretta. Al variare di m l'equazione data:

A   individua tutte le rette del piano passanti per il punto (2, 1)

B   individua tutte le rette del piano passanti per il punto (2, 1), eccetto due

C   individua tutte le rette del piano passanti per il punto (2, 1), eccetto una

D   non rappresenta alcuna retta passante per l'origine

E   non rappresenta alcuna retta orizzontale 

 

L'equazione rappresenta un fascio proprio di rette, che passano tutte per un punto centro del fascio. Si devono quindi determinare le coordinate del centro. Riscrivendo l'equazione nella forma y – 1 = mx – 2m si ricava che mh = 2m → h = 2 e k = 1. Il centro del fascio ha coordinate C(2, 1). Al variare di m l'equazione individua tutte le rette del piano passanti per il punto (2, 1), eccetto la retta x = 2, parallela all'asse delle ordinate. La risposta esatta è C. 


Esempio 2

Considerare un fascio proprio di rette di equazione y = x(k – 2) – 5k + 16; l'equazione della retta appartenente al fascio e passante per l'origine degli assi è:

A   y = –6/5x

B   y = 6/5x

C   y = 26/5x – 10

D   y = 16/5x

E   y = –16/5x

 

Se la retta passa per l'origine, le coordinate O (0,0) devono soddisfare l'equazione del fascio.

Sostituendo le coordinate nell'equazione si ricava:

0 = –5k + 16 → k = 16/5.

Ponendo k = 16/5 nella retta del fascio si ottiene l'equazione della retta passante per O:

y = x(16/5 – 2) – 5 · 16/5 + 16 → y = 6/5x.

Risposta B.


2. Fascio improprio di rette

Un fascio improprio di rette è l'insieme di rette del piano che sono fra loro parallele.

Il coefficiente indeterminato è il termine noto q.

L'equazione di un fascio improprio di rette, non parallele all'asse delle ordinate, di coefficiente angolare m è:

y = mx + q

La retta che passa per l'origine degli assi cartesiani è detta retta base del fascio, che ha quindi equazione y = mx.

[image: GA_04_F2]

Esempio

Considerare l'equazione parametrica 2x + 5y + k = 0 dove k è un parametro reale. Individuare, tra le seguenti, la proposizione corretta. Al variare di k l'equazione data:

A   individua tutte le rette del piano perpendicolari all'asse x

B   individua un fascio improprio di rette parallele

C   individua un fascio improprio di rette parallele che ha retta di base 2x + 5y + 3 = 0

D   individua tutte le rette che passano per il punto (–5, 2)

E   non rappresenta alcuna retta passante per l'origine 

 

Riscrivendo l'equazione nella forma y = 2x/5 + k/5 si ottiene l'equazione di un fascio improprio di rette parallele. La risposta corretta è perciò B. Esaminiamo le altre risposte.

Risposta A: le rette perpendicolari all'asse x sono tutte e sole le rette parallele all'asse y, che hanno equazione x = h.

Risposta C: la retta base del fascio è quella che passa per l'origine degli assi, ossia ha il termine noto nullo. Ponendo k/5 = 0, da cui k = 0, l'equazione della retta di base è: 2x + 5y = 0.

Risposta D: le rette sono parallele, pertanto non possono avere punti in comune. Per il punto dato passa la retta base del fascio.

Risposta E: la retta passante per l'origine deve esistere, in quanto è la retta base del fascio.


Retta (5): problemi risolubili con le rette

Alcuni dei quesiti proposti nelle prove di ammissioni sono relativi a problemi che necessitano la conoscenza della geometria analitica per essere risolti. In particolare si richiedono le conoscenze relative alla retta. Non è possibile fornire indicazioni specifiche, se non quella di rappresentare sul piano cartesiano i dati, in modo da rendere più facile individuare eventuali relazioni.

Esempio 1

Nel piano cartesiano indichiamo con H la proiezione ortogonale dell'origine O(0, 0) sul segmento AB di estremi A(2, 0) e B(0, 1). Quanto vale la distanza fra O e H?

A   [image: TEqIn_115]

B   [image: TEqIn_116]

C   [image: TEqIn_117]

D   [image: TEqIn_118]

E   [image: TEqIn_119]

 

Rappresentiamo i punti A e B nel piano cartesiano e tracciamo la proiezione ortogonale da O.

[image: GA_05_F1]

I punti OAB individuano un triangolo rettangolo in O, che ha cateti OA e OB e ipotenusa BA.

Per determinare la distanza fra OH si può procedere in due modi.

Primo metodo

Si determina l'equazione della retta AB: m = –1/2, y – 0 = –1/2(x – 2) → r: y = –(1/2)x + 1

Si determina l'equazione della retta perpendicolare ad AB, passante per l'origine, che equivale a trovare il coefficiente angolare m1, q = 0 perché la retta passa per O.

     m1 = –1/m = 2; s: y = 2x

Il punto H è l'intersezione fra le due rette r e s, risolvendo il sistema composto dalle due equazioni:

[image: TEq_106]

si ottiene x = 2/5 e y = 4/5, perciò H(2/5, 4/5). 

Si calcola la distanza OH, [image: TEqIn_120]. Risposta E.

Secondo metodo

OA e OB sono base e altezza del triangolo rettangolo, ma se consideriamo l'ipotenusa come base del triangolo, OH rappresenta la sua altezza relativa.

L'area del triangolo può quindi essere calcolata indifferentemente come S = OA · OB/2 oppure come S = AB ·OH/2. Da qui si deriva che OA · OB/2 = AB · OH/2

Dall'equazione possiamo ricavare OH, noti OA, OB e AB.

• d(O, A) = 2

• d(O, B) = 1

• [image: TEqIn_121]

• OA · OB/2 = (2·1)/2 = 1

• [image: TEqIn_122]

Esempio 2

Quale retta parallela alla retta y = –2x – 3 forma con gli assi cartesiani nel primo quadrante un triangolo di area 16?

A   y = 2x – 3

B   y = –2x + 8

C   y = –2x

D   y = –2x + 3

E   Tale retta non esiste.

 

La retta data r: y = –2x – 3 ha coefficiente angolare negativo, per cui forma un angolo ottuso con l'asse delle ascisse. Inoltre ha q = –3, dunque il triangolo formato dalla retta r con gli assi si trova nel III quadrante.

La retta parallela ha m = –2, e il termine noto q deve essere q > 0, affinché il triangolo si trovi nel primo quadrante. Si possono così escludere le risposte A e C.

Troviamo i punti di intersezione A e B della retta con gli assi cartesiani nel caso delle rette B e D.

Consideriamo il caso B. A: per y = 0 → 0 = –2x + 8 → x = 4; B: per x = 0 → y = 8

Abbiamo dunque A(4, 0) e B(0, 8).

Calcoliamo l'area relativa a questo triangolo che ha base b = AO = 4 e altezza h = BO = 8

     S = (4 · 8)/2 = 16

B è perciò la risposta corretta e non è necessario esaminare l'opzione D.

Esempio 3

Quanto misura l'area del triangolo ABC di figura?

[image: Rette5_ese3_1]

A   12 cm²

B   13 cm²

C   14 cm²

D   15 cm²

E   I dati sono insufficienti per determinare l'area del triangolo

 

I vertici dei triangoli hanno coordinate A(4, 0), B(0, –3), C (–2, 2).

Osserviamo che il triangolo può essere racchiuso nel rettangolo DCEF che ha dimensioni DC = EF = 6 cm e CE = DF = 5 cm:

[image: Rette5_ese3_2]

L'area del triangolo ABC può essere calcolata come differenza fra le aree del rettangolo DCEF e dei tre triangoli CEB, BFA e ADC.

Le lunghezze dei lati dei triangoli si possono facilmente ricavare dalla figura; le aree sono le seguenti:

• ADCEF = 6 cm · 5 cm = 30 cm²;

• ACEB = 1/2 (CE · EB) = 1/2 (5 cm · 2 cm) = 5 cm²;

• ABFA = 1/2 (BF · FA) = 1/2 (4 cm · 3 cm) = 6 cm²;

• AADC = 1/2 (AD · DC) = 1/2 (2 cm · 6 cm) = 6 cm².

Sostituendo si ricava:

AABC = 30 cm² – (5 cm² + 6 cm² + 6 cm²) = 30 cm² – 17cm² = 13 cm².

Risposta: B.


Circonferenza (1): equazione della circonferenza

La circonferenza è il luogo geometrico dei punti del piano che hanno la stessa distanza da un punto fisso detto centro. La distanza di un generico punto della circonferenza dal centro si chiama raggio. Fissato un sistema di riferimento cartesiano Oxy, detto C(α, β) il centro della circonferenza e r il raggio, l'equazione della circonferenza che si ottiene applicando la definizione di distanza fra due punti è:

(x – α)² + (y – β)² = r²

Svolgendo i calcoli e ponendo:

a = –2α        b = –2β        c = α² + β² – r²

si ricava l'equazione:

x² + y² + ax + by + c = 0

che è l'equazione canonica di una circonferenza (se a, b, c ∈ ℝ e non contemporaneamente nulli), che ha centro in C(–a/2, –b/2) e raggio [image: TEqIn_123].

Dato che il raggio è la misura di una lunghezza deve essere r > 0, per cui deve essere soddisfatta la condizione a² + b² – 4c > 0.

Se a² + b² – 4c = 0 il raggio ha misura nulla, la circonferenza degenera in un punto le cui coordinate sono quelle del centro C. Se a² + b² – 4c < 0 non è possibile rappresentare la circonferenza.

Conoscendo le coordinate del centro C(α, β) e di un generico punto P(xp, yp) è possibile determinare il raggio: [image: TEqIn_124].

Alcune osservazioni sull'equazione canonica della circonferenza:

• è un'equazione di secondo grado in x e y;

• i termini di secondo grado devono avere lo stesso coefficiente numerico; se tale coefficiente è diverso da 1, per ricavare l'equazione canonica è sufficiente dividere tutti termini dell'equazione per il coefficiente numerico;

• non è presente il termine in xy.

Alcune circonferenze particolari

	a = 0
x² + y² + by + c = 0
C(0, –b/2)
[image: TEqIn_125]
	[image: GA_09_T1]


	b = 0
x² + y² + ax + c = 0
C(–a/2, 0)
[image: TEqIn_126]
	[image: GA_09_T2]


	c = 0
x² + y² + ax + bx = 0
[image: TEqIn_127]
La circonferenza passa per l'origine O(0, 0)
	[image: GA_09_T3]


	a = 0 e b = 0
x² + y² + c = 0
C(0, 0)
[image: TEqIn_128], con c < 0
	[image: GA_09_T4]


	a = 0 e c = 0
x² + y² + by = 0
C(0, b/2)
r = b/2
	[image: GA_09_T5]


	b = 0 e c = 0
x² + y² + ax = 0
C(a/2, 0)
r = a/2
	[image: GA_09_T6]





Esempio 1

Consideriamo l'equazione generica: ax² + ay² + bx + cy + d = 0 di una circonferenza. Indicare quale delle seguenti affermazioni è vera.

A   Se d = 0 la circonferenza ha centro nell'origine

B   È una circonferenza se e solo se a = 1

C   Se b e c sono uguali a 0, è una circonferenza con centro nell'origine se e solo se d > 0

D   Se b = 0 il centro della circonferenza è sull'asse delle y

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta 

 

A. Se d = 0, l'origine di coordinate (0, 0) soddisfa l'equazione, la circonferenza passa per l'origine, che non è il centro. Per avere centro nell'origine devono essere contemporaneamente uguali a zero b e c. 

B. In una circonferenza i coefficienti di x² e y² devono essere uguali. Infatti, come nell'esempio, è sufficiente dividere tutti i termini per a, per ottenere l'espressione x² + y² + ... = 0 . Risposta sbagliata.

C. Se b = 0 e c = 0 la circonferenza ha il centro nell'origine. L'equazione è: x² + y² + d = 0, e il raggio è r = –d. Pertanto d deve assumere valori negativi, in caso contrario avremmo r < 0, che non può essere.

D. Se b = 0, bx = 0, da cui si deduce che l'ascissa di C è uguale a zero. Le coordinate di C sono C(0, c/2), per cui il centro della circonferenza è sull'asse y. Risposta corretta. 

Esempio 2

L'equazione della circonferenza che ha centro in C(2, 1) e passa per l'origine è:

A   (x – 2)² + (y – 1)² = 5

B   x² + y² = 5

C   (x – 2)² + (y – 1)² = √5

D   x² + 4x + y² + 2y = 0

E   (x – 2)² + (y – 1)² = 25

 

Poiché la distanza di un generico punto (x, y) della circonferenza dal suo centro è costante e uguale al raggio, l'equazione di una circonferenza, noti il centro C(a, b) e il raggio r, si ricava applicando la definizione di distanza fra due punti:

(x – a)² + (y – b)² = r²

Dato che la circonferenza passa per l'origine degli assi O(0,0) si ricava r² calcolando il quadrato della distanza CO.

r² = (x1 + x2)² + (y1 + y2)² = 2² + 1 = 5.

Sostituendo i valori numerici nell'equazione si ricava:

(x – 2)² + (y – 1)² = 5.

Risposta A.


Circonferenza (2): rette e circonferenze

Rispetto a una circonferenza una retta può essere:

• esterna se retta e circonferenza non hanno punti di intersezione;

• tangente se retta e circonferenza hanno un punto di intersezione;

• secante se retta e circonferenza hanno due punti di intersezione.

Indicato con C il centro della circonferenza, con r il suo raggio e s la retta, le relazioni si possono riscrivere in questo modo:

• s è esterna alla circonferenza se d(C, s) > r

• s è tangente alla circonferenza se d(C, s) = r

• s è secante alla circonferenza se d(C, s) < r

Per determinare le intersezioni della circonferenza di equazione x² + y² + ax + by + c = 0 con una generica retta di equazione y = mx + q, si deve risolvere il sistema di secondo grado:

[image: TEq_107]

che equivale a trovare le soluzioni dell'equazione associata di secondo grado:

x² + (mx + q)² + ax + b(mx + q) + c = 0.

Si hanno tre casi:

• se Δ > 0, le soluzioni sono reali e distinte e la retta interseca la circonferenza in due punti distinti;

• se Δ = 0 le soluzioni sono reali e coincidenti, la retta è tangente alla circonferenza in un punto;

• se Δ < 0 non c'è nessuna soluzione reale, la retta è esterna alla circonferenza. 

Esempio 1

La retta di equazione y = 2x interseca la circonferenza di equazione x² + y² = 20 nel punto di coordinate (a, b), dove a ≥ 0 e b ≥ 0. Qual è il valore di a+ b?

A   6

B   2

C   4

D   8

E   3

 

Per trovare le intersezioni della retta con la circonferenza scriviamo il sistema risolvente:



[image: TEq_108]

da cui si ricava l'equazione: x² + 4x² = 20 → x² = 20/5 = 4 → x = ± 2.

La circonferenza ha il centro nell'origine degli assi. La retta passa per l'origine degli assi, per cui interseca la circonferenza in due punti il primo nel primo quadrante e il secondo (simmetrico) nel terzo quadrante. Il punto che ha entrambe le coordinate maggiori di zero, si trova nel primo quadrante. Per x = + 2 → y = 4. Allora a + b = 6, opzione A. 

Esempio 2

In un piano cartesiano, la circonferenza di centro C di coordinate (1, 1) e tangente all'asse delle x ha equazione:

A   x² + y² + 2x + 2y = 2

B   x² + y² – 2x + 2y = 0

C   x² + y² – 2x – 2y + 1 = 0

D   x² + y² – 2x – 2y = 0

E   x² + y² – 2x – 2y = 1

 

Ricordando che a = –2α, b = –2β, dove α e β sono le coordinate di C, si può scrivere l'equazione della circonferenza riferita al suo centro:

     x² + y² – 2x – 2y + c = 0

Per determinare il termine incognito c, si scrive il sistema con l'equazione della circonferenza trovata e l'equazione dell'asse x, ossia y = 0.

Si ricava l'equazione associata: x² – 2x + c = 0

La circonferenza e la retta sono tangenti se Δ = 0, ossia

     Δ = 4 – 4c = 0 → c = 1

L'equazione della circonferenza è: x² + y² – 2x – 2y + 1 = 0, opzione C.

Per ricavare il termine incognito c si può anche utilizzare la relazione: d(C, s) = r.

La distanza della retta s da C è uguale a 1, come si deduce dalla figura.

[image: GA_10_F1]

Da c = α² + β² – r², si ricava : c = 1 + 1 – 1 = 1.

Esempio 3

La retta tangente alla circonferenza x² + y² – 4x + 6y – 12 = 0 nel punto P(–2, 0) ha equazione:

A   y = 3/4x + 3/2

B   y = 4/3x + 8/3

C   y = –4/3x + 8/3

D   y = 4/3x – 8/3

E   y = –3/4x – 3/2

 

La retta tangente alla circonferenza, passante per P è perpendicolare alla retta CP che passa per il centro C della circonferenza.

Le coordinate di C sono: x = –a/2 = 2; y =  –b/2 = –3.

Avendo i due punti C(2,–3) e P(–2,0), possiamo calcolare il coefficiente angolare della retta CP:

[image: TEqInNEW_045]

Il coefficiente angolare della retta tangente, che è perpendicolare alla retta CP, è:

[image: TEqInNEW_046]

Scriviamo l'equazione della retta passante per P, con coefficiente angolare 4/3:

[image: TEqInNEW_047]

Risposta B.


Parabola (1): equazione della parabola

La parabola è il luogo geometrico dei punti del piano equidistanti da un punto fisso detto fuoco e da una retta fissa detta direttrice.

La retta che passa per il fuoco ed è perpendicolare alla direttrice è l'asse di simmetria della parabola. L'asse della parabola interseca la parabola in un punto detto vertice.

[image: GA_06_F1]

Parabola con asse verticale

Fissato un sistema di riferimento cartesiano xOy, l'equazione generale di una parabola con asse parallelo all'asse y (e con la direttrice parallela all'asse x) è:

y = ax² + bx +c con a, b, c ∈ ℝ e a ≠ 0.

[image: GA_06_F2]

Se a = 0 l'equazione diventa y = bx + c, che è l'equazione di una retta.

Utilizzando i parametri a, b, c, si ricavano le coordinate del vertice, del fuoco e le equazioni relative alle due rette, all'asse di simmetria e alla direttrice. Posto Δ = b² – 4ac: 

	Vertice [image: TEqIn_129]
	Fuoco [image: TEqIn_130]


	Asse di simmetria: [image: TEqIn_131]
	Direttrice: [image: TEqIn_132]





Osserviamo che l'ascissa del vertice e l'ascissa del fuoco sono uguali; infatti entrambi si trovano sull'asse di simmetria della parabola, la cui equazione è x = –b/2a. Inoltre il vertice, poiché è un punto della parabola, si trova alla stessa distanza fra il fuoco e la direttrice.

Il significato geometrico dei parametri

Il grafico della parabola con asse di simmetria parallelo all'asse y presenta caratteristiche diverse a seconda dei valori che assumono i tre parametri a, b, c, presenti nell'equazione.

Il valore del parametro a determina la concavità della curva. Se a > 0, la concavità è rivolta verso l'alto, se a < 0, la concavità è rivolta verso il basso. Il valore assoluto di a determina l'apertura della parabola.

[image: GA_06_F3]

Il valore del parametro b, insieme a quello di a, determina la posizione dell'asse di simmetria, e di conseguenza quello dell'ascissa del vertice e del fuoco.

Il valore del parametro c è l'ordinata del punto di intersezione fra la parabola e l'asse y.

Parabola con asse orizzontale

L'equazione generale della parabola con asse parallelo all'asse x è:

x = ay² + by + c con a, b, c ∈ ℝ e a ≠ 0.

[image: GA_06_F4]

Posto Δ = b² – 4ac, le coordinate del vertice e del fuoco, e le equazioni dell'asse di simmetria e della direttrice sono:

	Vertice [image: TEqIn_133]
	Fuoco [image: TEqIn_134]


	Asse di simmetria: y = [image: TEqIn_135]
	Direttrice: x = [image: TEqIn_136]





Si noti che le coordinate sono scambiate, pertanto il fuoco e il vertice hanno la stessa ordinata che è uguale al valore che assume l'asse di simmetria. Per quanto concerne i parametri:

se a > 0, la parabola rivolge la concavità verso sinistra, se a < 0 la concavità è verso destra.

Il parametro c determina l'ordinata del punto di intersezione fra la parabola e l'asse delle ascisse.

[image: GA_06_F5]

Alcune parabole particolari

	asse parallelo asse y


	b = 0
y = ax² + c
l'asse della parabola coincide con l'asse y, il vertice ha coordinate V(0, c)
	[image: GA_06_T1]


	c = 0
y = ax² + bx
la parabola passa per l'origine degli assi
	[image: GA_06_T3]


	b = 0 e c = 0
y = ax²
l'asse della parabola coincide con l'asse y, il vertice coincide con l'origine degli assi
	[image: GA_06_T5]





	asse parallelo asse x


	b = 0
x = ay² + c
l'asse della parabola coincide con l'asse x, il vertice ha coordinate V(c, 0)
	[image: GA_06_T4]


	c = 0
x = ay² + by
la parabola passa per l'origine degli assi
	[image: GA_06_T4]


	b = 0 e c = 0
x = ay²
l'asse della parabola coincide con l'asse x, il vertice coincide con l'origine degli assi
	[image: GA_06_T6]





Esempio 1

Individuare tra i seguenti punti il vertice della parabola di equazione: y = –2x² + 6x –7:

A   (3/2, 5/2)

B   (–3/2, –5/2)

C   (3/2, –5/2)

D   (–3/2, 5/2)

E   (–2/3, 2/5)

 

L'equazione data è quella di una parabola con asse parallelo all'asse y. L'ascissa del vertice è x = –b/2a. Sostituendo i valori b = 6, a = –2, si ricava x = 3/2.

Per determinare il valore dell'ordinata si può procedere in due modi.

Primo metodo: si utilizza l'espressione dell'ordinata y = –Δ/4a, con Δ = b² – 4ac. Sostituendo i valori si ricava y = –5/2.

Secondo metodo: il vertice è un punto della parabola per cui le sue coordinate devono soddisfare l'equazione, perciò si può sostituire il valore dell'ascissa nell'equazione: 
   y = –2(3/2)² + 6 (3/2) – 7 = –5/2.

La risposta corretta è C. 

Esempio 2

Se il fuoco di una parabola ha coordinate (0, –3) e la direttrice ha equazione y = 1, la parabola:

A   non interseca l'asse delle ascisse

B   ha asse di simmetria parallelo all'asse delle ascisse

C   passa per l'origine degli assi cartesiani

D   non interseca l'asse delle ordinate

E   ha il vertice nel punto di coordinate (–2, 0)

 

La direttrice che ha equazione y = 1 è una retta parallela all'asse x, perciò la parabola ha equazione del tipo y = ax² + bx + c, il che esclude la risposta B.

Il fuoco e il vertice hanno la stessa ascissa: x = –b/2a = 0, per cui si esclude il punto E.

Poiché b = 0, l'equazione della parabola è del tipo: y = ax² + c. Il vertice perciò ha coordinate V(0, c), ed essendo c ≠ 0, la parabola non passa per l'origine: si esclude la risposta C. Il vertice si trova sull'asse y, per cui la parabola interseca l'asse delle ordinate: si elimina la risposta D.

La risposta corretta perciò è A, infatti la direttrice si trova nel semipiano positivo delle y, mentre il fuoco si trova nel semipiano negativo. La parabola pertanto ha la concavità rivolta verso il basso e si trova al di sotto dell'asse x.

È possibile rispondere al test disegnando la parabola: sul piano cartesiano segniamo il fuoco e la direttrice, che è una retta parallela all'asse x. Il vertice della parabola si trova sull'asse di simmetria, perpendicolare alla direttrice e passante per il fuoco. Ricordando che la direttrice è esterna alla parabola si ricava che la parabola ha la concavità rivolta verso il basso.

[image: GA_06_F6]


Parabola (2): intersezione con gli assi

1. Parabola con asse verticale

1. La parabola di equazione y = ax² + bx + c interseca l'asse delle ordinate y, di equazione x = 0, in un unico punto C di coordinate (0, c).

2. Per determinare le intersezioni della parabola di equazione y = ax² + bx + c con l'asse delle ascisse x, di equazione y = 0, si calcolano le soluzioni del sistema:

[image: TEq_109]

che equivale a trovare le soluzioni dell'equazione associata : ax² + bx + c = 0.

Le soluzioni dell'equazione di secondo grado sono: 

[image: TEq_110]

dove b² – 4ac = Δ

L'equazione di secondo grado ammette:

• due soluzioni reali e distinte se Δ = b² – 4 ac > 0; la parabola interseca l'asse x in due punti distinti;

• due soluzioni reali coincidenti se Δ = b² – 4ac = 0; la parabola è tangente all'asse delle x;

• nessuna soluzione reale se Δ = b² – 4ac < 0; la parabola non interseca l'asse delle x.

Esempio 1

y = x² – 3x – 4 interseca l'asse delle x nei punti di ascissa:

A   nessun punto

B   x = –4 e x = 1

C   x = –1 e x = 4

D   x = 2 e x = –2

E   x = 1

 

L'asse delle ascisse ha equazione y = 0. L'equazione associata al sistema risolvente è: x² – 3x – 4 = 0. Calcoliamo il Δ:

Δ = b² – 4ac = 9 + 16 = 25 > 0, l'equazione ammette due soluzioni:

[image: TEq_113]



[image: TEq_114]

La risposta corretta è C. La parabola interseca l'asse delle ascisse in due punti: P1(–1, 0) e P2(4, 0).

Esempio 2

La curva di equazione y = 3x² + 1 interseca:

A   solo l'asse y, in un solo punto

B   solo l'asse y, in tre punti

C   solo l'asse x

D   entrambi gli assi

E   nessuna delle precedenti

 

Una parabola di equazione y = ax² + bx + c interseca l'asse delle ordinate y, di equazione x = 0, in un unico punto C di coordinate (0, c), per cui, leggendo le risposte si ricava che l'unica risposta corretta è A.

Verifichiamo che le altre risposte sono errate. Opzione B: l'equazione della parabola è di secondo grado e in nessun caso può avere tre soluzioni, che corrisponderebbero ai tre punti di intersezione; opzioni C e D: l'asse x ha equazione y = 0; sostituendo questo valore nell'equazione della curva si ottiene 3x² = –1. Poiché un quadrato non può mai essere uguale a un numero negativo, la parabola non interseca l'asse x.


2. Parabola con asse orizzontale

1. La parabola di equazione x = ay² + by + c interseca l'asse delle ascisse, di equazione y = 0, in un unico punto C di coordinate C (c, 0).

2. Per determinare le intersezioni della parabola con l'asse delle ordinate, di equazione y = 0, si risolve il sistema:

[image: TEq_112]

che equivale a trovare le soluzioni dell'equazione associata : ay² + by + c = 0.

In modo analogo a quanto visto precedentemente, le soluzioni dell'equazione di secondo grado permettono di stabilire le posizioni reciproche fra parabola e retta.

Esempio

In quale punto l'asse y interseca la curva 5y² = x + 5?

A   Nessuno

B   ±1

C   ±5

D   +1

E   –1

 

Riscriviamo l'equazione isolando la variabile di primo grado: x = 5y² – 5.

L'equazione ha asse di simmetria parallelo all'asse x. Per trovare le sue intersezioni con l'asse y, si devono trovare le soluzioni dell'equazione risolvente associata al sistema: 

[image: TEq_111]

cioè: 5y² – 5=0 → y² = 1 → y1 = +1 e y2 = –1. La risposta corretta è B.


Parabola (3): intersezione con una retta

1. Parabola con asse verticale

Per determinare le intersezioni della parabola di equazione y = ax² + bx + c con una generica retta di equazione y = mx + q, si deve risolvere il sistema di secondo grado: 

[image: TEq_115]

che equivale a trovare le soluzioni dell'equazione associata di secondo grado:

ax² + x(b – m) + c – q = 0.

Anche in questo caso si possono avere tre casi differenti:

• se Δ > 0, le soluzioni sono reali e distinte e la retta interseca la parabola in due punti distinti;

• se Δ = 0 le soluzioni sono reali e coincidenti e la retta è tangente alla parabola in un punto;

• se Δ < 0 non c'è nessuna soluzione reale e la retta è esterna alla parabola.

Esempio 1

Consideriamo, nel piano cartesiano, la parabola di equazione y = x², e la retta di equazione y = x + a, dove a è un parametro reale. La retta e la parabola non hanno punti di intersezione se e solo se:

A   1 + 4a < 0

B   a ≥ 0

C   a < 0

D   a + 1 > 0

E   a > 0 

 

Per determinare le soluzioni si scrive il sistema risolvente: [image: TEqIn_137] da cui si ricava l'equazione associata : x² – x – a = 0.

La parabola e la retta non hanno soluzioni reali solo se il sistema, quindi l'equazione associata, non ha soluzioni reali. Condizione soddisfatta se Δ < 0.

Calcoliamo, allora, il Δ dell'equazione e poniamo la condizione Δ < 0.

Δ = 1 + 4a < 0

La risposta corretta è A.

Esempio 2

Consideriamo la parabola di equazione y = x² – 2x + 1 e la retta di equazione y = 2x – 3; rispetto alla parabola, la retta è:

A   secante in due punti

B   secante in un punto

C   tangente

D   esterna

E   parallela alla direttrice

 

Scartiamo subito la risposta E, perché la direttrice ha equazione del tipo y = k e una sua parallela ha
lo stesso tipo di equazione.

Per verificare le eventuali intersezioni si deve risolvere il sistema:

[image: TEqInNEW_048]

Sostituendo la y nella prima equazione si ottiene:

2x – 3 = x² – 2x + 1 → x² – 4x + 4 = 0.

Poiché Δ = 4 – 4 = 0, l'equazione ha due soluzioni coincidenti e quindi la retta è tangente.

Inoltre, x² – 4x + 4 è il quadrato del binomio (x – 2)², quindi si ha (x – 2)² = 0 → x = 2; y = 1, che sono le coordinate del punto di tangenza.

Risposta C.


2. Parabola con asse orizzontale

Per determinare le intersezioni della parabola di equazione x = ay² + by + c con una generica retta di equazione y = mx + q, si deve risolvere il sistema di secondo grado:

[image: TEq_116]

Dalla seconda equazione si ricava x in funzione di y: x = (y – q)/m

L'equazione associata di secondo grado è:

[image: TEq_117]

Anche in questo caso a seconda del valore di Δ si possono determinare le reciproche posizioni della parabola e della retta.

Esempio

Consideriamo la parabola x = y² + 1. Indicare quale delle seguenti affermazioni è falsa.

A   Non interseca mai l'asse delle y

B   Ha l'asse parallelo all'asse delle x

C   Passa per il punto P (4, 16)

D   Ha vertice in (1, 0)

E   Ha una intersezione con la retta y = ½x nel punto Q (2, 1)

 

Primo metodo: Per trovare l'intersezione con l'asse y, si pone x = 0 e si ottiene y² + 1 = 0; la somma di due quantità positive non può mai essere uguale a zero, perciò la parabola non interseca l'asse y: la risposta A è corretta.

L'equazione è quella di una parabola con asse parallelo all'asse x, per cui la risposta B è corretta.

Sostituendo nell'equazione della parabola x = 4 e y = 16, si ottiene 4 = 16² + 1, l'identità non è verificata, per cui l'affermazione C è falsa.

Dai valori dei parametri b = 0 e c = 1, si ricava che il vertice della parabola ha coordinate (1, 0); la risposta D è corretta.

Verifichiamo la correttezza della frase E. Risolviamo il sistema 

[image: TEq_118]

da cui si ricava [image: TEqIn_138] che sono le coordinate del punto Q. Inoltre poiché Q è l'unico punto di intersezione la retta è tangente in quel punto alla parabola.

Secondo metodo: Si osserva che l'equazione è quella di una parabola con asse parallelo all'asse x, pertanto x è uguale al quadrato di y più o meno una quantità (in questo caso 1). Perché un punto P appartenga alla parabola, ossia sia verificata l'uguaglianza, deve essere x >> y. Nel caso C è y >> x, per cui P non appartiene alla parabola.

L'equazione di secondo grado presenta discriminante negativo, non esiste quindi soluzione reale. La parabola non interseca dunque l'asse delle ascisse.


Ellisse

L'ellisse è il luogo geometrico dei punti, in un piano, per i quali è costante la somma delle distanze da due punti fissi, detti fuochi.

Detti F1 e F2 i fuochi e P un generico punto che appartiene all'elisse si ha: F1P + F2P = k

[image: GA_11_F1]

La retta che passa per i due fuochi interseca l'ellisse in due punti A1 e A2. Il segmento di estremi A1 e A2 è l'asse maggiore. Il punto medio dell'asse maggiore è il centro C dell'ellisse.

La retta passante per C e perpendicolare all'asse maggiore interseca l'ellisse nei punti B1 e B2: il segmento di estremi B1 e B2 è l'asse minore.

La distanza tra i due fuochi, F1 F2, è detta distanza focale. I punti A1, A2, B1 e B2 sono i vertici dell'ellisse.

Fissato un sistema di riferimento cartesiano Oxy, tale che C coincida con l'origine degli assi cartesiani si possono presentare due casi: l'ellisse ha i fuochi sull'asse x o sull'asse y.

L'ellisse ha i fuochi sull'asse x

Le coordinate dei fuochi e dei vertici sono:

• fuochi: F1(–c, 0) e F2(c, 0)

• vertici : A1(–a, 0), A2 (a, 0), B1(0, –b), B2(0, b)

[image: GA_11_F2]

Le misure degli assi e della distanza focale sono:

• distanza focale: F1F2 = 2c

• asse maggiore: A1A2 = 2a; semiasse A2C = a

• asse minore: B1B2 = 2b; semiasse B2C = b

con la relazione a² – b² = c².

L'equazione canonica dell'ellisse è:

[image: TEq_119]

con a > b.

L'ellisse ha i fuochi sull'asse y

Le coordinate dei fuochi e dei vertici sono:

• fuochi: F1(0, –c) e F2(0, c)

• vertici: A1(–a, 0), A2(a, 0), B1(0, –b), B2(0, b)

[image: GA_11_F3]

Le misure degli assi e della distanza focale sono:

• distanza focale: F1F2 = 2c

• asse maggiore: A1A2 = 2a

• asse minore: B1B2 = 2b

con la relazione b² – a² = c².

L'equazione canonica dell'ellisse è:

[image: TEq_120]

con a < b.

Eccentricità

Si chiama eccentricità e di un'ellisse il rapporto fra la semidistanza focale e il semiasse maggiore.

e = c/a con a > 0

Poiché c è sempre minore di a, l'eccentricità di un'ellisse è un numero compreso tra 0 e 1: 0 ≤ e ≤ 1.

Se e = 0 si ha c = 0 , allora i due fuochi coincidono e coincidono con l'origine O degli assi cartesiani; in questo caso a² = b² e l'equazione si riduce a quella di una circonferenza con centro in O e raggio r = a.

Esempio 1

Consideriamo l'ellisse 2x² + y² – 4 = 0. Quale di queste affermazioni è vera?

A   Ha i fuochi sull'asse delle y

B   Ha i fuochi sull'asse delle x

C   Ha un fuoco in (2, 0)

D   È contenuta nel primo quadrante

E   Il semiasse maggiore è uguale a 4 

 

L'equazione canonica dell'ellisse è: [image: TEqIn_139]; per trasformare l'equazione data in questa forma, dividiamo tutti i termini per 4.

Si ottiene: [image: TEqIn_140].

Dall'equazione si deduce che a < b, per cui l'ellisse ha i fuochi sull'asse delle y. Pertanto la risposta corretta è A.

Analizziamo le altre risposte. La B è in contrapposizione con la A, per cui solo una delle due può essere vera. Opzione C: se il fuoco è sull'asse y le sue coordinate devono essere del tipo F(0, k), ossia l'ascissa deve essere uguale a zero, perciò non può essere 2. Opzione D: l'ellisse ha centro nell'origine degli assi e i suoi fuochi sono simmetrici rispetto all'asse x, perciò non può essere contenuta nel primo quadrante. Opzione E. Il semiasse maggiore è b: se b² = 4, allora b = 2.

Esempio 2

L'ellisse di equazione 9x² + 16y² = 144 è inscritta in un rettangolo. Le equazioni delle diagonali del rettangolo sono:

A   y = –4/3x

B   y = +3//4x

C   y = ±3/4x

D   y = ±4/3x

E   y = 3/4x; y = –4/3x

 

Scriviamo l'equazione nella forma canonica dividendo tutti i termini per 144:
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L'ellisse ha vertici A1(–4, 0), A2(4, 0), B1(0, –3), B2(0, 3).

I lati del rettangolo circoscritto alla circonferenza si trovano sulle rette parallele agli assi cartesiani e tangenti ai vertici dell'ellisse.

Il punto D del rettangolo che si trova nel 1º quadrante ha come coordinate l'ascissa di A2 e l'ordinata di B2: D(4, 3).

La diagonale del rettangolo passa per O e per D.

Calcoliamo il coefficiente angolare: m = 3/4. La retta passa per l'origine, per cui q = 0.

L'equazione della retta è quindi y = 3/4x.

Ripetiamo lo stesso ragionamento relativamente al punto E del 2º quadrante: E(–4, 3), ricavando y = –3/4x.

Risposta C.


Iperbole

L'iperbole è il luogo geometrico dei punti, in un piano, per i quali è costante, in valore assoluto, la differenza delle distanze da due punti fissi, detti fuochi.

Detti F1 e F2 i fuochi e P un generico punto che appartiene all'iperbole, la relazione si scrive

|F1P – F2P| = k

[image: GA_11_F4]

dove abbiamo considerato il modulo perché si possono verificare i due casi F1P > F2P, in cui la differenza è positiva, oppure F1P < F2P in cui la differenza è negativa.

La distanza fra F1 e F2 è detta distanza focale. Il punto medio del segmento F1F2 è il centro C dell'iperbole.

La retta che passa per i due fuochi interseca l'iperbole in due punti A1 e A2, vertici dell'iperbole. Il segmento di estremi A1 e A2 è l'asse trasverso. La retta passante per C e perpendicolare all'asse trasverso è l'asse non trasverso.

Fissato un sistema di riferimento cartesiano Oxy, in modo tale che O sia il centro dell'iperbole, si possono avere due casi: F1 e F2 sono sull'asse x o F1 e F2 sono sull'asse y.

L'iperbole ha i fuochi sull'asse x

• fuochi: F1(–c, 0) e F2(c, 0)

• vertici: A1(–a, 0), A2 (a, 0)

• distanza focale: F1F2 = 2c

• asse trasverso: A1A2 = 2a; semiasse A2C = a
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con la relazione b² = c² – a².

L'equazione canonica dell'iperbole è:

[image: TEq_121]

con a > 0, b > 0.

L'iperbole ha i fuochi sull'asse y

• fuochi: F1(0, –c) e F2(0, c)

• vertici : A1(0, –a), A2 (0, a)

• distanza focale: F1F2 = 2c

• asse trasverso: A1A2 = 2a

[image: GA_11_F6]

con la relazione b² = c² – a².

L'equazione canonica dell'iperbole è:

[image: TEq_122]

con a > 0, b > 0.

Esempio 1

L'equazione dell'iperbole che ha i fuochi nei punti F1(–3, 0) e F2(3, 0), e i vertici nei punti A1(–2, 0) e A1(2, 0) è:

A   [image: TEqInNEW_050]

B   [image: TEqInNEW_050]

C   [image: TEqInNEW_050]

D   [image: TEqInNEW_050]

E   [image: TEqInNEW_050]

 

Dalle coordinate dei fuochi si deduce che essi giacciono sull'asse x, perciò l'iperbole ha equazione

[image: TEqInNEW_055]

Dalle coordinate dei fuochi si ricava c = 3 e dalle coordinate dei vertici si ricava a = 2.

Utilizzando la relazione b² = c² – a² si ottiene b² = 5.

L'equazione dell'iperbole è quindi

[image: TEqInNEW_056]

Risposta D.


Asintoti ed eccentricità

L'iperbole è una curva compresa entro due rette che si intersecano nel centro dell'iperbole stessa.

Le due rette si chiamano asintoti e hanno equazione:

r1: y = (–b/a)x     r2: y = (b/a)x
   se F1 e F2 sono sull'asse x.

r1: y = (–a/b)x     r2: y = (a/b)x
   se F1 e F2 sono sull'asse y.

L'iperbole non ha punti di intersezione con gli asintoti, mentre ne ha con gli assi cartesiani (i vertici).

Anche nel caso dell'iperbole si definisce eccentricità e il rapporto fra la semidistanza focale e il semiasse trasverso.

e = c/a con a > 0

Poiché c > a, l' eccentricità di un'iperbole è e > 1, sempre.

Iperbole equilatera

Se a = b si ha l'iperbole equilatera. In questo caso l'equazione canonica diventa:

• x² – y² = a², se i fuochi sono sull'asse x;

• y² – x² = a², se i fuochi sono sull'asse y.

Nel caso in cui gli asintoti della curva siano gli assi cartesiani (x = 0, y = 0), l'equazione dell'iperbole equilatera diventa: xy = k con k > 0, da cui: y = k/x con x ≠ 0 e k > 0.
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Esempio 2

La curva y = 9/x interseca l'asse delle x nei punti:

A   x = –3, x = 3

B   x = –1, x = 1

C   x = –3

D   nessun punto

E   x = 1, x = 0

 

L'equazione data è l'equazione di un'iperbole equilatera che ha per asintoti gli assi cartesiani.

L'iperbole non ha punti di intersezione con gli asintoti, perciò non può avere punti di intersezione con l'asse x. La risposta corretta è D.

Si può anche determinare la risposta corretta mettendo a sistema l'equazione dell'iperbole con l'equazione dell'asse x:
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L'equazione non ha soluzioni, perciò non ci sono punti di intersezione.


Problemi relativi alle curve

Una tipologia di quesiti – data un'equazione generica – richiede di individuare quale curva rappresenta, anche al variare dei parametri.

Vediamo quali sono, in generale, le considerazioni necessarie per risolvere questo tipo di test.

• La retta è l'unica curva rappresentata da un'equazione di primo grado.

• Nell'equazione di una parabola deve essere presente un solo termine di secondo grado.

• Se le variabili x e y compaiono al secondo grado non può essere presente il termine in xy.

• L'equazione della circonferenza ha i coefficienti di x² e y² uguali.

• Nell'equazione dell'ellisse è presente la somma di due termini di secondo grado.

• Nell'equazione dell'iperbole è presente la differenza di due termini di secondo grado.

• Equazioni con grado superiore al secondo non rappresentano nessuna delle curve precedenti.

Ricordiamo che circonferenze, parabole, ellissi e iperbole sono chiamate collettivamente coniche. 

Esempio 1

Se a, b, d sono valori positivi, l'equazione generica ax² + by² + d = 0 rappresenta:

A   un'ellisse, se e solo se d < 0

B   un'iperbole, se e solo se d > 0

C   una parabola

D   un'ellisse, se e solo se d > 0

E   una circonferenza

 

L'equazione presenta due termini di secondo grado, per cui possiamo scartare l'opzione C.

I coefficienti dei termini di secondo grado, a e b, sono diversi, perciò possiamo scartare anche l'opzione E.

I termini di secondo grado rappresentano una somma, per cui si può eliminare anche l'opzione B, perché nell'iperbole si ha una differenza.

Il termine noto rappresenta una distanza perciò la somma ax² + by² > 0. Se si sposta d nel secondo membro si ha ax² + by² = –d. Ma –d > 0 se d < 0. La risposta corretta è A.

Esempio 2

Che cosa rappresenta nel piano l'equazione x² – y² = 0?

A   Una circonferenza

B   Una parabola

C   Un'ellisse

D   Un'iperbole

E   Due rette 

 

L'equazione non è quella di una circonferenza (i coefficienti di a e b sono diversi, rispettivamente +1 e –1), non è una parabola (ci sono due termini di secondo grado), non è un ellisse perché tra i termini c'è una differenza. Non può essere neanche un'iperbole equilatera perché la differenza fra i termini è uguale a zero (per essere un'iperbole dobbiamo avere d > 0).

Verifichiamo se l'equazione rappresenta due rette. L'equazione è la differenza di due quadrati che possiamo scomporre: (x – y) (x + y) = 0, ossia:

(x – y) = 0 → x = y, equazione della bisettrice del primo e del terzo quadrante

(x + y) = 0 → x = –y, equazione della bisettrice del secondo e del quarto quadrante.

L'equazione x² – y² = 0 rapprersenta quindi due rette nel piano, risposta E.


Funzioni

Una funzione è una corrispondenza tra gli elementi x di un insieme X e gli elementi y di un insieme Y (eventualmente coincidente con X) che associa a ogni x un ben determinato y, detto funzione di x ed espresso nella forma
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Questa definizione, attribuita al matematico tedesco di origine francese Peter Dirichlet (1805-1859), prescinde completamente dalla natura degli elementi variabili x e delle corrispondenti immagini y.

I principali concetti legati a quello di funzione sono la continuità e la derivabilità.

Lo studio delle funzioni è di importanza fondamentale in analisi matematica, e può avvenire anche tramite rappresentazioni grafiche, di cui le più comuni fanno uso del piano cartesiano (si veda la sezione Geometria analitica).

Per il concetto funzionale di proporzionalità, si veda la scheda Proporzioni e proporzionalità diretta e inversa nella sezione Insiemi, numeri e operazioni.

 

Argomenti trattati:

• Funzioni

     – caratteristiche

     – classificazione

     – dominio

     – proprietà

• Limiti

• Derivate


Funzioni (1): caratteristiche

Come già detto, dati due insiemi X e Y non vuoti si chiama funzione (o applicazione) una relazione che a ogni elemento x dell'insieme X associa uno e un solo elemento y dell'insieme Y.

Se gli insiemi X e Y sono entrambi l'insieme ℝ dei numeri reali, le funzioni sono dette funzioni reali di variabile reale.

Dato un sottoinsieme non vuoto D dell'insieme ℝ si chiama funzione reale della variabile reale x una relazione che a ogni x ∈ D associa uno e un solo valore y ∈ ℝ.

D è il dominio, o l'insieme di definizione o di esistenza della funzione.

Indicando con f la funzione per ogni x ∈ D, il corrispondente valore di y si indica con f(x), che si chiama immagine di x nella funzione f:

y = f(x)

dove x è la variabile indipendente e y la variabile dipendente.

L'insieme delle immagini di x è il codominio C della funzione.

Esempio 1

Una funzione è definita da f(x + 1) = f(x) + 4, f(1) = 1. Quanto vale f(3)?

A   f(x) + 1

B   5

C   9

D   12

E   8

 

Abbiamo che f(x + 1) = f(x) + 4 e sappiamo che f(1) = 1.

Allora possiamo scrivere f(2) = f(1 + 1).

Da cui si ricava f(1+ 1) = f(1) + 4 = 1 + 4 = 5.

In modo analogo ricaviamo f(3) = f(2 + 1) = f(2) + 4 = 5 + 4 = 9. Risposta C. 

 

È possibile rappresentare graficamente, in un sistema di riferimento Oxy, le coppie ordinate di numeri reali che soddisfano la relazione y = f(x).

Data una funzione f si dice grafico l'insieme G = {(x; y) | y = f(x)} di tutti e soli i punti del piano che hanno per ascissa un valore x del dominio e per ordinata l'immagine f(x).

Il grafico di f è pertanto l'insieme delle soluzioni dell'equazione y = f(x).

Gli zeri di una funzione sono le ascisse dei punti di intersezione del grafico della funzione con l'asse x, e si determinano cercando i valori per i quali f(x) è nulla. In altri termini, gli zeri si trovano risolvendo l'equazione f(x) = 0.

Gli eventuali punti di intersezione del grafico con l'asse delle ordinate hanno ascissa nulla (x = 0), ed esistono solo se la funzione è definita per x = 0. Si determinano ponendo x = 0 nella funzione, ossia calcolando y = f(0).

Per determinare il segno della funzione si ricercano i valori di x per cui la funzione risulta positiva, f(x) > 0, ovvero si trova nel semipiano delle ordinate positive. I valori per cui è la funzione è negativa, f(x) < 0, si trova nel semipiano delle ordinate negative.

Esempio 2

La funzione y = a–x con a > 0:

A   può essere sia positiva che negativa

B   è sempre positiva

C   è sempre negativa

D   interseca l'asse delle ascisse

E   non interseca l'asse delle ordinate

 

Per la proprietà delle potenze, la funzione y = a–x è equivalente alla funzione y = 1/ax.

Se a > 0, l'esponenziale è sempre positivo, quindi la funzione è sempre positiva.

Per x = 0, y = 1/a0 = 1, la funzione non interseca l'asse delle y.

L'equazione 1/ax non si annulla mai, quindi la funzione è sempre positiva.

Risposta B.

Classificazione e dominio delle funzioni

Il dominio della funzione reale y = f(x) è l'insieme di tutti i valori reali che si possono attribuire alla variabile x affinché il corrispondente valore della variabile y sia un numero reale.

Analizziamo in che modo si determina il dominio delle principali funzioni.

La funzione razionale intera, o funzione polinomiale:

f(x) = anxn + an–1xn–1 + ... + a2x² + a1x + a0

ha dominio uguale a ℝ. Ha intersezione con l'asse y nel punto (0, a0).

La funzione razionale fratta:
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ha dominio ℝ con esclusione dei valori che annullano il denominatore: B(x) ≠ 0.

Il grafico interseca l'asse x nel punto in cui A(x) = 0.

Esempio 1

Qual è il campo di esistenza della funzione [image: TEqIn_141]?

A   x ≠ ±1

B   x ≠ 1

C   x < –1 e x > 1

D   È sempre definita

E   –1 < x < 1

 

Unica condizione di esistenza da imporre alla funzione è che il denominatore sia diverso da zero: x² – 1 ≠ 0 → x² ≠ 1 → x ≠ ±1. Risposta A.

 

La funzione irrazionale intera:
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• nel caso di radici con indice n dispari ha dominio ℝ;

• nel caso di radici con indice n pari ha dominio ℝ con esclusione dei valori che rendono negativi i radicandi, ossia deve essere A(x) ≥ 0.

Esempio 2

Per quali valori della x esiste [image: TEqIn_142]?

A   0 < x

B   x > 1

C   x ≠ 0

D   x ≤ 1

E   x ≤ 1 e x ≥ 4

 

L'unica condizione d'esistenza della funzione è che l'argomento della radice, che è di ordine pari, sia ≥ 0. Quindi: x² – 5x + 4 ≥ 0. L'equazione associata ha come soluzioni x = 4 e x = 1. Pertanto la disequazione è positiva per i valori esterni all'intervallo delle soluzioni: x ≤ 1 o x ≥ 4. Risposta E.

 

La funzione irrazionale fratta:
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• nel caso di radici con indice n dispari ha dominio ℝ con esclusione dei valori che annullano il denominatore, ossia deve essere B(x) ≠ 0;

• nel caso di radici con indice n pari ha dominio ℝ con esclusione dei valori che rendono negativi i radicandi, e dei valori che annullano il denominatore.

La funzione esponenziale:

y = ax

in cui la variabile indipendente compare come esponente di una potenza:

• se la base a è positiva e costante si hanno due casi:

   – se a = 1 la funzione y = 1x diventa y = 1 ed è pertanto una funzione costante;

   – se a ≠ 1 la funzione ha come dominio il dominio in cui è definito l'esponente x;

• se la base a è variabile, ha come dominio i valori di x che rendono la base della potenza positiva e diversa da 1 e per i quali l'esponente è definito.

Esempio 3

Qual è il dominio della funzione y = 3x–5?

A   x > 0

B   è sempre definita

C   x > 5

D   x < 5

E   x < 0

 

La base è 3, che è un valore costante e positivo, quindi il dominio della funzione coincide con il dominio dell'esponente x – 5, funzione definita per ogni x ∈ ℝ. Pertanto la funzione y = 3x–5 è sempre definita, risposta B. 

 

La funzione logaritmica:

y = log f(x)

ha come dominio i valori per cui f(x) > 0, ossia quando l'argomento del logaritmo è positivo.

Esempio 4

Qual è il dominio della funzione y = log(3x – 3)?

A   x > 1

B   x < –1

C   x > 3

D   x > –3

E   x > –1

 

Unica condizione d'esistenza della funzione è che l'argomento del logaritmo sia strettamente maggiore di 0: 3x – 3 > 0 → x > 1. La risposta corretta perciò è A.

Continuità

Intuitivamente, si può pensare a una funzione continua come a una funzione il cui grafico possa essere tracciato senza mai staccare la penna dal foglio.

Dal punto di vista matematico una funzione y = f(x) è continua in un punto x0 quando in quel punto coincide con il suo limite, ovvero quando
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(per la definizione di limite, si veda la scheda Limiti e derivate).

Una funzione è continua in un intervallo (o nell'intero dominio) quando è continua in ogni punto dell'intervallo (o del dominio).

Una funzione che non sia continua è detta discontinua.


Funzioni (2): proprietà

1. Funzioni iniettive, suriettive e biunivoche

Le funzioni si possono classificare in base alle caratteristiche del legame che associa ciascun elemento del dominio alla sua immagine:

• una funzione è iniettiva se ogni elemento del codominio C è al più immagine di un elemento del dominio D;

• una funzione è suriettiva se ogni elemento del codominio C è immagine di almeno un elemento del dominio D;

• una funzione è biunivoca o biiettiva se è contemporaneamente iniettiva e suriettiva: ogni elemento del dominio ha una sola immagine e ogni elemento del codominio è immagine di uno e un solo elemento del dominio.

2. Funzione inversa

Data una funzione f biunivoca da D a C, la funzione inversa f–1 è una funzione da C a D che associa a ogni y ∈ C il valore x ∈ D.

Una funzione che ammette l'inversa è detta invertibile.

Per determinare l'equazione della funzione inversa:

• si scrive l'equazione della funzione nella forma y = f(x)

• si invertono x e y nell'equazione x = f(y)

• si risolve l'equazione x = f(y) rispetto a y e si ottiene l'equazione della funzione f–1.

Esempio

Data la funzione f(x) = 3x – 6, quale delle seguenti risposte rappresenta la funzione inversa?

A   [image: TEqIn_143]

B   [image: TEqIn_144]

C   [image: TEqIn_145]

D   [image: TEqIn_146]

E   [image: TEqIn_147]

 

Scriviamo la funzione nella forma y = 3x – 6.

Invertiamo la x e la y nell'equazione: x = 3y – 6.

Risolvendo l'equazione rispetto a y si ottiene: y = x/3 + 2, ossia f–1(x) = x/2 + 3, che rappresenta la funzione inversa. Risposta A.

3. Funzioni pari e dispari

Una funzione è pari se il suo grafico è simmetrico rispetto all'asse delle ordinate.

In una funzione pari sostituendo a x il valore –x il valore della funzione non cambia:

f(–x) = f(x)

Una funzione è dispari se il suo grafico è simmetrico rispetto all'origine del sistema di riferimento.

In una funzione dispari sostituendo a x il valore –x il valore della funzione cambia di segno:

f(–x) = –f(x)

Una funzione può essere non pari e non dispari.

Esempio

Quali delle seguenti funzioni non è dispari?

A   f(x) = x³

B   f(x) = x + (1/x)

C   [image: TEqIn_148]

D   f(x)= |x|

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Determiniamo per ciascuna delle funzioni la funzione f(–x).

A:
   f(–x) = –x³ = –f(x) la funzione è dispari

B:
   f(–x) = –x + (1/–x) = –f(x) la funzione è dispari

C:
   [image: TEqIn_149] la funzione è dispari

D:
   f(–x) = |x| ≠ –f(x)= –|x| la funzione non è dispari.

Quindi D è la risposta esatta. Si può anche osservare che l'unica funzione pari tra quelle proposte nell'esempio (che non si modifica sostituendo –x a x) è la funzione valore assoluto.

4. Funzione periodica

Una funzione è periodica con periodo T > 0, se per un qualsiasi k ∈ ℤ si ha:

f(x + kT) = f(x)

T è il periodo minimo (k = 1) e il grafico della funzione si ripete uguale a ogni intervallo.

5. Funzione composta

Date due funzioni f : A → B e g : B → C si definisce funzione composta g ∘ f : A → C, la funzione x → f(x) → g(f(x)), che si può anche scrivere come: y = f(g(x)).

È possibile comporre le due funzioni solo se i valori di f(x) appartengono al dominio della funzione g.

Se C = A, possiamo considerare sia la composizione g ∘ f sia f ∘ g; in generale, tuttavia, g ∘ f ≠ f ∘ g, ossia la composizione delle funzioni non è commutativa.

Esempio

Data le funzioni g(x) = 1/x e f(x) = x² – 4 quale delle seguenti è la funzione composta g(f(x))?

A   [image: TEqInNEW_057]

B   [image: TEqInNEW_058]

C   [image: TEqInNEW_059]

D   [image: TEqInNEW_060]

E   [image: TEqInNEW_061]

 

Per determinare la funzione composta g(f(x)) bisogna calcolare g(x² – 4), dove g(x) = 1/x, per cui

[image: TEqInNEW_062]

Risposta D.

La domanda chiedeva di trovare la funzione composta g ∘ f; se avesse invece richiesto di trovare f ∘ g, ovvero f(g(x)), la risposta corretta sarebbe stata A.

Infatti, in quel caso avremmo dovuto considerare f(1/x), con f(x) = x² – 4. Quindi:

[image: TEqInNEW_063]

 

Per verificare se una funzione composta è pari o dispari valgono le seguenti relazioni:

– la funzione composta da due funzioni di cui una pari è una funzione pari;

– la funzione composta da due funzioni dispari è una funzione dispari.


Limiti e derivate

1. Limite

Consideriamo la funzione y = f(x) in un intorno di un punto x0, nel quale la funzione sia continua. All'intervallo [x0–δ, x0+δ] del dominio corrisponde l'intervallo [l–ε, l+ε] del codominio. Possiamo restringere in modo arbitrario l'intervallo del dominio x e conseguentemente si rimpicciolirà l'intervallo dei corrispondenti valori di y.

Se per x che si avvicina a x0 la f(x) si avvicina al valore l, ovvero se esiste un numero positivo ε piccolo a piacere tale che se |f(x) – l| < ε, anche |x – x0| < δ, allora l è il limite di y = f(x) per x tendente a x0 e si scrive



[image: TEq_129]

[image: MATE_L_12_01]

Se si considera solo l'intorno destro o l'intorno sinistro del punto x0, si possono definire i limiti destro o sinistro di f(x) per x che tende a x0 da destra o da sinistra, e si scrive: 



[image: TEq_130]



[image: TEq_131]

2. Derivata

Consideriamo la funzione y = f(x) e un punto P di coordinate P(x0, f(x0)) in un intervallo in cui la funzione è continua.

[image: MATE_L_14_01]

Se incrementiamo x di un valore Δx, spostandoci da x0 a (x0 +Δx), la variabile dipendente y subirà di conseguenza una variazione, passando da f(x0) a f(x0 + Δx).

Si definisce rapporto incrementale il rapporto:



[image: TEq_132]

Al tendere di x a x0, il limite del rapporto incrementale, se esiste ed è finito, viene chiamato derivata di f(x) in x0 e si scrive:



[image: TEq_133]

Se la derivata esiste per tutti i punti xi di un intervallo, il concetto viene esteso con la costruzione di una funzione f’(x), derivata della funzione f(x) in quell'intervallo. Il simbolo di derivata può essere espresso in vari modi: dy/dx, df(x)/dx, y’, f’(x). 

Dalla definizione si deduce che la derivata di una costante è nulla: se y = k, allora y’ = 0.

3. Derivate notevoli

	y = x
	y’ = 1


	y = |x|
	[image: TEqIn_150]


	[image: TEqIn_151]
	[image: TEqIn_152]


	[image: TEqIn_153]
	[image: TEqIn_154]


	[image: TEqIn_155]
	[image: TEqIn_156]


	y = logax
	[image: TEqIn_157]


	y = xn (n ∈ ℝ)
	y’ = nxn–1


	y = lnx
	[image: TEqIn_158]


	y = ax
	y’ = axlna


	y = ex
	y’ = ex


	y = senx
	y’ = cosx


	y = cosx
	y’ = –senx


	y = tgx
	[image: TEqIn_159]


	y = ctgx
	[image: TEqIn_160]


	y = arcsenx
	[image: TEqIn_161]


	y = arccosx
	[image: TEqIn_162]


	y = arctgx
	[image: TEqIn_163]


	y = arcctgx
	[image: TEqIn_164]





4. Significato geometrico della derivata

Il concetto matematico di derivata è ben visualizzabili geometricamente nel piano cartesiano: la derivata di una funzione in un punto coincide con il coefficiente angolare della retta tangente alla curva in quel punto.

[image: MATE_L_284]

Dunque, se la derivata in un punto è positiva significa che la funzione è crescente in quel punto, mentre se la derivata è negativa significa che la funzione è decrescente in quel punto. Se la derivata in un punto è nulla, significa che la funzione decresce alla sinistra del punto e cresce a destra (e quindi il punto è un punto di minimo della funzione, come nel caso di x2 in figura) oppure viceversa significa che la funzione cresce alla sinistra del punto e decresce alla sua destra (e quindi il punto è un punto di massimo della funzione). Lo studio della derivata fornisce quindi informazioni fondamentali per capire l'andamento della funzione e tracciarne un grafico.

5. Regole di derivazione

Derivata di una somma o differenza di funzioni. La derivata di una somma (o differenza) di funzioni è la somma (o la differenza) delle derivate delle singole funzioni.



[image: TEq_134]

Derivata del prodotto di funzioni. La derivata del prodotto di due funzioni è pari al prodotto della derivata della prima funzione per la seconda più la prima funzione per la derivata della seconda.



[image: TEq_135]

Quindi la derivata del prodotto di una costante per una funzione è uguale alla costante per la derivata della funzione.

Derivata del quoziente tra due funzioni. Innanzitutto è necessario imporre che il denominatore sia diverso da zero, quindi la derivata di un quoziente esiste solo in quei punti ove la funzione al denominatore non si annulla. Con questa premessa, la derivata del quoziente di due funzioni è la derivata della prima funzione per la seconda, meno la prima funzione per la derivata della seconda, il tutto fratto la seconda funzione al quadrato:



[image: TEq_136]

Derivata di una funzione composta. La derivata di una funzione composta è la derivata della funzione esterna per la derivata di quella interna.

[image: TEq_137]

Casi particolari:

[image: TEq_138]

Esempio

Calcolare la derivata della funzione: 

[image: TEq_139]

A   [image: TEqIn_165]

B   [image: TEqIn_166]

C   [image: TEqIn_167]

D   [image: TEqIn_168]

E   Nessuna delle precedenti

 

Al numeratore abbiamo il prodotto di una costante per la funzione (x²+1); la costante viene ignorata; facendo riferimento alla tabella delle derivate notevoli, sappiamo che la derivata del numeratore vale 2x, in quanto derivata della somma di x² e di una costante. La derivata del denominatore vale 1.

Possiamo ora calcolare la derivata del quoziente:

[image: TEq_140]

Risposta B.


Trigonometria

La trigonometria è la parte della matematica che studia le relazioni tra gli elementi di un triangolo tramite l'uso delle funzioni circolari (o trigonometriche). 

Tali funzioni sono seno, coseno e le loro derivate, e sono definite in base a un cerchio di raggio unitario e centro nell'origine O di un riferimento cartesiano – sul quale viene assunto positivo il verso di percorrenza antiorario – e, dato un punto P mobile su tale cerchio, hanno come variabile l'angolo compreso tra l'asse x e il vettore OP.

[image: trigo-intro]

Questi strumenti della trigonometria piana, la cui prima sistemazione risale al matematico tedesco Johannes Müller (conosciuto come Regiomontano, 1436-1476) vengono oggi estesi allo studio di porzioni della superficie sferica identificata dalla proiezione di un triedro uscente dal centro. 

Grazie alle numerose relazioni notevoli che intercorrono tra le funzioni trigonometriche e alla possibilità di scomporre in triangoli qualsiasi figura, la trigonometria riveste fondamentale importanza nel calcolo pratico degli elementi geometrici e in topografia.

 

Argomenti trattati:

• Angoli

• Funzioni circolari

• Equazioni trigonometriche

• Triangoli e funzioni circolari


Angoli e funzioni circolari

1. Angoli

Un angolo è ciascuna delle due parti di piano individuate da due semirette s e r che hanno origine in comune nel vertice V.

Se le semirette assumo particolari posizioni si hanno angoli particolari:

	angolo nullo:
	[image: Trigo-angolo1]


	angolo piatto:
	[image: Trigo-angolo2]


	angolo giro:
	[image: Trigo-angolo3]


	angolo retto:
	[image: Trigo-angolo4]





Un angolo per cui si stabilisce un verso di rotazione (orario o antiorario) si dice orientato.

Le unità di misura degli angoli sono il grado e il radiante.

Il grado (indicato dal simbolo °) è uguale alla 360-esima parte dell'angolo giro.

1° = 1/360° dell'angolo giro

Data una circonferenza di raggio r, il radiante α è l'angolo al centro che sottende l'arco di lunghezza l: α = l/r

[image: Trigo-00]

Poiché la lunghezza dell'intera circonferenza è l = 2π, per trasformare i gradi in radianti e viceversa si utilizzano le due formule ricavate dalla proporzione α° : αrad = 360° : 2 π

[image: TEq_141]

	gradi
	 
	radianti


	0°
	 
	0


	30°
	 
	π/6


	45°
	 
	π/4


	60°
	 
	π/3


	90°
	 
	π/2


	120°
	 
	2/3π


	135°
	 
	3/4π


	150°
	 
	5/6π


	180°
	 
	π


	360°
	 
	2π





In un sistema di rifermento Oxy, viene detta circonferenza trigonometrica una circonferenza che ha il centro nell'origine degli assi cartesiani e raggio 1. La sua equazione è perciò: x² + y² = 1.

2. Funzioni circolari (o trigonometriche)

Considerando sulla circonferenza trigonometrica un punto P associato all'angolo orientato α si definiscono le seguenti funzioni: 

	[image: Trigo-01]


	seno:
	[image: TEqIn_169]


	coseno:
	[image: TEqIn_170]


	tangente:
	[image: TEqIn_171]


	cotangente:
	[image: TEqIn_172]





Tangente e la cotangente si indicano anche con tan e cotan.

Le equazioni che descrivono le funzioni sono:

y = senx; y = cosx; y = tgx; y = cotgx

Le funzioni seno e coseno hanno dominio uguale a ℝ, e poiché sulla circonferenza trigonometrica possono assumere solo i valori compresi fra –1 e 1 il loro codominio è l'intervallo chiuso [–1, 1].

	sinusoide
	[image: Trigo-02]


	cosinusoide
	[image: Trigo-03]





Le funzioni seno e coseno dopo un intervallo uguale a 2π si ripetono uguali, sono perciò funzioni periodiche di periodo 2π: senx = sen(x +2kπ) e cosx = cos(x + 2kπ).

Poiché sen(–x) = –senx, il seno è una funzione dispari.

Poiché cos(–x) = cosx, il coseno è una funzione pari.

Esempio

Determinare quali delle seguenti funzioni soddisfa la relazione f(–x) = –f(x) per ogni numero reale x.

A   sen³x

B   cos³(x)

C   cos(x³)

D   sen²(x)

E   sen(x²)

 

Si chiede di determinare quali fra le funzioni date è una funzione dispari.

Primo metodo. Quando si ha la composizione di due funzioni vale la seguente relazione:

– la composizione di due funzioni di cui una pari dà una funzione pari

– la composizione di due funzioni dispari dà una funzione dispari

A: sen³x è la composizione di due funzioni dispari: senx e x³, per cui f(x) è dispari. Risposta corretta.

B: è la composizione di una funzione pari (cosx) e di una funzione dispari (x³), per cui f(x) è pari.

C: è la composizione di una funzione dispari (x³) e una pari (cosx), per cui f(x) è pari.

D: è la composizione di una funzione dispari (senx), per una pari (x²), per cui f(x) è pari.

E: è la composizione di una funzione pari (x²) e una dispari (senx), per cui f(x) è pari.

Secondo metodo. Si determina la parità della funzione sostituendo –x nella funzione:

A: sen³(–x) = [sen(–x)]³ = [–senx]³ = –sen³x. Funzione dispari.

B: cos³(–x) = [cos(–x)]³ = [cosx]³ = cos³x. Funzione pari.

C: cos((–x)³) = cos(–x³) = cosx³. Funzione pari.

D: sen²(–x) = [sen(–x)]² = [–senx]² = sen²x. Funzione pari.

E: sen(–x)² = senx². Funzione pari.

 

La funzione tangente ha dominio ℝ, esclusi i valori per cui xP = 0, ossia per cosα ≠ 0 → α ≠ π/2 + kπ con k ∈ ℤ. Il suo codominio è ℝ.

[image: Trigo-04]

La funzione cotangente ha dominio ℝ, esclusi i valori per cui yP = 0, ossia per senα ≠ 0 → α ≠ π + k π con k ∈ ℤ e il suo codominio è ℝ.

Tangente e cotangente sono funzioni periodiche di periodo π:

tgx = tg(x + kπ)

cotgx = cotg(x + kπ)

Tangente e cotangente sono funzioni dispari:

tg(–x) = –tgx

cotg(–x) = –cotgx

Valori di seno, coseno e tangente per alcuni angoli

	gradi
	radianti
	senx
	cosx
	tgx


	0°
	0
	0
	1
	0


	30°
	π/6
	1/2
	[image: TEqIn_173]
	[image: TEqIn_174]


	45°
	π/4
	[image: TEqIn_175]
	[image: TEqIn_176]
	1


	60°
	π/3
	[image: TEqIn_177]
	1/2
	√3


	90°
	π/2
	1
	0
	n.d. 


	120°
	2/3π
	[image: TEqIn_178]
	–1/2
	[image: TEqIn_179]


	135°
	3/4π
	[image: TEqIn_180]
	[image: TEqIn_181]
	–1


	150°
	5/6π
	1/2
	[image: TEqIn_182]
	[image: TEqIn_183]


	180°
	π
	0
	–1
	–1


	360°
	2π
	0
	1
	0





Esempio

Calcolare il valore dell'espressione: cosπ + cos2π + cos3π + cos4π + ... + cos10π (gli angoli sono misurati in radianti):

A   3

B   2

C   4

D   8

E   0

 

L'espressione è formata dalla somma dei valori del coseno di angoli uguali a multipli di π (angolo di 180°) e del coseno di angoli uguali a multipli 2π (angolo di 360°). Gli addendi sono in numero uguale. Poiché cosπ = –1 e cos2π = 1, la somma complessiva è 0. Risposta E. 

Relazione fondamentale

Il punto P appartiene alla circonferenza trigonometrica, per cui deve soddisfare l'equazione della circonferenza di raggio OP = 1: [image: TEqIn_184].

Sostituendo senα a x e cosα a y si ricava la relazione fondamentale della trigonometria:

sen²α + cos²α = 1

3. Formule trigonometriche

Nella rotazione del punto P sulla circonferenza trigonometrica, le funzioni assumono valori uguali in valore assoluto. Gli angoli che hanno questa caratteristica si dicono angoli associati, e tra loro valgono le seguenti relazioni.

angoli opposti: α e –α

sen(–α) = –sen α

cos(–α) = cos α

tg(–α) = –tg α

angoli complementari: α e (π/2 – α)

sen(π/2 – α) = cos α

cos(π/2 – α) = sen α

tg(π/2 – α) = 1/tg α

angoli supplementari: α e (π – α)

sen(π – α) = sen α

cos (π – α) = –cos α

tg(π – α) = –tg α

angoli esplementari: α e (2π – α)

sen(2π – α) = –sen α

cos(2π – α) = cos α

tg(2π – α) = –tg α

angoli che differiscono di π/2: α e (π/2 + α)

sen (π/2 + α) = cos α

cos(π/2 + α) = -sen α

tg(π/2 + α) = -1/tg α

angoli che differiscono di π: α e (π + α)

sen(π + α) = –sen α

cos(π + α) = –cos α

tg (π + α) = tg α

Esempio 1

Determinare il più grande tra i seguenti numeri:

A   cos20°

B   sen30°

C   cos40°

D   sen50°

E   cos60°

 

Per confrontare i valori è necessario trasformare tutte le funzioni trigonometriche in coseno oppure tutte in seno. Trasformiamo le funzioni seno in coseno. Il seno di un angolo è uguale al coseno dell'angolo complementare. Perciò sen30° = cos60° e sen50° = cos40°.

Mettendo in ordine rispetto alla misura degli angoli le 5 risposte, si ottiene:

     cos60°; cos60°; cos40°; cos40°; cos20°.

Per gli angoli compresi fra 0° e 90° il coseno diminuisce all'aumentare dell'angolo, perciò il valore maggiore corrisponde all'angolo minore, che è 20°. Risposta A. 

Esempio 2

Quale tra i seguenti è l'unico risultato equivalente a [image: TEqIn_185]?

A   2/7

B   sen(2/7)°

C   cos20°

D   tan 20°

E   tan70°

 

Si osserva che l'angolo di 70° può essere espresso come la differenza fra l'angolo di 90° e quello di 20°: sen70° = sen(90° – 20°) = cos20°.



[image: TEq_142]

Risposta corretta D. 

Formule di duplicazione

Le formule di duplicazione esprimono il valore delle funzioni trigonometriche di un angolo 2α in funzione di quelle relative all'angolo α.

[image: TEq_143]

[image: TEq_144]

[image: TEq_145]

Esempio

L'espressione [sen(π/12) – cos(π/12)]² è anche uguale a:

A   1/2

B   1

C   [image: TEqIn_186]

D   3/2

E   [image: TEqIn_187]

 

Poniamo per comodità π/12 = α.

(senα – cosα)² = sen²α + cos²α – 2 senα cosα.

Possiamo semplificare l'espressione ottenuta ricorrendo alla relazione fondamentale della trigonometria:
   sen²α + cos²α = 1 e alle formule di duplicazione:

     2 senα cosα = sen2α

Se α = π/12 → 2α = π/6, e sappiamo che sen(π/6) = 1/2.

Sostituendo si ricava: 1 – 1/2 = 1/2. Risposta A. 

Formule di addizione

Le formule di addizione permettono di esprimere i valori delle funzioni trigonometriche di somme di angoli in funzione di quelle di α.



[image: TEq_146]



[image: TEq_147]



[image: TEq_148]

Formule di sottrazione

In modo analogo, le formule di sottrazione permettono di esprime i valori delle funzioni trigonometriche di differenze di angoli in funzione di quelle di α.



[image: TEq_149]



[image: TEq_150]



[image: TEq_151]

Esempio

La funzione –sen(3a + b) è uguale a:

A   cos3a cosb – sen3a senb

B   cosa cosb + sena senb

C   –3cosa senb – 3sena cosb

D   –cos3a senb – sen3a cosb

E   –cos3a senb + sen3a cosb

 

Utilizzando le formule di addizione si ottiene:

–sen(3a + b) = –(sen3a cosb + cos3a senb) = –sen3a cosb – cos3a senb.

Risposta D.


Equazioni trigonometriche

In un'equazione trigonometrica l'incognita compare nell'argomento di una o più funzioni trigonometriche.

Per risolvere equazioni o disequazioni trigonometriche si ricorre alla circonferenza trigonometrica e agli angoli associati, tenendo presente che il codominio delle funzioni seno e coseno è sempre l'intervallo [–1, 1].

Esempio 1

La condizione cui deve soddisfare il parametro k affinché l'equazione 4senx = 3k abbia soluzione è:

A   k ≥ –4/3

B   –4/3 ≤ k ≤ 4/3

C   k = ±4/3

D   non c'è nessuna limitazione ai valori di k

E   k ≤ 4/3

 

Isolando senx si ottiene 4senx = 3k → senx = (3/4)k. Poiché il codominio della funzione seno è definito dall'intervallo [–1, 1], (3/4)k deve essere compreso in questo intervallo: –1 ≤ (3/4)k ≤ 1 → –4/3 ≤ k ≤ 4/3. Risposta B. 

Esempio 2

Le soluzioni in [0, 2π] dell'equazione 4cos³x + 4sen²x cosx – 6cosx – √3 sono:

A   x = ±π/6

B   x = 5π/6 e x = 7π/6

C   x = 2π/3 e x = 4π/3

D   x = 5π/6 + 2kπ, k ∈ ℤ

E   x = π/6 e x = 5π/6

 

Trasformiamo l'equazione in una equivalente in cui compaia solo cosx.

Poiché sen²x = 1 – cos²x, sostituendo si ricava:

4cos³x + 4 (1 – cos²x)cosx – 6cosx – √3 = 0

4cos³x + 4cosx – 4cos³x – 6cosx – √3 = 0 → 
   – 2cosx – √3 = 0 → cosx = –√3/2

Da cui si deduce x = 5π/6 e x = 7π/6.

La risposta corretta è B. D non è corretta perché le soluzioni devono essere comprese nell'intervallo [0, 2π]. 

Esempio 3

La disequazione cos²x – cosx – 2 ≥ 0 è verificata per:

A   qualunque valore reale di x

B   x = 3kπ per ogni k intero

C   nessun valore reale di x

D   x = (2k + 1)π per ogni k intero

E   x = 2kπ per ogni k intero

 

Per comodità di calcolo operiamo la sostituzione: cosx = t. L'equazione associata diventa così:

t² – t – 2 = 0. Le sue soluzioni sono t1 = –1 e t2 = 2.

La funzione coseno ha codominio [–1, 1], per cui l'unico valore accettabile della soluzione è t1: cosx = –1 → x = π + 2kπ = π (2k + 1). Risposta D.


Triangoli e funzioni circolari

Applicando le definizioni delle funzioni trigonometriche ai triangoli si deducono alcune relazioni utili nello svolgimento dei problemi di geometria.

Consideriamo un generico triangolo ABC di lati a, b, c e angoli α, β e γ come quello in figura.

Teorema dei seni

Il rapporto tra la lunghezza di un lato e il seno dell'angolo opposto è sempre costante:

[image: TEq_152]

Teorema di Carnot

Le relazioni tra la lunghezza dei tre lati e l'ampiezza di uno degli angoli sono le seguenti:

a² = b² + c² – 2bc · cosα

b² = a² + c² – 2ac · cosβ

c² = a² + b² – 2ab · cosγ

Area del triangolo

L'area del triangolo in funzione di due lati e dell'angolo compreso è:

[image: TEq_154]

Risoluzione di triangoli

“Risolvere” un triangolo significa determinare le misure dei tre lati e dei tre angoli, applicando in modo opportuno i teoremi e le relazioni descritte sopra.

Per risolvere un triangolo qualsiasi è necessario conoscere le misure di almeno tre elementi, di cui almeno uno è un lato.

Si possono quindi presentare quattro casi:

• sono noti tre lati;

• sono noti due lati e l'angolo compreso;

• sono noti due angoli e un lato;

• sono noti due lati e l'angolo opposto a uno di essi.

Esempio

Se in un triangolo ABC le misure dei tre lati sono a = 4√3, b = 4, c = 4, quali sono le misure degli angoli opposti α, β e γ?

A   α = 120°, β = 60°, γ = 60°

B   α = 75°, β = 30°, γ = 75°

C   α = 120°, β = 30°, γ = 30°

D   α = 30°, β = 120°, γ = 30°

E   α = 120°, β = 40°, γ = 30°

 

Si può osservare che due lati sono uguali, perciò il triangolo è isoscele, quindi i due angoli opposti ai lati b e c sono uguali.

Applicando il teorema di Carnot si ricava:

[image: TEqInNEW_064]
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La risposta corretta è dunque C.

La seconda applicazione del teorema di Carnot non era necessaria: infatti, una volta stabilito che α = 120°, poiché la somma degli angoli interni di un triangolo è 180º, necessariamente deve essere α = 120°, β = γ = 30°

Triangolo rettangolo

In un triangolo rettangolo ABC, dove a e b sono i cateti, c è l'ipotenusa e α, β e γ sono gli angoli opposti ai lati a, b e c, valgono le seguenti uguaglianze:

a = c senα = c cosβ

b = c senβ = c cosα

[image: Trigo-05]

Per risolvere un triangolo rettangolo è necessario conoscere almeno due elementi, di cui almeno uno è la misura di un lato.

Esempio

In un triangolo isoscele il lato misura 15 cm e la base 15√3. L'ampiezza dell'angolo alla base è uguale a:

A   60°

B   45°

C   30°

D   75°

E   120°

 

Disegniamo la figura e tracciamo l'altezza del triangolo isoscele relativa alla base.

[image: Trigo-06]

Si ottiene un triangolo rettangolo di cui si conosce l'ipotenusa c = 15 cm e un cateto che è uguale alla metà della base: b = 15√3/2.

Dalle relazioni goniometriche fra angoli e lati del triangolo rettangolo possiamo ricavare l'angolo β.

senβ = b/c = (15√3/ 2)/15 = √3/2 → β = 60°

L'angolo α è il complementare di β, perciò α = 30°. Risposta C.

Il problema poteva essere risolto anche applicando semplicemente il teorema di Pitagora al triangolo rettangolo di ipotenusa c = 15 cm e cateto b = 15√3/2: il secondo cateto h è dato da:

[image: TEq_155]

Quindi il triangolo rettangolo risulta essere la metà di un triangolo equilatero, e l'angolo β è pari a 60°.


Geometria piana e solida

La geometria è quella parte della matematica che si occupa della struttura e delle proprietà dello spazio, delle figure, della loro misura e rappresentazione.

È una delle discipline più antiche: il termine (che in greco “significa misura della Terra”) fu adottato per la prima volta da Erodoto nel descrivere le operazioni che gli egizi effettuavano per ridefinire i confini dei campi coltivati dopo le periodiche inondazioni del Nilo. Già presso gli assiri e gli egizi i processi di astrazione necessari ai calcoli poggiavano su conoscenze teoriche precise, come la risoluzione di problemi in cui era presente il rapporto fra circonferenza e diametro o quello di confronto tra le aree.

Il contributo iniziale alla geometria dell'antichità greca si ebbe con Talete di Mileto, Pitagora, Eudosso di Cnido e in particolare con la sistemazione rigorosa e pressoché definitiva apportata da Euclide (III secolo a.C.) nei 13 libri degli Elementi. 

La maggior parte degli argomenti affrontati in questa sezione riguarda i triangoli e le relazioni tra angoli e lati, tra le quali riveste importanza fondamentale il teorema di Pitagora, ma la tipologia di figure utilizzate comprende anche quadrilateri, poligoni, cerchi e le principali figure solide. 

 

Argomenti trattati:

• Triangoli

     – triangoli particolari, teoremi di Pitagora e di Euclide

     – triangoli e relazioni tra angoli

     – triangoli e terne di numeri

• Aree di figure piane

• Volumi di solidi


Triangoli (1)

1. Definizioni

Il triangolo è un poligono formato da tre lati che gode di particolari proprietà (vedi Triangoli (2): relazioni tra angoli).

• La mediana è il segmento che unisce il vertice di un triangolo con il punto medio del lato opposto. La definizione si riferisce a ogni lato per cui le mediane sono tre. Le mediane si incontrano in un punto interno al triangolo detto baricentro, che divide ogni mediana in due parti di cui quella contenente il vertice è doppia dell'altra.

• L'altezza relativa a un lato è il segmento di perpendicolare condotto da un vertice alla retta a cui appartiene il lato opposto. La definizione si riferisce a ogni lato per cui le altezze sono tre. Le altezze si incontrano in un punto detto ortocentro.

• La bisettrice relativa a un angolo interno è il segmento di bisettrice compreso tra il vertice e il lato
opposto. La definizione si riferisce ad ogni angolo per cui le bisettrici sono tre. Le bisettrici si incontrano in un punto interno al triangolo detto incentro.

• L'asse è la retta perpendicolare al lato e passante per il suo punto medio. La definizione si riferisce a ogni lato per cui gli assi sono tre. Gli assi si incontrano in un punto detto circocentro.
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2. Triangoli particolari

Un triangolo è equilatero quando ha tutti i lati di uguale lunghezza e tutti gli angoli uguali e di ampiezza 60° (o π/3).

L'altezza, la mediana, la bisettrice e l'asse relativi a ciascun lato coincidono. 

[image: GEOM_T2] 

Un triangolo è  isoscele quando ha due lati di uguale lunghezza. Il terzo lato è detto base. Sono uguali anche i due angoli adiacenti alla base.

L'altezza, la mediana, la bisettrice e l'asse relativi alla base coincidono.

[image: GEOM_T3] 

Un triangolo è rettangolo quando ha un angolo retto. Gli altri due angoli sono complementari. I lati che formano l'angolo retto sono detti cateti e il lato opposto all'angolo retto è l'ipotenusa. 

Se i due cateti sono uguali, il triangolo è rettangolo isoscele e gli angoli complementari sono uguali e misurano 45°.

[image: GEOM_T4]

3. Triangoli rettangoli

Per i triangoli rettangoli valgono i seguenti teoremi.

Teorema di Pitagora

In un triangolo rettangolo, il quadrato costruito sull'ipotenusa è equivalente alla somma dei quadrati costruiti sui cateti a e b: c² = a² + b².

[image: GEOM_PITA]

 

Primo teorema di Euclide

In un triangolo rettangolo, ogni cateto è medio proporzionale fra l'ipotenusa e la sua proiezione sull'ipotenusa.

CB : AC = AC : CH oppure CB : AB = AB : HB

[image: GEOM_T5]

Secondo teorema di Euclide

In un triangolo rettangolo, l'altezza relativa all'ipotenusa è medio proporzionale fra le proiezioni dei cateti sull'ipotenusa.

CH : AH = AH : HB

Esempio

Il triangolo ABC ha un angolo retto nel vertice C. La lunghezza del lato AC è di 5 cm. L'ampiezza dell'angolo CÂB è di 60°. Viene tracciato un segmento dal vertice C fino ad intersecare nel punto H il lato AB, in modo che CHB risulti essere un triangolo rettangolo. Qual è la lunghezza in centimetri del segmento HB?

A   7,5

B   10

C   2,5

D   5√3/2

E   5√3

 

Primo metodo. Disegniamo la figura secondo le indicazioni fornite dal testo, tenendo presente che in un triangolo rettangolo, se un angolo è di 60°, l'altro è di 30°.
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Possiamo vedere il triangolo ABC come metà di un triangolo equilatero, con lato AB.

CB rappresenta l'altezza e la mediana del triangolo, per cui AC è uguale a metà del lato.

Pertanto CB = 1/2 AB = 5 → AB = 10.

Consideriamo ora il triangolo ACH, che possiamo considerare come metà di un triangolo equilatero, di cui CH è l'altezza e la mediana.

In questo caso AC è il lato e AH = 1/2 AC.

AH = 5/2 = 2,5.

HB = AB – AH → HB = 10 – 2, 5 = 7, 5

La risposta corretta è A. 

Secondo metodo. Il problema può essere risolto anche utilizzando le relazioni trigonometriche relative al triangolo rettangolo (si veda la sezione di Trigonometria).

Poiché un cateto è uguale al prodotto dell'ipotenusa per il seno dell'angolo opposto, si ha:

CH = AC · sen 60° = 5 · (√3/2)

Un cateto è anche uguale al prodotto dell'ipotenusa per il coseno dell'angolo adiacente:

AH = AC · cos 60° = 5 · (1/2) = 5/2.

Applichiamo il secondo teorema di Euclide :
   CH² = AH · HB → [5(√3/2)]² = (5/2) HB → 75/4 = (5 HB)/2 → HB = 15/2

Da cui si ricava HB = 7,5.

La mediana relativa all'ipotenusa

Nel triangolo rettangolo la mediana relativa all'ipotenusa è uguale a metà dell'ipotenusa stessa.

Infatti il triangolo è sempre inscrivibile in una semicirconferenza il cui diametro è l'ipotenusa e in cui la mediana coincide con il raggio.

Esempio

In un triangolo ABC, rettangolo in A, AB = 3/4·AC e la mediana AM relativa all'ipotenusa BC è uguale a 10 cm. Il perimetro 2p e l'area A del rettangolo misurano rispettivamente:

A   2p = 34 cm, A = 24 cm²

B   2p = 48 cm, A = 192 cm²

C   2p = 63,75 cm, A = 243 cm²

D   2p = 48 cm, A = 96 cm²

E   2p = 34 cm, A = 48 cm²

 

La mediana relativa all'ipotenusa del triangolo rettangolo è congruente alla metà dell'ipotenusa stessa, perciò BC = 2AM = 20 cm.

Ponendo AC = x, AB = 3/4·x, si ricavano le misure dei cateti con il teorema di Pitagora.

(3/4·x)² + x² = 20² → 25/16·x² = 400 → x2 = 400 · 16/25 → x = 16.

Pertanto AC = 16 cm, AB = 3/4·16 = 12 cm.

Il perimetro è 2p = 20 cm + 16 cm + 12 cm = 48 cm.

L'area del triangolo è data da A = 1/2 · AB · AC = 1/2 · 12 · 16 = 96 cm².

Risposta D.



4. Perimetro e area

Il perimetro 2p di qualsiasi triangolo è uguale alla somma dei suoi lati:

2p = a + b + c

L'area di un triangolo è uguale a:

A = (a · h)/2 

[image: GEOM_T6] dove h è l'altezza relativa al lato a.

Per il triangolo rettangolo, detti b e c i due cateti, a l'ipotenusa e h l'altezza relativa ad a:

A = (b · c)/2 = (a · h)/2.


Triangoli (2): relazioni tra angoli

In geometria sono frequenti problemi relativi ai triangoli per lo più risolvibili conoscendo le relazioni che legano fra loro gli angoli delle figure geometriche. In particolare si chiede di determinare gli angoli del triangolo o dei triangoli.

Le principali relazioni tra gli angoli di un triangolo sono le seguenti:

• la somma degli angoli interni è uguale a 180°

• l'angolo esterno è uguale alla somma degli angoli non adiacenti

• angoli opposti al vertice sono congruenti

[image: triangoli-2]

Esempio 1

Qual è la somma degli angoli a, b, c, d, e, f?

A   240°

B   280°

C   325°

D   360°

E   540°

 

[image: triangoli-3]

Contrassegniamo con una lettera gli angoli non considerati in figura.

[image: triangoli-1] 

La somma degli angoli m, n, o, p, q, r è uguale a un angolo giro, perciò m + n + o + p + q = 360°; inoltre m e p, n e q, o e r sono coppie di angoli opposti al vertice, pertanto sono congruenti: 

m = p; n = q; o = r

Possiamo perciò riscrivere la precedente uguaglianza in questo modo: 

2 (n + p + r) = 360° da cui n + p + r = 180°

Nella figura ci sono tre triangoli; la somma degli angoli di un triangolo è uguale a 180°, per cui la somma totale degli angoli di tutti e tre è uguale a: 3 · 180 = 540°

Per trovare la somma degli angoli a, b, c, d, e, f, si devono sottrarre gli angoli n, p, r: 540° – 180° = 360°, risposta D.

Esempio 2

Il triangolo ABC è equilatero e l'angolo z è pari a 3/4 dell'angolo x. Quanto vale l'angolo y?

A   55°

B   70°

C   75°

D   80°

E   Nessuna delle precedenti risposte
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Il triangolo ABC è equilatero, perciò l'angolo z = 60°, da cui si ricava: x = 4/3 · z = 4/3 · 60° = 80°.

L'angolo esterno relativo a z è uguale alla somma dell'angolo in A e dell'angolo in B: 60° + 60° = 120°.

Il quadrilatero considerato ha pertanto tre angoli noti: x = 80°, 120° l'angolo esterno e 90° l'angolo retto segnato.

Per ricavare y, è sufficiente sottrarre a 360°, che è la somma degli angoli di un quadrilatero, gli angoli noti: y = 360° – (80° + 120° + 90°) = 70°, risposta B.


Triangoli (3): terne di numeri

I quesiti che hanno a che fare con terne di numeri si dividono principalmente in due categorie: quelli in cui le terne di numeri si riferiscono alle misure di lati di triangoli qualsiasi e quelli in cui si considerano i triangoli rettangoli. Consideriamo i due casi separatamente.

Caso a.

Il test chiede di individuare quali terne di numeri corrispondono ai lati di un triangolo (oppure se non è possibile costruire un triangolo con quelle terne).

Per risolvere il problema è necessario ricordare che:

• ogni lato è sempre minore della somma degli altri due;

• ogni lato è sempre maggiore della differenza fra gli altri due.

Quando si affrontano questi test per prima cosa è opportuno calcolare la somma fra i due lati minori. Se la somma risulta maggiore del terzo lato, la terna non rappresenta le misure dei lati di un triangolo; per esempio, se i lati sono 2, 4, 8, sommando 4 + 2 si ottiene 6 che è minore di 8. Se questa condizione è rispettata, si verifica se vale anche per le altre combinazioni.

Consideriamo il seguente esempio.

Esempio

Se i due lati di un triangolo sono 5 e 7, quale deve essere la misura del terzo lato, espressa da un numero intero?

Disegnando i due lati del triangolo si può osservare che la misura del terzo varia al variare dell'angolo compreso fra i lati dati.
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Per determinare l'intervallo applichiamo le due regole sopra esposte, tenendo presente che in questo caso la misura è un numero intero.

5 + 7 = 12, per cui il terzo lato deve essere un numero intero, positivo, minore di 12, quindi può variare da 1 a 11.

7 – 5 = 2, per cui il terzo lato deve essere maggiore di 2. Il primo numero intero maggiore di 2 è 3.

Unendo le due condizioni abbiamo che il terzo lato è un numero intero compreso fra 3 e 11, ossia può assumere i valori: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11.

Caso b.

Il test chiede di individuare quali terne sono terne pitagoriche.

In questo caso è necessario ricordare che le terne pitagoriche sono quelle in cui numeri interi soddisfano il teorema di Pitagora, ossia a² + b² = c², dove a, b, sono le misure dei cateti del triangolo rettangolo e c è la misura dell'ipotenusa.

È importante sottolineare che le terne pitagoriche sono costituite da numeri interi, mentre il teorema di Pitagora è valido anche con numeri non interi. La terna pitagorica più nota è costituita dai numeri: 3– 4– 5.

Esistono altre terne pitagoriche che, come quella già citata, sono dette primitive perché i numeri che le compongono sono numeri naturali e primi fra loro, per esempio: 5–12–13, 8–15–17, 7–24–25, 9–40–41.

Moltiplicando i numeri di una terna pitagorica primitiva per uno stesso numero intero e positivo si ottiene una nuova terna pitagorica, detta derivata. Per esempio moltiplicando per 2 la terna (3–4–5) si ottiene la terna: 6–8–10.

Esempio

Individua quali tra le seguenti è una terna pitagorica:

A 12, 16, 25  B 14, 49, 50  C 45, 108, 117  D 24, 30, 34  E 6, 12, 15

Nessuna delle proposte è una terna primitiva. Verifichiamo allora quale è multiplo di una terna.

A 12 e 16 sono 3 · 4 e 4 · 4, ma il terzo termine dovrebbe essere 20, non 25: non è una terna pitagorica.

B 14 = 7 · 2, così come 50 = 25 · 2; ma 49 ≠ 24 · 2. Non è una terna pitagorica

C 45 = 5 · 9; 108 = 12 · 9; 117 = 13 · 9. Questa è una terna pitagorica derivata da 5, 12, 13.

È possibile verificare che D ed E non sono terne pitagoriche.

Caso c.

Il test chiede di individuare a quale tipo di triangolo corrispondono le terne di numeri.

Anche in questo caso la terna deve in primo luogo soddisfare le condizioni elencate nel caso a.

Un triangolo è isoscele se ha due lati uguali ed è equilatero se ha tre lati uguali.

Un triangolo è ottusangolo se vale almeno una delle seguenti disuguaglianze:

a² > b² + c²; b² > a² + c²; c² > a² + b²

ovvero se il quadrato di un lato è maggiore della somma dei quadrati degli altri due lati; il lato per cui è valida la disuguaglianza è il lato opposto all'angolo ottuso.

Si può ricavare la disuguaglianza utilizzando il teorema di Carnot (vedi il paragrafo Triangoli e funzioni
circolari nel capitolo Trigonometria) che mette in relazione la misura dei lati con il coseno dell'angolo:

a² = b² + c² – 2bc · cosα

dove α è l'angolo opposto ad a.

Se α è un angolo ottuso, cosα < 0, pertanto –2bc · cos > 0, per cui a² > b² + c².

Un triangolo è acutangolo se tutti e tre i lati soddisfano le seguenti disuguaglianze:

a² < b² + c²; b² < a² + c²; c² < a² + b²

Considerando a < b e b < c, è sufficiente che la disuguaglianza sia verificata per c² < a² + b² perché sia vera anche per gli altri casi.

Consideriamo di nuovo il teorema di Carnot:

a² = b² + c² – 2bc · cosα,

dove α è l'angolo opposto ad a.

Se α è un angolo acuto, cosα > 0, pertanto –2bc · cosα < 0, per cui a² < b² + c².

Esempio

In un triangolo le misure dei lati sono 17 cm, 24 cm e k, con k numero naturale. Se k è il lato opposto all'angolo ottuso, qual è il valore più piccolo che può assumere?

A   29 cm

B   30 cm

C   30,5 cm

D   31 cm

E   27 cm

Perché il triangolo sia ottusangolo nell'angolo opposto al lato di misura k, per prima cosa k deve essere il lato maggiore dei tre, e quindi deve essere k > 24.

Inoltre, il quadrato di k deve essere maggiore della somma dei quadrati degli altri due lati:

k² > 17² + 24² → k² > 289 + 576 → k² > 865.

Il primo quadrato perfetto di un numero naturale maggiore di 865 è 900, che è il quadrato di 30.

Per un'ulteriore verifica, si può anche calcolare il quadrato di 29: 29² = 841 < 865.

Pertanto k = 30 cm, risposta B.

Anche i valori 30,5 cm e 31 cm soddisfano la condizione, tuttavia nel testo della domanda si precisa che k è un numero naturale, per cui si scarta l'opzione C, e che deve essere il valore più piccolo possibile, per cui si scarta anche l'opzione D.



Aree di figure piane

Molti test di geometria richiedono di calcolare una misura di una figura piana in base alle altre misure note. In questi casi è utile solamente ricordare le formule che legano tra loro tali grandezze. Per il triangolo, si veda la scheda dedicata.

	parallelogramma
	[image: MATE_07_08]
	A = b · h


	rettangolo
	[image: MATE_07_09]
	A = b · h
2p = 2(b + h)
[image: TEqIn_189]


	quadrato
	[image: MATE_07_10]
	A = l²
2p = 4l
[image: TEqIn_190]


	rombo
	[image: MATE_07_11]
	[image: TEqIn_191]
2p = 4l
[image: TEqIn_192]


	trapezio
	[image: MATE_07_12]
	[image: TEqIn_193]
2p = b1 + l1 + b2 + l2


	cerchio
	[image: MATE_07_13]
	A = πr²
2p = 2πr






Volumi di solidi

Anche per il caso di figure solide, è sufficiente ricordare le formule che legano tra loro le grandezze lineari, le superfici e il volume.

	parallelepipedo
	[image: MATE_08_681_1]
	STOT = 2 (ab + ac + cb)
[image: TEqIn_194]
[image: TEqIn_195]
V = a · b · c


	cubo
	[image: MATE_08_681_2]
	STOT = 6 l²
[image: TEqIn_196]
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V = l³


	piramide
	[image: MATE_08_041]
	[image: TEqIn_198]
STOT = ABASE + SLAT
[image: TEqIn_199]


	cono
	[image: MATE_08_051]
	[image: TEqIn_200]
SLAT = πra
STOT = πr² + πra = πr(r + a)
[image: TEqIn_201]


	cilindro
	[image: MATE_08_06]
	SLAT = 2πrh
STOT = 2πr² + 2πrh = 2πr(r + h)
V = πr²h


	sfera
	[image: MATE_08_091]
	[image: TEqIn_202]
S = 4πr²






Statistica

La statistica è quell'insieme di metodi di analisi quantitativa di un fenomeno variabile, allo scopo di astrarne una informazione sintetica sul suo andamento.

I metodi matematici di cui si avvale fanno largo ricorso al calcolo delle probabilità; i campi di applicazione elettivi sono quelli delle scienze naturali e sociali, i cui problemi hanno a che fare con l'analisi di una serie di dati o eventi dal punto di vista probabilistico.

Tali problemi si presentano in due tipologie distinte: la prima consiste nella descrizione di uno o più eventi, dei quali viene richiesto di valutare la probabilità con la quale possono avverarsi; la seconda presenta invece una successione (o distribuzione) di dati numerici e si domanda di evidenziarne una precisa caratteristica dal punto di vista combinatorio (si veda anche la scheda Progressioni aritmetiche e geometriche nella sezione Insiemi, numeri e operazioni).

In particolare, per l'analisi di una distribuzione di dati risultano fondamentali dei numeri che ne rappresentano i valori medi, detti indici centrali, compresi fra il valore più piccolo e il valore più grande della distribuzione di dati; gli indici centrali più utilizzati sono la moda, la mediana, la media aritmetica e la media geometrica. 

Alla base di tutti questi problemi c'è il fondamentale concetto di frequenza di un dato.

La frequenza assoluta (f) è il numero che indica quante volte un dato compare.

La frequenza relativa (fr) è uguale al rapporto fra la frequenza assoluta e il numero totale (n) dei dati: 

[image: TEq_156]

 

Argomenti trattati:

• Media

• Moda e mediana

• Percentuali

• Calcolo combinatorio e disposizioni

• Probabilità semplice

• Probabilità di eventi compatibili e incompatibili

• Probabilità di eventi dipendenti e indipendenti

• Indici di variabilità


Media

La prima tipologia di quiz sul calcolo delle probabilità richiede di calcolare il valore della media, aritmetica o geometrica.

La media aritmetica (m) di un insieme di n dati si ottiene sommando gli n dati tra loro e dividendo il risultato per n.

[image: TEq_157]

Esempio 1

Calcolare la media dei seguenti numeri: 70, 24, 57, 57, 64, 57, 56, 17.

A 116, 5  B 117  C 71  D 10,15  E 50,25

Sommiamo tutti i numeri e dividiamo per 8:



[image: TEq_158]

Risposta E.

Un altro modo per giungere alla risposta corretta è quello di considerare che la media è un valore che è sempre minore del valore massimo (in questo caso < 70) e maggiore del valore minimo (> 17), pertanto si possono escludere a priori le risposte A, B, C e D. 

Esempio 2

La media aritmetica di un insieme di 4 numeri a, b, c, d è 25. Se eliminiamo i numeri a = 30 e c = 40, quanto vale la media aritmetica dei numeri rimasti?

A   15

B   10

C   23

D   22

E   non si può determinare

 

La media aritmetica m di un insieme di n numeri si calcola sommando tutti gli n numeri e dividendo
il risultato per n:

[image: TEq_157]

Sappiamo che m = 25 e n = 4, allora la somma dei 4 numeri è: a + b + c + d = 25 · 4 = 100.

Sottraendo a = 30 e c = 40 si ricava b + d = 100 – 70 = 30.

La nuova media è perciò m1 = 30/2 = 15. Risposta A.

 

La media geometrica (M) di un insieme di n dati si ottiene estraendo la radice n-esima del prodotto degli n dati.

[image: TEq_159]

Esempio 4

La media geometrica di 3 e 7 è:

A   1/7

B   1/21

C   10

D   211/2

E   21

 

Il prodotto di 3 · 7 = 21. Poiché n = 2, dobbiamo calcolarne la radice quadrata. Ricordiamo che, utilizzando la simbologia delle potenze, la radice quadrata di un numero si può scrivere come quel numero elevato a 1/2. La risposta corretta è quindi D.


Moda e mediana

La seconda tipologia di quiz sul calcolo delle probabilità richiede il calcolo della moda o della mediana, valori che dipendono dalla posizione all'interno della distribuzione.

La moda è il valore che si presenta con frequenza maggiore in un insieme di dati.

Esempio

Calcola la moda dei seguenti numeri: 17, 24, 56, 57, 57, 57, 64, 70

A 70  B 64  C 57  D 17  E 88

Si osserva che la risposta E è da scartare a priori in quanto presenta un valore che non compare nell'elenco. In questo caso i numeri sono già presenti in successione per cui è facile verificare che il valore più frequente è 57, che compare tre volte. La risposta corretta perciò è D.

Nel caso in cui i numeri siano elencati in ordine sparso, si possono riscrivere in ordine crescente o decrescente per individuare con più facilità i valori che si ripetono.

 

La mediana è il valore che si trova esattamente a metà della serie di dati, disposti in ordine crescente o decrescente.

Se il numero dei dati è dispari la mediana è il valore centrale, se il numero dei dati è pari la mediana è un valore compreso tra i due valori centrali e si determina sommando i due valori centrali e dividendo per 2. In questo caso il valore trovato non fa parte dell'insieme dei dati.

Esempio

Calcolare la mediana dei numeri: 23, 59, 23, 92, 23, 3, 57

A   92

B   23,5

C   23

D   32

E   56

 

Per prima cosa è necessario ordinare i dati secondo un ordine, per esempio crescente: 
   3, 23, 23, 23, 57, 59, 92.

I dati sono in numero dispari per cui il valore centrale è 23, risposta C.

Si può giungere al risultato anche con un altro ragionamento. Contando i dati si verifica che sono dispari, pertanto B, D, E si possono scartare perché i numeri non fanno parte dell'insieme dato. A si scarta perché è il valore maggiore della sequenza di numeri, e non può essere un valore centrale, rimane perciò solo l'opzione C. 

Esempio

Calcolare la mediana dei numeri: 39, 39, 87, 70, 2, 50, 39, 70

A   42

B   45

C   43,5

D   44,5

E   44

 

Per prima cosa è necessario ordinare i dati secondo un ordine, per esempio crescente: 
   2, 39, 39, 39, 50, 70, 70, 87.

In questo caso i dati sono in numero pari per cui è necessario considerare i due valori, calcolare la loro somma e dividere per 2. 
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La risposta corretta è D.


Percentuale

La percentuale è un modo per rappresentare una frazione (o un rapporto) che ha denominatore uguale a 100. Come numeratore può avere un numero intero o un numero decimale. La percentuale si indica con un numero, intero o decimale, seguito dal simbolo %.

La relazione tra la percentuale, la corrispondente frazione con denominatore 100 e il numero decimale è la seguente: [image: TEqIn_203] (se n ≥ 10) oppure = 0,0n (se n < 10)

Per esempio: [image: TEqIn_204]

Per passare da una generica frazione alla percentuale è più conveniente esprimere la frazione come numero decimale e poi trasformarla in percentuale: [image: TEqIn_205].

I problemi relativi al calcolo della percentuale si risolvono utilizzando le proporzioni. La proporzione è l'uguaglianza fra due rapporti che si presenta nella forma: a : b = c : d.

Gode di un'importante proprietà: noti tre valori è possibile calcolare il quarto a · d = b · c

I problemi più semplici relativi alla percentuale possono essere divisi in tre gruppi.

 

 

Caso a. Calcolare la percentuale, conoscendo il totale e la parte corrispondente

Esempio

In un gruppo di 400 persone si trovano 160 maggiorenni. Quale percentuale di persone del gruppo è minorenne?

A 80%  B 60%  C 40%  D 20%  E 5%

Il totale è 400 persone. Per trovare la parte rispetto alla quale calcolare la percentuale bisogna prestare attenzione al testo. È infatti fornito il dato relativo ai maggiorenni, ma la domanda richiede la percentuale dei minorenni.

Perciò prima è necessario eseguire la sottrazione: 400 – 160 = 240 quindi si scrive la proporzione 400 : 100 = 240 : x

Da cui si ricava x = 60%, risposta B. 

 

 

 

Caso b. Calcolare la parte corrispondente, conoscendo il totale e la percentuale

Esempio

Quest'anno un commerciante ha incassato dalle vendite dei suoi prodotti 60 000 euro. Tolte le spese ha guadagnato il 40% del totale. Quanto ha guadagnato?

A 30 000  B 24 000  C 12 340  D 18 000  E 3 000

Si conosce la quantità totale e la percentuale relativa alla parte da ricavare: si imposta la proporzione 60 000 : 100 = x : 40.

Da cui si ricava x = (60 000 · 40)/100 = 24 000. Risposta B.

Si osservi che per ricavare x, in questo caso è sufficiente moltiplicare la quantità totale per la percentuale, dividendo per 100. 

 

 

 

Caso c. Calcolare il totale, conoscendo la parte corrispondente e la percentuale

Esempio

In una scuola è stata fatta un'indagine dalla quale è emerso che il 40% degli studenti ha la macchina e il 5% (8 studenti) ha il motorino. Uno studente ha sia il motorino sia la macchina. Quanti sono gli studenti della scuola?

A 80  B 400  C 140  D 160  E 180

Si sa che il 5% del totale è uguale a 8 studenti, quindi si conosce la percentuale e la quantità corrispondente, pertanto è sufficiente impostare la proporzione: 5 : 8 = 100 : x

Da cui si ricava: x (8 · 100)/5 = 160. Risposta D.

Si osservi che il fatto che il 40% degli studenti abbia la macchina o che uno studente abbia sia la macchina sia il motorino sono informazioni inutili per lo svolgimento del problema.


Calcolo combinatorio e disposizioni

Il calcolo combinatorio è un utile strumento che permette di determinare quanti raggruppamenti composti da k elementi si possono formare con un insieme di n elementi.

Per esempio è possibile determinare in quanti modi si possono disporre 6 rose di colore diverso due per ogni vaso: n = 6 e k = 2.

Prima di descrivere quali sono i diversi raggruppamenti possibili, è necessario introdurre una notazione che permette di scrivere in modo sintetico il prodotto di più fattori consecutivi.

Il prodotto dei numeri interi positivi da 1 a n: è detto fattoriale del numero n e si scrive:
    n! = n · (n – 1) · (n – 2) · ... · 3 · 2 · 1

Per esempio il fattoriale del numero 6 è: 6! = 6 · 5 · 4 · 3 · 2 · 1 = 720.

In particolare si ha: 1! = 1, 2! = 2 e, per convenzione, 0! = 1.

1. Combinazioni

Le combinazioni sono i raggruppamenti per i quali non conta l'ordine con cui gli elementi sono presi e differiscono l'uno dall'altro almeno per un elemento. Il numero di combinazioni di n oggetti presi a gruppi di k è: [image: TEqIn_206]

Esempio

In una classe un professore decide di interrogare i suoi 20 alunni due alla volta. Determinare quante sono le possibili coppie.

Per prima cosa è evidente che le possibili coppie non dipendono dall'ordine con cui scelgo gli alunni, in altri termini la coppia A e B è equivalente alla coppia B e A.

Il numero degli elementi è: n = 20. La classe è k = 2

Applicando la formula si ottiene: [image: TEqIn_207]

2. Permutazioni

Le permutazioni sono i raggruppamenti che è possibile formare prendendo ogni volta tutti gli n elementi, ossia n = k. I gruppi differiscono per l'ordine con cui vengono presi gli elementi.

Le permutazioni semplici si indicano con il simbolo Pn e si calcolano con la formula: Pn = n!

Esempio

Luigi vuole andare a trovare i suoi quattro amici più cari che abitano in 4 città diverse. Quanti sono i possibili percorsi per passare dalle quattro città una sola volta?

Dette A, B, C, D le città, si devono trovare tutti i possibili itinerari. È chiaro che seguire un percorso ABCD è diverso che seguire il percorso ACDB, per cui l'ordine ha importanza. Inoltre è necessario considerare tutti gli elementi contemporaneamente: si tratta perciò di determinare la permutazione semplice.

Poiché n = 4: Pn = 4! = 4 · 3 · 2 · 1 = 24. Luigi può scegliere fra 24 percorsi.

3. Disposizioni

Le disposizioni sono i raggruppamenti in cui gli n elementi distinti sono presi in gruppi di k per volta, e differiscono fra loro o per l'ordine o per almeno un elemento.

Le disposizioni si indicano con il simbolo Dn,k e si calcolano con la formula: [image: TEqIn_208]

Esempio

Otto amici si sfidano ad una gara di corsa. In quanti modi possibili possono arrivare i primi tre all'arrivo?

Gli elementi totali sono n = 8, e i raggruppamenti sono in classi di k = 3.

L'ordine di arrivo è fondamentale, per cui si deve determinare la disposizione semplice:



[image: TEq_161]


Probabilità (1)

Il calcolo delle probabilità studia come determinare il valore che si può associare al verificarsi di un dato evento per indicarne il grado di possibilità che tale evento si verifichi.

Per esempio, quante volte si realizza l'uscita del numero 2 lanciando un dado, oppure con quale probabilità si può estrarre un asso da un mazzo di 52 carte?

Si definisce probabilità di un evento A il rapporto fra il numero (f) dei casi favorevoli e il numero (n) di tutti i casi possibili, che si suppone siano tutti ugualmente possibili. 

[image: TEq_162]

La probabilità di un evento è un numero sempre compreso fra 0 e 1, perché il numero dei casi favorevoli è minore (o al massimo uguale) a quello dei casi possibili.

0 ≤ P(A) ≤ 1

0 è la probabilità dell'evento impossibile, ossia dell'evento per il quale non esistono casi favorevoli (per esempio estrarre una pallina rossa da una scatola che contiene solo palline bianche).

1 è la probabilità dell'evento certo, ossia dell'evento per il quale tutti i casi sono favorevoli (per esempio estrarre una pallina bianca da una scatola che contiene solo palline bianche).

Un evento che ha una probabilità di realizzarsi compresa fra 0 e 1 è detto evento aleatorio.

L'evento che si verifica tutte le volte che non si verifica l'evento A è detto evento contrario, e si indica con Ā . La probabilità dell'evento contrario è uguale a:

[image: TEq_163]

Per esprimere i valori della probabilità si possono utilizzare diverse notazioni: le frazioni; il numero decimale corrispondente; la percentuale corrispondente.

Per esempio, se la probabilità che si verifichi un evento è 1 su 4, si può scrivere:

[image: TEq_164]

Il caso più semplice si presenta quando l'evento è uno solo: si parla in tal caso di probabilità semplice.

Esempio 1

In un mazzo di carte napoletano (40 carte, 4 semi, 3 figure per ogni seme) la probabilità di estrarre una carta che non sia una figura è:

A   2/3

B   4/40

C   7/40

D   7/10

E   4/10

 

Il numero dei casi possibili è 40, come le carte del mazzo.

È necessario, ora, trovare il numero dei casi favorevoli. Se le figure sono 3 per ognuno dei 4 semi, nel mazzo di carte ci sono 12 figure.

L'evento “non è una figura” è allora uguale a:

40 – 12 = 28, da cui P(A) = 28/40 = 7/10 (risposta D).

Esempio 2

Lanciando contemporaneamente due dadi non truccati, che probabilità abbiamo di ottenere “nove”?

A   1/9

B   1/12

C   1/8

D   1/4

E   1/6

 

La probabilità è P = f/n, dove f è il numero dei casi favorevoli e n il numero dei casi possibili.

I diversi risultati del lancio contemporaneo di due dadi non truccati sono 6 × 6 = 36, ossia tutte le possibili combinazioni dei sei numeri presenti sulle facce. Il nove si ottiene nei quattro casi: (3,6), (6,3), (4,5) e (5,4), dove il primo numero della coppia è quello del primo dado e il secondo quello del secondo dado.

La probabilità allora è P = 4/36 = 1/9. Risposta A.





Probabilità (2): eventi compatibili e incompatibili

Esaminiamo ora come si calcola la probabilità nel caso in cui gli eventi sono più di uno.

A seconda che gli eventi possano verificarsi contemporaneamente o meno, la loro probabilità deve essere calcolata in modo diverso. 

Esaminiamo il primo caso: quando due eventi non si possono verificare contemporaneamente si dice che essi sono incompatibili.

La probabilità di due eventi incompatibili è data dalla somma delle probabilità dei singoli eventi.

P(A ∪ B) = P(A) + P(B)

Esempio

In un'urna ci sono 4 biglie rosse, 6 biglie verdi, 7 biglie gialle e 3 biglie bianche.

Qual è la probabilità di estrarre una biglia rossa o una biglia bianca?

A 30%  B 0,4  C 35%  D 3/20  E 0,8

Il numero totale dei casi possibili: n = 20

Gli eventi favorevoli sono:

     – esce una biglia rossa: [image: TEqIn_209]

     – esce una biglia bianca: [image: TEqIn_210]

I due eventi non si possono verificare contemporaneamente: 



[image: TEq_165]

che corrisponde alla risposta C.

 

Quando invece, tra i casi favorevoli, esistono eventi che possono verificarsi contemporaneamente, tali eventi si dicono compatibili.

La probabilità di due eventi compatibili è data dalla somma delle probabilità dei due eventi (quindi la probabilità degli eventi se fossero incompatibili) diminuita della probabilità che si verifichino entrambi.

P(A ∪ B) = P(A) + P(B) – P(A ∩ B)

Esempio

Qual è la probabilità di estrarre da un mazzo di 52 carte un fante o una figura nera?

A 2/13  B 4/52  C 15%  D 2/52  E 18%

Il numero totale dei casi possibili n = 52.

Gli due eventi favorevoli sono:

     – esce un fante: i fanti in un mazzo di carte sono 4, perciò

[image: TEq_166]

     – esce una figura nera: le figure sono 3 per ogni seme, i semi neri sono 2 (picche e fiori), perciò 

[image: TEq_167]

Tra i casi favorevoli, tuttavia, troviamo anche il fante di picche e il fante di fiori che riguardano entrambi gli eventi, quindi questi sono compatibili.

Poiché ci sono 2 fanti neri nel mazzo, la probabilità che si verifichi l'uscita di un fante nero è:

[image: TEq_168]

Quindi la probabilità totale è uguale a:

[image: TEq_169]

che corrisponde alla risposta A.




Probabilità (3): eventi dipendenti e indipendenti

Esaminiamo ora il caso in cui due eventi si verificano in successione.

Consideriamo il caso del lancio di due dadi: il fatto che esca un numero sul primo dado non influenza il fatto che esca lo stesso numero sul secondo; allo stesso modo, se si estrae una biglia da un'urna e poi la si rimette nell'urna non modifica la probabilità di estrazione successiva. In questo caso gli eventi si dicono indipendenti, poiché la probabilità che si verifichi il primo evento non influisce sulla probabilità che si verifichi il secondo.

La probabilità di due eventi indipendenti è data dal prodotto delle loro probabilità.

Esempio 1

Qual è la probabilità che, lanciando due volte un dado, esca al primo lancio il numero 1 e al secondo lancio un numero pari?

A 1/18  B 1/12  C 1/6  D ½  E 1/36

Poiché il dado è lanciato due volte di seguito i due eventi sono indipendenti. Un dado ha 6 facce e le probabilità relative ai due eventi sono:

– il numero 1 compare su una sola faccia, perciò: P(1) = 1/6

– i numeri pari presenti sulle facce sono 2, 4, 6, perciò: P(p) = 3/6
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La risposta corretta è B.

 

Tuttavia spesso il verificarsi del primo evento influenza la probabilità che si verifichi il secondo.

Per esempio, se si estrae una biglia da un'urna e non la si reinserisce, la probabilità di estrazione viene modificata, in quanto il numero dei casi possibili è minore rispetto al primo evento.

In questo caso gli eventi si dicono dipendenti e la probabilità che si verifichi il secondo evento è condizionata dal fatto che si verifichi il primo evento.

Se si indicano con A e B due eventi, con B condizionato da A, la probabilità condizionata si indica con P(B/A). La probabilità P(E) dei due eventi è data dal prodotto della probabilità di A per la probabilità condizionata di B:

P(E) = P(A) · P(B/A)

Per determinare il valore della probabilità condizionata è necessario analizzare il problema di volta in volta.

Esempio 2

Una squadra di calcio è composta da 16 giocatori, di cui 12 stranieri e 4 italiani. Fra i 16 giocatori se ne scelgono 3 a caso. Qual è la probabilità che siano tutti stranieri?

A 1/28  B 11/28  C 1/5  D 2/3  E 7/8

Formalizziamo i dati del problema. Usiamo l'indice 1, 2, 3 per indicare la scelta del primo, del secondo e del terzo giocatore.

     – la probabilità dell'evento A1 è uno straniero è: P(A1) = 12/16

     – se si è verificato l'evento A1, si hanno a disposizione 15 giocatori di cui 11 stranieri, perciò la probabilità che si verifichi l'evento A2 è uno straniero è: P(A2) = 11/15

     – se si è verificato l'evento A2, si hanno a disposizione 14 giocatori di cui 10 stranieri, perciò la probabilità che si verifichi l'evento A3 è uno straniero è: P(A3) = 10/14



[image: TEq_171]

La risposta corretta è B.


Indici di variabilità

Gli indici di variabilità sono parametri che descrivono la dispersione dei dati rispetto a un valore centrale, di solito la media aritmetica.

1. Indici di dispersione assoluta

Il più semplice indice di variabilità è il campo di variazione, definito come la differenza tra il valore massimo e il valore minimo dei dati statistici: v = xmax – xmin; è sempre un numero positivo.

Si definisce scarto dalla media la differenza fra ciascuno dei valori dei dati statistici e la media aritmetica degli stessi. Detta m la media aritmetica, lo scarto è dato da:

s1 = x1 – m; s2 = x2 – m ... sn = xn – m

Gli scarti possono essere positivi, negativi o nulli, ma la loro somma è sempre uguale a zero.

Per eliminare l'influenza dei segni, si definisce la varianza σ² di una distribuzione di dati, uguale alla media aritmetica dei quadrati degli scarti. Se m è la media aritmetica e n il numero dei dati:
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Poiché i termini della varianza sono i quadrati degli scarti, se i dati sono espressi con unità di misura non è possibile confrontarli tramite la varianza. Per questo motivo si introduce lo scarto quadratico medio o deviazione standard σ, pari alla radice quadrata della varianza:
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Esempio

Considerando i numeri 2, 3, 6, 8, 10, si calcolino media e scarto quadratico medio della popolazione

A   19; 5,8

B   2,9; 2,99

C   5,8; 8,96

D   5,8; 2,99

E   2,99; 5,8

 

La media della popolazione è uguale a: M = (2 + 3 + 6 + 8 + 10)/5= 5,8. Calcoliamo la varianza:
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Determiniamo lo scarto quadratico medio [image: TEqIn_211]. Risposta D.

Per evitare calcoli laboriosi si può procedere per approssimazione dei valori degli scarti:
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Le uniche risposte con m = 5,8 sono C e D; fra le due, D presenta un valore di σ più vicino a 3.

2. Indice di dispersione relativa

Il coefficiente di variazione χ di una distribuzione statistica di dati è uguale al rapporto tra lo scarto quadratico medio σ e il valore assoluto della sua media aritmetica m.

[image: TEq_176]

L'indice di dispersione relativa è un numero puro, che può essere espresso anche in forma percentuale.

Esempio

Una fabbrica produce una batteria che ha durata media di 1380 ore, con scarto quadratico medio di 160 ore. Si calcoli la dispersione relativa:

A   6,8%

B   9,5%

C   11,6%

D   12%

E   14,6%

 

Il valore medio è quello della durata della batteria. Applicando la definizione di coefficiente di variazione si ha:
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Esprimendo il valore trovato in forma percentuale si ha: 0,116= 11,6%. Risposta C.
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Grandezze fisiche

Nello studio di un fenomeno fisico prestare attenzione a tutti i particolari può essere fuorviante; è più utile focalizzare l'attenzione su un numero limitato di caratteristiche o enti coinvolti nel fenomeno stesso.

Per una corretta descrizione del fenomeno ogni caratteristica deve essere definita in modo quantitativo, ossia deve essere misurabile. A ognuna di esse si dà il nome di grandezza fisica.

Misurare una grandezza significa confrontarla con un'altra dello stesso tipo, detta unità di misura, scelta come campione di riferimento.

Unità di misura dello stesso tipo sono dette omogenee.

Una grandezza fisica è definita quando viene fissata una grandezza campione presa come unità di misura e viene stabilito un criterio di confronto fra la grandezza e l'unità di misura.

La procedura descritta si dice definizione operativa della grandezza.

Il confronto fornisce un numero reale che definisce la misura della grandezza.

La misura si esprime attraverso il valore numerico seguito dall'unità di misura, rappresentata da un simbolo.

Le grandezze fisiche e le relative unità di misura sono riunite in un sistema di unità di misura.

Un sistema di unità di misura è costituito dalle definizioni di un numero limitato di grandezze, dette fondamentali, dalle loro unità di misura e dalle regole che permettono di ricavare tutte le altre grandezze, dette derivate. La comunità scientifica, nel 1960, ha scelto di adottare come unico sistema il Sistema Internazionale di unità di misura, indicato con la sigla SI.

La scelta delle unità di misura, anche se è arbitraria, deve rispondere ad alcuni criteri di semplicità, riproducibilità, invarianza nel tempo.

 

Argomenti trattati:

• Unità di misura fondamentali

• Analisi dimensionale e operazioni
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• Scalari e vettori

Unità di misura fondamentali

Il Sistema Internazionale (SI) individua:

• 7 grandezze fondamentali;

• 2 grandezze supplementari;

• le grandezze derivate.

Ogni grandezza fisica ha un nome e un'unità di misura che si rappresenta con un simbolo.

I nomi delle unità di misura si scrivono con la lettera minuscola. I simboli dell'unità di misura si scrivono con la lettera maiuscola solo quando sono l'iniziale di uno scienziato a cui l'unità di misura è dedicata. Per esempio l'unità di misura della temperatura è il kelvin, simbolo K dal nome dello scienziato inglese Lord Kelvin e l'unità di misura della corrente elettrica, l'ampere, simbolo A, deriva dal nome del fisico francese André Marie Ampère.

La misura delle grandezze fisiche derivate si può ricavare da relazioni matematiche tra le misure delle grandezze fondamentali, rispettando le regole per le operazioni fra grandezze.

Il SI stabilisce i nomi, le unità di misura e i simboli delle principali grandezze derivate, le loro unità di misura e il simbolo dimensionale.

Tabella 1 Grandezze fisiche fondamentali del SI.

	Grandezza
	Unità di misura
	Simbolo dell'unità
	Simbolo dimensionale


	Lunghezza
	metro
	m
	[L]


	Massa
	kilogrammo
	kg
	[M]


	Intervallo di tempo (durata)
	secondo
	s
	[T]


	Intensità di corrente elettrica
	ampere
	A
	[i]


	Temperatura
	kelvin
	K
	[Θ]


	Quantità di sostanza
	mole
	mol
	[mol]


	Intensità luminosa
	candela
	cd
	[I]





Esempio 1

L'unità di misura di una grandezza fisica è:

A   un suo multiplo

B   un suo sottomultiplo

C   una grandezza omogenea

D   una grandezza simile

E   il rapporto fra la grandezza e un numero

 

L'unità di misura permette di stabilire la misura di una grandezza attraverso un confronto. Questo è possibile solo se le due grandezze sono dello stesso tipo, ossia sono omogenee. La risposta corretta è C. L'unità di misura può essere un multiplo o un sottomultiplo della grandezza, ma questo determina solo il valore numerico della misura.

Il termine simile non è definito in fisica. Il rapporto fra la grandezza e un numero determina un multiplo o un sottomultiplo della stessa.

 

Esempio 2

Nel Sistema Internazionale delle unità di misura SI, le lunghezze si esprimono in:

A   metri

B   kilometri

C   centimetri

D   millimetri

E   pollici

 

L'unità di misura nel SI è il metro. La risposta corretta è A. Kilometro è un multiplo, centimetro e millimetro sono dei sottomultipli. Il pollice è un'unità di misura della lunghezza in uso nei paesi anglosassoni, che non fa parte del SI.

Nota: la notazione corretta è kilometro (con la k); tuttavia, per ragioni storiche, è uso comune in Italia utilizzare anche chilometro.

 

La caratteristica fisica descritta da ogni grandezza fisica è indicata con il termine dimensione. La dimensione si indica con un simbolo fra parentesi quadre. Per indicare le dimensioni delle grandezze fisiche fondamentali si usano i simboli elencati in tabella. Per esempio la grandezza lunghezza, indicata con l, ha dimensione [L]. La dimensione non va confusa con l'unità di misura.

Una grandezza è adimensionale se il suo valore numerico non dipende dalle unità di misura scelte.

 

Alle sette unità fondamentali si aggiungono due unità supplementari per la misura dell'angolo nel piano e nello spazio: il radiante e lo steradiante.

Tabella 2 Grandezze supplementari del SI.

	Nome della grandezza
	Unità di misura
	Simbolo


	Angolo piano
	radiante
	rad


	Angolo solido
	steradiante
	sr





Nella tabella delle grandezze supplementari non compare il simbolo dimensionale in quanto la misura di un angolo piano e di un angolo solido sono grandezze adimensionali, ossia sono numeri puri, poiché sono definiti dal rapporto fra grandezze omogenee, rispettivamente: il rapporto fra misura di arco di circonferenza e raggio, e il rapporto fra misura della calotta sferica e quadrato del raggio.

L'angolo di 1 rad è uguale all'angolo al centro della circonferenza sotteso da un arco di lunghezza l, uguale al raggio r della circonferenza: l = r.

Per la conversione di misure d'angolo tra radianti e gradi si utilizza la relazione 1 rad = 360°/2π.

L'angolo solido di 1 sr è l'angolo solido che ha vertice nel centro della sfera e sottende una porzione di superficie sferica di area uguale a quella di un quadrato di lato uguale al raggio r della sfera.

1. Considerazioni sulle grandezze fondamentali

Le unità di misura delle grandezze fondamentali hanno modificato nel tempo la loro definizione: si è passati da campioni materiali a definizioni formulate utilizzando  alcune delle costanti fisiche. Per esempio il metro, unità di misura della lunghezza, è definito utilizzando la velocità della luce nel vuoto. L'unità di misura della massa è stata l'ultima che ha modificato la sua definizione. Per 130 anni il kilogrammo è stato definito tramite un campione materiale, ossia il cilindro di platino-iridio conservato presso il Bureau International des Poids et Mesures a Sèvres in Francia. Dal 20 maggio 2019, invece, il kilogrammo è definito facendo riferimento alla costante di Plank.

La lunghezza è la grandezza fisica che geometricamente rappresenta la distanza fra due punti.

Se i due punti giacciono sulle estremità di un corpo allora la lunghezza rappresenta la dimensione lineare del corpo, per esempio gli estremi di un lato di un tavolo.

Se i due punti si trovano su due corpi diversi, la lunghezza rappresenta la distanza fra di essi. Per esempio se i punti corrispondono al centro della Terra e al centro del Sole, la lunghezza rappresenta la distanza Terra-Sole.

Infine, se due punti individuano le posizioni occupate da un corpo in movimento, la lunghezza rappresenta uno spostamento.

La mole, o grammo-molecola, rappresenta la quantità di materia di un sistema che contiene un numero di entità elementari (molecole o atomi o particelle) uguale numero di atomi contenuti in 12 grammi dell'isotopo 12 del carbonio. Tale numero, che è una costante fisica, è detto numero di Avogadro, simbolo NA, pari a 6,02 · 1023 mol–1.

2. Grandezze intensive ed estensive

Le grandezze che descrivono le proprietà della materia si possono suddividere in intensive ed estensive.

Sono intensive quelle grandezze che non dipendono dalla dimensione del campione, ma soltanto dalla natura e dalle condizioni in cui si trova, come la temperatura. Grandezze intensive non si possono sommare.

Sono grandezze estensive quelle che dipendono dalle dimensioni del campione, come la lunghezza o la massa. Per le grandezze estensive vale la proprietà additiva, ossia si possono sommare.

3. Costanti fisiche fondamentali

Le costanti fisiche sono grandezze di valore numerico costante, che generalmente compaiono nelle formule delle leggi fisiche come costanti di proporzionalità o come costanti additive. Alcune tra le più importanti costanti della fisica sono elencate nella tabella.

Tabella 3 Le principali costanti fisiche.

	Grandezza
	Simbolo
	Valore
	Unità di misura


	Accelerazione di gravità (livello del mare)
	g
	9,80665
	m·s–2


	Velocità della luce nel vuoto
	c
	2,99792458 · 108
	m·s–1


	Costante dielettrica del vuoto 
	ε0
	8,85 · 10–12
	F·m–1


	Permeabilità magnetica del vuoto
	μ0
	4π · 10–7
	H·m–1


	Costante di gravitazione universale
	G
	6,6725985 · 10–11
	m³·kg–1·s–2


	Costante di Planck
	h
	6,62606876 · 10–34
	J·s


	Carica dell'elettrone
	e
	1,602176462 · 10–19
	C


	Massa a riposo dell'elettrone
	me
	0,91095 · 10–30
	kg


	Massa a riposo del protone
	mp
	1,67264 · 10–27
	kg


	Massa a riposo del neutrone
	mn
	1,67495 · 10–27
	kg


	Unità di massa atomica
	u
	1,66056 · 10–27
	kg


	Numero di Avogadro
	NA
	6,022 · 1023
	mol–1


	Costante di Boltzmann
	k
	1,3806503 · 10–23
	J·K–1


	Costante di Faraday
	F
	9,64853415 · 104
	C·mol–1


	Costante molare dei gas
	R
	8,314472
	J·K–1·mol–1


	Volume molare per gas ideale (1 bar, 0 °C)
	
	22,410981
	L·mol–1





Analisi dimensionale e operazioni

1. Analisi dimensionale

Tutte le grandezze fisiche che sono misurabili con una stessa unità di misura e con uno stesso metodo hanno la stessa dimensione. Per esempio grandezze come la distanza, la profondità, l'altezza, la larghezza, che sono misurabili come lunghezze di segmenti, hanno tutte la stessa dimensione, quella appunto di una lunghezza.

La dimensione relativa alle grandezze derivate si ricava dalle rispettive definizioni sostituendo alle corrispondenti grandezze fondamentali il loro simbolo dimensionale.

Si ottiene in questo modo un'equazione detta equazione dimensionale.

Per esempio l'equazione dimensionale della velocità, definita come una lunghezza diviso un tempo, è

[v] = [L][T–1]

Tutte le grandezze sono definite dal prodotto delle dimensioni delle opportune grandezze fondamentali dotate del corrispondente esponente.

Confrontando le dimensioni di due grandezze fisiche si determina se sono:

• eterogenee, quando hanno dimensioni diverse;

• omogenee, quando hanno la medesima dimensione e lo stesso significato fisico;

• omonime quando hanno medesima dimensione ma significato fisico diverso.

 

L'analisi dimensionale è il procedimento che permette di verificare se un'equazione è coerente da un punto di vista dimensionale, ossia soddisfa il principio di omogeneità, secondo cui un'uguaglianza o una somma algebrica devono avere le stesse dimensioni fisiche.

La verifica della coerenza dimensionale non è però sufficiente a garantire che l'equazione esprima la corretta relazione fra le grandezze in essa contenuta.

Esempio

Quale relazione relativa al volume di una sfera di raggio r è corretta da un punto di vista dimensionale?

A   V = πr²

B   V = 2/3πr

C   V = 4/3 πr²

D   V = 3πr³

E   V = 2/3 πr²

 

Il volume è una grandezza derivata che ha come dimensioni una lunghezza alla terza potenza. Sostituendo a r la dimensione corrispondente [L], con gli esponenti presenti nelle relazioni si verifica che solo la risposta D è corretta dal punto di vista dimensionale. La relazione tuttavia non è quella relativa al calcolo del volume della sfera V = 4/3 πr³, in quanto non è corretto il coefficiente numerico.

 

Le equazioni dimensionali sono indipendenti dalle unità di misura utilizzate, ma nella pratica per verificare il controllo dimensionale delle equazioni si utilizzano spesso le unità di misura corrispondenti alle grandezze.

Esempio

Quali delle seguenti grandezze ha come unità di misura kg m2 s −3 nel Sistema Internazionale?

A   Potenza

B   Quantità di moto

C   Energia

D   Forza

E   Pressione

 

È possibile scomporre l'unità di misura nel prodotto di più fattori riconducibili a unità di  misura note.

kg m2 s−3  = (kg m s−2) ∙ (m) ∙ (s−1).

kg m s−2 è l'unità di misura della forza.

Forza per spostamento (m) è uguale al lavoro.

Lavoro diviso tempo (s−1) è uguale alla potenza.

Risposta: A.

2. Operazioni con le grandezze fisiche

Si possono considerare le dimensioni come quantità algebriche con le quali è possibile eseguire tra loro le operazioni algebriche. Si possono sommare (o sottrarre) le misure di due o più grandezze fisiche purché siano tra loro omogenee. Il risultato è una grandezza omogenea a quella di partenza. Non si possono sommare le misure di grandezze non omogenee e non è possibile sommare la misura di una grandezza con un numero. Le misure si possono sommare se sono espresse nella stessa unità di misura.

È possibile moltiplicare (o dividere) la misura di una grandezza per un numero, ottenendo una grandezza omogenea. Moltiplicando o dividendo due grandezze eterogenee fra loro si ottiene una nuova grandezza eterogenea rispetto alle precedenti.

Esempio

Nel Sistema Internazionale di misura la carica dell'elettrone è 1,6 · 10–19 C e la massa 0, 9 · 10–30 kg. Il rapporto tra la carica dell'elettrone e la sua massa risulta pertanto:

A   privo di senso perché non si possono dividere tra loro grandezze non omogenee

B   1,7 · 10³ C/kg

C   1,7 · 1010 C/kg

D   1,7 · 1011 C/kg

E   0,6 · 10–11 C/kg

 

Risposta: D. Fra due grandezze non omogenee non è possibile effettuare le operazioni di somma o sottrazione, mentre è possibile determinare il prodotto o il rapporto.

Il rapporto tra la carica dell'elettrone e = 1,6 · 10–19 C e la massa dell'elettrone me = 0, 9 · 10–30 kg è:
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Il rapporto carica/massa individua una nuova grandezza.

Multipli e sottomultipli

Quando una misura risulta troppo grande o troppo piccola rispetto all'unità di misura è preferibile utilizzare i multipli e i sottomultipli.

Il SI stabilisce per ogni unità di misura un insieme di multipli e di sottomultipli di tipo decimale. Ogni multiplo o sottomultiplo si esprime mediante un prefisso seguito dal nome dell'unità di misura.

Tabella 4 Multipli e sottomultipli delle unità di misura.


	Multipli


	nome prefisso
	simbolo
	fattore di moltiplicazione


	exa
	E
	1018


	peta
	P
	1015


	tera
	T
	1012


	giga
	G
	109


	mega
	M
	106


	kilo
	k
	10³


	etto
	h
	10²


	deca
	da
	10






	Sottomultipli


	nome prefisso
	simbolo
	fattore di moltiplicazione


	deci
	d
	10–1


	centi
	c
	10–2


	milli
	m
	10–3


	micro
	μ
	10–6


	nano
	n
	10–9


	pico
	p
	10–12


	femto
	f
	10–15


	atto
	a
	10–18





Esempio 1

Una città con un milione di alloggi, ciascuno dei quali consuma mediamente 1 kilowatt di potenza elettrica, richiede una centrale elettrica:

A   da 1 megawatt

B   da 1 gigawatt

C   da 1 kilowatt

D   da 1 GeV

E   da 1 megajoule

Trasformando i dati in potenze di 10 si ottiene che 1 milione è uguale a 106; 1 kilowatt = 10³ watt.

La potenza elettrica totale consumata da un milione di alloggi è 10³ watt · 106 = 109 watt.

Il prefisso relativo a 109 è giga, per cui la potenza richiesta è 1 gigawatt. Risposta B.

 

Esempio 2

Usando i sottomultipli delle unità di misura la massa di 2,6 · 10–3 g si può esprimere con:

A   2,6 ng

B   26 ng

C   2,6 mg

D   26 mg

E   2,6 μg

La potenza 10–3 corrisponde al sottomultiplo milli, che ha come simbolo m. 
Pertanto: 2,6 · 10–3 g = 2,6 mg. Risposta C.

La risposta D non è corretta in quanto 26 mg = 2, 6 · 10–2 g. Il prefisso n si riferisce alla potenza 10–9 (nano), e il prefisso μ si riferisce alla potenza 10–6 (micro).

 

In alcuni casi si utilizzano multipli diversi da quelli elencati nella tabella.

Per lunghezze astronomiche, per esempio, come multiplo del metro si utilizza anche l'anno luce (a.l.), definito come lo spazio percorso dalla luce nel vuoto in un anno, pari a 9,46055 · 1015 m.

Per lunghezze molto piccole, come sottomultiplo del metro si utilizza anche l'ångtröm, simbolo Å, pari a 10–10 m.

I multipli dell'unità di misura di tempo (il secondo), invece, non sono potenze di 10, ma non sono stati modificati in quanto fanno parte della pratica comune.

Minuto = 60 s

Ora = 60 s · 60 s = 3600 s

Giorno = 3600 s · 24 = 86400 s

Anno = 86400 s · 365 = 3 153 600 s.

I sottomultipli del secondo, invece, sono sottomultipli decimali; i principali  sono:


	sottomultiplo
	simbolo
	fattore di moltiplicazione


	millisecondo
	ms
	10−3 s


	microsecondo
	μs
	10−6 s


	nanosecondo
	ns
	10−9 s


	picosecondo
	ps
	10−12 s





Esempio

Un minuto corrisponde a:

A   6 ∙ 106 μs

B   6 ∙ 108 μs

C   6 ∙ 105 ms

D   6 ∙ 104 ms

E   6 ∙ 109 ns

In un minuto ci sono 60 secondi che equivalgono a 6 ∙ 10 secondi. Per rispondere è sufficiente considerare le potenze di 10. In un s ci sono 106 μs, per cui in un minuto ci sono: 6 ∙ 10 ∙ 106 μs = 6 ∙ 107 μs, per cui sia la risposta A che la B sono sbagliate. La misura in nanosecondi  risulta 6 ∙ 10 ∙ 109 = 6 ∙ 1010 e quindi la risposta E è chiaramente errata.  Poiché un ms è 10-3 s, la risposta corretta è D: 6 ∙ 10 ∙ 103 ms = 6 ∙ 104 ms.

Grandezze derivate

Tabella 5 Unità di misura derivate accettate dal SI.

	Grandezza misurata
	Nome
	Unità SI
	In funzione di altre unità del SI
	In funzione 
delle unità di misura fondamentali


	Frequenza
	hertz
	Hz
	
	s–1


	Forza
	newton
	N
	
	m · kg · s–2


	Pressione
	pascal
	Pa
	N/m²
	m–1 · kg · s–2


	Energia, lavoro, quantità di calore
	joule
	J
	N · m
	m² · kg · s–2


	Potenza
	watt
	W
	J/s
	m² · kg · s–3


	Carica elettrica
	coulomb
	C
	
	s · A


	Potenziale elettrico, tensione
	volt
	V
	W/A
	m² · kg · s–3 · A–1


	Capacità elettrica
	farad
	F
	C/V
	m–2 · kg–1 · s4 · A²


	Resistenza elettrica
	ohm
	Ω
	V/A
	m² · kg · s–3 · A–2


	Conduttanza elettrica
	siemens
	S
	A/V
	m–2 · kg–1 · s³ · A²


	Flusso d'induzione magnetica
	weber
	Wb
	V · s
	m² · kg · s–2 · A–1


	Induzione magnetica
	tesla
	T
	Wb/m² 
	kg · s–2 · A–1


	Induttanza
	henry
	H
	Wb/A
	m² · kg · s–2 · A–2





 

Le grandezze derivate si possono confrontare fra loro.

Esempio

Quale (o quali) dei seguenti prodotti tra grandezze ha/hanno le stesse unità di misura di un lavoro?

1. Pressione × volume

2. Massa × variazione di altezza

3. Carica × differenza di potenziale

A   Solo 1

B   Solo 2

C   Solo 3

D   Solo 1 e 3

E   Solo 2 e 3

1. Pressione × volume ha le dimensioni di [forza / superficie] × volume, cioè di forza × spostamento, che equivale a un lavoro.

2. Massa × variazione di altezza ha le dimensione di una massa × uno spostamento.

3. Carica ×  differenza di potenziale:  la differenza di potenziale ha le dimensioni di [lavoro/ carica elettrica] quindi Carica ×  differenza di potenziale ha le dimensioni di un lavoro.

Le risposte corrette sono perciò 1 e 3. Risposta D.

 

Esaminiamo alcune delle grandezze derivate più utilizzate.

1. Grandezze derivate dalla lunghezza

Dalla grandezza fondamentale lunghezza si derivano le grandezze area e volume.

L'area di una superficie, qualunque sia la sua forma, regolare o irregolare, è sempre definita come prodotto di due dimensioni lineari. La sua equazione dimensionale è A = [L²] e la sua unità di misura è il metro quadrato, m², che è l'area della superficie di un quadrato di lato uguale a 1 m.

Il volume è definito come il prodotto di tre dimensioni lineari. La sua equazione dimensionale è: V = [L³] e la sua unità di misura è il metro cubo, m³, che è il volume di un cubo di lato uguale a 1 m.

La misura di un volume si utilizza anche per determinare la capacità di un contenitore. Nella pratica, la capacità si esprime con un'unità di misura che non appartiene al SI, il litro, simbolo L.

Un litro corrisponde alla quantità di liquido che può essere contenuta in un recipiente di forma cubica il cui lato misura 1 dm. L'equivalenza tra litro e metro cubo è: 1 L = 1 dm³ = 10–3 m³.

2. Densità

La densità è una grandezza derivata che permette di distinguere una sostanza da un'altra.

Si chiama densità assoluta (o densità) ρ di un corpo il rapporto fra la massa m del corpo e il suo volume V:

ρ = m/V

L'equazione dimensionale della densità è [ρ] = [M] [L–3]. Nel SI la sua unità di misura è: kg/m³.

La densità è una grandezza intensiva: infatti la massa e il volume di un corpo costituito da una certa sostanza sono direttamente proporzionali, per cui il loro rapporto è costante.

In particolare la densità dell'acqua distillata a 4 °C è: ρH2O = 1000 kg/m³.

La densità dell'acqua è determinata rispetto alla temperatura di 4 °C, per cui ha il valore maggiore.

Esempio

Un cubo di legno di spigolo 10 cm ha una massa di 0,5 kg. Qual è la massa di un cubo, di spigolo 20 cm, dello stesso legno?

A   1 kg

B   10 kg

C   8 kg

D   4 kg

E   20 kg

Risposta: D. Noti la massa e il volume è possibile calcolare la densità del primo cubo.

Volume primo cubo:

V1 = 10³ cm³ = 1000 cm³ = 0,001 m³; m = 0,5 kg

ρ = m/V = 0,5 kg/0,001 m³ = 5 · 10² kg/m³

La densità del primo cubo è uguale a quella del secondo che è costituito dello stesso materiale. Per calcolare la massa del secondo cubo utilizziamo la formula inversa: m = ρV.

Il volume del secondo cubo è: V2 = (0,2 m)³= 0,008 m³

m = ρV = [5 · 10² kg/m³] · 0,008 m³ = 4 kg.

Altri sistemi di unità di misura

Altri sistemi di unità di misura che sono stati utilizzati e talvolta sono ancora utilizzati sono il sistema MKSA e il cgs.

Nel sistema MKSA le grandezze fondamentali sono la lunghezza, la massa, il tempo e l'intensità di corrente elettrica. Le corrispondenti unità di misura sono metro, kilogrammo, secondo e ampere come per il SI. Da questo sistema è stato derivato il SI.

Nel sistema cgs le grandezze fondamentali sono la lunghezza, la massa, il tempo, per le quali si utilizzano come unità di misura il centimetro, il grammo e il secondo. Nella tabella sono elencate le grandezze fondamentali e alcune grandezze derivate.

Tabella 6  Unità di misura delle principali grandezze nel sistema cgs.

	Grandezza
	Unità di misura
	Simbolo dell'unità
	Rapporto con le unità SI


	lunghezza
	centimetro
	cm
	10–2 m


	massa
	grammo
	g
	10–3 kg


	tempo
	secondo
	s
	


	accelerazione
	galileo
	1 Gal = 1 cm/s²
	10–2 m/s²


	forza
	dina
	1 dyn = 1 g · cm/s² = 1 g · Gal
	10–5 N


	energia
	erg
	1 erg = 1 g · cm²/s² = 1 dyn · cm
	10–7 J


	pressione
	baria
	1 baria = 1 dyn/cm² = 1 g/(cm · s²)
	10–1 Pa





Per i fenomeni termici il sistema cgs adotta per le temperature il grado Celsius (°C), che ha la stessa ampiezza del kelvin, e per la quantità di calore la caloria: 1 cal = 4, 1855 · 107 erg.

 

Esempio

Indicare quale dei seguenti gruppi di unità di misura contiene solo unità del Sistema Internazionale.

A   km/h; newton; watt

B   newton; watt; erg

C   watt; erg; tor

D   watt; erg; pascal

E   watt; joule; pascal

Possiamo osservare che in alcuni gruppi compare l'erg, unità di misura del sistema cgs. Possiamo così escludere le risposte B, C e D. Consideriamo la risposta A: la prima unità di misura è espressa in km/h, che non sono unità di misura del SI, infatti lunghezza e tempo hanno come unità di misura rispettivamente il metro e il secondo. Si esclude perciò anche la risposta A. L'unica risposta perciò è E, infatti nel SI il watt è l'unità di misura della potenza, il joule del lavoro e dell'energia, il pascal della pressione.

 

Un sistema di unità di misura talvolta ancora utilizzato è il sistema tecnico, basato sul fatto che il peso di un corpo viene misurato in chilogrammi-forza (o chilogrammi-peso), il cui rapporto con l'unità SI è:

1 kgf = 9,8062 N

Nei sistemi di misura anglosassoni sono in uso unità di misura completamente diverse. Le più comuni sono le unità di misura della lunghezza e della massa:

1 piede (foot) = 12 pollici (inch) = 0,3048 m
1 libbra (pound) = 453,6 g.

Scalari e vettori

Le grandezze che sono definite in modo univoco da un numero e da un'unità di misura sono dette grandezze scalari. La temperatura, la massa di un corpo, il volume sono esempi di grandezze scalari.

È possibile eseguire le operazioni con le grandezze scalari adoperando le stesse regole delle operazioni algebriche.

In altri casi non è possibile definire in modo univoco la grandezza. Le grandezze per le quali è necessario specificare oltre alla misura (o modulo) anche una direzione e un verso di percorrenza sono dette grandezze vettoriali.

Le grandezze vettoriali si rappresentano con un vettore, ossia un segmento orientato, che è definito da tre elementi:

• il modulo o l'intensità, che è una grandezza scalare che rappresenta la lunghezza del segmento orientato, determinato rispetto all'unità di misura;

• la direzione, che è quella della retta su cui giace il vettore;

• il verso, che è l'orientamento individuato dalla punta della freccia.

Un vettore di modulo a tra i punti A e B si indica in uno dei seguenti modi: a, [image: TEqIn_01]; in questo testo utilizzeremo sempre la prima notazione.

 

Il vettore ha come origine un punto di applicazione (o origine) che può essere scelto a piacere. Infatti un vettore può essere traslato nello spazio, ossia spostato secondo rette parallele alla direzione del vettore stesso, senza subire modificazioni.

[image: vettori_1]

Due vettori che hanno la stessa direzione e lo stesso verso sono concordi.

In particolare due vettori a e b sono uguali se hanno la stessa intensità, la stessa direzione, ossia giacciono su rette parallele, e lo stesso verso.

[image: vettori_2a]

Due vettori sono discordi se hanno la stessa direzione, ma verso opposto.

[image: vettori_2b]

Due vettori sono opposti se hanno la stessa intensità, la stessa direzione e verso opposto. Il vettore opposto si indica con il segno “–” davanti al vettore.

[image: vettori_2c]

I vettori che hanno modulo uguale a 1 sono detti versori.

 

1. Somma e differenza fra vettori

Due vettori si possono sommare utilizzando la regola del parallelogramma. La somma di due vettori è un vettore detto risultante.

Per sommare due vettori a e b con la regola del parallelogramma si traslano i due vettori in modo che abbiano l'origine in comune. La risultante r dei due vettori è la diagonale orientata del parallelogramma costruita sui due vettori e la cui origineè in comune con i due vettori. a e b sono i vettori componenti.

[image: vettori_3a]

Determinare la differenza fra due vettori a e b significa sommare al vettore a l'opposto del vettore b, cioè il vettore –b. Per far ciò si traccia innanzitutto il vettore –b, opposto di b, quindi si disegna il parallelogramma che ha per lati il vettore a e il vettore –b. La diagonale del parallelogramma, avente l'origine in comune con i vettori assegnati, è il vettore r risultante di a e –b, cioè è il vettore differenza.

[image: vettori_3b]

Casi particolari

a. Due vettori che hanno la stessa direzione e lo stesso verso

In questo caso per eseguire la somma si dispongono i due vettori uno di seguito all'altro e si disegna il vettore risultante che ha la stessa direzione e lo stesso verso dei vettori addendi e per modulo la somma dei moduli.

[image: vettori_4a]

b. Due vettori che hanno la stessa direzione e verso opposto

Il vettore risultante ha la stessa direzione dei vettori addendi, verso uguale a quello del vettore di modulo maggiore e modulo uguale alla differenza dei moduli.

[image: vettori_4b]

c. Due vettori perpendicolari

Il vettore risultante è uguale all'ipotenusa del triangolo rettangolo i cui cateti sono i due vettori addendi. Il modulo si può determinare applicando il teorema di Pitagora.

[image: vettori_4c]

Esempio

Individua la risposta errata tra le seguenti: Il modulo della somma di due vettori ...

A   può essere uguale a zero

B   è uguale alla differenza dei moduli tra il più grande e il più piccolo, quando i vettori sono discordi

C   è uguale alla somma dei moduli quando i vettori sono concordi

D   non è mai uguale alla somma dei moduli dei due vettori

E   può essere inferiore alla somma dei moduli dei due vettori

 

Analizziamo ciascuna risposta.

A   La somma di due vettori è uguale a zero quando i due vettori sono opposti e hanno uguale modulo, per cui in questo caso l'affermazione è vera.

B   Anche questa affermazione è vera, in quanto è la definizione di somma fra due vettori nel caso particolare in cui abbiano la stessa direzione e verso opposto.

C   Se i vettori sono equiversi, hanno anche la stessa direzione, pertanto la loro somma è uguale alla somma dei moduli: l'affermazione è vera.

D   Questa affermazione contraddice il punto C, per cui è errata.

E   Questo caso si verifica quando i due vettori hanno direzioni diverse e la loro somma è data dalla diagonale del parallelogramma, che è minore della somma dei moduli dei due vettori.

 

2. Moltiplicazione e divisione per uno scalare

Il prodotto di uno scalare, ossia di un numero, per un vettore non può cambiare la direzione del vettore, ma può cambiarne il modulo e il verso.

Il prodotto di uno scalare a per un vettore v è un nuovo vettore che ha come modulo il prodotto del modulo di v per |a| (valore assoluto di a), come direzione la stessa direzione di v, come verso lo stesso verso di v se a > 0 e verso opposto se a < 0.

[image: vettori_5]

Esempio

La moltiplicazione di un vettore v per a = –1/2, ha come risultante:

A   un vettore che è uguale al doppio di v

B   un vettore che è uguale alla metà di v

C   un vettore che ha modulo uguale alla metà di v e verso opposto a v

D   un vettore che ha modulo uguale al doppio di v e verso opposto a v

E   un vettore concorde a v che ha modulo uguale alla metà di v

Lo scalare per cui si moltiplica il vettore v è un numero negativo e compreso tra 0 e 1. Un vettore moltiplicato per un fattore negativo ha come risultante un vettore che ha verso opposto. Un vettore moltiplicato per un numero compreso fra 0 e 1 ha modulo minore del vettore di partenza. Il vettore risultante in questo caso ha perciò verso opposto a v e modulo uguale a 1/2, ossia alla metà di v. La risposta corretta è C.

 

3. Scomposizione di un vettore nel piano

L'operazione inversa della somma di due vettori è la scomposizione di un vettore lungo due rette. Ciascuno dei due vettori in cui viene scomposto il vettore dato è detto componente.

Tuttavia, mentre dati due vettori esiste un unico vettore risultante che ne rappresenta la somma, non è vero il contrario: dato un vettore, sono infinite le coppie di cui esso rappresenta la somma, poiché sono infinite le coppie di rette passanti per l'origine del vettore risultante.

[image: vettori_8]

È ciò che avviene in modo analogo con i numeri: dati due numeri, per esempio 15 e 8, la loro somma (23) è determinata in modo univoco, mentre le coppie di numeri che hanno come somma 23 sono 1 + 22; 2 + 21; 3 + 20; ...

La scomposizione è univocamente determinata solo una volta fissata la direzione delle due rette.

Per determinare le componenti di un vettore si tracciano le sue proiezioni su due rette incidenti prese a piacere. Per comodità, di solito, si scelgono due rette perpendicolari fra loro. In questo modo le proiezioni rappresentano i cateti di un triangolo rettangolo.

Nel caso in cui le due rette ortogonali costituiscono gli assi di un piano cartesiano xOy, la scomposizione del vettore lungo gli assi permette di calcolare il modulo delle componenti.

Dato un vettore v, applicato nell'origine O di un sistema di assi cartesiani ortogonali xOy, detto vx la sua proiezione sull'asse x e vy la proiezione sull'asse y si ha:

vx = v cos α

vy = v sen α

[image: vettori_9]

Viceversa conoscendo le componenti si ricava il modulo del vettore v, applicando il teorema di Pitagora.

 

È spesso utile considerare un vettore v come prodotto del suo modulo v per il versore (vettore a modulo unitario) nella direzione di applicazione di v.

Nel caso di un riferimento cartesiano tridimensionale, i versori degli assi x, y, z vengono chiamati per convenzione i, j, k. Un vettore v può quindi essere scritto come la somma dei prodotti delle tre componenti lungo ciascun asse per il corrispondente versore:

v = vxi + vyj + vzk.

[image: vettori_12]

Le due operazioni seguenti definite fra vettori sono dette “prodotti” in quanto, come nel caso dei numeri, godono della proprietà distributiva rispetto alla somma.

 

4. Prodotto scalare

Dati due vettori a e b si definisce prodotto scalare (o prodotto interno) di a per b:

a · b = abcosα

dove α è l'angolo compreso fra i due vettori, a e b sono i moduli dei vettori.

[image: vettori_11]

È possibile calcolare il prodotto scalare di due vettori in funzione delle rispettive componenti cartesiane. Dette ax e ay le componenti del vettore a, bx e by le componenti del vettore b,

a · b = axbx + ayby

Il risultato del prodotto scalare è uno scalare, il cui modulo dipende dai moduli di a e b e dalla reciproca inclinazione.

Il prodotto scalare ha valore massimo, uguale ad ab, quando a e b sono paralleli e concordi, e valore minimo, uguale a –ab, quando i due vettori sono paralleli e hanno verso opposto.

Il prodotto è nullo quando uno dei due vettori è nullo, oppure quando cosα = 0, ossia i vettori sono perpendicolari.

 

Esempio

Il prodotto scalare tra il vettore s e il vettore v espresso nella forma v · scosα, dove α è l'angolo tra le direzioni di s e v, rappresenta il prodotto tra il modulo del vettore v e:

A   la proiezione del vettore s

B   la proiezione del vettore v

C   la proiezione del vettore s sulla perpendicolare alla direzione del vettore v

D   la proiezione del vettore s sulla direzione del vettore v

E   la proiezione del vettore v sulla direzione del vettore s

 

Considerando un generico vettore a, l'espressione acosα rappresenta la proiezione del vettore a sulla direzione individuata dal vettore a e dalla retta complanare che forma con il vettore l'angolo α. Pertanto (scosα) rappresenta la proiezione del vettore s sulla direzione del vettore v. 
La risposta corretta è D. 

Le risposte A e B non hanno senso in quanto è necessario sempre specificare rispetto a quale direzione si calcola la proiezione.

La risposta C è sbagliata perché la proiezione rispetto alla perpendicolare si ricava moltiplicando il modulo del vettore per senα.

La risposta E non è corretta perché la proiezione di v rispetto al vettore s è data dal modulo di v per il coseno dell'angolo: vcosα.

 

5. Prodotto vettoriale

Per definire il prodotto vettoriale (o prodotto esterno)  è necessario considerare una terza dimensione.

Dati due vettori a e b, con origine in comune, si definisce prodotto vettoriale

c = a × b

il vettore c che ha:

• modulo c = absenα.

• direzione perpendicolare ad a e b, quindi è perpendicolare al piano che li contiene;

• verso dato dalla “regola della mano destra”. Questo significa che i tre vettori a, b, c sono orientati rispettivamente come indice, medio e pollice della mano destra. 

Si può anche determinare considerando il verso di rotazione dell'angolo α: se da a a b il verso di rotazione è in senso antiorario il vettore c è uscente dal piano (rivolto vero l'alto); se da b ad a il verso di rotazione è in senso orario il vettore c è entrante nel piano (rivolto verso il basso);
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Il risultato del prodotto vettoriale è ancora un vettore.

Talvolta nei testi si può trovare anche il simbolo ∧ usato per indicare il prodotto vettoriale:

c = a ∧ b.

 

Esempio

Trovare il modulo di due vettori v1, v2 la cui somma ha modulo 7, il cui prodotto scalare vale 12 e il cui prodotto vettoriale è nullo.

A   v1 = 11; v2 = –9

B   v1 = 5; v2 = –8

C   v1 = –6; v2 = 8

D   v1 = 5; v2 = 7

E   v1 = 3; v2 = 4

 

Consideriamo le ultime due condizioni: il prodotto scalare deve valere 12 mentre quello vettoriale deve essere nullo:

v1 · v2 cosα = 12

v1 · v2 senα = 0

L'unica condizione per cui il prodotto vettoriale sia nullo e non sia nullo quello scalare è che risulti senα = 0 → α = 0. 
Infatti né v1 né v2 possono essere nulli, in caso contrario sarebbe nullo anche il prodotto scalare. Per α = 0 → cosα = 1, da cui si ricava che v1 · v2 = 12 e i due vettori sono paralleli.

I moduli dei vettori si ricavano risolvendo il sistema:
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che corrisponde alla risposta E.


Cinematica

Comprendere come avviene un movimento, oggetto di studio fin dall'antichità, ha dato origine alla meccanica, la parte della fisica che si occupa sia di descrivere il moto sia di verificare quali siano le cause che lo determinano. La parte della meccanica che studia il moto indipendentemente dalle cause che lo hanno generato si chiama cinematica.

Un corpo è in movimento quando la sua posizione rispetto a un osservatore, preso come riferimento, si modifica nel tempo.

L'osservatore rispetto al quale si determina se un corpo è fermo o in moto è detto sistema di riferimento.

Per descrivere il moto di un corpo è necessario introdurre opportune semplificazioni. Una prima semplificazione è relativa al tipo di movimento a cui è soggetto un corpo. Si possono individuare due tipi fondamentali di moto:

– nel moto traslatorio tutti i punti del corpo si spostano nello stesso modo, ciò significa che un segmento che unisce due punti del corpo si sposta in direzione parallela a se stessa;

– nel moto rotatorio tutti i punti del corpo descrivono circonferenze che giacciono su piani paralleli.

In generale i moti reali sono molto più complessi, ma possono essere ricondotti alla combinazione di questi due moti.

Un'altra approssimazione è quella di rappresentare un corpo esteso come un punto materiale, ossia un punto privo di dimensioni, ma dotato di massa. Per poter considerare puntiforme un corpo è sufficiente che le sue dimensioni siano molto piccole rispetto alle dimensioni dello spazio in cui avviene il moto.

Il moto di ogni corpo (punto materiale) avviene in uno spazio tridimensionale al trascorrere del tempo. Queste considerazioni servono per individuare un sistema di riferimento opportuno. Anche se in linea di principio è possibile scegliere un sistema di riferimento qualsiasi, è conveniente scegliere il sistema rappresentato dagli assi cartesiani, su cui si stabilisce l'unità di misura delle lunghezze, e dall'orologio che stabilisce l'unità di misura del tempo.

La posizione di un punto, a un certo tempo t, è dunque individuata dalle tre coordinate cartesiane (x, y, z). Ciò significa che il modulo del vettore spostamento s è funzione del tempo, relazione che si può esprimere con un'equazione del tipo: s = f(t). Una funzione di questo tipo si chiama equazione del moto o legge oraria.

L'insieme delle posizioni successive occupate da un corpo in movimento in un dato intervallo di tempo è detta traiettoria, che può essere rettilinea o curvilinea e può avvenire in uno spazio unidimensionale, bidimensionale o tridimensionale.

 

Gli argomenti trattati in questo capitolo sono i seguenti:

• Spostamento e velocità

• Accelerazione

• Moto rettilineo uniforme

• Moto rettilineo uniformemente accelerato

• Moto di caduta libera dei gravi

• Moto parabolico

• Moto circolare

Spostamento e velocità

1. Vettore spostamento

Fissato un sistema di riferimento di tre assi cartesiani, la posizione di un punto materiale dello spazio è identificata dalle sue coordinate cartesiane (x, y, z), ossia da una terna di numeri. Se il punto giace nel piano sono sufficienti due coordinate (x, y) per individuare la sua posizione, e una sola (x) se il punto si trova su una retta.

Nel sistema di riferimento cartesiano il vettore che congiunge l'origine degli assi con il punto P individuato dalle sue coordinate cartesiane è il vettore posizione s che è univocamente individuato.


	[image: Moto0_1a]
	spazio tridimensionale
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	spazio bidimensionale (piano)
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	spazio unidimensionale (retta)





Si definisce spostamento tra due punti A e B il vettore Δs = sB – sA, differenza vettoriale fra i vettori posizione sB e sA.

Il vettore Δs ha direzione uguale a quella della retta passante per i due punti, il verso è quello dal primo punto al secondo e l'intensità è uguale alla distanza misurata in linea retta fra i due punti.

[image: Moto0_2]

Nella figura si può osservare la differenza fra traiettoria e spostamento: conoscere lo spostamento non significa conoscere la traiettoria.

Lo spostamento nel sistema SI si misura in metri.

Esempio

Una nave si sposta di 30 km verso sud, poi 50 km verso ovest e, infine, di altri 40 km verso sud. Lo spostamento totale ha lunghezza:

A   55,7 km

B   60 km

C   45 km

D   86 km

E   70 km

 

Lo spostamento totale è uguale al vettore risultante dalla somma dei singoli vettori spostamento. Il primo (s1) e il terzo vettore (s3) hanno stessa direzione e stesso verso, quindi il modulo della somma è uguale alla somma algebrica dei moduli: a = s1 + s3 = 30 km + 40 km = 70 km.

Il vettore a trovato forma con il secondo vettore spostamento (s2) un angolo retto: il vettore risultante ha perciò modulo uguale all'ipotenusa del triangolo che ha come cateti i vettori s2 = 50 km e a = 70 km.
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Risposta D.

La direzione del vettore è sud-ovest, inclinata dell'angolo α.
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2. Velocità

La velocità permette di calcolare la rapidità con cui un punto materiale si sposta da A a B.

Considerato un punto materiale che compie uno spostamento Δs, in un intervallo di tempo Δt = t2 – t1, si definisce velocità media il vettore vm uguale al rapporto fra il vettore spostamento da A a B e l'intervallo di tempo considerato.
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da cui si ricava:

Δs = vm · Δt

La velocità è una grandezza vettoriale: il vettore vm ha la stessa direzione e lo stesso verso di Δs.

La sua intensità è uguale a vm = Δs/Δt, ossia al modulo dello spostamento diviso per l'intervallo di tempo.

La misura della velocità media esprime lo spazio percorso nell'unità di tempo.

La velocità nel sistema SI si misura in m/s e le sue dimensioni sono: [v] = [L] · [T–1].

Nella pratica, spesso si esprime la misura della velocità in km/h. Per trasformare la velocità in km/h in velocità espressa in m/s si divide per 3,6; viceversa per passare da m/s a km/h si moltiplica per 3,6. Il fattore moltiplicativo si ricava ricordando che 1 km = 10³ m e 1 h = 3600 s.

 

Esempio

In un famoso film, Indiana Jones corre sul tetto del vagone di un treno in moto, inseguito dai cattivi. Se il treno viaggia a una velocità media di 36 km/h (rispetto a un sistema di riferimento terrestre) da est a ovest e Indiana Jones corre in verso opposto percorrendo sul tetto 3 metri ogni secondo, quanto vale e che verso ha la velocità di Indiana Jones rispetto a un osservatore fermo lungo le rotaie?

A   5 m/s verso est

B   7 m/s verso est

C   10 m/s verso ovest

D   13 m/s verso ovest

E   7 m/s verso ovest

 

Per l'osservatore fermo lungo le rotaie la velocità di Indiana Jones è percepita come differenza tra le due velocità, in quanto i due corpi si muovono lungo la stessa direzione ma verso opposto.

Il treno si muove verso ovest alla velocità di 36 km/h, ovvero 10 m/s.

Indiana Jones corre lungo la stessa direzione ma in verso opposto alla velocità di 3 m/s.

Sommando vettorialmente le due velocità si ricava che:

– il modulo è uguale alla differenza dei moduli: v = 10 m/s – 3 m/s = 7 m/s;

– la direzione è quella dei due vettori;

– il verso è rivolto dalla parte del vettore che ha modulo maggiore, perciò verso ovest.

La risposta corretta è E.

 

Nel moto vario la velocità media dipende dalla scelta del particolare intervallo di tempo considerato.

Se un punto materiale si muove con velocità costante, la sua velocità media è sempre uguale per qualsiasi intervallo di tempo considerato.

Per determinare la velocità media riferita a spostamenti successivi compiuti in intervalli di tempo diversi è necessario ricavare lo spostamento totale e l'intervallo di tempo complessivo e poi calcolare il rapporto. Non si può calcolare la media delle velocità medie.

 

Esempio

Una persona cammina per 72 m a una velocità di 1,2 m/s e poi corre per 72 m a una velocità di 3 m/s, sempre nella stessa direzione. Calcolare la velocità media:

A   2 m/s

B   3 m/s

C   2,71 m/s

D   1,71 m/s

E   0,71 m/s

 

La velocità media per l'intero percorso si determina calcolando il rapporto fra lo spostamento totale e l'intervallo di tempo complessivo impiegato a percorrerlo.

Calcoliamo l'intervallo di tempo impiegato a percorrere il primo tratto

Δt1 = Δs/v = 72 m/1,2 m · s–1 = 60 s

Il tempo impiegato a percorrere il secondo tratto è:

Δt2 = Δs/v = 72 m/3 m · s–1 = 24 s

L'intervallo totale di tempo impiegato a percorrere l'intero percorso è:

Δt = 60 s + 24 s = 84 s

La persona ha percorso in tutto:

Δs = 72 m + 72 m = 144 m

La velocità media è quindi:

vm = Δs/Δt = 144 m/84 s = 1,71 m/s.

La risposta corretta è D.

Si può anche osservare che la velocità media che si determina considerando spostamenti successivi deve avere un valore compreso fra le due velocità medie, in questo caso 1,2 < vm < 3.

 

Per determinare la velocità di un punto in un particolare istante è necessario calcolare il valore limite a cui tende il rapporto Δs/Δt, per intervalli di tempo Δt, tendenti a zero, ossia che diventano sempre più piccoli. Pertanto si definisce velocità istantanea l'equazione:
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Il vettore v (velocità istantanea) è un vettore che ha direzione tangente alla traiettoria descritta dal punto e verso orientato nella direzione del moto.

Accelerazione

Ogni volta che un punto materiale modifica la propria velocità si ha un'accelerazione, una grandezza che misura la rapidità con cui si verifica la variazione di velocità nel tempo.

Se v1 e v2 sono le velocità istantanee relative ai tempi t1 e t2, la variazione di velocità è data da:

Δv = v2 – v1

Δv è un vettore che si determina operando la sottrazione fra i vettori v2 – v1.

Esempio

La variazione di velocità di una moto è uguale a –12 m/s. Se la velocità finale è 20 m/s, qual è la sua velocità iniziale?

A   –32 m/s

B   32 m/s

C   8 m/s

D   –8 m/s

E   16 m/s

La velocità iniziale si ricava dalla relazione Δv = (v2 – v1) → v1 = v2 – Δv. La variazione di velocità è minore di zero, per cui la velocità iniziale sarà maggiore di quella finale: v1 = 20 – (–12) = 32 m/s.

 

Considerato un punto materiale che subisce una variazione di velocità Δv, in un intervallo di tempo Δt = t2 – t1, si definisce accelerazione media il vettore am uguale al rapporto fra il vettore variazione di velocità e l'intervallo di tempo considerato.

[image: TEq_006]

da cui si ricava: Δv = am · Δt

L'accelerazione è una grandezza vettoriale: il vettore am ha la stessa direzione e lo stesso verso di Δv.

La sua intensità è uguale a am = Δv/Δt, ossia al modulo della variazione di velocità diviso per l'intervallo di tempo. L'intensità è maggiore di 0 se Δv > 0, ossia se v2 > v1; minore di 0 se Δv < 0, ossia se v2 < v1.

L'accelerazione nel sistema SI si misura in m/s² e le sue dimensioni sono: [a] = [L] · [T–2].

Poiché la velocità è una grandezza vettoriale, è sufficiente che esista una variazione nel modulo o nella direzione o nel verso del vettore velocità perché si abbia un'accelerazione; per esempio, nel caso di una traiettoria non rettilinea, la direzione del vettore velocità cambia continuamente anche se il suo modulo è costante.

Esempio

Un veicolo spaziale viaggia lontano da corpi celesti, a motore spento e con velocità v > 0. Al tempo t1 si accendono i razzi posteriori che imprimono un'accelerazione a = +20 m/s². I razzi sono spenti al tempo t2 = t1 + 5 s. Qual è la variazione di velocità del veicolo spaziale?

A   Δv = 360 km/h

B   Δv = 100 km/h

C   Δv = 360 m/s

D   Δv = 100 m/s²

E   non è possibile calcolare il valore di Δv

Dalla relazione am = Δv/Δt, si ricava che Δv = a · Δt. Poiché Δt = t2 – t1 = 5 s, si ricava:

Δv = 20 m/s² · 5 s = 100 m/s → 100 m/s · 3,6 = 360 km/h.

La risposta corretta è A.

 

L'accelerazione di un punto in un istante t1 è uguale al valore limite a cui tende il rapporto Δv/Δt, per intervalli di tempo Δt tendenti a zero. L'accelerazione istantanea è data da:
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La direzione del vettore accelerazione istantanea a è la direzione limite a cui tende l'accelerazione quando l'intervallo di tempo Δt tende a zero.

Moto rettilineo uniforme

Il moto rettilineo è un moto che avviene lungo una traiettoria rettilinea. La posizione di un punto materiale è individuata da una sola coordinata, che è la distanza dal punto O preso come origine del sistema di riferimento. Lo spostamento è dato dalla somma algebrica delle coordinate che individuano le successive posizioni del punto durante il movimento.

Un punto materiale si muove a velocità costante se si muove con velocità media uguale in modulo, direzione e verso in qualunque intervallo di tempo. Poiché il vettore deve essere sempre parallelo a se stesso, la traiettoria del punto materiale è rettilinea.

Si definisce moto rettilineo uniforme il moto di un punto materiale che si muove a velocità costante.

La velocità media assume sempre lo stesso valore (costante), ed è uguale alla velocità istantanea

vi = vm = Δs/Δt = costante

Dalla relazione precedente si ricava:

Δs = vΔt

da cui, esplicitando Δt:

s2 – s1 = v(t2 – t1)

Ponendo t1 = 0, ossia considerando uguale a zero l'istante in cui si inizia a considerare il moto, si ricava:

s2 = s1 + vt

dove s1 rappresenta la posizione del punto nell'istante t = 0.

Indicando genericamente con s0 la posizione iniziale e con s la posizione finale si ha:

s = s0 + vt

equazione che rappresenta la legge oraria del moto rettilineo uniforme.

Nel caso particolare in cui s0 = 0, la legge oraria diventa:

s = vt

 

Esempio 1

Due treni partono contemporaneamente da due stazioni A e B distanti fra loro 440 km. Il primo va da A a B con velocità costante di 120 km/h, il secondo va da B ad A con velocità costante di 100 km/h. Dopo quanto tempo e a che distanza si incontrano?

A   2 h e 200 km

B   2 h e 30 minuti e 240 km

C   2 h e 20 minuti 220 km

D   2 h e 240 km

E   1 h e 50 minuti e 280 km

 

Primo procedimento. Possiamo supporre che entrambi i treni partano all'istante t = 0, per cui la legge oraria del moto è s = s0 + vt.

Se poniamo l'origine della retta di riferimento in A, allora s0A = 0 e vA = 120 km/h. Per il treno partito da A la legge oraria è sA = 120t.

Il treno che parte da B, all'istante t = 0 si trova a 440 km da A, per cui s0B = 440 km.

La velocità di B ha segno negativo, vB = –100 km/h, poiché ha verso contrario rispetto alla velocità di A. Per il treno partito da B la legge oraria è sB = 440 –100t.

I due treni si incontrano nello stesso punto, perciò:

sA = sB → 120t = 440 – 100t → t = 440/220 = 2 h.

I treni perciò si incontrano due ore dopo la partenza.

La distanza da A è data da: sA = 120t → sA = 240 km. Risposta D.

 

Secondo procedimento. I due treni si devono incrociare in un punto X. Chiamando x la distanza AX e y la distanza BX, si ha che x > y in quanto vA > vB, dove vA e vB indicano le rispettive velocità dei treni. 

Il tempo tA impiegato per percorrere la distanza x deve essere uguale al tempo tB impiegato da B per percorrere la distanza y:

[image: TEq_008]

Se fissiamo l'origine del sistema di riferimento in A, y = AB – x = 440 – x.

Sostituendo i valori dati si ricava:
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I due treni si incontrano a 240 km da A.

Il tempo si ricava da:
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I treni perciò si incontrano dopo due ore, nel punto che dista 240 km da A. 
La risposta corretta è D.

Esempio 2

Un corridore che si allena lungo una pista rettilinea corre a velocità costante. Un suo amico che cronometra i tempi fa partire il cronometro dopo 20 m dall'inizio della pista e lo ferma quando arriva a 400 m. Il cronometro segna 76 s. Qual è la legge oraria che descrive il suo moto?

A   s = 0,26t + 5t

B   s = 5 + 20t

C   s = 20 + 5t

D   s = 5t

E   380 = 5t

 

Poiché la velocità è costante e la pista è rettilinea la legge oraria del moto è:

s = s0 + vt.

Si conosce s0 = 20 m.  Si deve calcolare la velocità v = s/t.

s = 400 – 20 = 380 m

t = 76 s.

Sostituendo i dati si ricava v = 380 m/76 s = 5 m/s.

La legge oraria del moto è: s = 20 + 5t.

Risposta C.

Moto rettilineo uniformemente accelerato

Quando l'accelerazione media rimane costante, ossia non varia qualsiasi sia l'intervallo di tempo preso in considerazione, si può identificare l'accelerazione media con l'accelerazione istantanea.

Si definisce moto rettilineo uniformemente accelerato il moto di un punto materiale lungo una traiettoria rettilinea con accelerazione media costante.

Affermare che l'accelerazione a è costante significa dire che il rapporto Δv/Δt è costante, ossia le variazioni di velocità sono proporzionali agli intervalli di tempo.

Considerando la definizione di accelerazione si ha, in valore assoluto:
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Ponendo t0 = 0 si ricava l'equazione che permette di calcolare la velocità in funzione del tempo:

v = v0 + at

Se al tempo t = 0 la velocità v0 = 0 si ha il caso particolare:

v = at

Nel caso di accelerazione costante si può dedurre che la velocità media è uguale alla media fra la velocità iniziale e finale, nell'intervallo di tempo considerato:

vm = 1/2 (v – v0)

Le tre equazioni che permettono di descrivere il moto uniformemente accelerato (m.u.a.) sono:

s = s0 + vmt

vm = 1/2 (v – v0)

v = v0 + at

Combinando in modo opportuno le tre equazioni si ricava la legge oraria del m.u.a.:

s = s0 + v0t +1/2 at²      [1]

Casi particolari

• Per s0 = 0, il punto per t = 0 si trova nell'origine del sistema di riferimento e la legge oraria diventa:

s = v0t + 1/2at²

• Per v0 = 0, il punto per t = 0 ha velocità iniziale nulla, la legge oraria diventa:

s = s0 + 1/2at²

• Per s0 = 0 e per v0 = 0, la legge oraria è semplicemente s = 1/2at² e le distanze percorse sono direttamente proporzionali al quadrato degli intervalli di tempo impiegati a percorrerli.

Esempio

Un, oggetto partendo dalla quiete e muovendosi con accelerazione costante, percorre nel primo secondo 5 m. Qual è la distanza percorsa nel successivo secondo?

A   15 m

B   40 m

C   10 m

D   5 m

E   30 m

La legge oraria del moto rettilineo uniformemente accelerato in questo caso si riduce a s = ½at2, poiché s0 =0.

Poiché nel primo secondo l'oggetto percorre 5 m, dall'equazione si ricava l'accelerazione:

a = 2s/t2 = (2∙5)/12  = 10 m/s2.

Nei primi 2 secondi percorre la distanza:

s = ½ ∙ 10 ∙ 22 = 20 m.

Pertanto nel secondo successivo al primo l'oggetto percorre: s = 20 − 5 = 15 m.

Il quesito si può risolvere anche ricordando che nel m.u.a. la velocità è data da v = v0 + at.

Dopo un secondo la velocità dell'oggetto è v = 5 m/s. Nel successivo secondo la velocità è perciò:

v = 5 + 10 ∙ 1 = 15 m/s.

 

Utilizzando le equazioni della velocità e del m.u.a. si ricava un'equazione che descrive il moto uniformemente accelerato nella quale non compare la variabile tempo:
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Ricavando t dalla prima equazione e sostituendolo nella seconda si ottiene:
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Se la velocità iniziale di un punto materiale è maggiore della velocità finale, v0 > v, l'accelerazione subita è negativa: si dice anche che il punto subisce una decelerazione e le leggi orarie sono le stesse, dove il valore dell'accelerazione è negativo.

Esempio

Un tram sta viaggiando lungo dei binari dritti e orizzontali a una velocità di 12,0 ms–1 quando vengono attivati i freni. A causa di questo, il tram decelera con un tasso costante di 1,50 ms–2 fino a fermarsi. Qual è la distanza percorsa dal tram nel tempo totale in cui ha decelerato?

A   48,0 m

B   18,0 m

C   96,0 m

D   108,0 m

E   216,0 m

Primo metodo. Dall'equazione v = v0 + at si ricava l'intervallo di tempo che il tram impiega a fermarsi. Dall'equazione s = 1/2 at² si ricava s.

t = (v – v0)/a → t = 12,0 ms–1/1,50 ms–2 = 8 s

s = 1/2 · 1,50 ms–2 · (8 s)² = 48,0 m

La risposta corretta è A.

Secondo metodo. Poiché non si conosce il tempo, si può utilizzare l'equazione [2] che mette in relazione velocità, accelerazione e distanza. Si ricava:
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Moto di caduta libera dei gravi

Un esempio di moto con accelerazione costante è il moto di un corpo lasciato cadere in prossimità della superficie terrestre.

Nell'istante in cui viene lasciato andare, il corpo ha velocità nulla, ma in ogni istante successivo la sua velocità varia, quindi per definizione subisce un'accelerazione. Si può verificare che la variazione di velocità è direttamente proporzionale agli intervalli di tempo, perciò l'accelerazione è costante.

 

L'accelerazione costante con cui un corpo cade verso il suolo si chiama accelerazione di gravità e si indica con la lettera g: il suo modulo è approssimativamente g = 9,81 ms–2, la sua direzione è perpendicolare alla superficie della Terra ed è orientata verso il basso.
Il valore dell'accelerazione di gravità varia di poco con la latitudine e con l'altitudine.
Un altro fattore che influisce sull'accelerazione del corpo che cade è la resistenza dell'aria, che in un moto ideale viene ignorata.
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Il moto di un corpo soggetto solo all'accelerazione di gravità è detto moto in caduta libera di un grave, che è un moto rettilineo uniformemente accelerato. Per grave si intende un corpo dotato di massa che subisce solo l'accelerazione di gravità.

In genere si sceglie come sistema di riferimento la direzione verticale lungo cui avviene il moto di caduta, che si può indicare con y. L'origine del sistema di riferimento viene fatto coincidere con la posizione iniziale del corpo.

Anche un corpo con velocità iniziale diretta verso l'alto o verso il basso lungo una retta verticale può essere considerato un grave in moto rettilineo soggetto a un'accelerazione costante g.
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Le equazioni che descrivono il moto lungo una verticale di un grave sono le stesse del moto uniformemente accelerato, dove si sostituisce g all'accelerazione.

s = s0 + v0t + 1/2 gt²

vm = (v – v0)/2

v = v0 + gt

I casi particolari sono gli stessi di quelli esaminati per il moto uniformemente accelerato.

Esempio 1

Due oggetti di forma e di volume uguali, uno di ferro (Fe) e uno di piombo (Pb) (dove le densità sono ρ(Fe) = 7870 kg/m³ e ρ(Pb) = 11350 kg/m³) cadono da un'altezza di 20 m con velocità iniziale nulla. Quale dei due arriva prima al suolo? Dopo quanto tempo arriva al suolo il primo dei due? (Si trascuri la resistenza dell'aria).

A   Arriva prima Fe; t(Fe) = 2 s

B   Arrivano insieme; t = 2 s

C   Arriva prima Pb; t(Pb) = 1 s

D   Arrivano insieme; t = 1,4 s

E   Le domande sono prive di senso

I corpi che cadono sono soggetti alla sola accelerazione di gravità. Le equazioni che descrivono il moto non contengono le grandezze massa o volume, perciò non dipendono dalla massa o dalla forma del corpo. I dati forniti relativi alla densità sono superflui. Ciò significa che se due corpi iniziano il moto nello stesso istante e con la stessa velocità, soggetti a un'accelerazione costante, percorreranno la stessa distanza nello stesso tempo.

La risposta alla prima domanda perciò è: i due corpi arrivano insieme al suolo.

La distanza percorsa è di 20 m; poiché s0 = 0 e v0 = 0, possiamo utilizzare l'equazione: s = 1/2 gt², da cui si ricava
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La risposta corretta è B.

 

Esempio 2

Luca vuole tuffarsi da una scogliera a picco sul mare, ma non riesce a valutarne l'altezza. Decide di lasciar cadere in acqua un sasso e con un cronometro misura il tempo che intercorre tra il momento in cui l'ha lasciato cadere e il momento in cui lo vede toccare l'acqua. Se il tempo misurato è di 2 secondi, trascurando l'attrito con l'aria, è possibile calcolare approssimativamente l'altezza della scogliera?

A   Sì, la scogliera sarà alta circa 20 metri

B   Sì, la scogliera sarà alta circa 15 metri

C   Sì, la scogliera sarà alta circa 10 metri

D   Sì, la scogliera sarà alta circa 40 metri

E   No, i dati non sono sufficienti a calcolare approssimativamente l'altezza della scogliera

L'equazione che descrive il moto in caduta libera di un grave in assenza di attrito, nel caso particolare in cui s0 = 0 e v0 = 0 è s = ½gt2.

Approssimando g = 10 m/s2 e sostituendo i valori numerici si ricava:

s = ½ ∙ 10 ∙ 22 = 20 m.

Risposta A.

 

Nel caso di moto diretto verso l'alto, l'accelerazione g a cui è soggetto il grave è negativa, poiché ha verso opposto al moto.

Esempio

Una pallina viene lanciata verticalmente in alto a una velocità di 19,6 m/s. Quale distanza ha percorso in 2 secondi? (Ignorare gli effetti dell'aria e considerare g = 9,8 m/s²).

A   19,6 m

B   39,2 m

C   9,8 m

D   14,7 m

E   0 m

La pallina ha velocità iniziale v0 = 19,6 m/s ed è soggetta a un'accelerazione negativa g = –9,8 m/s².

La legge oraria che descrive il suo moto è: s = v0t + 1/2gt².

Sostituendo i dati si ricava:

s = (19,6 m/s · 2 s) + 1/2(9,8 m/s²) · (2 s)² = 19,6 m.

Risposta A.

Moto parabolico

Qualsiasi moto nel piano che abbia una traiettoria non rettilinea è un moto in due dimensioni: un esempio è il moto che ha come traiettoria una curva.

Un esempio di moto curvilineo a due dimensioni è quello di una pallina da golf, o di una palla da tennis lanciata oltre una rete: la traiettoria descritta è una parabola, o un ramo di parabola, e il moto viene detto moto parabolico. Spesso il moto parabolico viene anche indicato con il nome di moto di un proiettile.

Il moto parabolico semplificato è il risultato della composizione di due moti indipendenti:

• un moto rettilineo uniforme in direzione orizzontale;

• un moto uniformemente accelerato in direzione verticale.

Considerando come sistema di riferimento un piano cartesiano xOy, le equazioni del moto sono del tipo
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che permettono di determinare in ogni istante t la posizione del punto di coordinate (x,y).

È possibile analizzare il moto scomponendo tutte le grandezze vettoriali caratteristiche del moto (spostamento, velocità e accelerazione) lungo gli assi x e y e considerando le loro componenti.

Caso a)
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Un corpo, considerato come punto materiale, è lanciato da un'altezza h, con velocità iniziale v0 = v0x, parallela al suolo. L'asse orizzontale x è orientato in direzione del lancio, l'asse verticale è orientato verso l'alto. Al tempo t = 0, il corpo si trova nella posizione x0 = 0 e y0 = h. L'origine O degli assi corrisponde alla quota y = 0, cioè al livello del suolo.

Le componenti del vettore velocità vx e vy all'istante t = 0 sono:
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Lungo l'asse x, il corpo non è soggetto ad alcuna accelerazione per cui si muove di moto rettilineo uniforme.

Lungo l'asse y il corpo è soggetto solo all'accelerazione di gravità g, vettore diretto vero il basso: le componenti del vettore accelerazione hanno modulo:
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Poiché g è costante, il corpo si muove di moto uniformemente accelerato.

Le leggi orarie del moto sono perciò:
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Dalle equazioni si ricava il tempo di volo, ossia il tempo che impiega il corpo per arrivare al suolo, che dipende dall'altezza di lancio h e dall'accelerazione di gravità, ma non dalla velocità iniziale v0x:
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La gittata è la distanza massima raggiunta in direzione orizzontale, quando il corpo arriva al suolo.

Sostituendo nell'equazione del moto rettilineo uniforme il tempo di volo si ricava:
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Esempio

Una palla rotola fuori dal bordo di un tavolo orizzontale alto 1,2 m. Essa colpisce il suolo in un punto 1,5 m lontano dal piede del tavolo. Qual era la sua velocità orizzontale all'istante in cui ha lasciato il bordo?

A   10 m/s

B   7,5 m/s

C   4,5 m/s

D   3,06 m/s

E   4,03 m/s

 

La palla che rotola dal bordo del tavolo ha velocità orizzontale iniziale diversa da zero, e descrive un moto parabolico. Rispetto ad un sistema di riferimento xOy, la posizione iniziale della palla è data dalle coordinate x = 0 e y = 1,2, mentre la posizione finale è individuata dalle coordinate x = 1,5 e y = 0.

Sostituendo i dati nelle equazioni del moto
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Dalla seconda si ricava t:
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Sostituendo t nella prima equazione si ricava v0 = 3,06 m/s.

La risposta corretta è D. 

 

Caso b)

[image: moto2_2]

Nel caso più generale, un corpo è lanciato, con velocità iniziale v0, secondo un angolo α qualsiasi rispetto all'orizzontale (detto angolo di alzo).

Anche in questo caso il moto complessivo può essere scomposto in un moto lungo l'asse orizzontale e uno lungo l'asse verticale. Scegliendo il sistema di riferimento cartesiano che ha origine nel punto di lancio e l'asse verticale rivolto verso l'alto, si ha che x0 = 0 e y0 = 0. Inoltre la velocità iniziale ha una componente v0y lungo l'asse y diversa da zero, per cui le equazioni del moto sono:
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Le componenti della velocità iniziale si possono esprimere, utilizzando la trigonometria, come:
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Il tempo di volo si ricava a partire dal vettore velocità v0, che ha due componenti diverse da 0:
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La gittata, in funzione delle componenti del vettore velocità è:
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Si può inoltre calcolare l'altezza massima che il corpo raggiunge, detta anche quota:
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Esempio

Calcolare l'angolo di lancio per il quale la gittata e la massima quota di un proiettile sono uguali:

A   90°

B   30°

C   0°

D   890°

E   76°

 

Primo metodo. Il moto del proiettile è un moto parabolico.

Uguagliando le equazioni relative alla gittata e alla quota si ricava:
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Da cui, con calcoli trigonometrici, si ricava: tanα = 4 → 76° circa, che corrisponde alla risposta E.

Questa è la soluzione formale.

 

Secondo metodo. Analizziamo le risposte.

Sappiamo che l'angolo di lancio deve comunque essere:

– compreso tra 0° e 90°: infatti valori minori di 0° e superiori a 180° implicano un lancio verso il basso, che non ci interessa, mentre valori compresi tra 90° e 180° implicano un lancio all'indietro, in cui il problema della quota è speculare al lancio in avanti (0°-90°);

– diverso da 0°, che corrisponde a un lancio orizzontale con quota = 0;

– diverso da 90°, che corrisponde a un lancio verticale in cui il proiettile cade lungo la direzione verticale e la gittata è uguale a zero.

Si eliminano quindi le risposte A, C e D.

Senza ricavare la tangente, sostituiamo il valore del seno e del coseno di 30° (valore della risposta B) nelle rispettive equazioni, dato che tali valori sono noti:
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Come si può vedere, per α = 30° i valori di xg e ymax non sono uguali, perciò la risposta corretta è E.

Si può anche osservare che per un angolo di 30° la parabola risulta bassa e larga, perciò la gittata è molto maggiore della quota massima.

Moto circolare

Un particolare moto curvilineo è quello che ha come traiettoria una circonferenza.

Un punto materiale che percorre una circonferenza con velocità v il cui modulo v è costante nel tempo si muove di moto circolare uniforme.

Affermare che il modulo di v è costante significa che il punto percorre archi uguali in intervalli di tempo uguali.

Questo moto risulta completamente determinato quando si conosce il raggio r della circonferenza e il modulo v della velocità.

 

Il vettore velocità, per definizione, ha direzione tangente alla traiettoria, quindi è tangente alla circonferenza, di conseguenza è anche perpendicolare al raggio.
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Per descrivere il moto circolare uniforme si utilizzano grandezze deducibili da r e v, utilizzando il fatto che il moto circolare uniforme è un moto periodico.

Si definisce periodico un moto che si ripete sempre uguale dopo un intervallo di tempo Δt = T. Inn un moto circolare uniforme:

– il periodo T è l'intervallo di tempo impiegato da un punto P per compiere un giro completo; la sua unità di misura nel SI è il secondo.

– la frequenza f è definita come il numero di giri che il punto P percorre nell'unità di tempo, ossia in un secondo. Le dimensioni fisiche della frequenza sono l'inverso del tempo: [f] = [T–1] e nel SI si misura in s–1, unità di misura che prende il nome di hertz, simbolo Hz: 1 Hz = 1 s–1

Periodo e frequenza sono l'uno il reciproco dell'altro:

T = 1/f     f = 1/T

1. Velocità tangenziale

La velocità tangenziale (o periferica, o lineare) è la componente della velocità tangente alla traiettoria.

Nel moto circolare uniforme, la velocità coincide con la velocità tangenziale; il modulo della velocità tangenziale è costante, per cui l'equazione della velocità è data da:

v = Δs/Δt

Nell'intervallo di tempo uguale a un periodo T, il punto materiale compie un giro completo della circonferenza, per cui:
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Esempio

Una fionda è costituita da un sasso vincolato a percorrere 5 giri al secondo lungo una circonferenza con raggio di 1 m per mezzo di una corda rigida. Quando il sasso si stacca dalla corda la sua velocità è:

A   di circa 30 m/s

B   di 5 m/s

C   di circa 300 m/s

D   diversa per sassi di massa diversa

E   pari alla velocità del suono

Conosciamo il raggio della circonferenza e la frequenza, perciò si può ricavare la velocità dall'equazione v = 2πr · f.

Sostituendo i dati si ricava:

v = 2 · 3,14 · 1 m · 5 s–1 = 31,4 m/s, ossia circa 30 m/s,

che corrisponde alla risposta A.

Si può osservare che la velocità tangenziale non dipende dalla massa, per cui è uguale (in assenza di attrito) qualsiasi sia la dimensione del sasso.

2. Velocità angolare

Se si considerano gli angoli al centro della circonferenza per descrivere il moto, ogni spostamento lungo l'arco è univocamente determinato dall'angolo al centro α.

È utile perciò definire una nuova grandezza, la velocità angolare, che lega l'angolo “spazzato” dal raggio con l'intervallo di tempo corrispondente: Δα/Δt.

La velocità angolare, indicata con ω, espressa considerando l'angolo giro che insiste sulla circonferenza (2π) e il periodo T è data da:

[image: TEq_034]

[image: moto3_2]

La velocità angolare ha dimensioni: [ω] = [T–1], poiché il radiante è una grandezza adimensionale. 
La sua unità di misura è il radiante al secondo (rad/s).

Dato che nel moto circolare uniforme la velocità angolare media e quella istantanea coincidono, il rapporto fra Δα e Δt è costante.

La relazione che esiste fra la velocità angolare e la velocità tangenziale è:
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Il modulo della velocità tangenziale è direttamente proporzionale alla distanza dal centro di rotazione e alla velocità angolare.

Esempio

Un corpo descrive un moto circolare uniforme compiendo 60 giri/min. La sua velocità angolare è:

A   31,4 rad/s

B   6,28 rad/s

C   3,14 rad/s

D   628 rad/s

E   50 rad/s

 

Data la frequenza f, per determinare la velocità angolare è sufficiente moltiplicare f per 2π.

L'unità di misura della frequenza è: giri al secondo

f = 60 giri/min = 60 giri/60 s = 1 s–1

La velocità angolare è: ω = 2π · 1 = 6,28 rad/s.

La risposta corretta è B.


 

La velocità angolare è una grandezza vettoriale. La direzione del vettore che la rappresenta individua il verso di rotazione che può essere orario o antiorario.

La relazione fra i vettori r, v e ω è data dal prodotto vettoriale:

v = ω × r

Il vettore ω è perpendicolare al piano che contiene i vettori r e v, e secondo la regola della mano destra ha verso diretto verso l'alto se il moto è antiorario e diretto verso il basso se il moto è orario.
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3. Accelerazione

Nel moto circolare uniforme il modulo del vettore velocità non subisce variazioni, mentre la sua direzione cambia in ogni istante. Il punto perciò è soggetto a un'accelerazione.

 

L'accelerazione nel moto curvilineo può essere scomposta in due componenti: una lungo la direzione tangente alla curva, detta accelerazione tangenziale at, l'altra in direzione perpendicolare, detta accelerazione centripeta ac (o anche accelerazione normale o radiale).
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Nel moto circolare uniforme la componente tangenziale at è nulla perché il modulo della velocità tangenziale è costante.


 

Sommando i vettori velocità relativi a due punti qualsiasi della circonferenza, si verifica che la componente del vettore Δv in direzione perpendicolare, che è uguale alla direzione di ac, è sempre diretta verso il centro della circonferenza, quindi ha la direzione del raggio.
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Il modulo del vettore accelerazione centripeta ac è direttamente proporzionale al quadrato della velocità e inversamente proporzionale al raggio della circonferenza:

ac = v²/r       [3]

In funzione della velocità angolare, l'accelerazione centripeta è data:

ac = (ωr)²/r = ω²r       [4]

La [3] si utilizza per analizzare i moti nei quali è nota la velocità periferica e si vuole determinare l'accelerazione centripeta, oppure come varia l'accelerazione in funzione del raggio. La [4] invece è utile quando sono note la velocità angolare, o la frequenza o il periodo.

Esempio

Qual è il valore dell'accelerazione centripeta di una particella che si trova sull'orlo di un'affettatrice con un diametro di 0,3 m, che ruota con una frequenza di 1200 giri/min?

A   1200 m/s²

B   2000 m/s²

C   2400 m/s²

D   3000 m/s²

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Primo metodo. I dati forniti nel testo del quesito sono la frequenza e il diametro. Dalla frequenza si può risalire alla velocità angolare, per cui in questo caso conviene utilizzare l'equazione [4]: ac = ω²r.

ω = 2πf = 2π · 1200/60 s = 2 · 3,14 · 20 ≈ 126 rad/s

ac = (126 rad/s)² · (0,3/2) m ≈ 2381 m/s²

L'accelerazione centripeta è circa 2400 m/s². La risposta corretta è C.

 

Secondo metodo. Dalla frequenza e dal raggio ricaviamo la velocità v, per poi utilizzare l'equazione [3].

v = 2πr · f = 2π · 0,3/2 · 1200/60 ≈ 18,84 m/s

ac = v²/r = (18,84)²/(0,3/2) ≈ 2366 m/s² che è circa 2400 m/s².

(Nota: i due risultati sono diversi perché sono state utilizzate approssimazioni che hanno influito sui calcoli).

In questo secondo procedimento si può osservare che si utilizza il raggio r due volte, la prima per trovare v, e poi per trovare ac.


Dinamica

La dinamica è quella parte della meccanica che si occupa di studiare le relazioni che esistono tra il movimento dei corpi e le cause che lo producono.

Dall'esperienza si è verificato che le cause del moto sono generalmente (non sempre) delle forze. Tuttavia, affinché una forza dia origine al moto, è necessario che il corpo sia libero di muoversi, ossia che non esistano vincoli che ne impediscono lo spostamento.

Per descrivere le cause che danno origine al moto di un corpo i concetti di spazio e tempo non sono più sufficienti: è necessario considerare due nuove grandezze: la massa e la forza.

La massa è una grandezza scalare fondamentale del SI, che è caratteristica per ogni corpo e che, nella dinamica classica, può essere definita come la tendenza del corpo a opporsi alle variazioni del suo stato di quiete o di moto: il dualismo tra questo concetto di massa inerziale e quello newtoniano di massa gravitazionale è stato superato dalla verifica sperimentale dell'identità numerica tra le due masse.

La forza è una grandezza vettoriale, che individua l'azione reciproca fra due corpi o due particelle e più in generale è definibile come l'agente in grado di modificare lo stato di quiete o di moto di un corpo dotato di massa.

Per definire in modo operativo la forza si misurano le variazioni indotte rispetto a determinate grandezze. Se la forza produce un cambiamento nel moto, l'effetto è di tipo dinamico, se invece produce una deformazione in un corpo vincolato, l'effetto è di tipo statico.

Anche per la dinamica si utilizza il concetto di punto materiale per indicare un corpo privo di dimensioni, ma dotato di massa, che si suppone tutta concentrata nel punto stesso.

La dinamica si fonda su tre principi, formulati da Isaac Newton, che sono, per tradizione, noti con i seguenti nomi:

• primo principio o principio di inerzia (o principio di Galileo), che stabilisce in modo qualitativo quali sono le condizioni per cui un punto materiale rimanga in quiete o si muova con velocità costante;

• secondo principio o legge fondamentale della dinamica (o principio di Newton), che esprime la relazione quantitativa che intercorre tra la forza agente e il cambiamento di velocità di un corpo;

• terzo principio o principio di azione e reazione, che descrive in quale modo due corpi interagiscono fra loro.

I tre principi permettono di risolvere molti problemi legati al moto quando si conosce l'espressione della forza che genera il movimento.

 

Argomenti trattati:

• I principi della dinamica

• Legge di gravitazione universale

• Forza peso

• Reazione vincolare

• Piano inclinato

• Moto circolare e forza centripeta

• Forza elastica e moto armonico

• Pendolo semplice

I principi della dinamica

1. Primo principio della dinamica

Il primo principio della dinamica o principio di inerzia afferma che:

se su un corpo non agisce alcuna forza o se agiscono forze la cui risultante è nulla, il corpo se è in quiete rimane in quiete e se è in moto continua a muoversi di moto rettilineo uniforme. 

Indicando con R la risultante delle forze, l'affermazione è equivalente alle seguenti espressioni:

• Se R = 0, allora v = costante

• Se R = 0, allora a = 0

Con il primo principio si introduce il concetto di inerzia che quantifica la naturale tendenza di un corpo a mantenere il suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme.

Un corpo, tuttavia, si può definire in moto o in quiete solo rispetto a un sistema di riferimento, pertanto il principio di inerzia così come è formulato è incompleto, perché non specifica quale sia il sistema di riferimento. Esistono, infatti, sistemi di riferimento rispetto ai quali il principio di inerzia non è valido. Per esempio una palla sul pavimento di un treno in accelerazione o in frenata si muove senza che ci sia una forza che agisca su di essa.

Si definisce perciò sistema inerziale un sistema di riferimento nel quale vale il principio di inerzia.

Qualunque sistema di riferimento che si muove di moto rettilineo uniforme rispetto a un sistema inerziale S è a sua volta un sistema inerziale. I sistemi inerziali sono pertanto infiniti. Qualunque sistema di riferimento che non sia in moto rettilineo uniforme rispetto a S non è un sistema inerziale.

In base alla definizione data, la Terra e tutti i sistemi di riferimento solidali con essa, ossia fissati sulla sua superficie, non sono sistemi di riferimento inerziali. Tuttavia la Terra può essere considerata, con buona approssimazione, un sistema di rifermento inerziale, perché la descrizione dei fenomeni più comuni non è influenzata in modo significativo dal suo movimento di rotazione.

Esempio

Su un corpo agiscono tre forze tali che la somma di due di esse è uguale e opposta alla terza forza. In queste condizioni si può verificare che:

A   il corpo, se in movimento, si ferma

B   il corpo, se in movimento, accelera con accelerazione costante

C   il corpo, se in quiete, rimane in quiete

D   il corpo, se in movimento, decelera con accelerazione costante

E   nessuna delle precedenti

 

Per verificare come si comporta il corpo è necessario determinare la risultante delle forze. Il corpo è sottoposto a tre forze. Se la somma delle prime due è uguale in modulo e direzione alla terza, ma ha verso opposto, la risultante delle forze è nulla. Per il primo principio della dinamica, se R = 0 il corpo se in quiete manterrà il suo stato di quiete, se in movimento si muoverà con velocità v costante, ossia continuerà a muoversi di moto rettilineo uniforme: non può perciò subire accelerazioni o decelerazioni. L'unica condizione che si può verificare è perciò quella della risposta C.

 

2. Secondo principio della dinamica

Il primo principio ci dice come si comporta un corpo se su di esso agiscono forze con risultante nulla. Ci si può domandare qual è il comportamento di un corpo soggetto a una forza non nulla.

Dai dati sperimentali si ricava che sotto l'azione di una forza costante F un corpo varia la sua velocità, ossia subisce un'accelerazione a, e si muove di moto uniformemente accelerato.

L'accelerazione a ha le seguenti caratteristiche:

• il vettore a ha la stessa direzione e lo stesso verso di F

• il modulo del vettore a è proporzionale al modulo del vettore F

• a dipende dal tipo di corpo: in particolare il suo modulo è inversamente proporzionale alla massa inerziale del corpo.

Le caratteristiche elencate si riassumono nella seconda legge della dinamica:

ogni volta che su un corpo libero di muoversi agisce una forza F (o più forze la cui risultante è F), il corpo subisce un'accelerazione a che ha direzione e verso di F e modulo proporzionale a F:

F = ma

Il coefficiente m è una grandezza scalare detta massa inerziale, ed esprime la misura dell'inerzia di un corpo. Anche il secondo principio della dinamica è valido solo in un sistema di riferimento inerziale.

Esempio

In un esperimento viene dapprima misurata l'accelerazione di un carrello tirato su un piano liscio orizzontale da una forza costante. Successivamente viene ripetuto l'esperimento raddoppiando la massa del carrello e usando la stessa forza. Nel secondo esperimento l'accelerazione diviene:

A   a/4

B   a/2

C   2a

D   4a

E   a

 

Primo metodo. Supponiamo che siano m1 e m2 le masse rispettivamente del primo e del secondo carrello: m2 = 2m1.

Dalla seconda legge della dinamica si ricava che il modulo dell'accelerazione è: a = F/m.

Poiché F è costante, l'accelerazione è inversamente proporzione alla massa. Per cui, se la massa raddoppia, l'accelerazione si dimezza, ossia diventa a/2. Risposta B.

Secondo metodo. Si può anche giungere al risultato scrivendo la seconda legge della dinamica in entrambi i casi:

F = m1a1 e F = m2a2

Uguagliando i due membri dell'equazione si ottiene: m1a1 = m2a2, da cui si ricava

a2 = (m1/2m1)a1 = 1/2 a1

L'accelerazione nel secondo caso è la metà dell'accelerazione nel primo caso. Risposta B.

 

La forza è una grandezza vettoriale derivata e nel SI la sua unità di misura è il newton (N): 1 newton è la forza necessaria per imprimere a una massa di 1 kilogrammo l'accelerazione di un metro al secondo quadrato:

1 N = 1 kg · m/s²

Esempio

Sia indicata con M la massa, con L la lunghezza e con T il tempo. Quali sono le dimensioni della forza nel Sistema Internazionale (SI)?

A   [M][L][T]

B   [M][L²][T]

C   [M][L][T–2]

D   [M][L][T²]

E   [M][L²][T²]

 

Per verificare qual è l'equazione dimensionale corretta è necessario prestare attenzione agli esponenti con cui compaiono le dimensioni delle grandezze fondamentali M, L, T.

La massa [M] e la lunghezza [L] hanno entrambe esponente 1, mentre il tempo [T] ha esponente uguale a –2. L'equazione dimensionale della forza perciò è uguale a:

[F] = [M][L][T–2]

Risposta C.

 

Utilizzando la seconda legge della dinamica è possibile determinare la forza che agisce su un corpo quando si conosce l'accelerazione o, viceversa, il tipo di movimento quando si conoscono le forze che agiscono sul corpo.

Esempio

Su un corpo di 100 g inizialmente fermo agisce una forza costante di 10 N. Il moto del corpo sarà:

A   uniforme alla velocità costante di 100 m/s

B   uniformemente accelerato con a = 1 m/s²

C   uniformemente accelerato con a = 100 m/s²

D   uniformemente accelerato con a = 0,1 m/s²

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Se su corpo di massa m agisce una forza costante, anche l'accelerazione sarà costante, per cui il corpo si muove di moto uniformemente accelerato.

L'intensità dall'accelerazione si ricava dalla seconda legge della dinamica:

a = F/m = 10 N/0,1 kg = 100 m/s²

Risposta C.

3. Terzo principio della dinamica

L'enunciato del terzo principio della dinamica, noto anche come principio di azione e reazione, è il seguente:

se un corpo A esercita una forza F su un corpo B, allora il corpo B esercita una forza –F sul corpo A.
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Dall'enunciato si deduce che:

• le due forze agiscono su due corpi diversi, non sullo stesso corpo

• le forze non esistono mai da sole, ma sempre in coppia: quando agisce una forza F1 agisce anche una forza –F1

• le due forze hanno modulo uguale

• le due forze sono dirette lungo la stessa retta

• le due forze hanno verso opposto

Spesso questo principio viene anche formulato nel modo seguente: a ogni azione corrisponde una reazione uguale e contraria.

Questa formulazione tuttavia è imprecisa, in quanto sarebbe opportuno specificare almeno che le due forze agiscono su corpi diversi.

Le due forze della coppia si chiamano indifferentemente azione e reazione, ma nonostante il nome non c'è un rapporto di causa-effetto tra loro: entrambe le forze agiscono contemporaneamente e non sono una la risposta all'altra.

Le forze considerate sono quelle che interagiscono fra i due corpi presi in esame. Ciò significa che sui due corpi possono anche agire altre forze, che non influenzano quelle prese in esame.

Esempio

Le forze di attrazione Terra-Luna e Luna-Terra sono:

A   uguali in modulo ma opposte

B   uguali in modulo, direzione e verso

C   la prima è maggiore della seconda

D   la seconda è maggiore della prima

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Per il terzo principio della dinamica sui due corpi consideriamo la coppia di forze di attrazione che agiscono lungo la stessa direzione con modulo uguale, ma verso opposto. Risposta A.

Sui due corpi agisce anche la forza di attrazione dovuta al Sole, ma questa non influenza la coppia di forze che interagisce fra Terra e Luna.

Legge di gravitazione universale

La forza gravitazionale è una forza di tipo attrattivo che ogni corpo, per il solo fatto di possedere una massa, esercita su ogni altra massa.

La legge di gravitazione universale enunciata per due corpi puntiformi, di massa m1 e m2, posti a distanza r l'uno dall'altro è:

Due corpi puntiformi di massa m1 e m2 si attraggono reciprocamente con una forza direttamente proporzionale al prodotto delle loro masse e inversamente proporzionale al quadrato della loro distanza r.
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dove G è la costante di gravitazione universale.

La forza è diretta lungo la congiungente i due corpi puntiformi.
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Esempio

Qual è l'unità di misura della costante G usata nella legge di gravitazione universale F = Gm1m2/r²?

A   Nm² kg–2

B   m² kg–1

C   kg m–2

D   Nm–2 kg²

E   kg³ m–2

 

Dalla formula della legge di gravitazione universale si ricava:
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Poiché nel SI la forza si misura in newton, la distanza in metri e la massa in chilogrammi, le unità di misura della costante G sono : N · m² · kg–2, che si legge: newton per metro quadrato al kilogrammo quadrato. Risposta A.

 

Il valore della costante nel SI è:

G = 6,67 · 10–11 N · m² · kg–2

ed è un valore estremamente piccolo, che dipende dal sistema di unità di misura che si utilizza.

Esempio

Due buste di plastica di massa trascurabile contengono ciascuna 15 mele identiche e sono poste su un tavolo a una certa distanza. Se 10 mele vengono trasferite da una busta all'altra, la forza di attrazione gravitazionale tra le due buste:

A   aumenta, divenendo i 5/3 di quella prima del trasferimento

B   si riduce ai 5/9 di quella prima del trasferimento

C   rimane invariata

D   aumenta, divenendo i 3/2 di quella prima del trasferimento

E   si riduce ai 2/5 di quella prima del trasferimento

 

Per determinare la forza di attrazione occorre conoscere le masse coinvolte e la loro distanza.

Per le masse si suppone che ogni mela abbia la stessa massa, che possiamo arbitrariamente indicare con a kg. Indichiamo genericamente con r la distanza.

Quando le due buste contengono 15 mele ciascuna, la forza di attrazione gravitazionale è data da:
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Quando una busta contiene 25 mele e l'altra ne contiene 5 la forza di attrazione gravitazionale è:
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Il rapporto fra le due forze ricavate è dato da:
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Pertanto la forza di attrazione si riduce ai 5/9 di quella prima del trasferimento. 
La risposta corretta è B.

Forza peso

Ogni corpo materiale in vicinanza della superficie terrestre, se lasciato libero di muoversi, cade al suolo, secondo la direzione della retta che congiunge il corpo al centro della Terra. Il suo moto è uniformemente accelerato e l'accelerazione costante è l'accelerazione di gravità g.

La forza che causa il moto è la forza di attrazione gravitazionale, o forza di gravità, che la Terra esercita sul corpo. Questa forza è detta forza peso, o più semplicemente peso del corpo.

La forza peso sulla Terra è data da: P = mg dove g è l'accelerazione di gravità.

Il modulo di g in prossimità della superficie terrestre alla latitudine di 45° e a livello del mare è:

g = 9,81 m/s²

L'unità di misura del peso nel SI è il newton.

Un corpo in movimento soggetto solo alla forza di gravità è detto grave.

Il peso è una forza e come tale è una grandezza vettoriale. È una proprietà che varia con la posizione del corpo sulla Terra, in quanto varia l'accelerazione di gravità. In una regione in cui l'accelerazione di gravità fosse nulla, il peso del corpo sarebbe nullo, mentre la sua massa rimane invariata: la massa è perciò una proprietà intrinseca del corpo.

Anche se il peso è una grandezza vettoriale e la massa una grandezza scalare l'esperienza dimostra che, in qualunque punto dello spazio, esiste una proporzionalità diretta fra il modulo P del peso di un corpo e la sua massa m, indipendentemente da qualsiasi altra proprietà del corpo stesso. La costante di proporzionalità è il modulo dell'accelerazione di gravità g in quel punto dello spazio.

Perciò confrontare tra loro le masse di due corpi o i loro pesi, in uno stesso luogo, dà lo stesso risultato.

La massa di un corpo misurata come confronto fra pesi è detta massa gravitazionale.

Sperimentalmente si verifica che la misura della massa inerziale e della massa gravitazionale forniscono lo stesso valore numerico.

Il peso del corpo dipende dall'attrazione esercitata su di esso dalla Terra o da qualsiasi altro corpo dotato di massa. Per esempio, l'accelerazione di gravità sul pianeta Marte è circa 1/3 di quella terrestre (vedi anche Legge di gravitazione universale).

Esempio

Il modulo del peso e la massa di un corpo sono grandezze:

A   aventi la stessa unità di misura

B   aventi lo stesso valore numerico nel SI

C   direttamente proporzionali

D   inversamente proporzionali

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

Analizziamo le risposte.

A   Il peso è una forza che si misura in newton, mentre la massa si misura in kg. La risposta A è errata.

B   Il peso si ottiene moltiplicando la massa del corpo per l'accelerazione di gravità, per cui non possono avere lo stesso valore numerico. Il peso è numericamente circa 10 volte la massa. Risposta errata.

C   Le due grandezze sono direttamente proporzionali, la costante di proporzionalità è il modulo dell'accelerazione di gravità g. Risposta corretta.

D   Ovviamente se due grandezze sono direttamente proporzionali non possono essere anche inversamente proporzionali.

 

Il terzo principio della dinamica stabilisce che se la Terra esercita una forza su un corpo, anche il corpo esercita una forza uguale e contraria sulla Terra.

Il fatto che un corpo nella realtà cada al suolo a causa della forza di gravità può sembrare un paradosso. Tuttavia il terzo principio afferma che le due forze sono uguali in modulo, pertanto sono uguali in modulo il prodotto delle masse per le rispettive accelerazioni.

Ma la massa di un corpo è molto minore di quella della Terra, per cui l'accelerazione subita dal corpo sarà molto maggiore dell'accelerazione che subisce la Terra. È per questo motivo che il corpo cade sulla Terra e non viceversa.

Reazione vincolare

Si definisce vincolo una particolare condizione che impedisce a un sistema di assumere qualsiasi posizione nello spazio tridimensionale. Per esempio, un binario obbliga una ruota a muoversi solo lungo il binario stesso. Altri vincoli possono essere un piano, o una fune.

Poiché lo stato di quiete o di moto di un corpo è determinato dalle forze applicate al corpo o al sistema, l'azione dei vincoli si esercita attraverso un insieme di forze dette forze vincolari o reazioni vincolari che limitano il moto del corpo o del sistema.

Le reazioni vincolari sono variabili e dipendono (per il terzo principio della dinamica) dalle forze esercitate dal corpo sul vincolo, non è perciò possibile fornire un'espressione generale.

Per esempio, la reazione vincolare esercitata da un piano rigido su un corpo appoggiato sulla sua superficie è diversa da quella esercitata da una corda che tiene sospeso un corpo.

1. La forza normale

Consideriamo un corpo appoggiato su un piano orizzontale (vincolo): esso rimane in quiete anche se è soggetto alla forza peso.

Sul corpo agiscono perciò due forze uguali e contrarie: una è la forza peso, P = mg, diretta verso il basso, e l'altra la forza normale N, di intensità uguale a P, che agisce nella stessa direzione e verso opposto. N è la reazione vincolare che bilancia il peso del corpo.

Si definisce forza normale la reazione vincolare esercitata da un vincolo in direzione perpendicolare alla superficie di contatto tra il corpo e il vincolo.
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Esempio

Sia dato un corpo di massa 15 kg, che giace in quiete sopra un tavolo. Il tavolo sopporta il peso del corpo, senza cedere. Un secondo corpo di massa 30 kg è appoggiato sopra il primo corpo. Il tavolo continua a reggere entrambi i pesi che restano in quiete. Quanto vale l'accelerazione del primo corpo per effetto della risultante di tutte le forze a esso applicate (detta g l'accelerazione di gravità)?

A   0 m/s²

B   g m/s²

C   2g m/s²

D   15/g m/s²

E   15 m/s²

 

Poiché il primo corpo, anche con l'aggiunta del secondo corpo, non modifica il suo stato di quiete, l'accelerazione a cui è sottoposto è a = 0 m/s². La risposta corretta è B.

2. Forza d'attrito

Quando un corpo è appoggiato su un piano orizzontale, oltre alla forza normale N è soggetto anche a un'altra forza parallela al piano, detta forza di attrito, che si esercita sulla superficie di contatto tra due corpi e che ne impedisce il moto relativo.

Se a un corpo appoggiato su una superficie si applica una forza di piccola intensità, il corpo rimane in quiete. In risposta alla forza applicata, infatti, le due superfici a contatto danno origine a una resistenza a scorrere l'una sull'altra. La forza, di tipo vincolare, che si oppone al moto del corpo in direzione tangente alla superficie, è detta forza di attrito statico, e la sua azione dura finché la forza applicata non supera un valore di soglia, che dipende, in genere, dalla natura delle due superfici a contatto e dalla forza normale N.
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Anche un corpo che striscia su una superficie è soggetto a una forza, detta forza di attrito dinamico, che si oppone al moto.

L'intensità della forze di attrito si determina con le seguenti relazioni.

• Per la forza di attrito statico: [image: TEqIn_02], dove μs è il coefficiente di attrito statico.

• Per la forza di attrito dinamico: Fad = μd · N = μd · mg, dove μd è il coefficiente di attrito dinamico.

Il coefficiente di attrito, essendo il rapporto fra due grandezze (le forze) di uguali dimensioni, è una grandezza adimensionale, ossia la sua misura è espressa solo da un numero.

Dalle relazioni che quantificano la forza di attrito si deduce che:

• la forza di attrito è proporzionale alla forza peso, per cui dipende dalla massa del corpo;

• la forza di attrito non dipende dall'area della superficie di appoggio.

Inoltre il coefficiente di attrito statico è maggiore del coefficiente di attrito dinamico:

[image: TEq_043]

Sia la forza normale sia la forza di attrito sono forze esercitate dal piano di appoggio sul corpo; si possono perciò comporre in un'unica forza, la reazione vincolare R.
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Esempio

Una massa di 10 kg, trascinata lungo un piano orizzontale, si muove con velocità costante di 3 m/s. Se il coefficiente di attrito dinamico è μd = 0,30, la forza F applicata è:

A   60 N

B   90 N

C   58,8 N

D   29,4 N

E   Non si può calcolare perché non si conosce l'accelerazione

 

Se il corpo si muove con velocità costante, il moto è rettilineo uniforme, per cui l'accelerazione è uguale a zero. La risultante delle forze applicata alla massa è perciò: R = 0. Le forze in direzione parallela che agiscono sul corpo sono la forza applicata e la forza di attrito dinamico. 
Perché sia R = 0, deve essere:

F = Fad → F = μdmg = 0,30 · 10 kg · 9,81 m/s² = 29,4 N.

La risposta corretta è D. Si osservi che se la velocità è costante, non è necessario conoscerne il valore numerico per risolvere il problema.

 

3. La tensione lineare

La fune è un altro tipo di vincolo, dove per fune si intende un dispositivo fisico che trasmette una o più forze in modo inalterato da un estremo all'altro senza cambiarne l'intensità.

Si comportano così solo funi ideali, ossia funi che hanno massa trascurabile e siano inestendibili, ossia di lunghezza costante.

Sono considerate funi anche corde, fili, cavi ecc.

Consideriamo una fune fissata al soffitto a cui è legato un corpo di massa m.

Se la fune non si spezza il corpo rimane sospeso, perciò su di esso agisce una forza peso P = mg, e una reazione vincolare T = –P.

Si definisce tensione la reazione vincolare esercitata da una fune sul corpo a cui è collegata. La fune esercita una tensione diretta lungo la direzione della fune stessa.
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Esempio

Un ascensore che pesa 3000 kg sale con un'accelerazione di 1,2 m/s². Qual è la tensione del cavo che regge l'ascensore?

A   33000 N

B   3300 N

C   3 330 N

D   33 N

E   3,3 N

 

Se il sistema fosse in equilibrio, la tensione che agisce sul cavo dell'ascensore sarebbe esattamente uguale alla forza di gravità che fa muovere l'ascensore verso il basso (T1 = mg). Poiché invece l'ascensore si muove con un'accelerazione verticale opposta alla forza di gravità, il suo cavo è sottoposto a un'ulteriore tensione: T2 = ma, dove a è il modulo della somma delle accelerazioni che agiscono in direzione perpendicolare al suolo:

a = g + 1,2 m/s² = (9,8 + 1,2) m/s² = 11 m/s².

La tensione del cavo è perciò data da:

T = 3000 kg · 11 m/s² = 33000 N.

La risposta corretta è A.
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La fune può avere qualsiasi direzione, e la tensione viene esercitata anche se la fune scorre in una carrucola, che si considera di massa trascurabile e priva d'attrito. La carrucola modifica la direzione d'azione della tensione.
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Esempio

Un corpo di peso 5 N è tenuto in equilibrio da due corde di massa trascurabile, come mostrato in figura. Una delle due corde crea un angolo di 60° con la verticale che punta verso l'alto, mentre l'altra corda è orizzontale. Qual è il valore della tensione della corda orizzontale?
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A   1,25√3 N

B   5 N

C   5√3 N

D   10 N

E   10√3 N

La forza peso P = 5 N del corpo deve essere equilibrata da una forza che ha la stessa intensità T1 = 5 N, la stessa direzione e verso opposto.
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Scomponendo la forza F1 nelle sue componenti abbiamo che la componente verticale è uguale a T1, mentre la componente orizzontale deve essere equilibrata dalla tensione T2 della corda orizzontale.

Utilizzando le relazioni relative ai triangoli rettangoli si ha che T1 = F1cos60°, T2 = F1 cos30°, da cui si ricava che F1 = T1/cos60° = 10 N. Quindi T2 = 10√3/2 = 5√3 N.

La risposta corretta è C.

Forze e moto (1):
piano inclinato

Nel caso in cui un corpo non sia appoggiato su un piano orizzontale ma su un piano inclinato, il vincolo impedisce il moto del corpo in direzione normale al piano, ossia lungo la direzione perpendicolare della forza di gravità.

Il corpo, tuttavia, può scivolare lungo il piano inclinato. Rappresentiamo le forze agenti sul corpo e fissiamo un sistema di riferimento con l'asse x disposto come il lato obliquo del piano inclinato e l'asse y a esso perpendicolare.

Scomponendo le forze lungo gli assi cartesiani, il moto può essere trattato come un moto rettilineo lungo la direzione x. La forza peso può essere scomposta lungo gli assi nelle sue componenti: la forza Px parallela al piano inclinato e la forza Py a essa perpendicolare.
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La seconda legge della dinamica applicata al corpo è:

• per l'asse x: Px – Fa = max

• per l'asse y: N – Py = 0 da cui N = Py

La componenti Px e Py , in funzione dell'angolo α di inclinazione del piano sono date da:

Px = Psenα = mg senα; Py = Pcosα = mg cosα

Se h è l'altezza del piano inclinato e l la sua lunghezza, senα = h/l.

Il moto del corpo, che avviene solo lungo l'asse x dipende dalla somma vettoriale fra Px e Fa.

Si possono verificare tre casi (consideriamo qui solo il modulo delle forze).

Caso 1

La forza di attrito statico è maggiore di Px: Fa > Px, ossia μsN > Px → μsmgcosα > mgsenα.
In questo caso il corpo rimane in quiete.

Caso 2

La forza di attrito statico è uguale a Px: Fa = Px, ossia μsN = Px → μsmgcosα = mgsenα.

Il corpo scivola lungo il piano inclinato con velocità costante: infatti la somma vettoriale di tutte le forze agenti è uguale a zero.

Caso 3

La forza di attrito statico è minore di Px: Fa < Px, ossia μsN < Px → μsmgcosα < mgsenα.

Il corpo scivola lungo il piano inclinato con un'accelerazione costante data da:

max = Px – Fad → ax = (Px – Fad)/m = [mg(senα – μdcosα)]/m = g(senα – μdcosα)

 

Esempio 1

Due cubetti di legno di massa uguale scendono lungo due piano inclinati, privi di attrito, della stessa lunghezza l e di altezza rispettivamente uguale a h e 2h. I due cubetti impiegano rispettivamente un tempo t1 e un tempo t2 per arrivare alla base dei piani inclinati. Quale delle seguenti relazioni è corretta?

A   t1 = t2

B   t1 = √2t2

C   t1 = 2t2

D   t1 =  t2/2

E   t1 = t2/√2

 

I cubetti scendono lungo il piano inclinato con un moto uniformemente accelerato di equazione rispettivamente:

l = ½a1t12 e l = ½a2t22.

Uguagliando le equazioni del moto si ha: ½a1t12 = ½a2t22.

Dai dati si devono ricavare le accelerazioni, per poter stabilire le relazione fra i tempi. La forza che fa scivolare i cubetti è uguale a:

ma = mgsenα, da cui si ricava: a = gsenα.

Poiché senα = h/l, è possibile esprime le due accelerazioni in funzione di h e l:

a1 = gh/l e a2 = g2h/l, da cui si ricava a2 = 2a1.

Sostituendo si ottiene:

a1t12 = 2a1t22 → t1 = √2t2.

Risposta B.

 

Esempio 2

Un corpo scende lungo un piano inclinato di 45°. Se il coefficiente di attrito dinamico è μd = 0,28, qual è la sua accelerazione?

A   3 m/s²

B   0,3 m/s²

C   5 m/s²

D   0,5 m/s²

E   Non si può calcolare perché non si conosce la massa.

Scomponendo la forza peso P nelle sue componenti Px e Py, si ha che la forza F che genera il moto è uguale alla componente Px meno la forza di attrito dinamico Fad che si oppone al moto.

F = Px – Fad

Considerando i moduli delle forze applicate si ha:

ma = Psenα – μdPcosα

Esprimendo la massa come il rapporto fra forza peso e accelerazione di gravità (m = P/g) possiamo ricavare l'accelerazione:
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La risposta corretta è C.

Si può notare come l'accelerazione dipende dal coefficiente di attrito e dall'inclinazione del piano, ma non dipende dalla massa del corpo, così come avviene nel caso del moto di caduta dei gravi in assenza di resistenza dell'aria, quando l'accelerazione è sempre uguale alla costante g.

Forze e moto (2):
moto circolare e forza centripeta

Nella scheda “Moto circolare” abbiamo introdotto il moto circolare uniforme e le grandezze fisiche che lo descrivono:

• velocità tangenziale v = 2πr/T = 2πr · f

• velocità angolare ω = 2π/T = 2π f, da cui v = ωr

• accelerazione centripeta ac = ω²r

Per il secondo principio della dinamica si sa che ogni volta che un corpo di massa m si muove con una certa accelerazione a, su di esso agisce una forza, diretta e orientata come il vettore a. Allora su un corpo, che si muove di moto circolare uniforme e che possiede un'accelerazione ac diretta verso il centro della circonferenza, agisce una forza centripeta Fc, diretta come ac e di modulo:

F = mωr² o in modo equivalente F = mv²/r

Esempio

In una pista automobilistica è presente una curva che ha un raggio di 50 m. Durante una gara un pilota, di massa uguale a 70 kg, percorre la curva a 180 km/h. Il rapporto fra la forza centripeta F a cui è sottoposto il pilota e la sua forza peso P è uguale a:

A   F/P = 50

B   F/P = √5

C   F/P = √50

D   F/P = 5

E   F/P = 500

 

La forza centripeta è data da F = mv2/r.

Esprimendo la velocità in m/s si ha: 180 km/h = 50 m/s.

F = 70 ∙ (50)2/50 = 3500 N

La forza peso, approssimando g = 10m/s2, è: P = 10 ∙ 70 = 700 N.

F/P = 3500/700 = 5.

Risposta D.

 

La forza centripeta modifica in ogni istante la direzione del vettore velocità, in modo che sia sempre tangente alla curva.

La forza centripeta può essere di varia natura: può per esempio essere la forza gravitazionale, la tensione di una fune, la forza di attrito...

Esempio 1

Un blocco di massa m legato al capo di una corda viene fatto ruotare su una circonferenza verticale di raggio R. Trovare la velocità critica al di sotto della quale non c'è tensione nella corda, quando il blocco è nel punto più alto della circonferenza:

A   Rg

B   R/g

C   (Rg)1/2

D   (R)1/2

E   (g)1/2

 

Sul blocco di massa m, nel punto più alto agiscono due forze, la tensione della fune T e la forza peso P, dirette verso il centro della circonferenza e con lo stesso verso.
La forza centripeta Fc è perciò uguale alla somma vettoriale di P e T: Fc = P + T.
Se la corda non è in tensione, significa che T = 0, per cui

Fc = P → mv²/R = mg → v = (Rg)1/2

La risposta corretta è C.

 

Esempio 2

Un'auto affronta una curva, in piano, di raggio r = 80 m, alla velocità di 72 km/h.

Qual è il valore minimo del coefficiente di attrito fra gli pneumatici e l'asfalto, tale da mantenere l'auto sulla traiettoria curva?

A   0, 4

B   0,5

C   1,2

D   0,8

E   Non si può calcolare perché non si conosce la massa

 

Affinché l'auto continui la traiettoria circolare, la forza centripeta deve essere uguale alla forza di attrito: Fc = Fa

Sostituendo le espressioni della forza centripeta e della forza d'attrito si ha:

m · v²/r = μdmg

da cui si può ricavare il coefficiente di attrito:

μd = v²/rg

Si noti come la massa scompaia dall'espressione. Sostituendo i valori:

μd = (20 m/s)²/(80 m · 9,8 ms–2) = 400/784 = 0,5 circa.

La risposta corretta è B.

 

Per spiegare il movimento che un corpo in moto circolare subisce verso l'esterno, in un sistema di riferimento non inerziale si parla di forza centrifuga.

La forza centrifuga è una forza apparente che si introduce affinché siano valide le leggi della dinamica anche in un sistema si riferimento non inerziale.

La forza centrifuga ha verso opposto a quello della forza centripeta e stessa intensità. Forza centripeta e forza centrifuga non possono agire contemporaneamente nello stesso sistema di riferimento, la prima si sperimenta nel sistema inerziale, la seconda nei sistemi non inerziali.

Forze e moto (3):
forza elastica e moto armonico

1. Forza elastica

Un materiale è elastico se sotto l'azione di una forza si deforma e ritorna alla configurazione iniziale una volta cessata l'azione della forza stessa.

Si definiscono forze elastiche quelle forze che agiscono sui corpi per riportare il sistema alla configurazione iniziale, ossia impediscono alla deformazione di essere permanente.

Un buon modello per un corpo elastico è la molla.

Esiste una legge di proporzionalità diretta tra l'intensità della forza applicata ad una molla e l'allungamento o accorciamento della molla stessa, sintetizzata nella legge di Hooke:

Fel = –kx

dove x è lo spostamento subito dal punto materiale della molla e k è una costante, positiva, caratteristica di ciascuna molla, chiamata costante elastica della molla.

La costante k ha le dimensioni di una forza diviso uno spostamento, e la sua unità di misura nel SI è il N/m.

Il segno meno sta a indicare che la forza elastica è sempre diretta in verso opposto allo spostamento, inoltre la relazione di proporzionalità è valida solo per piccoli spostamenti.
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La forza esterna che produce la deformazione e la forza elastica hanno la stessa direzione e verso opposto.

Esempio

Un oggetto, il cui peso è di 80 N, è attaccato con un filo a due molle, di costante elastica rispettivamente pari a 200 N/m e 350 N/m. Il filo e le molle si trovano nello stesso piano verticale e formano tre angoli di 120°. Sapendo che il sistema è in equilibrio, determina l'allungamento delle due molle:

A   0,20 m; 0,114 m

B   1,6 · 104 m; 2,8 · 104 m

C   0,40 m; 0,23 m

D   0,145 m; 0,145 m

E   0 m; 0 m

Nel disegno sono rappresentate con le lettere M1 ed M2 le due molle, mentre con la freccia rivolta verso il basso il filo a cui è applicato il peso di 80 N. Essendo il sistema in equilibrio, le forze elastiche delle due molle bilanciano la forza peso. Poiché le molle sono disposte in modo simmetrico rispetto alla verticale, il contributo di ciascuna molla deve essere uguale e di intensità pari a 40 N.
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Scomponendo la forza elastica esercitata da ciascuna molla secondo gli assi x e y come in figura, si ricava che le componenti che bilanciano la forza P sono rispettivamente

F1y = F1cos60° e F2y = F2cos60°

da cui si ricava:

40 N = k1x1 cos60° = 200 x1 · 1/2 → x1 = 0,40 m

40 N = k2x2 cos60° = 350 x2 · 1/2 → x2 = 0,23 m

Analizzando le risposte si possono eliminare la risposta E, in quanto l'allungamento delle molle non può essere uguale a zero se si bilancia un peso; la risposta D, perché il contributo di ciascuna molla deve essere uguale, ma il coefficiente di elasticità è diverso, per cui l'allungamento delle molle è diverso; la risposta B, perché l'ordine di grandezza dell'allungamento è 104, ossia 10000 m, che equivale a 10 km! Le uniche due risposte possibili sono A e C. Una volta calcolato il primo valore si può scegliere la risposta corretta, che è C.

2. Moto armonico

Le forze elastiche possono generare alcuni moti oscillatori che si ripetono in modo periodico.

Un moto oscillatorio è caratterizzato da un punto fisso O che è il centro dell'oscillazione, due punti che delimitano gli estremi dello spostamento, il massimo spostamento rispetto al centro dell'oscillazione che è detto ampiezza del moto oscillatorio.

Un moto oscillatorio (che può essere uni-, bi- o tridimensionale a seconda che avvenga lungo una sola direzione, nel piano o nello spazio) ha le seguenti caratteristiche:

• è causato da forze di richiamo verso una posizione di equilibrio;

• è periodico, cioè il corpo ripassa a intervalli regolari di tempo per le stesse posizioni;

• il periodo dell'oscillazione dipende dalle caratteristiche del corpo e delle forze di richiamo.

Un particolare moto oscillatorio unidimensionale è il moto armonico.

Consideriamo un sistema costituito da un corpo di massa m, collegato a una molla, di costante elastica k, appoggiato su una superficie priva di attrito.

Applicando alla molla una forza, la massa si muoverà avanti e indietro lungo la superficie compiendo un moto oscillatorio.

Il punto è soggetto in ogni istante a una forza elastica del tipo F = –kx, che è una forza variabile in funzione dello spostamento.
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Il punto O è il centro dell'oscillazione, A e –A sono gli estremi dell'oscillazione.

Si può ricavare l'accelerazione del moto applicando la seconda legge della dinamica:

ma = –kx, da cui a = –kx/m       [1]

a è perciò proporzionale allo spostamento dalla posizione di equilibrio, ed è massima quando lo spostamento è massimo, nulla quando il corpo è al centro dell'oscillazione, ossia x = 0.

La velocità è uguale a zero agli estremi, quando si inverte il verso del moto, e massima nel centro dell'oscillazione.

Esempio

Il modulo della velocità di una massa collegata a una molla che si muove di moto armonico è negativo quando la massa:

A   si allontana dal centro di oscillazione

B   si avvicina al centro di oscillazione

C   si trova in un estremo

D   si muove nel verso positivo dell'asse di riferimento

E   si muove nel verso negativo dell'asse di riferimento

 

Il segno negativo indica che la velocità e la direzione di spostamento sono opposti. Fissato un sistema di riferimento, questo si verifica quando la massa si muove nel verso negativo dell'asse di riferimento. La risposta corretta è E.

 

La massa m si muove di moto rettilineo, ma la sua accelerazione non è costante, per cui non è un moto uniformemente accelerato. 

Dal punto di vista della cinematica, il moto armonico unidimensionale è il moto di un punto P′ che è la proiezione sull'asse x di un punto P che si muove di moto circolare uniforme su una circonferenza di centro O e raggio r.
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Dal moto circolare uniforme si sa che il modulo dell'accelerazione centripeta è:

ac = ω2r

Se consideriamo i vettori l'espressione precedente diventa:

ac = –ω2r

dove il segno è negativo perché a e r hanno verso opposto.

Dall'uguaglianza si ricava che anche le componenti devono essere uguali:

ax = –ω2rx e ay = –ω2ry, dove rx = x e ry = y

Considerando il moto del punto P′, sull'asse x si ha:

ax = –ω2x

Confrontando le due espressioni trovate per l'accelerazione otteniamo:

–kx/m = –ω2x

da cui si ricava k = mω2, che è la costante relativa al moto armonico di una massa m. 

Si ha che ω, detta anche pulsazione del moto armonico, è data da:

[image: TEq_044]

Dalla precedente relazione si ricavano i valori di frequenza e periodo:

	frequenza:
	[image: TEqIn_03]


	periodo:
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Esempio

La velocità massima di un corpo che si muove di moto armonico con periodo T = 0,4 s e ampiezza A = 40 cm è:

A   2,56 m/s

B   6280 cm/s

C   6,28 m/s

D   62,8 m/s

E   0,628 m/s

 

Consideriamo il moto armonico dal punto di vista cinematico, come il moto della proiezione sul diametro del punto P che si muove di moto circolare uniforme sulla circonferenza. Il raggio della circonferenza è uguale all'ampiezza: A = r. Il modulo di v è v = ωr.

Conoscendo il periodo possiamo ricavare la frequenza e, dalla frequenza, la pulsazione ω.

f = 1/T = 1/0,4 Hz; ω = 2πf = 2π/0,4

da cui

v = (2π · 0,4 m)/0,4 s = 6,28 m/s.

La risposta corretta è C.

Forze e moto (4):
pendolo semplice

Un pendolo semplice è costituito da una massa puntiforme m sospesa all'estremità di un filo inestensibile di massa trascurabile e di lunghezza l. L'altra estremità è fissata a un punto fisso O.

Il moto del pendolo avviene su una traiettoria prestabilita, ossia su un arco di circonferenza il cui raggio è uguale alla lunghezza del filo, ed è perciò un moto vincolato.

Il moto del pendolo semplice è un esempio di moto oscillatorio che avviene su un piano, ossia in due dimensioni.

Nella posizione di equilibrio, lungo la verticale, la forza peso P = mg è bilanciata dalla tensione T esercitata dal filo: T = mg.

Se il pendolo viene spostato dalla posizione di equilibrio, la forza peso P e T non hanno la stessa direzione e la componente della forza peso non equilibrata da T si comporta come una forza elastica di richiamo.
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Infatti, scomponendo P nelle due componenti, una con direzione lungo il filo e l'altra con direzione perpendicolare al filo, si ottiene una componente Py, che è bilanciata dalla tensione T del filo, e una componente Px che riporta il pendolo verso il suo punto di equilibrio.

Per piccole oscillazioni si può approssimare l'arco di circonferenza al cateto del triangolo rettangolo. Per la similitudine fra i triangoli rettangoli AOB e BCD si ricava l'intensità di Px che è data da:

Px = –mgs/l.

Il segno meno indica che la forza è una forza di richiamo.

Applicando la seconda legge della dinamica, si ricava l'accelerazione tangenziale a cui è soggetta la massa m:

mat = –mgs/l → at = –gs/l

Il pendolo perciò è soggetto a un'accelerazione proporzionale allo spostamento e diretta in verso opposto. La costante di proporzionalità g/l è una costante caratteristica per ogni pendolo, e ha le dimensioni di una forza diviso una lunghezza, come il coefficiente di elasticità k.

Utilizzando la formula ricavata per il periodo del moto armonico, possiamo ottenere il periodo, la frequenza e la pulsazione del pendolo:

periodo: [image: TEqIn_05]

frequenza: [image: TEqIn_06]

pulsazione: [image: TEqIn_07]

Da queste espressioni si ricava che il periodo del pendolo T:

• non dipende dall'ampiezza delle oscillazioni, anche se abbiamo supposto che queste siano piccole;

• non dipende dalla massa;

• è direttamente proporzionale alla radice quadrata della lunghezza;

• è inversamente proporzionale alla radice quadrata dell'accelerazione di gravità.

Il moto della massa del pendolo avviene su un arco di circonferenza, pertanto valgono le relazioni relative al moto circolare uniforme:

ac = ω2r = v²/r,

da cui si può ricavare che v = [image: TEqIn_08]

Esempio

La massa m di un pendolo subisce uno spostamento s = 0,2 m, e la sua velocità massima è v = 0,6 m/s. Qual è il periodo del pendolo?

A   5,6 s

B   3,14 s

C   2,8 s

D   6,4 s

E   Non si può calcolare con i dati a disposizione

 

Ricordando che il moto del pendolo avviene su un arco di circonferenza, sono valide le relazioni fra velocità angolare e velocità tangenziale. Si consideri l'arco di circonferenza che ha come raggio lo spostamento s.

Allora ω= v/r = 0,6/0,2 = 3 rad/s
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Risposta C.

 

Inoltre, analizzando come variano la velocità e l'accelerazione durante il moto si ha che:

• agli estremi dell'arco di circonferenza la velocità è uguale a zero, poiché la massa inverte il suo moto e ritorna verso il centro; l'accelerazione tangenziale è massima e diretta verso il centro;

• nel punto sulla verticale l'accelerazione tangenziale è nulla e la velocità è massima ed è diretta nel verso del moto.

Esempio

Se il periodo di un pendolo per piccole oscillazioni raddoppia quando la lunghezza cresce di 1,8 m, qual è la lunghezza iniziale del pendolo?

A   0,6 m

B   0,9 m

C   1,8 m

D   3,6 m

E   5,4 m

 

Indicando con x la lunghezza iniziale del pendolo, il suo periodo è [image: TEqIn_09].
Il periodo T2 relativo al pendolo con lunghezza maggiore è:
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Poiché 2T1 = T2 si ha:
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Elevando entrambi i membri al quadrato:

4(x/g) = (x + 1,8)/g → x = 0, 6 m.

La risposta corretta è A.


Leggi di conservazione

Le leggi di conservazione sono particolari leggi che presentano un enunciato formulato sempre nello stesso modo:

se si verifica una determinata condizione X, la grandezza Y si conserva, ossia non varia nel tempo: ciò significa che due misure di Y effettuate in tempi diversi sono uguali.

La grandezza fisica può essere di qualsiasi tipo scalare o vettoriale. 

Le leggi di conservazione sono valide in un contesto ben determinato, detto sistema meccanico, o più semplicemente sistema.

Un sistema fisico è un insieme di corpi, che in genere sono considerati punti materiali, considerati come se fosse un unico “corpo”. Tutto ciò che non fa parte del sistema è l'ambiente esterno. Perciò quando si considera un sistema è necessario esplicitare quali corpi fanno parte del sistema e quali dell'ambiente esterno. La scelta è arbitraria e dipende dalla situazione considerata.

I corpi interagiscono tra loro e con i corpi dell'ambiente esterno tramite forze.

Le forze interne sono quelle che i corpi appartenenti al sistema esercitano fra loro. Sono a due a due uguali e contrarie, perché sono coppie di azione-reazione; agiscono sui singoli corpi, ma, se si considera l'intero sistema, la loro risultante è nulla. Le forze interne perciò possono accelerare i singoli corpi, ma non l'intero sistema.

Le forze esterne sono quelle esercitate dai corpi dell'ambiente sul sistema.

La risultante delle forze esterne può essere:

• diversa da zero, in modo da produrre un'accelerazione di tutto il sistema;

• uguale a zero, in questo caso il sistema si dice isolato.

Questi concetti sono importanti per stabilire il contesto entro cui si definisce una nuova grandezza fisica, l'energia, che misura una caratteristica del corpo o del sistema. 

Un altro concetto correlato è quello di campo, ovvero una regione dello spazio nel quale a ogni punto può essere associato il valore di una determinata grandezza fisica. Un campo può essere:

• scalare, se in ogni punto dello spazio è associata una grandezza scalare, per esempio la pressione;

• vettoriale, se in ogni punto dello spazio è associata una grandezza vettoriale, per esempio la velocità o la forza.

 

Argomenti trattati:

• Quantità di moto e impulso

• Lavoro

• Energia cinetica e potenziale

• Principio di conservazione dell'energia meccanica

• Urti

Quantità di moto e impulso

1. Quantità di moto

La variazione del moto di un corpo è data dalla misura della forza che è stata applicata. In particolare, due forze applicate ad uno stesso corpo sono uguali se, agendo per uno stesso intervallo di tempo, ne modificano allo stesso modo il moto, cioè ne cambiano la velocità di un'uguale quantità.

Consideriamo un intervallo di tempo Δt = t2 – t1.

 

L'espressione F = ma può essere scritta nella forma:
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Alla grandezza q = mv si dà il nome di quantità di moto.

La quantità di moto è una grandezza vettoriale. Il vettore q ha la stessa direzione e lo stesso verso di v e per modulo il prodotto del modulo di v per lo scalare m.

L'unità di misura della quantità di moto nel SI è il kg · m s–1 (chilogrammo per metro al secondo) o N · s (newton per secondo). Le sue dimensioni sono [q] = [M][L][T–1].

Sulla quantità di moto si possono fare le seguenti considerazioni:

• a parità di massa, la quantità di moto è direttamente proporzionale alla velocità;

• a parità di velocità, la quantità di moto è direttamente proporzionale alla massa.

 

Esempio 1

Quale tra le seguenti affermazioni è valida per le quantità di moto?

A   Sono nulle se il moto è rettilineo e uniforme

B   Sono quantità scalari

C   Sono proporzionali allo spazio percorso

D   Si sommano con la regola del parallelogramma

E   Si misurano in N/m

 

Analizziamo ciascuna risposta.

A   Se il moto è rettilineo uniforme la velocità è costante, diversa da zero, per cui le quantità di moto non possono essere nulle.

B   La quantità di moto è una grandezza vettoriale, non scalare.

C   Esprimendo la velocità come rapporto fra spazio percorso e intervallo di tempo, si avrebbe la relazione q = (m/t) · s, ma m/t non è una costante al variare di t, perciò q non può essere proporzionale allo spazio percorso.

D   Le quantità di moto sono vettori, pertanto si utilizza la regola del parallelogramma per determinare la loro somma. Risposta corretta.

E   L'unita di misura N/m corrisponde a (kg · m · s–2)/m = kg · s–2, che è diversa da kg · m s–1 , unità di misura della quantità di moto.

 

Esempio 2

Un bambino con massa di 20 kg si muove alla velocità di 18 km/h seduto su uno slittino che ha massa pari a 5 kg. Qual è la quantità di moto totale del sistema bambino-slittino?

A   125 kg·m/s

B   100 N

C   450 kg·m/s

D   360 kg·m/s

E   450 N

 

La quantità di moto del sistema è uguale alla massa totale per la velocità:

Q = (mb + ms)v

dove mb è la massa del bambino e ms la massa dello slittino.

Convertiamo la velocità nell'unità di misura m/s, dividendo la velocità assegnata per 3,6: v = 18/3,6 = 5 m/s.

Pertanto Q = (20 kg + 5 kg) ∙ 5 m/s = 125 kg∙m/s.

La risposta corretta è A.

 

Indicando con Δq = q2 – q1 = mv2 – mv1, si può riformulare il secondo principio della dinamica nel seguente modo:

in un sistema di riferimento inerziale, la risultante delle forze applicate a un punto materiale è uguale alla variazione di quantità di moto nell'unità di tempo:
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2. Teorema dell'impulso

L'espressione F = Δq/Δt è equivalente a:

FΔt = Δq       [1]

Il termine FΔt definisce una nuova grandezza detta impulso della forza.

L'impulso I di una forza costante è dato dal prodotto della forza F per l'intervallo di tempo Δt durante il quale la forza agisce:

I = FΔt

L'impulso è una grandezza vettoriale. Le sue dimensioni sono uguali a quelle della quantità di moto, dunque [I] = [M][L][T–1] e nel sistema SI si misura in N · s o kg · m s–1.

Sostituendo I nella [1] si ottiene:

I = Δq

L'impulso di una forza costante agente su un punto materiale in un intervallo di tempo Δt è uguale alla variazione della quantità di moto del punto materiale nello stesso intervallo di tempo.

Questa è la formulazione classica del teorema dell'impulso, che è valido solo nel caso in cui la forza sia costante nell'intervallo di tempo considerato.

 

Esempio

Su un corpo di massa m = 10 kg, inizialmente in quiete, viene applicata una forza costante F = 20 N, per 5 s. Quale sarà la velocità finale del corpo?

A   20 m/s

B   15 m/s

C   –20 m/s

D   5 m/s

E   10 m/s

 

La forza costante applicata per l'intervallo di 5 s definisce l'impulso di modulo

I = FΔt = 20 N · 5 s = 100 N s.

L'impulso è uguale alla variazione della quantità di moto:

I = Δq = m(v2 – v1).

Poiché v1 = 0, dalla relazione si ricava: v2 = I/m = 100 N s/10 kg = 10 m/s.

La risposta corretta è E.

 

3. Teorema di conservazione della quantità di moto

La quantità di moto è una grandezza che permette di studiare sistemi di corpi che interagiscono fra loro.

In questo caso di definisce vettore quantità di moto del sistema il vettore ottenuto calcolando la somma vettoriale delle quantità di moto di ogni singolo corpo.

q = m1v1 + m2v2 + m3v3...

In un sistema isolato, ossia un sistema per cui la risultante delle forze esterne è R = 0, le uniche forze che agiscono sono quelle interne al sistema.

Consideriamo un sistema costituito da due soli corpi A e B, di massa mA e mB che interagiscono fra loro, indicando con FAB e FBA la forza esercitata rispettivamente da A su B e da B su A.

Per il terzo principio della dinamica abbiamo:

FAB = –FBA

Perciò la risultante delle forze interne è nulla.

Se scriviamo la precedente espressione utilizzando le corrispondenti quantità di moto qA e qB si ha:

FABΔt = –FBAΔt

e per la [1]:

ΔqAB + ΔqBA = 0, ossia Δq = 0

Quindi la quantità di moto del sistema non varia nel tempo.

Questo risultato è valido per qualsiasi coppia di corpi, per cui si può generalizzare:

• in un sistema isolato le forze interne presenti hanno risultante R = 0, sempre nulla;

• in un sistema isolato la quantità di moto totale q si conserva, ossia non cambia nel tempo.

Quest'ultima affermazione è nota come teorema di conservazione della quantità di moto in un sistema isolato.

Si osservi che la grandezza costante (quantità di moto) è un vettore.

 

Esempio

Un fucile di massa m1 = 2 kg spara in direzione orizzontale un proiettile con massa m2 = 10 g con velocità di 80 m/s. Qual è, in modulo, la velocità di rinculo del fucile?

A   4 m/s

B   0,4 m/s

C   0,8 m/s

D   8 m/s

E   0,04 m/s

 

Prima dello sparo il fucile è fermo, perciò la sua quantità di moto è q = 0. 

Poiché la quantità di moto si conserva dopo lo sparo, la quantità di moto complessiva del sistema è ancora uguale a 0. Perciò la quantità di moto del fucile deve essere uguale in modulo e direzione alla quantità di moto del proiettile:

m1v1 = m2v2

da cui si ricava v1 = m2v2/m1 = (10 · 10–3 · 80 m/s)/2 = 0,4 m/s. 

La risposta corretta è B.

Si noti che il quesito richiedeva il modulo della velocità di rinculo del fucile: tale velocità ha stessa direzione ma verso opposto alla velocità di uscita del proiettile, quindi in un sistema di riferimento dovremmo scrivere che la velocità di rinculo del fucile vale –0,4 m/s.

Lavoro

Il lavoro L compiuto da una forza F che sposta il suo punto di applicazione di un tratto s è uguale al prodotto scalare di F per s:

L = F · s = Fscosα

dove Fcosα è la componente della forza nella direzione dello spostamento, che è anche l'unica componente che compie il lavoro.
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Questa definizione, così come è formulata, è valida solo se la forza è costante.

Il lavoro è una grandezza scalare e le sue dimensioni sono quelle di una forza per uno spostamento: [L] = [M][L²][T–2]. La sua unità di misura è il newton per metro, detta joule, simbolo J: 1 J = 1 N · 1 m.

Il lavoro di 1 J è il lavoro compiuto da una forza di 1 N che sposta un punto materiale di 1 m lungo la retta di azione.

Esempio

Un cavallo tira un carro con una forza di 20 N e si muove a una velocità di 9 km/h; quanto lavoro ha compiuto il cavallo in 10 minuti?

A   3 · 104 J

B   6 · 104 J

C   3 · 105 J

D   6 · 105 J

E   3 · 108 J

 

Si può ipotizzare che i vettori forza e spostamento siano paralleli, per cui l'angolo α tra le due direzioni è uguale a zero, da cui si ricava che cosα = 1. Per determinare lo spostamento utilizziamo la relazione s = vΔt, supponendo v costante.

v = 9 km/h = 2,5 m/s; 10 min = 600 s

s = 2,5 m/s · 600 s = 1500 m

L = 20 N · 1500 m = 3 · 104 J

La risposta corretta è A.

 

Il lavoro può essere positivo, negativo o nullo.

• L > 0 se 0 < α < 90°: il lavoro positivo è detto anche lavoro motore;

• L < 0 se 90° < α < 180°: il lavoro negativo è detto anche lavoro resistente;

• L = 0 se F = 0 oppure se s = 0, oppure ancora se F e s sono perpendicolari (α = 90°);

Il lavoro è massimo se F e s sono paralleli (α = 0°).

 

Esempio

Una palla su cui agisce una forza centripeta di 50 N si muove su una circonferenza di raggio r = 0,3 m. Il lavoro compiuto dalla forza che percorre l'intera circonferenza è:

A   376 J

B   nullo perché lo spostamento è nullo

C   nullo perché forza e spostamento sono perpendicolari

D   500 J

E   –376 J

Lo spostamento non può essere nullo, perché anche se i due punti di partenza e di arrivo coincidono, la distanza percorsa è uguale alla lunghezza della circonferenza.

La forza e lo spostamento sono perpendicolari, in quanto la forza centripeta è diretta come il raggio, mentre lo spostamento è tangente alla circonferenza. La risposta corretta è C.

 

La situazione dell'esempio precedente può essere generalizzata: il lavoro compiuto da una forza centripeta agente su un punto materiale in moto circolare o in moto curvo è sempre uguale a zero.

 

Quando a un corpo sono applicate più forze, il lavoro è uguale alla somma algebrica dei singoli lavori.

1. Lavoro di forze particolari

Caso a) Lavoro compiuto dalla forza peso

La forza peso è una forza costante sempre diretta come la verticale e con verso diretto verso il basso. Quando si calcola il lavoro, è necessario verificare se lo spostamento avviene nello stesso verso della forza (verso il basso), in questo caso il lavoro è positivo, oppure in verso contrario, e allora il lavoro è negativo.

Se il corpo al quale è applicata la forza peso si sposta lungo una direzione orizzontale, s e F sono perpendicolari e il lavoro è nullo.

Nel caso del piano inclinato, la forza che produce lavoro è solo la componente parallela al piano.

Esempio

Quale lavoro compie la forza peso, quando un corpo di massa 10 kg scivola senza attrito per 20 m verso il basso lungo un piano inclinato di 30°?

A   400 J

B   Nessun lavoro

C   900 J

D   980 J

E   1000 J

Scomponendo la forza peso secondo le due componenti, una perpendicolare al piano inclinato e l'altra parallela, si ha che la componente perpendicolare è equilibrata dalla reazione vincolare del piano, per cui l'unica forza che compie lavoro è la componente parallela: Psenα = mgsenα.

Allora L = mgsenα · s = 9,8 · 10 · 1/2 · 20 = 980 J. La risposta corretta è D.

Caso b) Lavoro compiuto dalla forza elastica

Nel caso in cui la forza non sia costante o lo spostamento non sia rettilineo, per calcolare il lavoro è necessario suddividere lo spostamento in tanti tratti, in ognuno dei quali la forza si possa considerare costante e lo spostamento rettilineo.

Il lavoro totale è uguale alla somma dei singoli lavori.

Nel caso della forza elastica, che è una forza variabile, si ricava che il lavoro è direttamente proporzionale al quadrato della deformazione della molla.

L = –1/2kx²

La forza esterna applicata alla molla (per esempio la mano che tira o spinge) ha lo stesso verso dello spostamento, per cui il lavoro della forza esterna è positivo.

Esempio

Una forza esterna provoca l'allungamento di una molla uguale a 8 cm. Se il lavoro dalla molla è pari a –0,48 J, la costante elastica è:

A   750 N/m

B   75 N/m

C   1,5 N/m

D   150 N/m

E   15 N/m

Il lavoro compiuto dalla forza esterna è positivo perché avviene nella stessa direzione dello spostamento: L = 1/2kx². Poiché la forza elastica è data da F = –kx, la forza esterna è F = kx.

Il lavoro può essere espresso da: L = 1/2Fx, da cui si ricava F = 2L/x. Sostituendo i valori:

F = (2 · 0,48)/0,08 = 12 N

k = F/x = 12 N/0,08 m = 150 N/m.

La risposta corretta è D.

2. Potenza

La potenza è una grandezza scalare che misura la rapidità con cui un lavoro viene compiuto.

La potenza media è il rapporto fra il lavoro e l'intervallo di tempo Δt impiegato per compierlo.

P = L/Δt

Le sue dimensioni sono quelle di un lavoro diviso un tempo: [P] = [M][L²][T–3]. La sua unità di misura è il joule al secondo, che prende il nome di watt, simbolo W.

1 W = 1 J/1 s

La potenza di 1 W è uguale al lavoro di 1 J compiuto in un secondo.

Se il lavoro è compiuto da una forza costante, la potenza può essere espressa in funzione della forza applicata:

P = L/t = F · s/t = F · v

La potenza media è dunque uguale al prodotto della forza per la velocità.

Esempio

Un ciclista viaggia con velocità v in salita su strada con pendenza del 2% (rapporto fra dislivello e percorso); la massa uomo+bici è m, l'accelerazione di gravità g, gli attriti sono trascurabili. Trovare la giusta risposta:

A   la potenza da sviluppare sarà (2/100)mgv

B   la potenza da sviluppare sarà mgv/(2/100)

C   il ciclista compie lavoro negativo

D   la forza di gravità compie lavoro positivo

E   il peso e la forza di gravità sono forze uguali e opposte

 

Analizziamo le risposte.

C è errata: il ciclista compie un lavoro positivo, perché la forza applicata è diretta nel verso dello spostamento, contrario al verso della forza peso. D è errata: la forza peso e lo spostamento del ciclista hanno versi opposti per cui la forza di gravità compie un lavoro negativo. E è errata: peso e forza di gravità sono due modi per indicare la stessa forza, per cui sono uguali e non opposte.

Calcoliamo la potenza da sviluppare:

P = L/Δt = Fv

Poiché è nota la velocità v, utilizziamo la seconda parte dell'espressione.

Sul piano inclinato la forza che agisce è la componente della forza peso parallela al piano e la forza che deve sviluppare il ciclista per salire deve essere almeno uguale a:

Fpeso = mgsenα

senα può anche essere espresso come rapporto fra altezza (o dislivello) e percorso: senα = 2/100.

Pertanto la potenza è data da:

P = mgvsenα = (2/100)mgv

La risposta corretta è A.

 

Per alcuni sistemi meccanici, e in particolare per i mezzi di trasporto a motore, si fa ancora uso del cavallo vapore (simbolo CV) come unità di misura della potenza. Il suo valore è:

1 CV = 735,5 W

Il cavallo vapore non è accettato dal SI e in Italia non è più un'unità di misura legale dal 1982. 

Energia cinetica e potenziale

Ogni sistema fisico possiede una proprietà, detta energia, la quale rappresenta una grandezza scalare che definisce lo stato del sistema: è quindi una grandezza intensiva, come la temperatura o la pressione.

Poiché un sistema si modifica passando da uno stato iniziale a uno stato finale, ciò che si misura dell'energia è sempre una sua variazione.

L'energia è una misura della quantità di lavoro che un sistema è in grado di compiere; per questo motivo le sue dimensioni sono quelle di un lavoro e la sua unità di misura, nel SI, è il joule.

Da un punto di vista macroscopico, l'energia si presenta in varie forme, ognuna delle quali è rappresentata da una specifica equazione.

1. Energia cinetica

L'energia associata a un corpo in virtù del solo fatto che sia in movimento è detta energia cinetica e si indica con il simbolo K o Ec.

Un corpo di massa m in moto con velocità v ha un'energia cinetica uguale al semiprodotto della sua massa per il quadrato del modulo della sua velocità:

K = 1/2 mv²

Poiché la velocità di un corpo dipende dal sistema di riferimento, anche l'energia cinetica dipende dal sistema di riferimento.

Esempio

Un punto materiale in movimento può avere energia cinetica negativa?

A   Solo se si muove di moto uniformemente accelerato

B   Solo se ha velocità negativa

C   Solo se ha massa negativa

D   Solo se si muove di moto uniformemente decelerato

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Analizziamo le risposte.

Un corpo in moto, in un determinato sistema di riferimento, si muove sempre con una velocità diversa da zero. Poiché nell'equazione che quantifica l'energia cinetica compare il quadrato del modulo, il corpo può avere sia velocità positiva, sia velocità negativa. Si eliminano perciò le risposte A, B e D.

La massa di un corpo non può mai avere valore negativo, perciò si elimina anche la risposta C.

La risposta corretta è E. Infatti l'energia cinetica, per come è stata definita, non può mai assumere valori negativi.

Teorema dell'energia cinetica

La relazione fra energia cinetica di un corpo o di un sistema e la quantità di lavoro che è possibile effettuare è data dal teorema dell'energia cinetica.

Indicando con [image: TEqIn_12] l'energia cinetica finale di un corpo e con [image: TEqIn_13] l'energia cinetica iniziale, la variazione di energia cinetica è data da:

[image: TEq_048]

Il teorema dell'energia cinetica afferma che:

Il lavoro compiuto su un corpo dalla risultante R delle forze ad esso applicate è uguale alla variazione di energia cinetica ΔK = Kf – Ki del corpo stesso.

L = ΔK

Se l'energia cinetica di un corpo aumenta nel tempo, la risultante delle forze compie un lavoro positivo. Viceversa, se l'energia cinetica di un corpo diminuisce nel tempo, la risultante delle forze compie un lavoro negativo.

Se un corpo procede a velocità costante il lavoro della risultante è uguale a zero, e così anche la variazione di energia cinetica.

Esempio

Un'automobile di massa m = 1,5 kg, in moto con una velocità v = 72 km/h, frena fermandosi in un tratto x = 60 m. Il tempo impiegato per fermarsi è:

A   9 s

B   10 s

C   6 s

D   12 s

E   15 s

 

L'automobile ha un'energia cinetica iniziale uguale a [image: TEqIn_14] 300 J, e un'energia cinetica finale uguale Kf = 0, perché vf = 0.

L = ΔK = –300 J.

Dalla definizione di lavoro posso ricavare l'accelerazione: L = F · s = m · a · s.

a = L/ms = –300/(1,5 · 60) = –3,33 m/s²

L'accelerazione è negativa perché l'auto sta frenando.

Dalla relazione a = Δv/Δt si ricava l'intervallo di tempo: Δt = Δv/a = (–20)/(–3,33) ≈ 6 s. 
La risposta corretta è C.

Confronto fra il teorema dell'energia cinetica e il teorema dell'impulso

Una forza applicata a un corpo che effettua uno spostamento Δs compie un lavoro uguale all'energia cinetica del corpo:

FΔs = ΔK

Una forza che agisce per un intervallo di tempo Δt provoca una variazione della quantità di moto uguale all'impulso della forza:

FΔt = Δq

In conclusione, mentre il teorema dell'energia cinetica considera come varia nello spazio l'effetto di una forza applicata, il teorema dell'impulso considera come si modifica nel tempo l'effetto della forza applicata.

 

Esempio

Quanto vale l'energia cinetica di un corpo di massa 6 kg avente una quantità di moto pari a 3 N s?

A   0,25 J

B   0,75 J

C   1 J

D   1,50 J

E   9 J

 

Per calcolare l'energia cinetica, poiché è nota la massa, dobbiamo determinare la velocità. La quantità di moto è data da q = mv, quindi possiamo trovare la sua velocità: v  = (3 Ns)/(6 kg) = 0,5 m/s.

Da qui si ricava l'energia cinetica K = 1/2 mv² = 0,5 · 6 · (0,5)² = 0,75 J. Risposta B.

2. Forze conservative e dissipative

Utilizzando la definizione di lavoro è possibile suddividere le forze in forze conservative e forze non conservative, dette anche dissipative.

In genere il lavoro svolto da una forza per andare da un punto A dello spazio a un punto B dipende dalla posizione di partenza, dalla posizione di arrivo e dal percorso effettuato.

[image: leggi_2]

Per alcuni tipi di forze, il lavoro compiuto da una forza nello spostamento da A a B non dipende dal percorso seguito, ma dipende solo dalla posizione iniziale A e da quella finale B. Queste forze sono dette forze conservative.

Le forze conservative godono di un'altra proprietà equivalente a quella appena enunciata:

Il lavoro di una forza conservativa lungo un percorso chiuso, ossia quando la posizione iniziale coincide con la posizione finale, è uguale a zero.

Da questa proprietà discende che, per una forza conservativa, il lavoro compiuto per andare da un punto a un altro qualsiasi dello spazio può essere scritto come la differenza fra due misure di una grandezza che dipende solo dal punto di partenza e dal punto di arrivo.

Se associamo a ogni punto dello spazio il vettore forza, otteniamo un campo di forze, che è un campo vettoriale. Un campo individuato da forze conservative si dice campo conservativo.

 

Esempio

Quale delle seguenti affermazioni è corretta per un corpo che si muove in un campo di forze conservative?

A   L'energia cinetica è ovunque uguale a zero

B   Il lavoro è in ogni caso uguale a zero

C   Il lavoro è in ogni caso diverso da zero

D   Il lavoro dipende solo dalla posizione iniziale e finale

E   Il lavoro aumenta sempre

 

Un campo conservativo è un campo vettoriale in cui agiscono solo forze conservative: condizione necessaria e sufficiente perché una forza sia conservativa è che il lavoro compiuto su un corpo non dipenda dal cammino da esso percorso, ma solo dai punti di partenza e di arrivo. Risposta D.

Verifichiamo perché le altre affermazioni sono sbagliate.

Se un corpo si sposta da un punto A a un punto B deve avere una velocità media diversa da zero, per cui la sua energia cinetica non può essere ovunque uguale a zero. La risposta A è errata.

Il lavoro è uguale a zero solo se la posizione finale e quella iniziale coincidono, dunque la risposta C è errata; la risposta B è errata perché solo nel caso in cui A e B coincidono il lavoro è uguale a zero.

Il lavoro aumenta o diminuisce in base alla scelta dei punti iniziale e finale e al verso della forza, per cui l'opzione E è errata.

3. Energia potenziale

Caratteristica di un campo di forze conservative è che a ciascun punto del campo può essere associata un'energia potenziale.

In generale si definisce energia potenziale la capacità di un corpo di compiere lavoro in virtù della posizione che occupa nello spazio. L'energia potenziale viene indicata con i simboli U oppure Ep.

Consideriamo un corpo che si trova in una posizione A e in seguito all'azione di una forza viene a occupare una posizione B; si definisce variazione di energia potenziale del corpo l'opposto del lavoro compiuto dalla forza conservativa nel passare da A a B.

[image: TEq_049]

La variazione di energia potenziale è una grandezza fisica scalare intensiva e la sua unità di misura nel SI è il joule.

Per determinare la variazione di energia potenziale è necessario fissare un sistema di riferimento a cui si assegna, in modo arbitrario, un valore zero per l'energia potenziale di riferimento: U0 = 0.

Con questa condizione, nel punto B si ha:

[image: TEq_050]

Se si cambia il riferimento, l'energia potenziale di un generico punto dello spazio cambia di una quantità costante uguale al lavoro necessario per passare dal vecchio riferimento al nuovo riferimento; quindi l'energia potenziale è definita a meno di una costante.

Mentre esiste una sola forma di energia cinetica, espressa da K = 1/2 mv², esistono diverse forme di energia potenziale.

 

Esempio

Quale delle seguenti definizioni di energia potenziale è esatta?

A   L'energia potenziale di una particella è una funzione delle coordinate della stessa tale che la differenza tra i suoi valori nelle posizioni finale e iniziale è uguale alla forza necessaria per spostarla dalla posizione iniziale a quella finale

B   L'energia potenziale è una grandezza scalare che si misura in N/m

C   L'energia potenziale di una particella è una funzione delle coordinate della stessa tale che la differenza tra i suoi valori nelle posizioni finale e iniziale è uguale al lavoro compiuto sulla particella per spostarla dalla posizione iniziale a quella finale

D   L'energia potenziale è una grandezza vettoriale

E   L'energia potenziale di un corpo è pari a 0,5 volte il prodotto della massa per il quadrato della velocità

 

L'energia potenziale di un corpo è una funzione scalare delle coordinate e rappresenta il livello di energia che il corpo possiede a causa della sua posizione in un campo di forze conservative. 
Se il corpo si sposta da un punto A a un punto B, le forze compiono su di esso un lavoro definito da L = UA – UB. La risposta corretta è C.

La risposta A è sbagliata perché considera la forza invece del lavoro. La risposta B è sbagliata perché l'energia potenziale si misura in joule. D è errata perché l'energia potenziale è una grandezza scalare e non vettoriale. La risposta E è la definizione dell'energia cinetica.

 

Energia potenziale gravitazionale

Un esempio di forza conservativa è la forza peso, per la quale si definisce un'energia potenziale gravitazionale data da:

[image: TEq_051]

dove Δh rappresenta il dislivello tra la posizione finale 2 e la posizione iniziale 1.

Il lavoro compiuto dalla forza peso lungo il dislivello è perciò dato da:

[image: TEq_052]

Se Δh > 0 il corpo sale e il lavoro è negativo, viceversa se Δh < 0 il corpo scende e il lavoro è positivo.

Ponendo h1 = 0 il livello rispetto al quale si ha U0 = 0, si ricava:

U = mgh


Esempio

Un sasso lasciato cadere da 20 cm di altezza produce sulla sabbia una buca di profondità 3 mm. Se lo stesso sasso è lasciato cadere da un'altezza doppia, quanto sarà profonda (all'incirca) la buca prodotta?

A   1 cm

B   12 mm

C   6 mm

D   2 mm

E   dipende dalla massa del sasso

 

Supponendo di stabilire come riferimento U0 = 0 l'energia potenziale a livello del suolo, se l'altezza da cui viene lasciato cadere il sasso è h, l'energia potenziale è U1 = –mgh e il lavoro L1 = mgh.

Se l'altezza è 2h, U = 2mgh, ossia una variazione doppia, per cui anche il lavoro sarà uguale a 2L1. Ipotizzando che tutto il lavoro serva per produrre la buca, a parità di altre condizioni tale buca sarà profonda il doppio, ossia 6 mm. 

La risposta corretta è C.

Energia potenziale elastica

Un'altra forma di energia potenziale è quella dovuta alla forza elastica, che è una forza conservativa.

La variazione di energia potenziale elastica di una molla è uguale al lavoro compiuto dalla forza elastica quando la molla è compressa o allungata rispetto alla posizione di riposo di un tratto di lunghezza x.

La sua espressione è:

U = 1/2 kx²

In questo caso il livello di riferimento per U0 = 0 è il punto in cui la molla è nella posizione di riposo, ossia per x = 0.

 

Esempio

Una massa di 2 kg viene lasciata cadere lungo un piano inclinato di 30° sull'orizzontale, privo di attrito, contro una molla di costante elastica k = 100 N/m posta a 4 m di distanza. Di quanto si comprime la molla?

A   0,65 m

B   0,76 m

C   0,88 m

D   0,94 m

E   1,02 m

 

La massa di 2 kg ha una forza peso uguale a P = m · g = 2 · 9,8 = 19,6 N; questa però non è la forza con cui la massa andrà a impattare con la molla: infatti la massa si muove su un piano inclinato e dunque F = P · sen30° = 9,8 N.

Moltiplicando F per lo spazio che la massa percorre prima di incontrare la molla si determina il lavoro di F: L = F · s = 9,8 · 4 = 39,2 J.

Il lavoro comprime la molla di un tratto x, per cui la molla ha acquisito una energia potenziale elastica uguale a U = 1/2 kx², dove U = 39,2 J ≈ 40 J.

La molla si comprime dunque di un tratto
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La risposta corretta è C.

Principio di conservazione dell'energia meccanica

1. L'energia meccanica totale

Si definisce energia meccanica totale E di un corpo o di un sistema la somma dell'energia cinetica e dell'energia potenziale relative a ciascun corpo del sistema:

E = K + U

Si può dimostrare che in un sistema isolato in cui agiscono solo forze conservative l'energia meccanica totale è costante:

E = K + U = costante

Questo è l'enunciato del principio di conservazione dell'energia meccanica.

In altre parole, il teorema stabilisce che in un sistema isolato, se si verifica una variazione dell'energia cinetica, si ha anche una variazione uguale e contraria dell'energia potenziale in modo tale che l'energia meccanica totale del sistema non subisca variazioni nel tempo.

Se A è lo stato iniziale e B lo stato finale si ha: 

U(A) + K(A) = U(B) + K(B)

Esempio

Durante il moto del pendolo:

A   si ha la conversione di energia cinetica in energia potenziale e viceversa

B   si ha solo la conversione di energia cinetica in energia potenziale

C   si ha solo la conversione di energia potenziale in energia cinetica

D   non si ha nessuna conversione di energia

E   il periodo diminuisce al crescere del tempo

 

Analizziamo come varia l'energia cinetica e quella potenziale durante l'oscillazione del pendolo.

Il moto del pendolo è soggetto alla forza peso, che è una forza conservativa. L'energia cinetica è massima quando il pendolo giunge nel punto più basso della sua traiettoria, che si trova sulla verticale del filo. In questo punto la velocità è massima, e la forza peso è equilibrata dalla tensione del filo, per cui la risultante delle due forze è uguale a zero.

Alle due estremità della sua traiettoria, la velocità è nulla, perciò l'energia cinetica è nulla e si ha un'inversione del verso del moto. La componente della forza peso che è responsabile dell'inversione del moto ha valore massimo, per cui l'energia potenziale è massima.

Nei restanti punti intermedi vi è una continua trasformazione di energia cinetica in energia potenziale (dal punto più basso alle estremità della traiettoria) e viceversa (dalle estremità verso il punto inferiore).

La risposta corretta è A.

 

Consideriamo il caso della forza peso: l'energia potenziale è quella gravitazionale.

Il teorema di conservazione dell'energia si può scrivere:

[image: TEq_054]

Se un corpo viene lasciato cadere con velocità iniziale uguale a zero si ricava che la velocità finale dipende solo dal dislivello.

[image: TEq_055]

Esempio 1

Con quale velocità deve essere lanciata verso l'alto una palla per poter salire fino a 50 m?

A   30 m/s

B   40 m/s

C   20 m/s

D   20,5 m/s

E   31,5 m/s

 

L'altezza massima è il punto in cui vi è l'inversione di moto, dove la velocità si annulla. Nel punto iniziale la palla dispone solo di energia cinetica, mentre nel punto di altezza massima la sua energia meccanica coincide con la sola energia potenziale. Per il teorema di conservazione dell'energia meccanica, se le forze considerate sono solo conservative:

1/2 mv² = mgh. 

L'espressione della velocità è [image: TEqIn_15] → v [image: TEqIn_16] ≈ 31,5 m/s. 
La risposta corretta è E.

 

Esempio 2

Due palline identiche vengono lasciate cadere, la prima lungo la verticale, la seconda lungo un piano inclinato privo di attrito; un attimo prima di raggiungere il piano orizzontale esse hanno:

A   la stessa energia meccanica

B   la stessa energia potenziale

C   la stessa energia cinetica

D   la stessa accelerazione

E   la stessa velocità

 

La pallina in caduta libera subisce l'accelerazione di gravità g mentre quella posta sul piano inclinato è soggetta alla sola componente parallela al piano della forza peso: la sua accelerazione quindi è uguale a: g1 = gsenα, minore di g.

Poiché v = [image: TEqIn_17], la pallina che scende lungo il piano inclinato ha velocità minore di quella che cade lungo la verticale.

Inoltre, poiché l'energia cinetica è direttamente proporzionale al quadrato della velocità, anche l'energia cinetica della seconda pallina sarà minore.

Sulla base di queste osservazioni possiamo eliminare le risposte C, D, E.

L'unica grandezza equivalente per entrambe è l'energia potenziale, che dipende esclusivamente dall'altezza alla quale sono poste le palline.

L'energia meccanica è diversa perché è diversa l'energia cinetica, mentre è uguale quella potenziale. Risposta B.

5. Energia meccanica e forze dissipative

Nel caso più generale su un corpo o su un sistema agiscono anche forze non conservative, tra le quali la più comune è la forza di attrito.

Per le forze dissipative non vale la legge di conservazione dell'energia meccanica. Si può verificare che in presenza di forze di attrito la variazione di energia meccanica di un sistema chiuso è uguale al lavoro compiuto dalle forze stesse. Il lavoro compiuto dalle forze di attrito, nella maggioranza dei casi, si misura proprio attraverso il calcolo della diminuzione di energia meccanica.

Si può dimostrare che il lavoro compiuto dalle forze di attrito che agiscono in un sistema dipende dal sistema di riferimento ma che è comunque sempre negativo. Pertanto l'energia meccanica totale di un sistema nel quale agiscono forze di attrito diminuisce sempre.

Esempio

Un battitore durante una partita di baseball lancia la palla con velocità iniziale di 20 m/s e un altro giocatore raccoglie la palla alla stessa quota in un punto dove la velocità si è ridotta a 12 m/s. Quale lavoro è stato compiuto dalla resistenza dell'aria? (Il peso della palla è 250 g).

A   40 J

B   42 J

C   52 J

D   32 J

E   0

 

In presenza di forze non conservative (in questo caso l'attrito dell'aria) la differenza di energia meccanica è uguale al lavoro svolto dalle forze non conservative.

Poiché l'energia potenziale non subisce variazioni (la palla è intercetta alla stessa quota), varia solo l'energia cinetica:
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Il lavoro compiuto dalla resistenza dell'aria è L = 32 J, risposta D.

 

Considerando tutte le possibili forme di energia presenti in un sistema isolato, si può verificare che a una variazione nella quantità di una forma di energia corrisponde una variazione di una o più forme di energia in modo tale che la somma complessiva di tutte le variazioni sia uguale a zero.

Esempio

Un chicco di grandine, cadendo dall'altezza di 1600 m, arriva al suolo con la velocità di 40 m/s. Quale percentuale della sua energia potenziale iniziale si è trasformata in calore lungo il percorso?

A   20%

B   40%

C   80%

D   95%

E   100%

 

L'energia potenziale posseduta dal chicco prima di iniziare la caduta è U = mgh. Se fosse valido il principio di conservazione dell'energia meccanica, avremmo 1/2 mv² = mgh e dunque la velocità con cui arriverebbe al suolo sarebbe v² = 2 · 1600 · 10 = 32000 m/s. Ma il chicco arriva al suolo con una velocità di vf = 40 m/s, dunque vf2 = 1600 m/s.

Allora v²/100 = vf²/x → x = 0,5. Quindi solo lo 0,5% di energia cinetica è responsabile della velocità di arrivo al suolo, l'altro 95% si è trasformato in calore durante il percorso. 
La risposta corretta è D.


Meccanica dei fluidi

Un fluido è composto di strati che possono scorrere gli uni sugli altri. Liquidi e aeriformi (o gas) presentano questa caratteristica, pertanto sono genericamente indicati con il termine fluidi.

La parte della fisica che li studia si chiama meccanica dei fluidi, suddivisa in fluidostatica (comportamento statico dei fluidi) e fluidodinamica (comportamento dei fluidi in movimento). 

Al contrario dei solidi, i fluidi non presentano alcuna reazione elastica all'azione di una forza, che quando agisce su un fluido lo fa scorrere. I fluidi sono in equilibrio, o in quiete, quando le parti che lo compongono non sono in movimento le une rispetto alle altre.

Per descrivere i fluidi in quiete o in moto è sufficiente applicare le leggi della meccanica. Tuttavia per le loro particolari caratteristiche è necessario introdurre alcune opportune grandezze fisiche, come la pressione.

I fluidi sono caratterizzati anche da un'altra grandezza, chiamata viscosità, che ne individua il comportamento rispetto alle forze applicate, in particolare l'attrito interno che si oppone all'omogeneità del fluido e che dipende dall'interazione tra le molecole o dalle forze di coesione interna; la viscosità diminuisce generalmente con l'aumentare della temperatura.

Le leggi e i principi che sono definiti nelle pagine seguenti si riferiscono a fluidi ideali, vale a dire gas o liquidi che presentano attrito interno nullo, ossia hanno viscosità nulla. Ciò significa che gli strati di fluido possono scorrere liberamente gli uni sugli altri.

Gas e liquidi hanno molte proprietà in comune, ma esistono anche importanti differenze: una riguarda la comprimibilità.

Si definiscono fluidi perfetti quei fluidi che, oltre ad avere attrito interno nullo, non si possono comprimere; ciò significa che anche se varia la pressione esterna applicata non cambia il volume del fluido. I liquidi non si possono comprimere, mentre i gas sono facilmente comprimibili.

 

Argomenti trattati:

• Principio di Pascal e legge di Stevino

• Pressione atmosferica

• Principio di Archimede

Principio di Pascal e legge di Stevino

1. I fluidi

In un fluido non è possibile studiare gli effetti di una forza su un singolo punto materiale. Si introduce allora la grandezza pressione che descrivere gli effetti di una forza su una superficie.

La pressione P è il rapporto fra il modulo della forza F esercitata perpendicolarmente a una superficie e l'area A della superficie stessa:
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[image: fluidi_01a]

Se la forza non è diretta perpendicolarmente alla superficie si considera la sua componente ortogonale, che si calcola utilizzando la trigonometria:

Fn = Fcosα
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L'equazione dimensionale della pressione è: [P] = [M][L–1][T–2].

La pressione è una grandezza scalare in quanto rapporto fra due grandezze scalari. Nel SI si misura in pascal (Pa): 1 Pa = 1 N/1 m². Il pascal è un'unità di misura molto piccola.

Esempio

Immaginando di dividere una pressione (al numeratore) per una forza (al denominatore), cosa si ottiene come risultato?

A   Una superficie

B   Il reciproco di una superficie

C   Una lunghezza

D   Una potenza

E   Un'energia

 

Considerando la definizione di pressione: P = F/A e dividendo entrambi i membri per una forza si ha:
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che è il reciproco di una superficie, risposta B.

 

Un'altra grandezza importante nello studio dei fluidi è la densità, che è il rapporto fra la massa m della sostanza e il suo volume V (si veda anche la scheda “Grandezze derivate”):

ρ = m/V

La densità nei fluidi dipende da diversi fattori quali la temperatura e la pressione.

Si definisce densità relativa (ρrel) di una sostanza il rapporto fra la densità di una sostanza (ρx) e la densità di un'altra sostanza presa come riferimento (ρrif)

ρrel = ρx/ρrif

La densità relativa è un numero puro ed è indipendente dall'unità di misura.

Spesso come densità di riferimento si considera quella dell'acqua a 4 °C (ρH2O = 1000 kg/m³).

2. Principio di Pascal

Il principio di Pascal descrive l'effetto della pressione applicata a una superficie del liquido ed è una conseguenza importante dell'incomprimibilità dei liquidi.

La pressione esercitata sulla superficie di un liquido in quiete si trasmette inalterata a tutte le porzioni di liquido.

Questo significa che la pressione esercitata sulla superficie si trasmette in modo uguale a tutti i punti del recipiente che contiene il liquido.

Un'importante applicazione del principio di Pascal è il torchio idraulico.

Esso è un'apparecchiatura nella quale l'applicazione di una forza piccola su una superficie permette di sviluppare forze intense su un'altra superficie consentendo, per esempio, di sollevare pesi anche molto grandi. Il torchio idraulico è costituito da due cilindri di sezioni differenti S1 e S2 (S1 < S2 ) collegati fra loro e contenenti un liquido (per esempio olio). Nei cilindri scorrono due pistoni a tenuta perfetta. Lo schema è rappresentato nella figura qui sotto:
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Nella posizione di equilibrio i due pistoni sono allo stesso livello nei due cilindri.

Applicando una forza F1 diretta perpendicolarmente sulla sezione S1, sul pistone si esercita una pressione P = F1/S1, che per il principio di Pascal si trasmette inalterata in ogni punto del fluido, per cui anche sulla sezione S2.

La forza esercitata sul secondo pistone è perciò uguale a: F2 = PS2 = F1S2/S1.

Dato che S2/S1 > 1 allora F2 > F1. Il rapporto S2/S1 è detto anche fattore di moltiplicazione.

Analizzando il lavoro svolto per sollevare una massa dal punto di vista del lavoro svolto, indicando con h1 lo spostamento verso il basso del pistone 1 e con h2 lo spostamento verso l'alto del pistone 2, si determina il lavoro compiuto da ciascun pistone:

L2 = F2 h2   e    L1 = F1 h1
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Si può dimostrare che L1 = L2 → F1 h1 = F2 h2.

In situazioni ideali vale il principio di conservazione dell'energia.

Esempio

In un torchio idraulico i diametri dei pistoni sono d1 = 2 m e d2 = 20 cm. Il rapporto tra le intensità delle forze F1/F2 è:

A   5

B   10

C   50

D   100

E   200

 

Per il principio di Pascal la pressione esercitata su entrambe le sezioni è uguale.

Poiché P = F/S si possono uguagliare i due membri delle equazioni: F1/S1 = F2/S2, da cui si ricava:
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Dai dati si ricavano i rispettivi raggi che vanno espressi in funzione della stessa unità di misura: r1 = 1 m e r2 = 0,1 m. Sostituendo i valori numerici si ottiene:
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La risposta corretta è D.

3. Legge di Stevino e vasi comunicanti

La legge di Stevino permette di determinare come varia la pressione all'interno di un liquido in quiete. Tutti i punti del liquido alla stessa profondità sono soggetti alla stessa pressione. In caso contrario, infatti, la differenza di pressione darebbe origine a un movimento orizzontale del fluido.

Consideriamo un cilindro di base A in cui è presente un liquido.

La pressione esercitata alla base della colonna è, per definizione, uguale a P = F/A, dove F è la forza peso dovuta al fluido sovrastante: F = mg.

Esplicitando la massa in funzione della densità si ricava: F = ρVg.

Scrivendo la relazione relativa alla pressione e sostituendo V = Ah, l'equazione che si ricava rappresenta la legge di Stevino:

P = ρgh
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In un liquido in quiete la pressione P all'interno dipende solo dalla densità del liquido, dalla profondità dalla superficie libera e dall'accelerazione di gravità, che in uno stesso luogo è costante.

La pressione sopra definita è detta pressione idrostatica.

Esempio 1

Quale delle seguenti colonne d'acqua esercita sul fondo la pressione maggiore?

A   Altezza 1,2 m; sezione 0,1 cm²

B   Altezza 0,8 m; sezione 1 m²

C   Altezza 1,4 m; sezione 1 cm²

D   Altezza 1,3 m; sezione 10 m²

E   Altezza 1,2 m; sezione 1,5 cm²

 

Dato che per la legge di Stevino la pressione esercitata alla base di una colonna di acqua dipende solo dall'altezza della colonna, possiamo trascurare il dato relativo alla sezione.

Confrontando le altezze si verifica subito che la colonna che presenta altezza maggiore è quella di altezza 1,4 m. La risposta corretta è C.

 

Esempio 2

Due cilindri graduati identici sono riempiti fino all'altezza h con 0,3 litri di due fluidi diversi: acqua e benzina. Sapendo che la densità della benzina dbenzina e minore di quella dell'acqua, cosa si può dire a proposito della pressione esercitata dai due fluidi sul fondo dei recipienti?

A   La pressione sul fondo del cilindro contenente benzina è minore rispetto alla pressione sul fondo del cilindro contenente acqua

B   La pressione sul fondo del cilindro contenente benzina è maggiore rispetto alla pressione sul fondo del cilindro contenente acqua

C   La pressione sul fondo dei due recipienti è identica

D   La pressione sul fondo per i due diversi fluidi sarà data dalla formula p = 0,3h·dfluido·g

E   La pressione sul fondo per i due diversi fluidi sarà data dalla formula p = 0,3h·g

 

La legge di Stevino permette di determinare la pressione esercitata da un fluido in quiete alla base della colonna di fluido: P = ρgh, dove ρ è la densità del fluido, g l'accelerazione di gravità e h l'altezza della colonna di fluido. Sia h sia g sono gli stessi per l'acqua e la benzina. La densità della benzina è minore della densità dell'acqua, per cui la pressione esercitata dalla colonna di benzina sul fondo del cilindro è minore. La risposta corretta è A.

 

La legge di Stevino così ricavata non tiene conto dell'eventuale pressione che agisce sulla superficie libera del liquido. Per determinare la pressione totale si somma a quella esercitata dalla colonna di liquido la pressione P0 che agisce sulla superficie libera:

P = P0 + ρgh

Se il recipiente è aperto, P0 rappresenta la pressione atmosferica (si veda la scheda “Pressione atmosferica”).

4. Vasi comunicanti

Un sistema di due o più recipienti, comunicanti fra loro e contenenti un liquido, viene detto sistema di vasi comunicanti. Un esempio è il tubo a U. Se in un tubo a U si versa del liquido, nella condizione di equilibrio esso assume lo stesso livello in entrambi i rami. Lo stesso comportamento si può estendere a un numero qualsiasi di recipienti comunicanti fra loro a prescindere dalla loro forma e capacità. Una conseguenza è che l'altezza raggiunta non dipende dalla forma dei vasi comunicanti.

Aggiungiamo in un ramo di tubo a U contenente un liquido di densità ρ1 un altro liquido non miscibile con il primo di densità ρ2; con ρ1 < ρ2. Il liquido di densità minore si stratifica sopra quello a densità maggiore e, una volta raggiunto l'equilibrio, le superfici libere nei due rami del tubo non sono più allo stesso livello, anche se i vasi sono comunicanti.

Ogni colonna di liquido esercita sulla superficie di separazione una pressione idrostatica che in condizioni di equilibrio si bilanciano. Utilizzando la legge di Stevino si ha: ρ1gh1 = ρ2gh2, da cui si ricava h1/h2 = ρ2/ρ1, ossia le altezze delle colonne di liquido sono inversamente proporzionali alla densità dei liquidi.
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Esempio

Due liquidi non miscibili (acqua e olio) riempiono i due rami di un tubo a U. Poiché il rapporto delle densità è ρolio/ρacqua = 0,9, le altezze dei due liquidi nei due rami del tubo sono:

A   holio = 25 cm e hacqua = 20 cm

B   holio = 35 cm e hacqua = 25 cm

C   holio = 25 cm e hacqua = 25 cm

D   holio = 30 cm e hacqua = 27 cm

E   holio = 25 cm e hacqua = 35 cm

Il rapporto fra la densità dell'olio e quella dell'acqua è minore di 1, ciò significa che la densità dell'olio è minore delle densità dell'acqua. Poiché le altezze delle colonne sono inversamente proporzionali alla densità dei liquidi, l'altezza della colonna dell'olio deve essere maggiore di quella dell'acqua. Si possono così scartare le risposte C, E. Il rapporto fra le altezze è il reciproco del rapporto fra le densità:

holio/hacqua = ρacqua/ρolio = 1/0,9 = 10/9

Calcolando i rapporti con i dati delle risposte A, B e D, si ricava che solo D è la risposta corretta:

holio/hacqua = 30/27 = 10/9.

Pressione atmosferica

L'atmosfera è lo strato gassoso, spesso qualche centinaio di chilometri, presente attorno alla Terra. Poiché lo strato gassoso è attirato verso il basso dal proprio peso, esso esercita sulla superficie terrestre una pressione, detta pressione atmosferica, che con l'aumentare della quota rispetto al livello del mare decresce in quanto diminuisce lo spessore di atmosfera sovrastante. Come per una colonna d'acqua, infatti, anche la pressione di una colonna d'aria diminuisce con l'altezza se ci si muove verso l'alto partendo dalla superficie terrestre.

Per misurare la pressione atmosferica, ossia il peso esercitato sull'unità di superficie (1 m²) della colonna d'aria sovrastante, si utilizza un dispositivo, detto barometro di mercurio o di Torricelli. Fu infatti dovuta a Evangelista Torricelli, nel 1644, la prima misura della pressione atmosferica.

Un tubo di vetro, lungo 1 m, chiuso a un'estremità e riempito di mercurio, viene immerso capovolto in un recipiente contenente anch'esso mercurio. Si osserva che il livello di mercurio nel tubo scende fino ad assestarsi a un'altezza di 76 cm rispetto alla superficie libera del mercurio nel recipiente, mentre nella parte sovrastante il liquido nel tubo si è formato il vuoto.
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La pressione per la legge di Stevino ha lo stesso valore per tutti i punti che si trovano alla stessa quota, quindi è uguale sia per la superficie libera del mercurio che per i punti all'interno del tubo allineati con tale superficie.

Sulla superficie libera del recipiente la pressione agente è quella atmosferica, mentre all'interno del tubo è quella della colonna di mercurio alta 76 cm.

La pressione atmosferica è perciò uguale al peso della colonna di mercurio (ρHg = 13595 kg · m–3):

patm = ρHghg → patm = 13595 kg · m–3 · 0,76 m · 9,8 m s–2 = 1,013 · 105 Pa

Nella pratica si utilizzano anche le seguenti unità di misura.

	Nome
	Simbolo
	Equivalente in Pa


	atmosfera
	atm
	1,01325 · 105 Pa


	millibar
	mbar
	100 Pa


	mm di mercurio = torricelli
	mmHg = torr
	133,32 Pa





L'atmosfera (atm) è definita come la pressione esercita a 0 °C, al livello del mare e alla latitudine di 45° da una colonna di mercurio alta 76 cm: 1 atm = 760 mmHg.

Le condizioni poste per definire la misura dell'atmosfera sono fondamentali in quanto l'altezza della colonna di mercurio può subire variazioni dovute alla temperatura e alla quota rispetto al livello del mare, mentre la latitudine genera variazioni (piccole) nell'accelerazione di gravità g.

Esempio

Qual è l'altezza (approssimata) di una colonna di acqua distillata che esercita sulla base inferiore una pressione uguale alla pressione atmosferica?

A   10 m

B   12 m

C   1 m

D   10 cm

E   0,1 m

Utilizzando la legge di Stevino si ricava l'altezza h della colonna di acqua:

h = P/ρg

Sostituendo i valori della densità dell'acqua, di g e della pressione si ricava h.

ρ = 1000 kg/m³; g = 9,81 N/kg; P = 1 atm = 1,01325 · 105 Pa

da cui h = 10, 33 m, che arrotondando dà il valore della risposta A.

Principio di Archimede

Il principio o legge di Archimede stabilisce quali sono le condizioni affinché un corpo immerso in un fluido possa galleggiare.

Un corpo immerso in un fluido è sottoposto ad una forza FA, detta spinta di Archimede, diretta dal basso verso l'alto e uguale in modulo al peso del volume di fluido spostato.

È possibile verificare il principio di Archimede con un opportuno esperimento. Appendendo un corpo di massa m e volume V a un dinamometro, che ne misura il peso Fp, se si immerge completamente il corpo in un liquido il peso misurato sembra apparentemente diminuito.

La forza peso Fp , che non è variata, deve essere equilibrata da una forza, la spinta di Archimede FA, che ha la stessa direzione e verso opposto.

Se si sostituisce il corpo con un altro che ha lo stesso volume, ma massa diversa, m1, si verifica che FA rimane la stessa; essa si modifica solo se varia il volume del corpo.
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La spinta di Archimede dipende:

• dalla densità del fluido

• dal volume del fluido spostato dal corpo

e si calcola con la seguente relazione:

FA = gρV

dove ρ è la densità del fluido e V il volume del fluido spostato. Se il corpo è completamente immerso nel fluido, il volume del fluido spostato coincide con il volume del corpo. In caso contrario bisogna considerare solo quella porzione del volume del corpo che è immersa nel fluido.

 

Esempio

Un pezzo di alluminio è appeso a un dinamometro che indica che il peso del pezzo di alluminio in aria è di 13,5 N. La bilancia viene abbassata fino a che il pezzo di alluminio è immerso completamente in un liquido inerte di densità 1,50 g/cm³.
Quale peso indica ora la bilancia?
(Si consideri la densità dell'alluminio pari a 2,70 g/cm³ e si trascuri l'immersione del dinamometro nel liquido).

A   6 N

B   8,5 N

C   0 N

D   7,5 N

E   13,5 N

 

La spinta verso l'alto che il pezzo di alluminio immerso completamente nel liquido inerte riceve coincide con il peso del liquido spostato che deve essere sottratto al peso in aria.

Il peso del liquido spostato è uguale al volume del liquido spostato, che è uguale al volume V del pezzo di alluminio completamente immerso.

Per risolvere il quesito, è perciò necessario ricavare il volume del pezzo di alluminio, che si può dedurre conoscendo la massa e la densità.

La massa si ricava dal peso in aria, arrotondando g a 10 m/s2:

F = mg → m = 13,5 N/10 m s–2 ≈ 1,35 kg

Si può ricavare così il volume. Poiché la densità dell'alluminio è data in g/cm³, conviene trasformare i chilogrammi in grammi.

V = m/ρ = 1350 g/2,70 g/cm³ = 500 cm³

Poiché il volume V è uguale al volume del fluido spostato possiamo ricavare il peso (Fl) del liquido spostato che equivale alla spinta di Archimede.

Fl = mlg = ρl · g · V = 1,50 g/cm³ · 10 m s–2 · 500 cm³ → Fl = 0,75 kg · 10 m s–2 = 7,5 N.

Per trovare il peso segnato sulla bilancia si deve calcolare la differenza: 13, 5 N – 7,5 N = 6 N. La risposta corretta è A.

1. Il galleggiamento dei corpi

Analizziamo quali sono le condizioni che permettono il galleggiamento di un corpo.

Confrontiamo le due forze che agiscono sul corpo immerso nel fluido.

Con FP indichiamo la forza peso rivolta verso il basso e con FA la spinta di Archimede rivolta verso l'alto.
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• Se FP > FA la risultante è rivolta verso il basso, per cui il corpo affonda.

• Se FP < FA la risultante è rivolta verso l'alto, per cui il corpo sale.

• Se FP = FA la risultante è nulla, per cui il corpo rimane in equilibrio nel fluido e non si muove.

Se esprimiamo le relazioni in funzione delle densità del corpo e del fluido si ha:

FP = ρgV; FA = gρfVf

Calcolando il rapporto si ha:
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dove Vf, che è il volume del fluido spostato, è uguale a Vi, che è la parte immersa di volume del corpo.

 

Si ha allora che il corpo si comporta nel seguente modo:

• affonda:
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un corpo immerso in un fluido affonda se la sua densità è maggiore di quella del fluido in cui è immerso;

• galleggia:
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un corpo immerso in un fluido galleggia se la sua densità è minore di quella del fluido in cui è immerso;

• è in equilibrio:
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Esempio

Un lastrone di ghiaccio è appena sufficiente a sostenere un orso bianco di massa pari a 300 kg. Assumendo per il ghiaccio una densità pari a 0,9 volte quella dell'acqua distillata e che l'acqua in cui galleggia il lastrone sia assimilabile all'acqua distillata, qual è il volume del lastrone?

A   circa 3 · 10³ m³

B   circa 3,33 · 10³ m³

C   circa 3,33 · 104 m³

D   circa 3 m³

E   circa 3 · 10² m³

 

Se il lastrone sostiene l'orso di una determinata massa, significa che si ha una situazione di equilibrio fra la spinta di Archimede e la forza peso.

In questo caso, la forza peso è uguale alla forza peso dovuta alla massa del lastrone più quella dell'orso.

La spinta di Archimede FA è uguale al prodotto fra la densità dell'acqua (ρa), l'accelerazione di gravità (g) e il volume (V1) immerso:

FA = ρa · g · V = 1000 (kg/m³) · g (m/s²) · V1 (m³) = 1000 · g · V1 (kg · m/s²)

La forza peso dell'orso FO si ricava dalla sua massa:

FO = mg = 300 (kg) · g (m/s²)

La forza peso del ghiaccio FG in funzione della sua densità ρg e del volume totale del lastrone V2 è data da:

FG = ρg · g · V2 = 900 (kg/m³) · g (m/s²) · V2 (m³) = 900 · g · V2 (kg · m/s²)

Uguagliando la spinta di Archimede con la forza peso totale si ricava:

FA = FO + FG

da cui si ottiene, ricordando che all'equilibrio V1 e V2 coincidono,

1000 · g · V (kg · m/s²) = 300 (kg) · g (m/s²) + 900 · g (m/s²) · V (kg · m/s²)

Dividendo tutti i termini per il fattore comune g si ricava:

1000 V = 300 + 900 V

da cui: 100 V = 300 → V = 3 m³

La risposta corretta è D.


Termodinamica

La termodinamica è la branca della fisica che ha come oggetto le interazioni tra lavoro meccanico e calore; studia e descrive i processi in cui l'energia termica viene prodotta, scambiata tra corpi o convertita in energia meccanica.

Ci occuperemo qui della termodinamica classica, che si riferisce a sistemi macroscopici e fa uso di grandezze che riguardano le proprietà generali di tali sistemi senza riferimento alla loro struttura particellare: tali grandezze sono temperatura, pressione, volume, energia interna, entropia. Queste grandezze si chiamano funzioni di stato perché dipendono solo dallo stato del sistema. La variazione di una funzione di stato non dipende da come avviene il processo, ossia da come si passa dallo stato A allo stato B, ma solo dallo stato iniziale A e dallo stato finale B.

In particolare, la grandezza fondamentale introdotta in termodinamica è la temperatura, una proprietà fisica che riflette le nostre percezioni sensoriali legate al caldo e al freddo. La temperatura è una grandezza intensiva.

L'esperienza mostra che, facendo opportunamente interagire due corpi a temperatura diversa, questi tendono a raggiungere lo stesso valore intermedio di temperatura; quando accade, si dice che i due corpi si trovano in equilibrio termico.

Se due corpi sono in equilibrio termico con un terzo corpo, lo sono anche tra loro; questo risultato è conosciuto come principio zero della termodinamica.

Questo principio rende possibile una definizione operativa della temperatura. Ponendo un oggetto le cui proprietà variano in funzione della temperatura (termometro) a contatto con un corpo di cui si vuole misurare la temperatura, si aspetta il raggiungimento dell'equilibrio termico e si assegna alla temperatura del corpo un valore proporzionale all'entità della variazione subita dal termometro.
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Misura della temperatura e dilatazione termica

1. Scale di temperatura

La misurazione della temperatura avviene tipicamente per via indiretta. È necessario assegnare arbitrariamente valori di temperature corrispondenti a fenomeni fisici che vengono presi come riferimento.

Nelle scale termometriche Celsius, Fahrenheit e Réamur, questi fenomeni sono il congelamento e l'ebollizione dell'acqua (a pressione atmosferica). Le unità di misura sono rispettivamente il grado Celsius (°C), il grado Fahrenheit (°F) e il grado Réamur (°R).

	 
	Scala Celsius
	Scala Fahrenheit
	Scala Réamur


	congelamento dell'acqua
	0 °C
	32 °F
	0 °R


	ebollizione dell'acqua
	100 °C
	212 °F
	80 °R





Di seguito diamo la formula di conversione tra le temperature in gradi Celsius (TC), quelle in gradi Fahrenheit (TF) e quelle in gradi Réamur (TR):
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Nel SI si usa la scala Kelvin, il cui grado ha la stessa ampiezza del grado Celsius e il cui zero corrisponde a –273,15 °C (TK = TC + 273,15). Questa temperatura è detta zero assoluto e corrisponde alla minima temperatura avvicinabile (senza poter essere tuttavia raggiunta). L'unità di misura è il kelvin (simbolo K).

2. La dilatazione termica

Quasi sempre, le dimensioni di un corpo crescono all'aumentare della sua temperatura.

Un corpo di volume V0 a 0 °C, alla temperatura T avrà volume:
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dove λ è il coefficiente di dilatazione termica (o coefficiente di dilatazione cubica) che dipende dalla natura del materiale. Le dimensioni di λ sono l'inverso della temperatura e l'unità di misura è l'inverso dell'unità di misura della temperatura, ossia °C−1.

Se un corpo ha una dimensione nettamente prevalente sulle altre (per esempio una rotaia), la dilatazione (o la contrazione) sarà essenzialmente lineare e corrisponderà a una variazione della lunghezza l dell'oggetto. La corrispondente formula è:
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dove α è detto coefficiente di dilatazione lineare. Con buona approssimazione, λ = 3 α.

Sulla dilatazione termica si basa il funzionamento dei termometri a liquido. La dilatazione termica fa variare l'altezza della superficie libera del liquido contenuto in un sottile capillare di vetro; tarando lo strumento con una scala graduata, si può misurare la temperatura per via indiretta.

Esempio

I guardrail delle autostrade sono costruiti in acciaio (coefficiente di dilatazione lineare λ= 1,7∙10-5 °C-1). Quale variazione di lunghezza subisce un tratto di 250 m misurato in inverno a -5 °C se viene misurato in estate a 35 °C?

A   17 cm

B   1,7 cm

C   1,7 m

D   12,75 cm

E   1,275 m

 

La variazione della lunghezza dovuta alla dilatazione lineare si calcola con la formula lT = l0(1 + λT), dove l0 è la lunghezza iniziale, λ il coefficiente di dilatazione lineare e T è la variazione di temperatura.

La variazione di temperatura è: T = 35 – (−5 ) = 40 °C.

Utilizzando la formula la variazione di lunghezza si può esprimere come:

lT = l0(1 + λT) → ∆l = lT – l0 = l0λT.

Sostituendo i valori numerici si ricava:  ∆l = 250 ∙ 1,7 ∙ 10-5 ∙ 40 =  0,17 m = 17 cm.

La risposta corretta è A.

 

Se invece di una dimensione ne consideriamo due la formula per calcolare la dilatazione superficiale è: AT = A0(1 + 2λT), dove AT è la misura della superficie totale, A0 di quella iniziale, 2λ il coefficiente di dilatazione superficiale e T la variazione di temperatura.

Esempio 1

Una piastra rettangolare di acciaio (λ = 1,7 ∙ 10-5 °C-1) con una  superficie di 0,080 m2 viene riscaldata da 20 °C a 350 °C. Di quanto diminuisce la sua superficie?

A   9 cm2

B   0,0045 m2

C   0,009 m2

D   0,09 m2

E   4,5 cm2

 

La variazione della superficie dovuta alla dilatazione superficiale si calcola con la formula:

AT = A0(1 + 2λT).

La variazione di temperatura è: T = 350 – 20 = 330 °C.

Calcoliamo ∆A = AT – A0 = A0λT.

Sostituendo i valori numerici si ricava: ∆A= 0,080 ∙ 3,4 ∙ 10-5 ∙ 330=  0,009 m2.

La risposta corretta è C.

 

Esempio 2

A che temperatura bisogna portare un cubo di piombo (α = 2,9 · 10–5 °C–1) affinché la lunghezza del suo spigolo sia maggiore dell'1‰ rispetto a quella a 0 °C?

A   Dipende dalla lunghezza dello spigolo

B   Quasi 100 °C

C   344,8 °C

D   1,5 °C

E   34,5 °C

Chiamiamo l0 la lunghezza dello spigolo alla temperatura di 0 °C e lT la sua lunghezza alla generica temperatura T. Per la legge della dilatazione termica lineare, lT = l0(1 + αT). La richiesta che lT sia più lungo dell'1‰ rispetto a l0 si traduce nel vincolo lT = l0 + l0/1000 = 1,001l0. 

Avremo quindi

l0(1 + αT) = 1,001l0

da cui si ottiene T = 0,001/α.

È da notare che, una volta fissato il materiale e quindi α, la temperatura è automaticamente determinata indipendemente da l0. Per questo motivo, la risposta A è errata.

Nel caso del piombo otteniamo T ≈ 34,5 °C. A questa temperatura il piombo è ancora solido, quindi ha senso parlare di cubo di lunghezza lT.

La risposta corretta è E.

Calorimetria

La calorimetria è quella parte della termologia che si occupa dei metodi per lo studio della quantità di calore scambiata durante un processo fisico.

Due corpi a diversa temperatura raggiungono l'equilibrio attraverso uno scambio di calore. Temperatura T e quantità di calore Q non vanno confusi: la prima è una funzione di stato, la quantità di calore non lo è. Il calore è una particolare forma di energia, analoga al lavoro meccanico: come quest'ultimo, si manifesta solo nel momento in cui viene trasferito da un corpo a un altro.

Si stabilisce per convenzione che il calore ceduto è positivo (Q > 0) e quello assorbito è negativo (Q < 0).

Una conseguenza della legge di conservazione dell'energia è che, in un sistema isolato, la quantità di calore ceduta da un corpo è pari a quella acquisita dall'altro. Lontano dalle transizioni di fase (solido-liquido-vapore), a una variazione di temperatura ΔT corrisponde la cessione o l'assorbimento di una certa quantità di calore Q e viceversa. Questa relazione, nota come relazione fondamentale della calorimetria, afferma che la quantità di calore Q assorbita o ceduta da un corpo è direttamente proporzionale alla massa m del corpo e  alla variazione di temperaturaΔT; in formula:

[image: TEq_071]

dove c è il calore specifico del corpo, che varia da sostanza a sostanza. Il prodotto C = cm prende il nome di capacità termica, che è quindi uguale al rapporto fra la quantità di calore Q fornita a un  corpo e la variazione di temperatura ΔT che ne consegue.

Nel SI la quantità di calore, come l'energia, si misura in joule (J); nel sistema cgs si adopera la caloria (simbolo cal), che è la quantità di calore necessaria per portare 1 g d'acqua distillata dalla temperatura di 14,5 °C a 15,5 °C a pressione atmosferica. Nella pratica spesso si usa la kilocaloria (kcal), o caloria alimentare, che equivale a 10³ cal.

Il calore specifico è una grandezza intensiva e la sua unità di misura nel SI è J/(kg · K), mentre nel sistema cgs è cal/(g ·  °C). La capacità termica è una grandezza estensiva e si misura nel SI in J/K e nel sistema cgs in cal/°C.

 

Esempio

Qual è la temperatura dell'acqua derivante dalla mescolanza di 1 L di acqua a 0 °C con 0,5 L a 60 °C? (Il calore specifico dell'acqua è pari a 1 kcal/kg · °C = 4187 J).

A   10 °C

B   20 °C

C   30 °C

D   40 °C

E   50 °C

 

Considerando il sistema chiuso, il calore totale si conserva; il calore iniziale è:
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Poiché il sistema è chiuso:
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La risposta corretta è B.

1. Calore latente e transizioni di fase

Durante le transizioni di fase (da solido a liquido o viceversa, e da liquido a vapore o viceversa) cessa di valere la proporzionalità diretta tra Q e ΔT, perché queste avvengono a temperatura costante (si veda la figura).

Per esempio, se una certa quantità d'acqua viene portata a 100 °C, comincia il processo di ebollizione; continuando a fornire calore, la temperatura dell'acqua non aumenta e l'ebollizione procede alla stessa temperatura fino alla completa trasformazione dallo stato liquido a quello aeriforme. Il calore, in questo caso, è usato per scindere i legami intermolecolari che mantengono l'acqua liquida. La temperatura del vapore acqueo può superare i 100 °C soltanto dopo la completa evaporazione dell'acqua liquida.
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Il calore necessario per compiere una transizione di fase dipende quindi solo dal tipo di materiale e dalla massa coinvolta:

Q = λ m

Il coefficiente λ prende il nome di calore latente e si riferisce a una specifica transizione di fase (λf è il calore latente di fusione e λv il calore latente di vaporizzazione) e a una specifica sostanza.

 Quindi il calore latente di una sostanza è la quantità di calore Q da fornire a una massa unitaria per compiere la trasformazione di fase. La sua unità di misura è J/kg nel SI, oppure cal/g nel cgs.

Esempio

L'alcol etilico passa allo stato aeriforme a 78,3 °C con un calore latente di vaporizzazione pari a 204 kcal/kg. Supponendo il calore specifico dell'alcol etilico costante e pari a 0,566 kcal/(kg °C), la quantità di calore necessaria per la vaporizzazione completa di 250 g di alcol etilico inizialmente alla temperatura di 20 °C è:

A   59,25 kcal

B   59,25 cal

C   59 250 kcal

D   59 250 J

E   nessuna delle precedenti risposte

Il calore richiesto è dato dalla somma del calore necessario per portare l'alcol etilico alla temperatura di ebollizione e il calore latente necessario per l'ebollizione:
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Sostituendo i valori numerici e ponendo attenzione alle unità di misura si ottiene

Q = 0,566 · 0,25(78,3 – 20) + 204 · 0,25 = 59,25 kcal. 

La risposta corretta è A.

 

Nota. Per quanto riguarda la vaporizzazione, bisogna sottolineare una differenza fra il concetto di evaporazione e di ebollizione: l'evaporazione è una vaporizzazione del liquido al di sotto della sua temperatura di ebollizione e riguarda solo le particelle che si trovano sulla superficie del liquido; quando invece la vaporizzazione interessa tutto il liquido e non solamente la sua superficie, si parla di ebollizione, in cui si ha la formazione di bolle di gas all'interno del liquido. Nella pratica corrente, il termine ebollizione viene generalmente usato al posto di vaporizzazione per i liquidi come l'acqua.

2. Propagazione del calore

Il calore può essere trasferito, scambiato e propagato con tre modalità.

• Conduzione. Avviene nei solidi posti a contatto tra loro o internamente ai solidi che non presentano temperatura uniforme. Il calore si trasferisce dal corpo più caldo a quello più freddo (o dalla porzione più calda a quella più fredda) senza spostamento di materia.

• Convezione. Avviene nei fluidi che non presentano temperatura omogenea tramite spostamento di materia (moti convettivi). La porzione più calda ha densità minore e si muove verso l'alto, mentre la porzione più fredda, a densità maggiore, si muove verso il basso.

• Irraggiamento. Non richiede il contatto tra corpi né la presenza di un mezzo di propagazione. Può avvenire a distanza, anche nel vuoto. In questo caso, il calore si propaga attraverso radiazione elettromagnetica.

3. Calorimetri

Il calorimetro è uno strumento che misura la quantità di calore prodotta o assorbita durante una trasformazione. 

Permette la misurazione indiretta di calori specifici e calori latenti delle varie sostanze.

Il più semplice calorimetro, oggi in disuso, è il calorimetro delle mescolanze. Si tratta di un contenitore isolato termicamente e contenente acqua. Dopo avere immerso un corpo nell'acqua, si misura attraverso un termometro la variazione di temperatura del sistema. Conoscendo il calore specifico dell'acqua (che per definizione è pari a 1 kcal kg–1 °C–1) è possibile tramite l'equazione

Q = cmΔT

misurare la quantità di calore scambiata tra l'acqua e il corpo immerso.
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Nota la massa dell'oggetto e la sua temperatura prima dell'inserimento nel calorimetro, si può (sempre attraverso l'equazione Q = cm ΔT) calcolare il suo calore specifico o, in caso di transizione di fase, il relativo calore latente.

Nei calorimetri attualmente usati, le quantità di calore svolte o assorbite durante un processo vengono determinate mediante un confronto con quantità di calore note (per esempio quello di fusione). Due campioni della stessa natura, uno dei quali deve svolgere un certo processo termico e l'altro (di riferimento) l'ha già svolto, vengono sottoposti nel calorimetro allo stesso trattamento termico, che può essere o di isotermia a una certa temperatura o di salita in temperatura, fino a che il processo in esame non sia terminato.

Si ottengono così delle curve che danno la differenza di temperatura fra il campione che emette o assorbe una certa quantità di calore e il riferimento. Previa taratura dello strumento nelle stesse condizioni, si risale al calore svolto durante il processo termico.

Equivalente meccanico del calore

Calore e lavoro, essendo entrambi particolari forme di energia, possono convertirsi l'uno nell'altro.

Quando un sistema termodinamico assorbe calore è in grado di compiere lavoro: per esempio, un gas riscaldato, espandendosi, può mettere in moto un pistone. Viceversa, un sistema su cui è compiuto lavoro può cedere calore all'ambiente: se il pistone comprime il gas, questo si scalda.

L'equivalenza tra calore e lavoro fu dimostrata per la prima volta nel 1850 dal fisico inglese James Prescott Joule, con uno strumento chiamato “mulinello di Joule”. 

Questo strumento è un particolare calorimetro delle mescolanze dotato di palette che possono essere messe in moto da un albero rotante collegato, tramite fili e carrucole, a due pesi liberi di muoversi per effetto della gravità.

[image: FIS_Cap08_05]

Scendendo, i pesi fanno ruotare le palette che scaldano l'acqua. Gli esperimenti di Joule, effettuati disponendo i pesi a diverse altezze, dimostrarono la proporzionalità diretta tra il lavoro compiuto dai pesi sull'acqua e il calore assorbito dall'acqua. Il coefficiente di proporzionalità
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in cui L è misurato in joule e Q in calorie, è chiamato equivalente meccanico del calore. 

Joule ottenne il valore J = 4,18 J/cal, molto simile al valore attualmente adottato (4,1855 J/cal).

L'equivalente termico del calore si interpreta affermando che: lavoro meccanico e calore si trasformano l'uno nell'altro, pertanto sono grandezze equivalenti.

 

Esempio

Per alzare di 2 °C la temperatura di 1 kg d'acqua, quanti joule di lavoro meccanico sono all'incirca necessari?

A   8,37 J

B   8,37 kJ

C   8370 kJ

D   4,1855 J

E   4,1855 kJ

 

Una caloria alza di circa 1 °C la temperatura di 1 g d'acqua, quindi per scaldare di 2 °C 1 kg d'acqua occorrono 2000 cal. 

Poiché 1 cal = 4,1855 J, la quantità di calore richiesta è pari a:

 2000 · 4,1855 = 8371 J = 8,37 kJ. 

La risposta corretta è B.

Primo principio della termodinamica

Il primo principio della termodinamica afferma che:

il contenuto energetico di un sistema termodinamico può variare solo per effetto dello scambio di calore o lavoro con l'ambiente esterno.

Tale contenuto energetico si chiama energia interna (indicata con il simbolo U). Contrariamente al lavoro e al calore, che dipendono dai particolari processi in atto durante una trasformazione, l'energia interna è una funzione di stato, dipende cioè solo dallo stato del sistema e non dalle modalità di raggiungimento di quello stato.

Per convenzione, a un flusso di calore in ingresso corrisponde un flusso di lavoro in uscita e viceversa, quindi:

• Q è positivo se assorbito dal sistema, che equivale a dire che L è negativo se subito dal sistema;

• Q è negativo se ceduto al sistema, che equivale a dire che L è positivo se compiuto dal sistema.

Il bilancio energetico di un sistema termodinamico (cioè la variazione della sua energia interna U) è dunque dato semplicemente dalla differenza tra le due grandezze:

ΔU = Q – L

Questa relazione costituisce la formulazione quantitativa del primo principio della termodinamica.

In un sistema isolato non esistono scambi di calore né di lavoro (né di massa) con l'ambiente esterno, quindi si avrà:

Q = L = 0 ovvero Δ U = 0.

Il primo principio della termodinamica afferma la conservazione dell'energia interna nei sistemi isolati, e quindi la conservazione dell'energia totale (meccanica + termica).

Per esempio, in un'automobile in frenata l'energia meccanica non si conserva, ma considerando anche il calore sviluppato dall'attrito dei freni e ceduto all'ambiente, il primo principio della termodinamica stabilisce la conservazione dell'energia totale del sistema automobile + ambiente.

Esempio

Un sistema termodinamico compie un lavoro di 37,5 kJ. Affinché la sua energia interna non subisca variazioni, il sistema:

A   deve cedere una quantità di calore minore di 37,5 kJ

B   può assorbire o cedere calore

C   deve cedere 37,5 kJ all'ambiente esterno

D   deve assorbire 37,5 kJ dall'ambiente esterno

E   non è possibile che la sua energia interna rimanga costante

 

Per il primo principio della termodinamica, la variazione di energia interna di un sistema termodinamico è uguale alla differenza tra il calore e il lavoro scambiati con l'ambiente (ΔU = Q – L). In questo caso, la richiesta che l'energia interna sia costante (ΔU = 0) equivale a imporre che Q = L, ovvero che il calore assorbito deve uguagliare il lavoro compiuto, che è pari a 37,5 kJ.

La risposta corretta è D.

 

Nei sistemi termodinamici viene introdotta un'ulteriore funzione di stato, chiamata entalpia (indicata con il simbolo H), pari alla somma dell'energia interna U e del prodotto tra pressione e volume:

H = U + pV

Questa funzione esprime quanta energia può essere scambiata dal sistema con l'ambiente e interviene nella descrizione di sistemi in cui viene mantenuta costante la pressione.


Leggi dei gas perfetti

I sistemi gassosi hanno ricoperto un ruolo cruciale nella termodinamica all'epoca della prima rivoluzione industriale, poiché essendo facilmente comprimibili ed espandibili permettono di trasformare efficientemente il calore in lavoro meccanico.

Se consideriamo un gas come un sistema macroscopico continuo (e non come un insieme di particelle), il suo stato termodinamico è completamente determinato da tre grandezze che rappresentano altrettante funzioni di stato: pressione p, volume V e temperatura T.

Per un gas in condizioni ordinarie, detto gas perfetto o ideale, queste grandezze obbediscono alla cosiddetta equazione di stato dei gas perfetti:
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dove T è la temperatura espressa in kelvin, n è il numero di moli del sistema gassoso e R è una costante (costante universale dei gas) pari a 8,31 J mol–1 K–1.

 

In molte situazioni pratiche il gas subisce trasformazioni mantenendo costante una delle funzioni di stato. A seconda di quale grandezza si vuole fissare, l'equazione di stato dei gas perfetti presenta tre casi particolari, scoperti sperimentalmente nei secoli scorsi e noti come leggi dei gas perfetti.

 

• legge di Boyle (o legge di Boyle-Mariotte)
Si riferisce a sistemi in cui T = costante:

pV = costante (= p0V0αT)

 

• prima legge di Gay-Lussac (o legge di Charles)
Si riferisce a sistemi in cui p = costante:

V/T = costante (= V0α)

 

• seconda legge di Gay-Lussac
Si riferisce a sistemi in cui V = costante:

p/T = costante (= p0α)

In queste formule, p0 = 101 325 Pa è la pressione di una mole di gas a 0 °C, V0 = 0,002241 m³ è il volume di una mole di gas a 0 °C e α = (1/273,15) K–1. 

Nelle leggi di Gay-Lussac è importante notare che le proporzionalità dirette tra volume e temperatura e tra pressione e temperatura valgono solo se le temperature sono espresse in kelvin.

 

Esempio

Un gas perfetto viene riscaldato a volume costante fino a raggiungere il doppio della sua pressione iniziale. Essendo la temperatura iniziale di 27 °C la temperatura finale è:

A   327 °C

B   273 °C

C   500 °C

D   20 °C

E   105 °C

 

Poiché il volume rimane costante, il gas segue la legge di Gay-Lussac p/T = costante. Se la pressione raddoppia, raddoppia anche la temperatura. Dato che la legge vale solo se la temperatura è espressa in kelvin, si ha:

T = 27 °C = 300 K

da cui:

Tfin = 600 K = 327 °C.

La risposta corretta è A.

Trasformazioni nei gas perfetti (o ideali)

Una trasformazione termodinamica è un processo fisico durante il quale alcune o tutte le funzioni di stato che descrivono un sistema termodinamico (pressione, volume, temperatura) non sono costanti nel tempo.

Una trasformazione si dice reversibile se, una volta compiuta, è possibile riportare il sistema alle condizioni iniziali; in caso contrario si parla di trasformazione irreversibile.

Le trasformazioni di un gas si rappresentano graficamente in un piano cartesiano in cui l'asse delle ascisse individua il volume e quello delle ordinate la pressione (piano di Clapeyron). Si può dimostrare che nel piano di Clapeyron il lavoro scambiato dal gas con l'ambiente esterno coincide con l'area della superficie compresa tra la linea che rappresenta la trasformazione e l'asse delle ascisse.
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Di particolare interesse pratico sono le trasformazioni in cui una grandezza rimane costante. Possiamo classificare queste trasformazioni in quattro tipologie.

Trasformazione isobara (a pressione costante)

Volume e temperatura variano secondo la prima legge di Gay- Lussac in seguito a uno scambio di calore con l'ambiente esterno.

Nel piano di Clapeyron, una trasformazione isobara è rappresentata da un segmento orizzontale. Pertanto il lavoro scambiato con l'ambiente esterno vale L = pΔV.
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Trasformazione isocora (a volume costante)

Pressione e temperatura variano in base alla seconda legge di Gay-Lussac.

Nel piano di Clapeyron, una trasformazione isocora è rappresentata da un segmento verticale. Pertanto il lavoro scambiato con l'ambiente esterno è sempre nullo. Questo significa, per il primo principio della termodinamica, che il calore scambiato con l'ambiente durante la trasformazione è pari alla variazione di energia interna del gas: ΔU = Q.
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Trasformazione isoterma (a temperatura costante)

Pressione e volume variano in base alla legge di Boyle.

In un piano di Clapeyron le trasformazioni isoterme si presentano come rami di iperbole equilatera.

Poiché l'energia interna è pari all'energia cinetica media delle molecole, che non varia quando la temperatura non varia, l'energia interna di un gas isotermo rimane costante nel tempo, per cui ΔU = 0 → Q+L = 0.
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Trasformazione adiabatica (senza scambi di calore con l'ambiente)

In una trasformazione adiabatica, il gas è isolato termicamente dall'ambiente esterno. La condizione Q = 0 implica, per il primo principio della termodinamica, che il lavoro scambiato con l'ambiente durante la trasformazione è pari (in valore assoluto) alla variazione di energia interna del gas: il lavoro compiuto sul gas ne provoca la compressione e l'aumento della temperatura: Q = 0 → ΔU = L.
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In un piano di Clapeyron, tale trasformazione è rappresentata da una curva che soddisfa la generica equazione

pVγ = costante

con γ = cp/cv, dove  cp è il calore specifico a pressione costante e cv è il calore specifico a volume costante. Infatti per i gas il bilancio energetico può cambiare di molto se durante la somministrazione di calore il gas può variare il proprio volume oppure se il volume rimane costante. Nei liquidi e nei solidi la variazione di volume in seguito alla somministrazione di calore è trascurabile.

Poiché il calore  specifico di un gas misurato a pressione costante cp è sempre maggiore del corrispondente valore di calore specifico misurato a volume costante cv, abbiamo che γ > 1; quindi, dato un qualunque punto del piano di Clapeyron, una curva adiabatica che passa per quel punto è più ripida di una curva isoterma passante per lo stesso punto.

Esempio 1

Pur fornendo calore a un gas la sua energia interna rimane costante. Quale trasformazione sta subendo il gas?

A   Espansione isoterma

B   Espansione adiabatica

C   Espansione isocora

D   Compressione isobara

E   Compressione adiabatica

 

Se fornendo calore a un gas la sua energia cinetica non aumenta, non aumenta nemmeno la sua temperatura. Se l'energia termica fornita (calore) non aumenta la temperatura, allora ne aumenta il volume. Di conseguenza il gas subisce un'espansione a temperatura costante. 
La risposta corretta è A.

 

Esempio 2

La prima legge della termodinamica, quando applicata a trasformazioni di gas ideali, può essere scritta come:

aumento dell'energia interna del gas = calore fornito al gas + lavoro compiuto sul gas

ovvero: ΔU = Q + L

Quale delle seguenti affermazioni è coerente con il tipo di trasformazione data?

1. Trasformazione adiabatica: condizione L = 0

2. Trasformazione adiabatica: condizione L = ΔU

3. Trasformazione isoterma: condizione Q = 0

4. Trasformazione isoterma: condizione Q = ΔU

A   Solo 1

B   Solo 2

C   Solo 3

D   Solo 4

E   Nessuna

 

Analizziamo le definizioni della trasformazione adiabatica e di quella isoterma.

1. In una trasformazione adiabatica il gas è isolato termicamente  per cui non si hanno scambi di calore tra il sistema e l'ambiente: se Q = 0, il primo principio della termodinamica si scrive: ΔU = L.

2. In una trasformazione isoterma  il gas rimane a temperatura costante.  L'energia interna del gas è legata all'energia cinetica media delle sue molecole, che è costante se la temperatura è costante. Se ΔU = 0, il primo principio della termodinamica si scrive: Q + L = 0.

L'unica risposta corretta perciò è la B.

Ciclo di Carnot

Una macchina termica è un dispositivo che converte in lavoro meccanico il calore che fluisce tra due sorgenti termiche (termostati) a temperatura diversa, che per convenzione si chiamano “sorgente calda” e “sorgente fredda”. I motori sono esempi di macchine termiche.
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Spontaneamente, il flusso di calore tra le sorgenti cessa non appena esse raggiungono una temperatura comune: a questo punto diventa impossibile estrarre altro lavoro meccanico senza modificare il sistema. Per produrre lavoro in maniera continua, quindi, una macchina termica deve compiere una serie di trasformazioni che riporti il sistema allo stato termodinamico di partenza. Una successione di trasformazioni di questo tipo si dice ciclo termodinamico.

Nel piano di Clapeyron, un ciclo è descritto da un percorso chiuso; il lavoro compiuto dal ciclo equivale all'area della superficie contenuta all'interno della linea chiusa. Per produrre una quantità arbitraria di lavoro basta ripetere il ciclo un numero sufficiente di volte.
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Durante ogni ciclo, una macchina termica assorbe una quantità di calore Q1 dalla sorgente calda, ne converte una parte in lavoro L, e cede alla sorgente fredda una quantità di calore Q2. Se il ciclo è composto da trasformazioni reversibili, ΔU = 0; per il primo principio della termodinamica, questo significa che L = Q1 – Q2. Le quantità di calore Q1 e Q2 hanno sempre segno discorde, e |Q1| > |Q2|.

Affinché la macchina produca lavoro (L > 0) è necessario che Q1 > 0. In caso contrario (Q1 < 0) il lavoro è negativo: la macchina assorbe lavoro dall'esterno per trasferire calore dalla sorgente fredda alla sorgente calda. Si parla in questo caso di macchina frigorifera o refrigeratore.

Il rendimento di una macchina termica è una misura della sua efficienza nel convertire il calore in lavoro o viceversa. Quantitativamente equivale al rapporto tra il lavoro compiuto e il calore assorbito:
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I valori assoluti compaiono per fare in modo che la definizione valga anche per le macchine frigorifere. In questo modo, poiché |Q2| < |Q1|, il rendimento di una macchina termica è sempre compreso tra 0 e 1.

Il teorema di Carnot afferma che esiste un limite teorico massimo al rendimento di una macchina termica. Date le temperature T1 e T2 delle due sorgenti, questo rendimento vale:

[image: TEq_089]

Il rendimento di una macchina termica può essere espresso anche in funzione del lavoro utile svolto L e dell'energia totale assorbita dal sistema:
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Una macchina termica (ideale) che ha rendimento ηC si dice macchina di Carnot. Si può schematizzare come un cilindro contenente gas perfetto, con pareti adiabatiche, un pistone mobile isolante e la base conduttrice di calore. Una macchina di Carnot esegue un ciclo termodinamico detto ciclo di Carnot, ovvero un ciclo ideale e reversibile composto dalle seguenti trasformazioni sul gas. Con riferimento alla figura:

1. espansione isoterma (A-B) alla temperatura T2: il gas assorbe dalla sorgente calda la quantità di calore Q1 e compie lavoro spostando il pistone;

2. espansione adiabatica (B-C): il gas compie altro lavoro sul pistone, raffreddandosi a temperatura T1 < T2;

3. compressione isoterma (C-D) alla temperatura T1: il pistone compie lavoro sul gas, che cede alla sorgente fredda la quantità di calore Q2;

4. compressione adiabatica (D-A) in cui il gas torna alla temperatura T2 e ai valori di pressione e volume iniziali.

Una macchina di Carnot è ideale e il rendimento ηC non è raggiungibile in situazioni reali. Esso dipende soltanto dalle temperature delle sorgenti e non dai dettagli delle trasformazioni del ciclo.
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Esempio 1

Un ingegnere afferma con orgoglio di avere costruito un motore termico che funziona fra le temperature di 200 °C e 50 °C con un rendimento di 0,35. Si può dire che:

A   il rendimento ottenuto è eccellente

B   l'ingegnere non ha ragione di vantarsi perché con tali temperature disponibili il rendimento ottenuto è scarso

C   un tale motore non può esistere perché il rendimento dichiarato è al di sotto del minimo imposto dal teorema di Carnot

D   un tale motore non può esistere perché il rendimento dichiarato è al di sopra del massimo consentito dal teorema di Carnot

E   si tratta del valore di rendimento fissato obbligatoriamente per un motore termico avendo a disposizione le due temperature indicate

 

Il massimo rendimento ottenibile da una macchina termica corrisponde al rendimento di Carnot che si esplica nel seguente modo:
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dove le due temperature sono i due estremi del ciclo. 

Se sostituiamo le temperature trasformate in kelvin otteniamo per il rendimento [image: TEqIn_26], minore di quello dichiarato dall'ingegnere. La risposta corretta è D.

 

 

Esempio 2

Quale tra i seguenti cicli rappresentati nel piano di Clapeyron può essere un ciclo di Carnot?



 

A   [image: termo-es_A]





 

B   [image: termo-es_B]





 

C   [image: termo-es_C]





 

D   [image: termo-es_E]





 

E   [image: termo-es_D]




 

Il ciclo di Carnot è costituito da due trasformazioni isoterme e da due trasformazioni adiabatiche alternate tra loro. 

Analizziamo i singoli cicli proposti.

Possiamo scartare il ciclo A, in quanto composto da tre sole trasformazioni.

Scartiamo anche l'opzione B, poiché presenta trasformazioni in cui la pressione cresce all'aumentare del volume, quindi non può rappresentare trasformazioni isoterme, in cui deve essere costante il prodotto pV.

Il ciclo C presenta, alternate alle due isoterme, due trasformazioni isocore (i segmenti verticali), quindi non può essere un ciclo di Carnot. Questo ciclo rappresenta con buona approssimazione una parte del ciclo Otto (usato nei motori a scoppio).

Il ciclo E presenta un segmento orizzontale (isobara) e un segmento verticale (isocora) al posto delle due adiabatiche, e non può essere un ciclo di Carnot. Questo diagramma rappresenta in realtà un ciclo Diesel.

L'unico ciclo di Carnot, che presenta due isoterme e due adiabatiche, è quello dell'opzione D.

Secondo principio della termodinamica

L'esperienza mostra che, nonostante la conversione totale del lavoro meccanico in calore avvenga spontaneamente in natura, è impossibile realizzare una macchina termica in grado di convertire interamente in lavoro il calore assorbito dalla sorgente calda (L = Q1, figura a) o, equivalentemente, una macchina frigorifera che converta interamente il lavoro assorbito dall'ambiente in calore ceduto alla sorgente calda senza un apporto di calore fornito dalla sorgente fredda (figura b).
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Il teorema di Carnot spiega questa impossibilità. Se fosse L = Q1, dalla [7] si ricaverebbe η = 1. Poiché la [8] rappresenta il rendimento massimo di una macchina termica, l'unico modo per raggiungere ηC = 1 è avere T2 = 0 K, condizione impossibile dal momento che lo zero assoluto può essere avvicinato ma non raggiunto.

L'impossibilità di una conversione totale del calore in lavoro assurge quindi a principio fisico: il secondo principio della termodinamica. Esistono due importanti formulazioni qualitative di questo principio, che risalgono all'Ottocento, chiamate oggi formulazioni classiche del secondo principio:

• enunciato di Kelvin-Planck: non è possibile realizzare una trasformazione ciclica che abbia come unico risultato la conversione in lavoro meccanico del calore assorbito da una sola sorgente termica.

• enunciato di Clausius: non è possibile realizzare una trasformazione che abbia come unico risultato il trasferimento di calore da una sorgente fredda a una sorgente calda senza che venga applicato alcun lavoro dall'esterno.

L'enunciato di Kelvin-Planck si riferisce alle macchine che producono lavoro e quello di Clausius alle macchine frigorifere, ma le due formulazioni sono equivalenti, ovvero ciascuna implica l'altra. Se non fosse così, infatti, si potrebbe usare una macchina che vìola l'enunciato di Clausius per mantenere la temperatura di una sorgente calda, e applicare a quella sorgente una macchina che vìola l'enunciato di Kelvin per produrre quantità arbitrarie di lavoro senza alcun corrispondente dispendio energetico. In altri termini, il secondo principio della termodinamica sancisce l'impossibilità del moto perpetuo.

I due enunciati si possono sintetizzare affermando che è impossibile realizzare una macchina termica con rendimento pari a 1.

Esempio

Si può far passare del calore da un corpo più freddo a uno più caldo?

A   Non durante trasformazioni reversibili

B   Solo se la temperatura rimane costante

C   Solo fornendo lavoro

D   Sì sempre

E   Mai

 

Secondo la formulazione di Clausius del secondo principio della termodinamica: è impossibile realizzare una trasformazione il cui unico risultato sia quello di trasferire calore da un corpo più freddo a uno più caldo senza l'apporto di lavoro esterno. L'esempio più noto è il ciclo frigorifero: ciclo termodinamico in grado di trasferire calore da un ambiente a bassa temperatura ad uno a temperatura superiore.

La risposta corretta è C.


Elettricità e magnetismo

L'elettricità comprende l'insieme dei fenomeni e delle proprietà fisiche della materia in cui intervengono le cariche elettriche sia in quiete sia in moto. 

Il fenomeno è stato osservato fin dall'antichità (l'ambra strofinata attirava frammenti leggeri di carta) ma sempre confuso con quello del magnetismo. Nel sec. XVI l'elettricità fu distinta dal magnetismo e solo nel sec. XVII vennero scoperte le due forme positiva e negativa dell'elettricità, anche se essa continuava a essere considerata genericamente un “fluido elettrico”, fino alle enunciazioni quantitative di Cavendish e di Coulomb (1776) di carica e flusso elettrico e delle leggi che ne governano l'interazione. 

A seconda che l'oggetto di studio sia il comportamento statico dell'elettricità (i campi elettrici) oppure il suo comportamento dinamico (le correnti elettriche) le discipline coinvolte sono l'elettrostatica e l'elettrodinamica.

Il magnetismo è invece l'insieme dei fenomeni fisici di interazione della materia legati alle proprietà dei magneti. Anch'esso noto nei suoi aspetti macroscopici all'antichità, il magnetismo fu studiato per i suoi utilizzi pratici, come la bussola, fin dal medioevo.

Oggi sappiamo che elettricità e magnetismo non sono fenomeni distinti, perché derivano entrambi dal comportamento delle particelle che costituiscono la materia a livello fondamentale.

La scoperta del legame tra campi magnetici e correnti elettriche (a opera di Oersted, Faraday, Ampère), ha infatti aperto la strada all'elettromagnetismo, le cui leggi furono formulate da Maxwell nel 1873.

Questo tipo di interpretazione permette di spiegare moltissimi altri fenomeni naturali, come l'attrito o la luce (radiazione elettromagnetica).

 

Argomenti trattati:

• Elettrostatica

• Campo elettrico

• Potenziale elettrico

• Condensatori

• Collegamento tra condensatori

• Elettrodinamica

• Collegamento tra resistenze

• Effetto Joule e potenza elettrica

• Magnetismo

• Campo magnetico prodotto da una corrente


Elettrostatica

La carica elettrica q è una delle proprietà fondamentali della materia: non può essere descritta in termini di concetti e proprietà più semplici. Le particelle che non sono dotate di questa proprietà si dicono neutre; le altre hanno un'influenza sullo spazio circostante che provoca degli effetti nelle altre particelle cariche elettricamente.

Si distinguono due tipi di cariche elettriche: convenzionalmente sono state suddivise in positive (q > 0) e negative (q < 0). Questa suddivisione arbitraria è utile per descrivere il fatto che cariche di tipo diverso (discordi) si attraggono reciprocamente, mentre cariche dello stesso tipo (concordi) si respingono tra loro. 

L'unità di misura della carica elettrica nel SI è il coulomb (C).

La materia è composta da particelle che possono presentare carica elettrica. La carica di un corpo è data dalla somma algebrica delle cariche che costituiscono il corpo.

La carica elettrica è una grandezza discreta, nel senso che tutte le cariche elettriche esistenti in natura sono multiple di quella dell'elettrone, che vale e = –1,602 · 10–19 C; il protone ha carica –e, mentre il neutrone è neutro. Tipicamente, negli atomi cariche positive e negative si presentano nello stesso numero: questo spiega perché quasi tutti gli oggetti che incontriamo nella vita quotidiana siano neutri.

Da un punto di vista classico, l'interazione elettrica tra due corpi carichi e puntiformi nel vuoto è descritta da una legge di tipo newtoniano, nota come legge di Coulomb. Il modulo della forza F che agisce tra due cariche q1 e q2 poste a distanza r tra loro è
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dove ε0 = 8,854 · 10–12 C² m–2 N–1 è detta costante dielettrica del vuoto.

La quantità
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è detta costante di Coulomb e vale 9 · 109 N m² C–2. 

La direzione della forza di Coulomb giace lungo la retta che passa per i due corpi, mentre il suo verso è dato dal prodotto dei segni delle cariche. Se le due cariche hanno lo stesso segno, il loro prodotto è positivo e la forza che si esercita tra loro ha segno positivo (F > 0), quindi tende ad allontanare le cariche, perciò è repulsiva. Se le cariche hanno segni opposti, il loro prodotto è negativo la forza che si esercita tra loro ha segno negativo (F < 0), quindi è attrattiva.

Esempio

Due cariche elettriche q1 e q2, poste a una certa distanza, si attraggono con forza F. Quale delle seguenti modifiche delle due cariche, a parità di distanza, aumenta la forza del doppio?

A   q1/2, q2

B   2q1, q2

C   q1/2, q2/2

D   2q1, q2/2

E   2q1, 2q2

 

La forza con la quale si attraggono le due cariche ha espressione F = k(q1q2)/r2. Dal momento che tutto rimane costante eccetto le cariche, per raddoppiare la forza è necessario raddoppiare una delle due cariche. La risposta corretta è B.

 

Se le due cariche non si trovano nel vuoto, l'equazione [1] diventa
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in cui εr è la costante dielettrica del materiale che separa le cariche (dielettrico). Risulta dall'esperienza che εr > 1 per qualunque materiale: i dielettrici hanno quindi l'effetto di ridurre di intensità la forza di Coulomb tra due cariche poste a una certa distanza.

I materiali che offrono grande resistenza allo scorrere delle cariche al loro interno si chiamano isolanti; quelli che invece si lasciano attraversare liberamente dalle cariche prendono il nome di conduttori.


Campo elettrico

L'effetto che una carica elettrica esercita nello spazio circostante prende il nome di campo elettrico. Il campo elettrico, come tutti gli altri campi in natura, non è percepibile con i sensi ma solo attraverso le conseguenze che produce. Nella fattispecie, una carica immersa in un campo elettrico subisce una forza di attrazione o repulsione nei confronti della carica che genera il campo elettrico.

Per verificare la presenza di campo elettrico attorno a una carica Q serve una carica di prova q0 (per convenzione positiva e con un valore trascurabile rispetto al valore assoluto di Q). Si misura quindi la forza di attrazione o repulsione avvertita dalla carica di prova.
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Il campo elettrico E, cioè l'effetto provocato da Q, è dato da
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Il campo elettrico è quindi una grandezza vettoriale e si misura, nel SI, in N/C. La direzione e il verso coincidono punto per punto con quelli della forza di Coulomb esercitata da Q su q0; il modulo, in virtù della [1] (paragrafo Elettrostatica), vale

[image: TEq_100]

Si dicono linee di campo (o linee di forza) quelle linee tangenti punto per punto al vettore E calcolato in quel punto e orientate come tale vettore. Nel caso di un campo prodotto da una singola carica puntiforme Q, le linee sono radiali, hanno direzione uscente se Q > 0 o entrante se Q < 0.
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Nel caso di una distribuzione di più cariche elettriche, le linee di campo mantengono la stessa definizione e si ricavano allo stesso modo, ma si presentano come curve più o meno complicate.

Nel caso di due cariche, a seconda che siano di segno concorde o discorde, le linee di forza si presentano come in figura.
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Esempio 1

Ponendo due cariche uguali a 1 coulomb alla distanza di 1 m:

A   l'attrazione è 9 · 106 N

B   la repulsione è 9 · 10-6 N

C   nel punto medio il campo elettrico ha il massimo valore

D   nel punto medio è nullo il campo elettrico

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

Nel punto medio il campo elettrico è nullo per ragioni di simmetria. La risposta corretta è D.

 

Esempio 2

Una particella con una carica di 3,0 μC e con una massa di 1,0 · 10–5 kg è posta in un campo elettrico uniforme di 12 N/C. Dopo 0,5 s la sua velocità è:

A   18 m/s

B   0,9 m/s

C   1,8 m/s

D   0,2 m/s

E   9 m/s

Dalla relazione del campo elettrico E = F/q si ricava la forza che agisce sulla particella: F = qE.

Poiché 3,0 μC = 3,0 · 10–6 C, si ricava:

F = 3 · 10–6 · 12 = 36 · 10–6 N

Determiniamo l'accelerazione subita dalla particella:
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La velocità è data da:

v = at = 3,6 · 0,5 = 1,8 m/s.

La risposta corretta è C.



Potenziale elettrico

Così come il campo gravitazionale, anche il campo elettrico è conservativo. In altre parole, il lavoro necessario per spostare una carica dal punto A al punto B non dipende dalla scelta del percorso ma solo dalle posizioni di A e B.

Considerando una carica q immersa in un campo elettrico generato da una carica Q, si dimostra infatti che il lavoro complessivo per spostare q da A a B lunga una generica traiettoria è:
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Di conseguenza per l'energia potenziale del campo di forze gravitazionali, si può definire il potenziale elettrico (o potenziale elettrostatico) alla distanza r dalla carica Q come
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In questo modo la [3] può essere riscritta come
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La variazione ΔV è chiamata differenza di potenziale (d.d.p.) o tensione elettrica tra A e B.

Poiché il potenziale tende ad annullarsi per r → ∞ a causa della presenza di r al denominatore nell'espressione di V, il potenziale a distanza r equivale al lavoro necessario per spostare un'unità di carica (concorde a Q) dall'infinito a r.

Il potenziale elettrico è una grandezza scalare e nel SI si misura in volt (V): 1 V = 1 J/C.

Le dimensioni del potenziale elettrico sono [V]= [M][L²][T–3][i–1].

Esempio

Un protone (q = 1,602 · 10–19 C) si trova in un punto caratterizzato da un potenziale nullo. Quanto lavoro bisogna compiere (in valore assoluto) per spostare il protone in un punto dove il potenziale è 1500 V?

A   circa 10–21 J

B   1,602 · 10–19 J

C   2,4 · 10–16 J

D   non serve compiere lavoro per portare il protone a potenziale maggiore

E   non è possibile rispondere senza conoscere la lunghezza del percorso

Il lavoro compiuto per spostare una carica in un campo elettrico è indipendente dal percorso svolto, quindi la risposta E è errata. È errata anche la D, poiché il protone è carico positivamente e non si sposta spontaneamente in punti dove il potenziale è maggiore. L'intensità del lavoro richiesto è L = qΔV = 1,602 · 10–19 C · (1500 V – 0 V) = 2,4 · 10–16 J. La risposta corretta è C.

 

Per il principio di conservazione dell'energia si ha: L = –ΔU. Nel caso di un sistema elettrico, come quello qui considerato, chiamiamo U energia potenziale elettrica. Dalla [4] si ricava che ΔU = qΔV.

Dalla combinazione delle equazioni [2] e [4] si ricava che:
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che fornisce un'unità di misura molto utilizzata per il campo elettrico: il V/m. In base alla [5] possiamo interpretare il campo elettrico come un'indicazione della rapidità con cui il potenziale varia nello spazio; in particolare, si nota che in assenza di campo elettrico il potenziale elettrico è costante (ΔV = 0).

Condensatori

Un condensatore è un dispositivo in grado di accumulare una notevole quantità di carica una volta applicata una differenza di potenziale ai suoi capi. I condensatori rivestono fondamentale importanza in elettrotecnica.

L'efficacia di un condensatore nell'accumulare carica si definisce capacità ed è data dal rapporto tra carica accumulata e differenza di potenziale:
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L'unità di misura della capacità è il farad (F), che corrisponde alla capacità di un condensatore in grado di accumulare una carica di 1 C se sottoposto a una tensione di 1 V. Essendo tale capacità enorme, nell'uso pratico si adoperano i sottomultipli del farad, come il microfarad (μF) o il nanofarad (nF).

Rispetto a qualunque condensatore di uso pratico la Terra ha una capacità elevatissima (dell'ordine del millifarad). Ciò significa che è in grado di accumulare una grande quantità di carica variando di poco il suo potenziale, che può dunque essere posto come riferimento costante negli utilizzi pratici (VTerra = 0). Questo è il principio su cui si basa la cosiddetta “messa a terra” di un impianto elettrico, che impedisce l'accumulo eccessivo di carica prevenendo la formazione di scariche dannose.

Un condensatore è costituito da due conduttori, detti armature, separati da un materiale, detto dielettrico. Applicando una d.d.p. al condensatore, l'armatura a potenziale minore accumula cariche negative (perché gli elettroni liberi di muoversi si spostano verso il potenziale minore) e presenta una carica –Q, mentre l'altra armatura si carica positivamente e avrà carica opposta Q. La carica nell'equazione [6] è il valore assoluto della carica su ciascuna delle armature: la capacità è sempre positiva.

Dato un condensatore, la sua capacità dipende solo dalla sua geometria e dal materiale di cui è composto il dielettrico. Nel caso più semplice, in cui le armature sono lastre piane parallele di area A separate da un isolante con spessore d (condensatore piano), la capacità è:
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La costante di proporzionalità ε è detta costante dielettrica (o permettività) ed è caratteristica del materiale. Se il dielettrico è aria, ε = ε0 = 8,85 · 10–12 F/m.

La capacità di un condensatore piano è direttamente proporzionale alla costante dielettrica e alla superficie A delle armature, mentre è inversamente proporzionale alla loro distanza d.

All'interno di un condensatore piano si crea un campo elettrico uniforme, cioè costante punto per punto: le linee di forza sono segmenti paralleli tra loro, perpendicolari alle armature e orientati dall'armatura carica positivamente a quella carica negativamente.

Esempio

Un condensatore piano di capacità 150 nF è formato da due armature di forma circolare e da un dielettrico di costante ε = 2,4 · 10–3. Sapendo che la distanza tra le due armature è pari a 10 volte il loro raggio, quanto misura quest'ultimo?

A   circa 20 mm

B   circa 0,2 cm

C   circa 3 cm

D   circa 12 mm

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

 

Applichiamo la relazione C = εA/d. Sapendo che A = π r2 e d = 10r, si ricava C = επr/10. Sostituendo i dati e ponendo attenzione all'uniformità tra le unità di misura, si ottiene:
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La risposta corretta è B.


Collegamento tra condensatori

1. Collegamento in serie

Nel collegamento in serie ogni condensatore comunica direttamente con quello successivo. Ogni armatura scambia cariche elettriche con l'armatura di segno opposto del condensatore più vicino: in questo modo, ogni condensatore presenta la stessa carica. Essendo fissate la carica e le capacità dei condensatori, la d.d.p. ai capi di ogni condensatore è determinata dalla [6] e la somma di tutte le d.d.p. uguaglia la tensione ΔV applicata all'intero sistema di condensatori.
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Nel caso in figura, ΔV = ΔVAB + ΔVBC + ΔVCD e Q = C1ΔVAB = C2ΔVBC = C3ΔVCD. Combinando queste due equazioni si ottiene ΔV = Q/C1 + Q/C2 + Q/C3 = Q(1/C1 + 1/C2 + 1/C3). Nel caso generale, in cui n condensatori sono collegati in serie, si ha
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Dalla [7] deriva che il sistema si comporta come un unico condensatore di capacità equivalente Ceq = Q/ΔV, ovvero:
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Esempio

Qual è la capacità equivalente di due condensatori di capacità 390 mF e 0,074 F collegati in serie?

A   circa 160 mF

B   circa 0,16 mF

C   circa 16 mF

D   0,062 F

E   6,2 mF

 

La capacità equivalente di due condensatori posti in serie si trova con la formula 1/Ceq = 1/C1 + 1/C2. Nel nostro caso, C1 = 0,390 F e C2 = 0,074 F. Otteniamo 1/Ceq = 16,08 F, da cui Ceq = 0,062 F. La risposta corretta è D.

 

2. Collegamento in parallelo

Nel collegamento in parallelo tutti i condensatori sono sottoposti alla stessa differenza di potenziale. A variare è dunque la carica accumulata da ogni condensatore, che è determinata dalla [6] una volta fissata la loro capacità.
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Nello schema in figura, ΔV = ΔVAB e Q1 = C1 ΔV, Q2 = C2 ΔV, Q3 = C3 ΔV, da cui Q1 + Q2 + Q3 = Q = (C1 + C2 + C3) ΔV. Generalizzando al caso di n condensatori in parallelo risulta
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Il sistema si comporta come un unico condensatore di capacità equivalente Ceq = Q/ΔV, cioè

Ceq = C1 + ... + Cn

Il collegamento in serie si rivela utile per mantenere una bassa d.d.p. ai capi di ogni condensatore, mentre il collegamento in parallelo si usa quando occorre un'alta capacità a parità di tensione.

Esempio 1

Tre condensatori uguali, collegati in parallelo, hanno una capacità equivalente di 3,6 · 10–4 F. La capacità di ciascuno vale:

A   1,08 mF

B   1,08 F

C   1,2 · 10–4 F

D   1,8 · 10–4 F

E   nessuna delle risposte precedenti è corretta

Per tre condensatori posti in parallelo vale Ceq = C1 + C2 + C3. Essendo i tre condensatori uguali, C1 + C2 + C3 = 3C, dove C è la capacità di ciascuno dei condensatori. Pertanto Ceq = 3,6 · 10–4 F = = 3C, da cui C = (3,6 · 10–4 F)/3 = 1,2 · 10–4 F. La risposta corretta è C.

Esempio 2

Due condensatori con capacità C1 = 0,3 μF e C2 = 0,6 μF sono collegati in serie a una batteria da 12 V. La carica su ciascuno di essi è uguale a:

A   0,6 · 10–6 C

B   2,4 · 10–6 C

C   2,4 C

D   1,2 · 10–6 C

E   24 · 10–6 C

Due condensatori collegati in serie hanno la stessa carica che è uguale a:

Q = CeqΔV.

La capacità equivalente di due condensatori collegati in serie è data dalla relazione:
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Sostituendo i valori numerici si ha:
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Pertanto la carica è:

Q = 0,2 · 10–6 · 12 = 2,4 · 10–6 C

La risposta corretta è B.



Elettrodinamica

Finora abbiamo studiato il comportamento di cariche elettriche ferme (elettrostatica). Tuttavia sono di grande interesse pratico le situazioni in cui le cariche vengono messe in moto da campi elettrici o, in modo equivalente, differenze di potenziale. Questo è l'ambito dell'elettrodinamica.

1. Corrente elettrica

Quando avviene uno spostamento ordinato di cariche elettriche si parla di corrente elettrica.

Si dice intensità di corrente elettrica la rapidità con cui le cariche si muovono, ovvero la quantità di carica Δq che si sposta nell'intervallo di tempo Δt:

[image: TEq_109]

Nel SI l'intensità di corrente è una grandezza fondamentale e la sua unità di misura è l'ampere (A): 1 A = 1 C/s.

Ci occuperemo qui delle correnti all'interno di materiali solidi conduttori.

Esempio

La carica di un elettrone vale, in valore assoluto, 1,602 · 10–19 C. Se la corrente elettrica è causata solo da elettroni in movimento, quanti elettroni scorrono in 2,5 s attraverso un filo percorso da una corrente di 84 mA?

A   circa 1017

B   circa 1018

C   circa 1019

D   circa 1020

E   circa 1021

L'intensità di corrente è la rapidità con cui le cariche fluiscono in un conduttore. Nel caso in questione possiamo scrivere
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dove N è il numero di elettroni richiesto. Risolvendo l'equazione otteniamo N = 1,3 · 1018. La risposta corretta è B.

2. Resistenza e leggi di Ohm

Usando materiali conduttori (per esempio fili metallici) è possibile realizzare un circuito elettrico, ovvero un percorso chiuso in cui le cariche sono sufficientemente libere di muoversi per dare origine a correnti elettriche. Affinché queste ultime avvengano è necessaria una differenza di potenziale, che tipicamente viene prodotta e mantenuta nel tempo attraverso un dispositivo detto generatore di tensione. Una pila o una batteria sono esempi di generatori.

I generatori sono componenti fondamentali di un circuito. Sono dotati di un polo positivo e di un polo negativo: per convenzione si è stabilito che la corrente elettrica scorre dal polo positivo a quello negativo, anche se nella realtà sono gli elettroni (negativi) a spostarsi lungo il circuito in senso inverso.

Un circuito può presentare componenti, chiamati resistori, che “spendono” l'energia elettrica prodotta dal generatore. Nel farlo, i resistori ostacolano il passaggio della corrente elettrica: più è intensa questa azione, più l'intensità di corrente sarà bassa a parità di tensione prodotta dal generatore.
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Il fisico tedesco Georg Ohm (1787-1854) osservò sperimentalmente che, per ogni circuito, la tensione è direttamente proporzionale all'intensità di corrente:
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Questa legge fenomenologica è nota come legge di Ohm, e la costante di proporzionalità R (che varia da circuito a circuito) prende il nome di resistenza elettrica.

La resistenza si misura in ohm (Ω). Poiché R = ΔV/i, 1 Ω = 1 V/A.

Una resistenza è detta ohmica quando soddisfa la legge di Ohm.

Esempio

A una resistenza da 3,7 kΩ è applicata una tensione di 220 V. L'intensità di corrente che attraversa la resistenza vale:

A   0,06 A

B   60 A

C   8,14 A

D   16,8 A

E   0,0168 A

Applichiamo la legge di Ohm: i = ΔV/R = 220 V/3700Ω = 0,06 A. La risposta corretta è A.

 

I fattori che influenzano la resistenza di un conduttore che supponiamo di sezione uniforme sono: il tipo di materiale, la lunghezza del conduttore, la superficie della sua sezione trasversale. La relazione che collega la resistenza R alle caratteristiche del conduttore è:
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dove l è la lunghezza del conduttore, S la superficie della sua sezione e ρ è la resistività o resistenza specifica, propria di ciascun materiale. L'unità di misura di ρ è ohm per metro (Ω · m).

La relazione [10] è nota come seconda legge di Ohm.

La resistività varia anche con la temperatura, anche se in misura molto limitata. In genere per i conduttori metallici aumenta all'aumentare della temperatura.

Esempio

Un filo di rame, di resistenza R1, lungo 1,0 m e del diametro di 2 mm viene stirato fino a raggiungere la lunghezza di 1,25 m. La sua sezione, che si mantiene uniforme su tutta la lunghezza, diminuisce.
La resistenza R2 del filo dopo lo stiramento:

A   diminuisce

B   rimane uguale

C   aumenta

D   non si può rispondere perché non si conosce il diametro dopo lo stiramento

E   non si può rispondere perché non si conosce ρ

Le resistenze nei due casi sono:
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Determiniamo il rapporto R2/R1:
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Sappiamo che la sezione dopo lo stiramento diminuisce, per cui diminuisce il diametro, pertanto r2 < r1 e poiché r1 = 10–3, r2 < 10–3, da cui si ricava che r22
 < 10–6.

Pertanto il rapporto (1,25 · 10–6)/r22 è maggiore di 1,25, e quindi R2 > R1. La risposta corretta è C.


Collegamento tra resistenze

1. Collegamento in serie

Come già visto per i condensatori, anche le resistenze si possono collegare tra loro. Se le resistenze sono in serie, l'intensità di corrente che attraversa ogni resistore è la stessa, mentre la d.d.p. ai capi di ciascuno di essi dipenderà dalla sua resistenza secondo l'equazione [9].
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Osservando l'esempio in figura si ha ΔV = ΔVAB + ΔVBC + ΔVCD = iR1 + iR2 + iR3 = i(R1 + R2 + R3). Generalizzando al caso di n resistori collegati in serie:
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da cui si ricava che il sistema si comporta come un unico resistore di resistenza equivalente Req = ΔV/i, dove

Req = R1 + ... + Rn

Esempio

Tre resistenze valgono 15 Ω e sono poste in serie. Quanto deve valere una quarta resistenza, collegata in serie con le altre tre, affinché la resistenza equivalente sia pari a 250 Ω?

A   non è possibile ottenere la resistenza equivalente richiesta con un collegamento in serie

B   205 Ω

C   105 Ω

D   10,5 Ω

E   20,5 Ω

 

La resistenza equivalente vale Req = R1 + R2 + R3 + R4 = 45 + R. Ponendo Req = 250 Ω si ottiene R = 205 Ω. La risposta corretta è B.


2. Collegamento in parallelo

Analogamente al caso dei condensatori, nel collegamento in parallelo i resistori sono sottoposti alla medesima d.d.p.; l'intensità di corrente che attraversa ognuno di essi è determinata dalla [9] a partire dalla loro resistenza.
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Nel caso in figura possiamo scrivere ΔV = ΔVAB e i1 = ΔV/R1, i2 = ΔV/R2, i3 = ΔV/R3, da cui i1 + i2 + i3 = i = ΔV/(1/R1 + 1/R2 + 1/R3). Nel caso generico di n resistori in parallelo:
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Il sistema si comporta come un unico resistore di resistenza equivalente Req = ΔV/i, ovvero
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Contrariamente a quanto accade per i condensatori, per i resistori il collegamento in serie produce una resistenza maggiore di quella dei singoli resistori mentre il collegamento in parallelo assicura una minore resistenza complessiva del sistema.

Esempio 1

Siano date 3 resistenze elettriche, ohmiche, poste in parallelo. Due di esse valgono 10 Ω, la terza vale 1 MΩ. La resistenza equivalente vale:

A   circa 5 Ω

B   circa 10 Ω

C   circa 1 MΩ

D   circa 1/20 MΩ

E   circa 2/10 Ω

Data una serie di resistenze in parallelo, la resistenza equivalente è definita come il reciproco della somma dei reciproci delle singole resistenze: 1/Req = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3. La resistenza equivalente è dunque pari a: 1/Req = 1/10 + 1/10 + 1/106 = 4,99 ≈ 5 Ω. La risposta corretta è A.

Esempio 2

Sia R1 la resistenza equivalente a una connessione di tre resistenze uguali di valore x, di cui una è connessa in serie con le altre due connesse in parallelo; sia R2 la resistenza equivalente a una connessione di tre resistenze uguali di valore y di cui una è connessa in parallelo con le altre due connesse in serie.
Quale relazione deve intercorrere fra x e y in modo che R1 = R2?

A   x = 4y/9

B   y = 3x/2

C   x = 3y/2

D   y = x

E   y = 4x/9

Determiniamo la resistenza equivalente nel primo caso:

R1 = x + Rp1

dove Rp1 è la resistenza equivalente delle due resistenze connesse in parallelo, per cui si ha:
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pertanto
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Nel secondo caso la resistenza equivalente è data da:
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Se poniamo la condizione richiesta che R1 = R2, si ha:
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La risposta corretta è A.


3. Leggi di Kirchhoff

Un circuito può essere composto da più percorsi chiusi, ognuno dei quali prende il nome di maglia. Le maglie si incontrano nei nodi; i tratti di circuito compresi tra due nodi consecutivi si dicono rami. L'insieme chiuso di tutte le maglie si chiama rete.
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La risoluzione completa di questi circuiti (determinazione dei valori di ogni resistenza, intensità di corrente e tensione) è possibile tramite le seguenti due leggi di Kirchhoff.

Prima legge di Kirchhoff

Detta anche legge dei nodi, o delle correnti, la prima legge di Kirchhoff afferma che, per ogni nodo, la somma delle correnti entranti è uguale alla somma delle correnti uscenti.
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Nell'esempio in figura, la prima legge di Kirchhoff stabilisce che i1 + i3 = i2 + i4, ovvero i1 – i2 + i3 – i4 = 0.

In generale, per un nodo in cui convergono n rami:
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dove si stabilisce che il segno della corrente k-esima è positivo se tale corrente è entrante e negativo se è uscente.

Questo, per la [8], equivale a dire che, fissato un qualunque intervallo di tempo, la quantità di carica che arriva a un nodo deve essere uguale a quella che lo lascia. La prima legge di Kirchhoff esprime pertanto la conservazione della carica elettrica in corrispondenza di un nodo.

Esempio

Da un nodo dipartono 3 rami. Due apportano corrente elettrica rispettivamente di intensità 375 mA e 0,65 A; il terzo presenta corrente in uscita. L'intensità di corrente che percorre questo ramo è:

A   dipende dalle resistenze caricate nei vari rami

B   dipende dalle differenze di potenziale applicate ai vari rami

C   275 mA

D   1,025 A

E   non è possibile realizzare un nodo di questo tipo

Per la prima legge di Kirchhoff, la somma delle correnti in uscita deve uguagliare la somma delle correnti in entrata.

La corrente in entrata è i = 0,375 A + 0,65 A = 1,025 A. La risposta corretta è D.

Seconda legge di Kirchhoff

La seconda legge di Kirchhoff (o legge delle maglie o delle tensioni) stabilisce che, per ogni maglia, la somma delle tensioni prodotte dai generatori è uguale alla somma delle tensioni consumate dalle resistenze.
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Nel caso in figura, sono prodotte dai generatori le due tensioni ΔV1 e ΔV2, e sono consumate dalle resistenze le tensioni iR1 e iR2. Pertanto ΔV1 + ΔV2 = iR1 + iR2. Data una generica maglia si ha
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Si può dimostrare che questa legge equivale ad affermare che il lavoro compiuto per spostare una certa quantità di carica lungo una maglia è nullo. Essendo una maglia un percorso chiuso, la seconda legge di Kirchhoff esprime la conservazione dell'energia in corrispondenza di una maglia.

Esempio

In una maglia sono presenti un generatore di tensione da 9 V e due resistenze, di cui una da 75 Ω. Quanto vale l'altra resistenza?

A   0,12 Ω

B   8,33 Ω

C   75 Ω

D   non è possibile rispondere perché non si sa se le resistenze sono collegate in serie o in parallelo.

E   non è possibile rispondere perché non si conosce l'intensità di corrente che circola nella maglia.

La risposta D non è corretta in quanto, affinché due resistenze appartengano alla stessa maglia, devono necessariamente essere collegate in serie. In una maglia circola un'unica intensità di corrente, ma senza questa informazione non si può applicare la seconda legge di Kirchhoff per trovare la resistenza equivalente e, da questo valore, dedurre il valore della seconda resistenza. 
La risposta corretta è E.


Effetto Joule e potenza elettrica

L'esperienza (per esempio lampadine, stufe elettriche, phon ecc.) mostra che un materiale conduttore percorso da corrente sviluppa calore. Questo fenomeno è noto come effetto Joule.

L'energia dissipata da un conduttore attraversato da corrente è pari, in valore assoluto, al lavoro compiuto per far circolare la corrente, cioè per spostare una certa quantità di carica q attraverso un percorso caratterizzato da una differenza di potenziale ΔV.

Tale lavoro, per l'equazione [4], è pari (in valore assoluto) a

 L = qΔV. 

Nel caso di una resistenza R, possiamo sostituire in questa espressione q, che dalla [8] risulta:

q = iΔt

e ΔV, che dalla [9] risulta:

ΔV = Ri

ottenendo:
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dove Δt è l'intervallo di tempo in cui viene compiuto il lavoro L.

La potenza elettrica sviluppata per effetto Joule è pari, per definizione, a L/Δt, ovvero, per la [10],

P = i2R    oppure     P = iΔV     oppure P = (ΔV)2/R

Esempio 1

Se una resistenza di 1200 Ω è attraversata da una corrente di 12 mA, la potenza dissipata è:

A   0,173 W

B   1,73 W

C   17,3 W

D   173 W

E   1,73 kW

 

Secondo la legge di Joule: P = V · i. 

Nel caso di un resistore possiamo riscriverla utilizzando la legge di Ohm: P = i2 · R. 

Quindi la potenza dissipata è: P = 0,0122 · 1200 = 0,173 W. 

La risposta corretta è A.

 

 

Esempio 2

Conoscendo la corrente elettrica i e la differenza di potenziale V ai capi di una resistenza, è possibile calcolare il calore in essa dissipato?

A   No, occorre conoscere il valore della resistenza

B   No, occorre conoscere la temperatura iniziale della resistenza

C   Sì, ma solo se la tensione è generata da una batteria

D   Sì solo se la tensione è alternata

E   Sì, sempre

L'effetto Joule è il  fenomeno per cui un conduttore attraversato da una corrente elettrica disperde energia sotto forma di calore in funzione dell'intensità della corrente elettrica che lo attraversa e dalla differenza di potenziale. Considerando un intervallo di tempo unitario, si può esprimere la potenza dissipata come: 

P = i ΔV

che ha carattere generale. Pertanto la conoscenza di i e di V è sufficiente per determinare la potenza i qualsiasi situazione.

La risposta corretta è E.

Magnetismo

Tutte le cariche elettriche generano un campo elettrico; una carica elettrica in movimento (o, equivalentemente, un campo elettrico variabile nel tempo) produce anche un campo magnetico. Un'altra carica q, purché in movimento con velocità v, se immersa in un campo magnetico subisce una forza F diretta perpendicolarmente al vettore velocità v; tale forza non altera il modulo della velocità, che quindi rimane costante.

Analogamente a quanto fatto per il campo elettrico, definiamo il modulo del campo magnetico (o induzione magnetica) come
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Dall'equazione [11] si ricava che il campo magnetico si misura in N/(C · m/s). Questa unità di misura prende il nome di tesla (T).

Il vettore induzione magnetica non è parallelo a F. Affinché F sia perpendicolare a v, come l'esperienza mostra, è necessario che
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Esempio

Un campo magnetico di 0,4 T agisce su una carica elettrica di 200 mC in moto con velocità di 300 m/s in direzione perpendicolare al campo; la forza che il campo magnetico esercita è:

A   2400 N

B   0,24 N

C   2,4 N

D   24 N

E   240 N

 

La forza che un campo magnetico esercita su una carica elettrica in movimento ha espressione:

 F = qv × B0 → F = q · v B · senθ

Nel nostro caso senθ = 1, perciò la forza sarà F = 0,4 T · 300 m/s · 0,2 C = 24 N. 

La risposta corretta è D.

 

Il campo magnetico è una grandezza vettoriale che giace sul piano perpendicolare a quello in cui giacciono la forza e la velocità; la sua direzione e il suo verso sono dati dalla regola della mano destra.

Il campo magnetico, contrariamente a quello elettrico, non è conservativo. Di conseguenza, non esiste una grandezza magnetica analoga al potenziale elettrico.

 

Dato un filo rettilineo, definiamo l il vettore che ha per modulo la lunghezza del filo, per direzione quella del filo e per verso quello dello scorrimento della corrente elettrica i. La [12] diventa
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in cui si è fatto uso della [8]. La [13] è nota come prima legge di Laplace.

Il modulo della forza magnetica è dato da:

F = i · l · B · senθ

dove θ è l'angolo che formato da l e B.

Nel caso più generale, in cui sia presente anche un campo elettrico, alla [12] va aggiunto il contributo dato da E = F/q. La forza risultante
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è detta forza di Lorentz.

Campo magnetico prodotto da una corrente

Le correnti elettriche, essendo flussi di cariche in movimento, generano campi magnetici. Un filo conduttore rettilineo e indefinito, attraversato da una corrente di intensità i, produce un campo magnetico le cui linee di forza sono cerchi concentrici, centrati nel filo e disposti su un piano perpendicolare al filo.
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La simmetria della situazione fa in modo che l'intensità del campo magnetico misurato in prossimità del filo sia direttamente proporzionale all'intensità della corrente che attraversa il filo e inversamente proporzionale alla distanza r dal filo:

[image: TEq_122]

dove la costante μ0 = 4π · 10–7 T · m · A–1 è detta permeabilità magnetica del vuoto ed è l'analogo magnetico della costante dielettrica del vuoto. La direzione e il verso del campo magnetico sono individuati dalla regola della mano destra. 

L'equazione [14] è nota come legge di Biot-Savart.

Esempio

Un conduttore rettilineo attraversato da una corrente di 125 mA si trova su uno dei vertici di un triangolo equilatero di lato 7,8 cm. Il campo magnetico nel punto medio del lato opposto del triangolo vale:

A   0,37 T

B   37 T

C   37 μT

D   0,37 μT

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta.

 

Si chiede di calcolare il campo magnetico a una distanza di [image: TEqIn_28] m. Usando la legge di Biot-Savart si ottiene 3,7 · 10–7 T. La risposta corretta è D.

 

Nel caso di due fili rettilinei e paralleli di lunghezza l percorsi da correnti i1 e i2, posti a una distanza reciproca d, il campo magnetico generato da ciascuna delle due correnti interagisce con l'altro, perciò su ciascuno dei due fili agisce una forza.

Combinando la [13] e la [14] si ottiene che l'intensità della forza è:

[image: TEq_123]

Le forze esercitate da ciascun filo nei confronti dell'altro hanno la stessa intensità e sono parallele tra loro; sono attrattive se le correnti sono dirette nello stesso verso, repulsive in caso contrario. L'effetto di attrazione era utilizzato nella definizione dell'ampere.
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Logica verbale

Con il termine logica verbale si intende quella parte del ragionamento logico che in modo diretto viene utilizzata nella risoluzione di problemi centrati sull'analisi verbale di parole, oppure brevi enunciati (o proposizioni) e testi.

Nel primo caso, il problema consiste nell'individuare le relazioni di analogia tra i termini, in modo da poter evidenziare un termine mancante o un intruso, sulla base del valore grammaticale, sintattico o semantico che l'insieme di termini presentati possiede.

Nel secondo caso, si tratta invece di approfondire l'aspetto logico del brano, in modo da individuare il rapporto tra i diversi enunciati e, tramite un classico procedimento di deduzione o di induzione logica, estrarre tutti gli elementi necessari per rispondere ai quesiti.

Molte delle tipologie di problemi annoverati in questa sezione richiedono, per la loro risoluzione, la conoscenza di una serie di strumenti di logica formale che risulterà in seguito imprescindibile nella soluzione di problemi più complessi (si veda la sezione Problem solving).

L'importante è individuare qui la strategia di ragionamento più adatto caso per caso e in base a questa fornire gli strumenti pratici per estrarre i termini del problema, interpretare la domanda e arrivare il più brevemente possibile alla soluzione.

 

Argomenti trattati:

• Relazione tra termini con nomi propri

• Relazione tra termini con nomi comuni
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• Proporzioni verbali

• Completamento di parole

• Completamento di frasi
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• Negazione e quantificatori
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• Negazioni multiple

• Sillogismi

• Premesse e conclusioni

• Implicazioni logiche (ragionamento deduttivo)

• Deduzioni e condizioni necessarie e sufficienti

• Logica delle proposizioni e tabelle di verità


Relazioni tra termini: nomi propri

In questa tipologia di test è proposto un elenco di termini fra i quali si chiede di scartare quello estraneo alla serie, ossia quello che non presenta una caratteristica in comune con gli altri.

Poiché serie di termini possono essere collegate fra loro secondo un numero pressoché illimitato di relazioni, illustriamo una procedura utile per ricavare il criterio che permette di determinare il termine estraneo.

• Il primo passo è quello di verificare la tipologia dei termini: nomi propri, nomi comuni, nomi che presentano sillabe uguali, ecc.

• Il secondo passo è quello di individuare la relazione che lega i nomi: geografico, temporale, ecc.

Tra i nomi propri, le principali relazioni individuabili sono le seguenti:

a. Attività o professione

Iniziamo a considerare i nomi propri di persona, fra i quali è possibile stabilire la relazione: svolgono la stessa attività/lavoro/professione (per esempio scrittori, pittori, atleti, filosofi, politici).

Esempio

Individua il personaggio da scartare:

Manzoni – Cadorna – Carducci – Leopardi – Foscolo

Il personaggio da scartare è Cadorna, che non è uno scrittore, bensì un generale e politico.

b. Relazione temporale

Se tutti i nomi proposti non rientrano in una delle categorie sopra citate, si può allora verificare se esiste una relazione temporale.

Esempio

Indicare l'alternativa da scartare:

Carducci – Verga – D'Annunzio – Dante – Fogazzaro

I nomi si riferiscono tutti a scrittori, fra di loro, però, solo Dante non è contemporaneo agli altri quattro.

c. Relazione geografica

Un'altra possibile relazione è quella di tipo geografico, che prende in considerazione per esempio la nazionalità.

Esempio

Individuare la parola intrusa:

Roosevelt – Reagan – Bush – Churchill – Kennedy

Churchill è inglese, mentre gli altri sono statunitensi.

d. Luoghi geografici

La relazione geografica è quella più utilizzata nel caso di elenchi di nomi che si riferiscono a città, fiumi, eventi avvenuti in particolari località, ...

Esempio

Individua il nome dell'evento da scartare

Waterloo – Trafalgar – Austerlitz – Marengo – Jena

Trafalgar è l'unica battaglia che si è svolta sul mare.

Relazioni tra termini: nomi comuni

Prendiamo in considerazione alcune relazioni che possono correlare nomi comuni.

1. Relazione di appartenenza

Il primo passo è quello di verificare se esiste una relazione di appartenenza, per esempio animali che appartengono allo stesso ordine, alla stessa classe, strumenti musicali dello stesso tipo, opere artistiche dello stesso autore o dello stesso genere, utensili utilizzati per lo stesso scopo, ...

Esempio

Qual è l'intruso?

A   tromba

B   sassofono

C   corno

D   violoncello

E   flauto

Il violoncello è l'unico strumento a corda, gli altri sono tutti strumenti a fiato.

2. Relazione etimologica

Nel caso in cui i termini presentino tutti uno stesso prefisso o suffisso si verifica in quali casi il prefisso (o il suffisso) ha lo stesso significato.

Esempio

Quale termine è anomalo?

A   Poligrafico

B   Politecnico

C   Polimorfismo

D   Poligamo

E   Politico

Tutte le parole presentano il prefisso poli. Nelle alternative A, B, C, D il prefisso poli significa molti, tanti. Nella parola politico, invece, ha il significato di città (dal greco polis).

3. Relazione semantica

In questo caso i termini sono correlati tra di loro per il loro significato: per esempio sono sinonimi, esprimono un concetto simile, sono utilizzati in un ambito specifico come economia,  filosofia, sport, ...

Esempio

Individuare l'intruso tra le parole proposte:

A   esimere

B   estrinsecare

C   esonerare

D   esentare

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

La risposta corretta è B estrinsecare, infatti significa manifestare, palesare le proprie idee. A, C e D, invece, sono sinonimi, che significano liberare qualcuno da un obbligo.

4. Relazione grammaticale

La relazione si riferisce al fatto che i termini si possono classificare da un punto di vista grammaticale: nomi, verbi, aggettivi, avverbi, ...

Esempio

Indicare l'alternativa da scartare

A   prezioso

B   quasi

C   frequente

D   unico

E   certo

Lo schema per risolvere questo esercizio è abbastanza semplice: si individua la funzione grammaticale del primo termine. Nell'esempio, prezioso è un aggettivo.

Si passa poi ad esaminare la funzione grammaticale della seconda parola. Quasi è un avverbio. Consideriamo il terzo termine che è di nuovo un aggettivo, così come la quarta e la quinta opzione.

La risposta corretta quindi è B, l'unico termine che non è un aggettivo.

 

Nel caso in cui non si riesca ad individuare una relazione logica fra quelle proposte si ricorre all'analisi formale delle parole, come spiegato nel paragrafo Grafia delle parole.

Grafia delle parole

1. Ortografia

In questa categoria rientrano i test che chiedono di verificare la corretta ortografia di una parola. Si presentano nella forma: “Se la parola... è scritta correttamente calcolare..., altrimenti calcolare...

Esempio

Se la parola efficiente è scritta correttamente calcolare (27 – 7)², altrimenti calcolare (30 + 5) · 7.

A   290

B   404

C   245

D   256

E   400

Efficiente è scritta correttamente, quindi si deve calcolare (27 – 7)² = 20² = 400, la risposta corretta è data dall'opzione E.

2. Affinità di grafia (affinità di forma o forma grafica simile)

In questa categoria si considerano i quesiti in cui si chiede di compiere la scelta fra le opzioni proposte sulla base di come si presenta graficamente la parola. Questo significa confrontare per esempio:

• se le parole hanno la stessa lunghezza, ossia sono formate dallo stesso numero di lettere;

• se presentano le stesse vocali/consonanti nella stessa posizione;

• se sono composte dalle stesse sillabe o dallo stesso numero di sillabe;

• se le lettere all'inizio o alla fine della parola seguono un ordine alfabetico;

• se si possono correlare associando un numero che si ottiene effettuando operazioni relative alla posizione delle lettere nell'alfabeto.

Le principali tipologie che si possono incontrare sono le seguenti.

a. Il termine da scartare

Esempio

Indica la parola da scartare.

A   ovest

B   bambino

C   cocchi

D   piede

E   ombrello

Si verifica immediatamente che non sussiste alcuna relazione al di fuori di una eventuale affinità di forma. Non è possibile scartare un termine utilizzando il criterio della lunghezza (sono tutte diverse), del numero di sillabe (3 termini hanno due sillabe e 2 termini hanno tre sillabe), o sul numero di vocali o consonanti presenti. Si può, però, notare che A, B, C, D terminano con due lettere che si succedono in ordine alfabetico: -st, -no, -hi, -de. La parola da scartare perciò è ombrello, risposta E.

b. Individuare la regola che lega i termini

Esempio

Se “inno” = 12, “patata” = 18, “libro” = 15, “ago” = ?

A   9

B   12

C   6

D   2

E   20

Si può notare che 12, 18, 15 sono tutti multipli di 3, quindi una possibile relazione è legata a “moltiplicato per 3”: infatti i numeri corrispondono al numero delle lettere di ogni parola moltiplicato per 3. Ago ha tre lettere che moltiplicato per 3 è uguale a 9. La risposta esatta perciò è A.


Proporzioni verbali (1)

Una proporzione verbale è formata da quattro termini legati da una relazione logica: la relazione che sussiste tra il primo e il secondo termine deve essere uguale a quella fra il terzo e il quarto termine. Formalmente si scrive:

A : B = C : D

e si legge “A sta a B come C sta a D”. La parte alla sinistra dell'uguale “A : B” è detta primo membro; “C : D” è il secondo membro. A e D sono chiamati termini estremi, B e C termini medi.

Nei quesiti proposti uno o due termini della proporzione sono incogniti, e si chiede di identificarli in base alla relazione che lega i termini di uno dei membri.

Le relazioni da ricercare sono quelle già elencate nelle pagine precedenti (vedi i paragrafi Relazioni tra termini: nomi propri e Relazioni tra termini: nomi comuni).

Per le metodologie di svolgimento, è necessario distinguere quattro casi, sulla base del numero di termini incogniti e – nel caso di due termini incogniti – sulla loro posizione nella proporzione.

1. Proporzioni verbali con un solo termine incognito

La struttura della domanda è la seguente:

A : B = C : X  oppure  A : B = X : C

In questo caso si può ricavare la relazione logica dal primo membro e cercare tra le risposte quella che meglio soddisfa la stessa relazione rispetto al termine C.

Esempio

Individuare tra i termini proposti quello che completa la proporzione  giorno : settimana = X : anno

A   X = calendario

B   X = tempo

C   X = mese

D   X = decennio

E   X = era

La relazione consiste nel fatto che il giorno è una parte della settimana, per cui dovremmo individuare il termine che rappresenta una parte dell'anno, cioè il mese. La risposta corretta è senza dubbio C. Anche il decennio sta all'anno come una parte sta al tutto, ma in questo caso la proporzione avrebbe dovuto presentarsi invertita: A : B = C : X, ovvero: giorno : settimana = anno : X

2. Proporzioni verbali con due termini incogniti presenti nello stesso membro (il 1° e il 2° termine oppure il 3° e il 4°)

La struttura è la seguente:

A : B = X : Y  oppure  X : Y = A : B

In questo caso si individua la relazione tra i due termini noti e si cerca tra le opzioni proposte la coppia di termini che la soddisfa, prestando attenzione che la relazione rispetti l'ordine del primo membro.

Esempio

Individuare tra i termini proposti quelli che completano la proporzione anno : tempo = X : Y

A   X = orbita; Y = spazio

B   X = anno-luce; Y = distanza

C   X = tachimetro; Y = velocità

D   X = lunghezza; Y = chilometro

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

Individuiamo la relazione: anno e tempo sono legati tra loro dal fatto che l'anno è un'unità di misura del tempo.

Tra le opzioni possiamo scartare l'opzione A, perché l'orbita non è un'unità di misura; la C, perché il tachimetro è uno strumento per la misura della velocità e non una sua unità di misura; la D perché è invertito l'ordine dei termini (corretta sarebbe stata invece l'opzione X = chilometro, Y = lunghezza). La risposta corretta è la B, in quanto l'anno-luce è effettivamente un'unità di misura delle distanze astronomiche.


Proporzioni verbali (2)

1. Proporzioni verbali in cui i due termini incogniti sono un medio e un estremo (il 1° e il 3° termine oppure il 2° e il 4°)

La struttura è la seguente:

A : X = B : Y oppure X : A = Y : B

In questo caso non è possibile ricavare a priori la relazione che intercorre tra le due coppie di termini. A e B ci indicano solo i due contesti all'interno dei quali si deve trovare la relazione.

Esempio

Individuare tra i termini proposti quelli che completano la proporzione

ape : X = foglio : Y

A   X = pungiglione; Y = spessore

B   X = miele; Y = carta

C   X = alveare; Y = libro	

D   X = ape regina; Y = copertina

E   X = sciame; Y = risma

Si procede verificando se tutte le opzioni X sono inerenti o compatibili con il termine A (e se le opzioni Y lo sono con il termine B), così da eliminare alcune opzioni, riducendo la gamma delle scelte. In questo esempio tutti i termini X proposti si possono riferire alla parola ape e tutti gli Y alla parola foglio. Consideriamo ora la relazione tra i termini:

– Opzione A: il pungiglione è una parte del corpo dell'ape, lo spessore è una caratteristica – non una parte – del foglio: la risposta è da scartare.

– Opzione B: l'ape produce il miele, ma il foglio non produce la carta, è fatto di carta: anche questa opzione è da scartare.

– Opzione C: l'alveare è il luogo dove vivono le api, un foglio è parte di un libro: anche questa risposta non è corretta.

– Opzione D: l'ape regina è un'ape particolare, mentre la copertina non è un foglio particolare: opzione da scartare.

– Opzione E: lo sciame è un insieme di api e la risma è un insieme di fogli: pertanto questa è la soluzione corretta.

2. Proporzioni verbali in cui i due termini incogniti sono i due medi o i due estremi (il 1° e il 4° termine oppure il 2° e il 3°)

La struttura è la seguente:

A : X = Y : B   oppure   X : A = B : Y

In questo caso non è possibile individuare né la relazione che lega le due coppie di termini, né il contesto a cui appartengono rispettivamente A e B: bisogna procedere cercando di estrapolare informazioni di carattere generale dai due termini, prima di sostituire quelli proposti dalle risposte per trovare la soluzione più convincente.

Esempio

Individuare tra i termini proposti quelli che completano la proporzione  X : pesce = cavallo : Y

A   X = balena; Y = mammifero

B   X = salmone; Y = mucca

C   X = trota; Y = mammifero

D   X = mammifero; Y = salamandra

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

Verifichiamo dapprima quali informazioni possiamo trarre dalla proporzione verbale: pesce è il termine che indica una classe di vertebrati, cavallo è il nome generico di una specie che appartiene alla classe dei mammiferi. Una possibile relazione, perciò, potrebbe essere:

nome generico di un pesce : pesce = cavallo : mammifero.

Il nome generico di pesce compare nelle opzioni B e C, e di queste la C ha come secondo termine la parola mammifero. Verificando anche con la sostituzione dei rimanenti termini, risulta che la nostra ipotesi sulla relazione tra i termini è giusta, e che C è la risposta corretta.


Completamento di parole

I quesiti relativi al completamento delle parole presuppongono una conoscenza sia lessicale sia semantica dei termini.

In genere si differenziano secondo tre tipologie.

1. Completamento di parole di senso compiuto

Sono compresi in questa categoria esercizi del tipo:

• Inserire tra parentesi la parola (o il gruppo di lettere) che può essere preceduta da ciascuna delle lettere a sinistra.

• Indicare la parola che completa la prima e forma l'inizio della seconda parola.

• Individuare la sillaba che completa la parola in verticale e orizzontale (o in croce).

• Inserire tra parentesi la parola che con le altre due forma una parola di senso compiuto.

Esempio

Inserisci tra parentesi la parola che dia significato alle lettere sulla sinistra:

	p
	 


	t
	(...)


	st
	 


	sp
	 





A asca  B orco  C agna  D reco  E arco

È sufficiente tentare di sostituire le parole proposte: l'unica soluzione sensata si ottiene con orco: porco, torco (da torcere), storco (da storcere) e sporco, quindi opzione B.

2. Completare la parola in modo che sia sinonimo di uno o più termini dati

Esempio

Inserisci la parola tra parentesi che è sinonimo di entrambe le parole fuori parentesi: progetto (....) trasmissione

A   idea

B   canovaccio

C   copione

D   programma

E   sceneggiatura

La risposta corretta è l'opzione D programma. Tutte le altre alternative sono al più relative ad uno solo dei termini.

3. Trovare la parola mancante utilizzando una regola da dedurre da un esempio

Esempio

Inserisci la parola mancante fra parentesi:

 Topolino (lira) radio

 Automobile (....) violino

A   moviola

B   bivio

C   lino

D   mobile

E   viola

La parola tra parentesi “lira” fornisce la chiave per trovare il termine cercato.

Lira è composta da due sillabe, pertanto possiamo già escludere le opzioni A e D, in cui le parole sono composte da tre sillabe.

La sillaba li è uguale alla penultima sillaba di topolino. La sillaba ra è la sillaba iniziale di radio. Seguendo lo stesso schema: la penultima sillaba di automobile è bi; la prima sillaba di violino è vio. La parola cercata è bivio, opzione B.


Completamento di frasi

Un'altra tipologia di esercizi relativi alla logica verbale richiede di individuare una o più parole da inserire all'interno di un brano, scegliendole tra un elenco di termini proposti. La risposta corretta deve sia soddisfare le regole della grammatica sia restituire senso compiuto al testo.

Esaminiamo come si procede con alcuni esempi.

Esempio 1

Completare la seguente frase: “Solo al termine della proiezione della pellicola ...... chiaro lo scopo che il regista ......”

A   era – era proposto

B   fu – si era proposto

C   si ebbe – avrà proposto

D   è – è proposto

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta.

In questo caso la procedura è abbastanza semplice; si hanno, infatti, a disposizione due informazioni per risolvere il quesito: il tempo dei verbi deve essere al passato e il secondo verbo deve essere riflessivo.

L'unica alternativa che soddisfa le due condizioni è: fu – si era proposto, opzione B.

Esempio 2

Memore del fatto che i suoi genitori avevano ...... per dargli una buona istruzione, una volta arricchitosi contribuì ...... alla scolarizzazione dei figli dei bisognosi.

A   pianificato, proficuamente

B   risparmiato, inutilmente

C   bighellonato, ignobilmente

D   faticato, generosamente

E   vinto, con rimpianto

1. Come primo passo, bisogna leggere attentamente il brano per individuare quale potrebbe essere il senso. Nell'esempio proposto si comprende che i genitori si sono adoperati affinché il figlio potesse studiare.

2. Si esaminano quali sono i primi termini che possono essere inseriti. In questo caso i participi passati, coerenti con il senso della frase, sono: pianificato, risparmiato, faticato. Tuttavia possiamo verificare che da un punto di vista grammaticale si dovrebbe dire avevano pianificato... qualcosa non per qualcosa. Perciò possiamo escludere anche questa opzione.

3. Si prendono in esame i termini abbinati alle scelte fatte al punto 2, per individuare l'unica scelta possibile. L'opzione B propone il termine inutilmente che è in contrapposizione con il significato della frase. Pertanto l'unica alternativa è l'opzione D faticato e generosamente.


Conoscenza della lingua italiana

Questa categoria di quesiti ha lo scopo di valutare la conoscenza della lingua italiana, in particolare la conoscenza della grammatica, della semantica, ossia del significato delle parole, e della sintassi.

Non esistono procedure o regole particolari per la risoluzione dei test basati su grammatica o sintassi, a cui si può rispondere correttamente solo se si hanno conoscenze pregresse di italiano.

I quesiti relativi alla conoscenza grammaticale richiedono, per esempio, di saper riconoscere le corrette forme verbali, di saper classificare nomi / aggettivi, in pratica di conoscere l'analisi grammaticale.

I quesiti che si basano sul significato delle parole richiedono principalmente di individuare il termine fra i cinque proposti:

1. che sia sinonimo, o abbia lo stesso significato della parola data;

2. che abbia significato opposto o contrario della parola data;

3. che abbia lo stesso significato di due termini dati.

Esempio 1

Tra le seguenti parole trovare quella che abbia lo stesso significato di “desiderato” e “latitante”.

A   Agognato

B   Ricercato

C   Bandito

D   Delinquente

E   Amato

Tra le parole proposte, individuare quelle hanno significato simile ai due termini separatamente:

Desiderato: agognato, ricercato

Latitante: ricercato, infatti latitante significa che non c'è. Un bandito o un delinquente possono essere latitanti, ma non sono sinonimi del termine.

La risposta corretta è perciò B.

 

Altri quesiti che coinvolgono, in senso lato, la conoscenza del lessico sono quelli che chiedono di individuare l'elemento caratteristico e imprescindibile di un oggetto.

Esempio 2

Un ventilatore ha sempre:

A   protezione

B   pulsantiera

C   spina

D   pale

E   porta

Un ventilatore può avere una protezione, una spina per l'alimentazione, dei pulsanti per il funzionamento, ma non può non avere le pale.

Perciò la risposta corretta è D.

 

Un'ulteriore tipologia di esercizi è quella che richiede di anagrammare i termini proposti prima di rispondere alla domanda del quesito. Fare l'anagramma di una parola significa trovarne un'altra che è composta da tutte e solo le lettere della prima, disposte secondo un ordine diverso.

Per esempio l'anagramma di acetone è enoteca.

Se non sono fornite indicazioni relative alla categoria a cui appartengono le parole da ricercare, un accorgimento per trovare la soluzione è quella di iniziare dal termine che sembra più facile da anagrammare così da poter successivamente trovare parole simili.


Negazione e quantificatori

Negare un'affermazione vera (detta anche un enunciato) significa trovare l'affermazione falsa equivalente, e viceversa se l'affermazione è falsa, fare la sua negazione significa individuare l'enunciato vero. Per esempio, negare che Elena ha i capelli scuri equivale a dire: Elena non ha i capelli scuri.

Nel negare non bisogna modificare la formulazione linguistica per cui è scorretto dire: Elena ha i capelli biondi (infatti potrebbe averli anche bianchi o rossi).

Vediamo ora quali sono le regole che si utilizzano quando si fa la negazione di frasi che contengono espressioni del tipo tutti, uno, nessuno, ecc.

Caso a. Negazione di: tutti, ogni, qualunque, qualsiasi (detti anche quantificatori universali)

tutti, ogni, qualunque + verbo →

→ non (è vero che) tutti, ogni, qualunque + verbo →

→ esiste/c'è qualcuno, qualche, almeno uno + negazione del verbo

Esempio

L'affermazione tutti i gatti sono intelligenti è falsa. Ciò significa che:

A   nessun gatto è stupido

B   esiste almeno un gatto non intelligente

C   tutti i gatti sono stupidi

D   esiste almeno un gatto intelligente

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

Vediamo quali sono i passaggi che ci portano alla soluzione.

Possiamo scartare a priori le opzioni A e C in quanto contengono il termine stupido che non compare nell'affermazione di partenza. Neghiamo ora l'affermazione:

non è vero che tutti i gatti sono intelligenti = non tutti i gatti sono intelligenti

Usando lo schema riportato sopra possiamo scrivere:

	esiste almeno un gatto che non è intelligente

La risposta corretta è B.

 

Caso b. Consideriamo la negazione nell'altro verso: negare che esiste almeno uno...

esiste/c'è qualcuno, qualche, almeno uno + verbo →

→ non (è vero che) esiste almeno uno + verbo →

→ tutti, ogni + negazione del verbo

Esempio

L'affermazione esiste qualche rana che vola è falsa. L'affermazione vera sarà allora:

A   esiste qualche rana che non vola

B   tutte le rane volano

C   qualche rana vola

D   nessuna rana vola

E   tutti gli animali che volano sono rane

Utilizzando lo schema possiamo scrivere:

non è vero che esiste qualche rana che vola → tutte le rane non volano, che equivale a nessuna rana vola, opzione D.

Caso c. Analizziamo ora come si ottiene un'affermazione equivalente quando si nega un'affermazione che contiene il termine nessuno

non (è vero che) nessuno + verbo → esiste qualcuno, qualche, almeno uno + verbo

Esempio

Affermare la falsità dell'affermazione nessun uomo ha un solo nome equivale a dire che:

A   esiste almeno un uomo che ha un solo nome

B   esiste un uomo di nome Mario

C   esiste un uomo senza nome

D   almeno un uomo ha due nomi

E   tutti gli uomini hanno un solo nome

Utilizziamo la regola: non (è vero che) nessun uomo ha ... → esiste almeno un uomo che ha ...

La risposta corretta perciò è A.


Negazione di frasi composte

Due frasi possono essere collegate fra loro tramite la congiunzione “e” oppure “o”.

Se indichiamo con A la prima affermazione e con B la seconda possiamo in simboli scrivere:

A e B

A o B

per indicare le due possibilità.

Analizziamo ora che cosa significa negare le due espressioni.

1. Negazione di A e B

Negare A e B significa dire che non è vero che le due affermazioni siano contemporaneamente false: può essere falsa A oppure essere falsa B.

non è vero che A e B → non A o non B

Esempio

Sapendo che la seguente frase tutti i giovedì lavoro al computer e vado in palestra è falsa se ne deduce necessariamente che:

A   qualche giovedì non lavoro al computer o non vado in palestra

B   tutti i giovedì non lavoro al computer o non vado in palestra

C   qualche giovedì non lavoro al computer e non vado in palestra

D   tutti i giovedì non lavoro al computer e non vado in palestra

E   tutti i giorni lavoro al computer e vado in palestra

La frase è così composta

Frase A: tutti i giovedì lavoro al computer

Frase B: tutti i giovedì vado in palestra

Dato che nelle frasi compare anche il quantificatore tutti, anche questo è falso perciò:

passo 1. Non è vero che tutti i giovedì → qualche giovedì

passo 2. Non A – lavoro al computer → non lavoro al computer

passo 3. Non B – vado in palestra → non vado in palestra

Non A o Non B: qualche giovedì non lavoro al computer o non vado in palestra.

La risposta corretta è A.

2. Negazione di A o B

Negare A o B significa dire che le due affermazioni sono contemporaneamente false: è falsa sia A sia B

non è vero che A o B → non A e non B

Esempio

Sapendo che è falso che Luisa tutti i venerdì va a teatro o al cinema, che cosa si deduce?

La frase è così composta:

Tutti i venerdì Luisa

Frase A: va a teatro

Frase B: va al cinema

Dato che nelle frasi compare anche il quantificatore tutti, affermare non tutti equivale a qualche.

passo 1. Non è vero che tutti i venerdì → qualche venerdì

passo 2. Non A – va a teatro → non va a teatro

passo 3. Non B – va al cinema → non va al cinema

Non A e Non B: qualche venerdì Luisa non va a teatro e non va al cinema.


Negazioni multiple

Questo tipo di quesiti propone proposizioni che contengono più di una negazione e spesso queste si annullano tra loro. La domanda chiede di individuare il significato corretto della frase proposta.

Una strategia per individuare la soluzione è quella di sostituire alcune espressioni con altre equivalenti che permettano di eliminare le coppie di negazioni: due negazioni, infatti, equivalgono a una affermazione.

Per esempio: è sbagliato negare che è falso che... equivale a è falso che...

Poiché: è sbagliato equivale a non è corretto e negare equivale a non affermare.

Esempi di altre espressioni equivalenti sono:

respingere: non accettare

dubitare: non essere sicuri

è sbagliato: non è corretto

eliminare: non mantenere

smentire: non affermare

Vediamo alcuni esempi.

Esempio 1

Non esiste alcun elemento probatorio che consente di eliminare la possibilità che l'imputato sia estraneo al fatto. Da questa affermazione si deduce che:

A   è impossibile che l'imputato sia estraneo al fatto

B   è possibile che l'imputato sia estraneo al fatto

C   l'imputato è estraneo al fatto

D   l'imputato non è estraneo al fatto

E   vi sono prove sull'estraneità dell'imputato al fatto

Consideriamo la frase: non esiste elemento che consente di eliminare, che possiamo riscrivere evidenziando le negazioni nella forma: non esiste elemento che consente di non mantenere: le due negazioni si eliminano.

La frase perciò diventa: esiste la possibilità che l'imputato sia estraneo al fatto.

La risposta corretta pertanto è B.

Esempio 2

È stata respinta la prova della negazione della certezza che il signor Rossi non si astiene dal manifestare avversione per il signor Bianchi: Che cosa significa?

A   Il signor Rossi ama il signor Bianchi

B   Il signor Bianchi non ama il signor Rossi

C   Il signor Bianchi ama il signor Rossi

D   Il signor Rossi non ama il signor Bianchi

E   La frase non ha senso

Consideriamo la prima parte della frase: è stata respinta la prova della negazione, in cui sono presenti due negazioni, infatti:

respingere = non accettare

negare = non affermare

Svolta eliminando la doppia negazione, la frase diventa: c'è la certezza che il signor Rossi...

Consideriamo ora la seconda parte della frase in cui è l'espressione: non si astiene da che è equivalente a manifesta.

La frase diventa allora: c'è certezza che il Signor Rossi manifesta avversione per il signor Bianchi.

La risposta allora è D.

Sillogismi (1)

Il sillogismo è una forma di ragionamento formata da tre proposizioni concatenate fra loro. Le prime due sono dette rispettivamente premessa maggiore, la prima, e premessa minore, la seconda; la terza, che si deduce dalle premesse, è detta conclusione.

Un esempio tipico di sillogismo è:

P1: Tutti gli uomini sono mortali

P2: Tutti i filosofi sono uomini

C: Tutti i filosofi sono mortali

Si può osservare che le due premesse hanno un termine in comune, uomini, che stabilisce un collegamento fra le due frasi. Il termine comune, detto termine medio, non compare nella conclusione.

La conclusione lega gli altri due termini presenti rispettivamente uno nella premessa maggiore e l'altro in quella minore, nell'esempio filosofi e mortali.

Il termine medio può essere soggetto o predicato nella P1, soggetto o predicato nella P2.

Ognuna delle proposizioni che costituiscono il sillogismo può assumere quattro “forme” sulla base dei quantificatori presenti. I quantificatori sono di seguito elencati.

Universale affermativa: tutti gli A sono B (ogni A è B)

Tutti gli uomini sono mortali

Universale negativa: tutti gli A non sono B (nessun A è B)

Tutti gli uomini non sono piante

Particolare affermativa: qualche A è B (esiste un A che è B, alcuni A sono B)

Qualche uomo è poeta

Particolare negativa: qualche A non è B (esiste un A che non è B, alcuni A non sono B)

Qualche uomo non è poeta

Un sillogismo è corretto solo quando sono rispettate le condizioni di validità.

• Devono essere presenti almeno tre termini, quello medio non deve comparire, come già detto, nella conclusione.

• Il termine medio deve avere lo stesso contenuto in entrambe le premesse

• Almeno una premessa deve essere in forma universale

• Se le due premesse sono entrambe affermative la conclusione non può essere negativa

• Se una premessa è negativa la conclusione è negativa

• Se una premessa è in forma particolare, la conclusione è particolare

• Se le premesse sono entrambe negative non si può trarre alcuna conclusione, pertanto almeno una premessa deve essere affermativa.

Esempio

Tutti gli eccessi sono biasimevoli.

Alcune passioni non sono biasimevoli

.......................... non sono eccessi

Si individui il corretto completamento del sillogismo

A   alcune passioni

B   alcuni eccessi

C   tutte le passioni

D   tutti gli eccessi

E   tutti i biasimevoli

Il termine medio del sillogismo è biasimevoli, che non deve comparire nella conclusione, pertanto la risposta E si può eliminare.

Poiché già compare il termine eccessi nella traccia di soluzione, si possono eliminare anche le risposte B e D. Rimane la scelta tra A e C. La premessa maggiore è nella forma universale affermativa. La premessa minore è nella forma particolare negativa.

La conclusione è allora particolare negativa. La negazione già compare nella traccia, perciò la risposta che compare nella forma particolare è A.


Sillogismi (2): parte grafica

È possibile visualizzare utilizzando gli insiemi le proprietà A e B definite nei sillogismi.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4

1 L'insieme A è incluso in B: tutti gli A sono B

2 Gli insiemi A e B sono disgiunti: tutti gli A non sono B

3 Gli insiemi si intersecano e gli elementi appartengono all'intersezione: qualche A è B

4 Gli insiemi si intersecano, ma gli elementi appartengono solo ad A: qualche A non è B

Esempio

Date le premesse “Tutti i cani sono mammiferi – Nessun cane ha le piume”, quale dei seguenti enunciati si può dedurre?

A   Nessun mammifero ha le piume

B   Qualche mammifero ha le piume

C   Qualche mammifero non ha le piume

D   Qualche cane è un mammifero

E   Tutti i mammiferi hanno le piume

Il termine medio è cane, perciò i due termini che devono comparire nella conclusione sono mammiferi e piume. Si elimina l'opzione D.

Una premessa è negativa (nessun cane) pertanto la conclusione è negativa: le uniche due opzioni sono perciò A e C. Poiché entrambe le premesse sono universali (P1 è affermativa e P2 è negativa) conviene fare una rappresentazione con gli insiemi.

Gli insiemi sono tre:

insieme dei mammiferi: M

insieme dei cani: C

insieme degli esseri con le piume: P

Rappresentiamo la premessa maggiore tutti i cani sono mammiferi:
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Rappresentiamo poi l'insieme esseri con le piume che deve avere alcuni elementi in comune con i mammiferi, ma non con i cani:
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Gli insiemi mammiferi e esseri con le piume si intersecano e alcuni elementi sono comuni. Pertanto l'enunciato corretto è nella forma particolare negativa. La risposta corretta è C.


Premesse e conclusioni (1)

Prendiamo in considerazione ragionamenti simili ai sillogismi, nei casi in cui sono date più proposizioni che con più relazioni connettono più elementi tra loro. Le metodologie di risoluzione sono diverse a seconda di come è costruito il ragionamento.

Prendiamo in esame la prima tipologia di ragionamento, schematizzabile come segue:

– prima premessa universale

– seconda premessa particolare

– terza premessa universale

In alternativa due premesse universali consecutive e una premessa particolare.

Con un'abbreviazione possiamo indicare la struttura con U – P – U.

Il soggetto della premessa particolare è in relazione con un termine di una premessa universale.

Esempio

Tutti gli insegnanti sono competenti. Roberto è tenace. Tutte le persone tenaci sono competenti.
In base alle precedenti affermazioni quali delle seguenti è necessariamente vera?

A   Roberto è competente

B   Non esistono insegnanti tenaci

C   Tutte le persone tenaci sono insegnanti

D   Roberto è un insegnante

E   Tutti gli insegnanti sono tenaci

Il ragionamento è formato da:

P1: prima premessa universale: tutti gli insegnanti

P2: seconda premessa particolare: Roberto

P3: terza premessa universale: persone tenaci

Per prima cosa verifichiamo quale collegamento esiste fra un termine la premessa particolare ed un termine presente in una premessa universale.

La relazione è fra P2 e P3, e il termine comune è tenace.

Dalle due premesse Roberto è tenace e le persone tenaci sono competenti discende: Roberto è competente (utilizzando le regole del sillogismo). La risposta corretta è A.

Esaminiamo perché le altre risposte non lo sono.

• Dalla prima e dalla terza premessa si ricava che l'insieme delle persone competenti è costituito da tutti gli insegnanti, da tutte le persone tenaci e da altre persone. Alcuni insegnanti possono essere tenaci e viceversa.

• Sulla base di queste osservazioni si possono escludere le opzioni B, C, D in quanto potrebbero essere vere oppure no, di sicuro non sono necessariamente vere. L'opzione E si esclude in quanto nelle premesse non è detto che l'insieme delle persone tenaci coincide con quello degli insegnanti.


Premesse e conclusioni (2)

La seconda tipologia di ragionamento è schematizzabile come segue:

– prima premessa particolare

– seconda premessa universale

– terza premessa particolare

Con un'abbreviazione possiamo indicare la struttura con P – U – P

Il soggetto della premessa universale è in relazione con un termine di una premessa particolare.

Esempio

Stefano è una persona paziente. Tutti i cacciatori sono persone pazienti. Carlo è un cacciatore.In base a queste informazioni, quali delle seguenti affermazioni è necessariamente vera?

A   Stefano e Carlo sono cacciatori

B   La persone pazienti sono cacciatori

C   Chi non caccia è impaziente

D   Stefano è un cacciatore

E   Carlo è una persona paziente

Il ragionamento è formato da:

P1: prima premessa particolare: Stefano

P2: seconda premessa universale: tutti

P3: terza premessa particolare: Carlo

Per prima cosa verifichiamo come le premesse particolari sono collegate con la premessa universale.

Fra P1 e P2 non è possibile stabilire una relazione fra Stefano e i cacciatori, il termine persone pazienti è predicato in entrambe.

La relazione esiste fra P2 e P3: Carlo è in relazione con la premessa universale; infatti poiché Carlo è un cacciatore e tutti i cacciatori sono persone pazienti, si deduce che Carlo è una persona paziente (utilizzando le regole del sillogismo).

La risposta corretta perciò è E.

Esaminiamo perché le altre risposte non lo sono.

• Se consideriamo l'insieme delle persone pazienti troviamo che è formato da tutti cacciatori più altre persone che non sono cacciatori.

• Per questo motivo l'opzione B non è corretta: non è vero che tutte le persone pazienti sono cacciatori.

• Analogamente Stefano può essere o può non essere un cacciatore: entrambe le alternative sono possibili, pertanto sia A sia D non sono necessariamente vere.

• Anche la risposta C, che può essere riformulata chi non caccia non è persona paziente è errata perché alcuni non cacciatori possono essere pazienti.

• La deduzione corretta dalle prime due premesse è: alcune persone pazienti possono non essere cacciatori.


Premesse e conclusioni (3)

Una terza tipologia consiste nel fatto che la domanda non richiede di trovare la conclusione a partire da tre premesse, bensì propone due premesse e la conclusione, e chiede di trovare la premessa aggiuntiva che rende possibile la conclusione data.

Esempio

Giorgio è un appassionato di meteorologia. Tutti i velisti sono appassionati di meteorologia. Ogni velista è anche un amante del mare.
Se queste informazioni sono corrette, quali delle seguenti informazioni addizionali consente di concludere che Giorgio è velista?

A   Tutti gli amanti del mare sono velisti

B   Giorgio è un amante del mare

C   Chi ama il mare è appassionato di meteorologia

D   Chi è appassionato di meteorologia è anche un velista

E   Non vi è bisogno di alcuna informazione addizionale.

L'unico elemento che unisce Giorgio ai velisti è il fatto che entrambi sono appassionati di meteorologia.

Il fatto che i velisti siano amanti del mare non è un'informazione utile ai fini della risoluzione del quesito, perché non permette alcun collegamento con Giorgio.

Si possono in questo modo escludere le opzioni che contengono l'espressione amante del mare, ossia A, B, e C.

Verifichiamo se D è corretta.

Affinché Giorgio sia anche un velista è necessario che l'insieme dei velisti coincida con quello degli appassionati di meteorologia, pertanto devono essere entrambe vere le affermazioni:

– tutti i velisti sono appassionati di meteorologia

– tutti gli appassionati di meteorologia sono velisti.

Quest'ultima è un'altra formulazione dell'opzione D.

È anche possibile schematizzare il problema utilizzando gli insiemi e i diagrammi di Venn.
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dove:
M = appassionati di meteorologia
V = velisti
A = amanti del mare: l'insieme è tratteggiato in quanto ininfluente per la risoluzione

A sinistra è raffigurata la situazione iniziale della domanda; a destra, la situazione finale con l'applicazione della condizione aggiuntiva.


Implicazioni logiche (ragionamento deduttivo)

I quesiti relativi alle implicazioni logiche sono in genere costituiti da una relazione che lega elementi diversi. In genere si chiede di individuare la relazione deducibile oppure quella non corretta fra le opzioni proposte.

Le tipologie di risoluzione degli esercizi sono diverse, a seconda di come sono impostati gli esercizi.

Una categoria è rappresentata dai quesiti che chiedono di individuare un ordinamento fra gli elementi, per esempio “prima o dopo” rispetto ad una disposizione spaziale o temporale, “più o meno” rispetto ad alcune caratteristiche (età, ricchezza, ...)

In questo caso una buona strategia è quella di disporre gli elementi su una retta orientata.

Esempio 1

Giovanni è più vecchio di Carlo; Lorenzo è più vecchio di Mario; Mario è più giovane di Alessandro; Carlo e Alessandro sono gemelli.
Sulla base delle precedenti affermazioni quali delle seguenti è certamente vera?

A   Lorenzo è più vecchio di Alessandro

B   Giovanni è più vecchio di Mario

C   Carlo è più giovane di Lorenzo

D   Carlo è più giovane di Mario

E   Lorenzo è più vecchio di Giovanni

Disegniamo la retta orientata. Fra le relazioni scritte iniziamo a segnare quella più immediata: Carlo e Alessandro sono gemelli.

 

[image: implica-1]

È possibile ora segnare sulla retta le posizioni che occupano Giovanni, che è a destra sulla retta rispetto a Carlo, e Mario che è a sinistra sulla retta rispetto a Alessandro.

 

[image: implica-2]

Rimane da definire la posizione di Lorenzo, più vecchio di Mario, che può quindi occupare una qualsiasi posizione a destra di Mario. Non si possono stabilire con precisione le sue relazioni con le altre persone.

 

[image: implica-3]

Esaminando le risposte si scartano A, C, E in quanto sono collegate a Lorenzo.

Osservando la retta si deduce che la risposta corretta è B: Giovanni è più vecchio di Mario.

Esempio 2

Cinque amici confrontano la loro ricchezza. Luca è molto più ricco di Peppe, che è poco più povero di Gino. Lino è poco più povero di Luca ma molto più ricco di Pino.
Quale delle affermazioni che seguono è certamente falsa?

A   Lino è più povero di Peppe

B   Gino è più povero di Luca

C   Lino è più ricco di Gino

D   Gino è più ricco di Pino

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

Disegniamo la retta orientata e utilizzando la prima relazione posizioniamo i primi tre nomi.

 

[image: implica-4]

Consideriamo la seconda proposizione. Posso posizionare Lino a sinistra di Luca. Pino può occupare una posizione qualsiasi a sinistra di Lino.

 

[image: implica-5]

Fra tutte le risposte è necessario trovare quella che è certamente falsa.

La A è sicuramente falsa in quanto sappiamo che Lino non si trova molto distante da Luca sulla retta. La B è vera perché Luca è il più ricco di tutti. La C è vera per come è stato interpretato il testo. La D potrebbe essere sia vera sia falsa, ma non possiamo stabilire con certezza la sua falsità. La risposta corretta pertanto è A.


Deduzioni e condizioni necessarie e sufficienti

Le deduzioni sono forme di ragionamento che da una premessa fanno discendere una conclusione. La validità del ragionamento, ossia il fatto che la relazione premesse → deduzione sia vera, dipende dal valore di verità delle due proposizioni.

La forma più generale della deduzione è: se A allora B.

Le implicazioni tuttavia si differenziano sulla base del legane che esiste tra A e B.

Condizione sufficiente: se A allora B

In parole si esprime: se si verifica A allora si verifica B, pur tuttavia B si può verificare anche se non si verifica A.

Da queste affermazioni si può dedurre soltanto: se non B allora non A, ossia se non si verifica B allora non si verifica A.

Non si può dedurre nessun'altra relazione fra A e B.

Esempio

Se Ivano corre in moto allora Bianca è in apprensione.
Se l'argomentazione precedente è vera, quali delle seguenti è certamente vera?

A   Se Bianca è in apprensione allora Ivano corre in moto

B   Se Bianca non è in apprensione significa che Ivano non corre in moto

C   Bianca è in apprensione solo se Ivano corre in moto

D   È necessario che Ivano corra in moto perché Bianca sia in apprensione

E   Se Ivano non corre in moto allora Bianca non è in apprensione

In questo ragionamento A è Ivano corre in moto e B è Bianca è in apprensione. Sulla base delle considerazioni sopra enunciate l'unica deduzione possibile è non B allora non A.

Non B: Bianca non è in apprensione

Non A: Ivano non corre in moto

Pertanto la risposta corretta è B.

Analizziamo anche perché le altre deduzioni non sono corrette.

A   In simboli si ha: se B allora A

Non è detto che Bianca sia in apprensione solo nel caso in cui Ivano corre in moto; Bianca potrebbe essere in apprensione anche per altri motivi. Perché sia valida la deduzione si sarebbe dovuto dire se e solo se Ivano corre in moto, che in questo caso sarebbe l'unica causa dell'apprensione di Bianca.

C   Nella premessa A non si specifica che Bianca è in apprensione solo se Ivano corre in moto (vedi anche risposta A).

D   Nelle affermazioni non è specificato che è necessario che Ivano corra in moto affinché Bianca sia in apprensione.

E   In simboli: se non A allora non B

Anche in questo caso dalla negazione di A non si può dedurre la negazione di B; infatti Ivano non corre ma Bianca è in apprensione per altri motivi.

In modo analogo è possibile spiegare perché non è possibile dedurre:

• se non B allora A

Se Bianca non è in apprensione allora Ivano corre in moto.

Infatti Ivano corre in moto, ma Bianca non ne è a conoscenza.

• se A allora non B

Se Ivano corre in moto Bianca non è in apprensione.

La spiegazione è analoga a quella del caso precedente.

 

In alcuni casi la condizione può essere anche espressa utilizzando un avverbio, per esempio: quando piove Marco prende l'ombrello, che si può anche esprimere nella forma: se piove allora Marco prende l'ombrello.


Condizione necessaria: solo se A allora B

In parole si esprime: solo se si verifica A si verifica anche B, ossia A è necessario al verificarsi di B, ma da solo potrebbe non bastare.

Da queste affermazioni si possono dedurre le seguenti affermazioni:

se B allora A         se non A allora non B

Esempio

Perdo punti della patente solo se vengono rilevate infrazioni al codice della strada.
Se questa affermazione è vera, quale delle seguenti è una deduzione corretta?

A   Se non ho perso punti della patente vuol dire che non ho infranto le regole del codice della strada

B   Se infrango le regole del codice della strada, sicuramente perdo punti della patente

C   Solo se perdo punti della patente ho infranto le regole del codice della strada

D   Se non vengono rilevate infrazioni al codice della strada non perdo punti della patente

E   Nessuna delle precedenti risposte è corretta

Per prima cosa è necessario individuare la proposizione A e la proposizione B.

La proposizione A deve essere preceduta da solo se, perciò A è: vengono rilevate infrazioni al codice della strada. Pertanto B è: perdo punti della patente.

Le uniche due possibili deduzioni sono:

• se B allora A: se perdo punti della patente allora sono state rilevate infrazioni al codice

• se non A allora non B: se non vengono rilevate infrazioni al codice non perdo punti della patente

Soltanto B è uguale a una delle opzioni, precisamente la D.

Si osservi che le altre affermazioni utilizzano il verbo infrangere che le rende verosimili, tuttavia il fatto di commettere una infrazione non comporta automaticamente la perdita dei punti della patente, in quanto l'infrazione deve essere rilevata dall'autorità competente.

Condizione necessaria e sufficiente: se e solo se A allora B

In parole si esprime che se e solo se si verifica A allora si verifica anche B.

Da queste affermazioni si possono dedurre le seguenti affermazioni:

se B allora A   se non A allora non B   se non B allora non A

Si può osservare che le prime due sono le affermazioni deducibili della condizione necessaria e l'ultima è l'affermazione deducibile nel caso della condizione sufficiente.

Esempio

Ogni alunno viene promosso se e solo se dimostra impegno durante l'anno.
Questa affermazione implica che:

A   se un alunno non ha dimostrato impegno può essere comunque promosso

B   un alunno che abbia dimostrato impegno durante l'anno viene promosso

C   un alunno che sia stato promosso può non aver dimostrato impegno

D   perché un alunno sia promosso non è sufficiente che mostri impegno durante l'anno

E   nessuna delle precedenti affermazioni può essere dedotta

Per prima cosa è necessario individuare la proposizione A e la proposizione B.

La proposizione A deve essere preceduta da se e solo se perciò A è la frase: ogni alunno che dimostra impegno. La frase B è: viene promosso.

Poiché la condizione posta è necessaria e sufficiente si può escludere l'opzione D che fa riferimento solo a una delle due.

La proporzione A è del tipo: se non A allora B, che non è deducibile

La proporzione C e del tipo: se B allora non A, non deducibile.

L'opzione B è quella corretta in quanto ripete quanto riportato nell'enunciato del quesito.




Logica delle proposizioni e tabelle di verità

In  logica, una proposizione, o enunciato, è una frase cui è possibile attribuire un valore di verità, vero o falso, in modo oggettivo.

Esempio

• Leonardo da Vinci ha dipinto la Gioconda è una proposizione perché si può affermare con certezza che è vera.

• Il colore arancione è un colore caldo non è una proposizione perché non si può attribuire a questa frase un valore di verità in modo oggettivo.

• La balena è un pesce è una proposizione falsa perché, come noto, la balena è un mammifero.

 

Le proposizioni semplici, come quelle citate, si possono collegare fra loro per formare proposizioni composte, utilizzando gli operatori logici. Gli operatori di base sono tre:

– l'operatore di negazione;

– il connettivo di congiunzione;

– il connettivo di disgiunzione (implicita).

Il valore di verità di una proposizione composta dipende dal valore di verità delle proposizioni semplici che la compongono e dall'operatore che le lega.

Per rappresentare anche matematicamente il risultato dell'applicazione di un operatore si usano apposite tabelle, dette tabelle di verità, che associano ai valori di verità delle singole proposizioni semplici il valore di verità delle proposizioni composte, utilizzando generalmente i simboli V (vero) e F (falso); talvolta vengono anche utilizzati al loro posto i simboli 0 (falso) e 1 (vero).

Operatore NON

L'operatore non (o not) è un operatore unario (cioè viene applicato a una sola proposizione) detto operatore di negazione: si antepone alla proposizione e ne inverte il valore di verità. 

Perciò se una proposizione è vera la sua negazione è falsa e viceversa. 

L'operatore di negazione si indica con i simboli ~, ¬ oppure con un tratto posto sopra la proposizione che si vuole negare: data la proporzione A, la sua negazione è ~A, ¬A oppure Ā. 

In informatica si usa anche il punto esclamativo: !A.

La sua tabella di verità è:

[image: prop_not]

Esempio

• A: Il Sole è un pianeta.

• La sua negazione è ~A: Il Sole non è un pianeta oppure Non è vero che il Sole è un pianeta.

• La prima è una proposizione falsa e la seconda è vera. 

 

Nota. Applicando due volte l'operatore di negazione si ottiene sempre una proposizione che ha lo stesso valore di verità della proposizione di partenza: ~(~A) = A.

[image: prop_notnot]

Operatore E

L'operatore e (o and) è un operatore binario (cioè deve essere applicato a due proposizioni) e opera come connettivo di congiunzione su due proposizioni semplici, formando una proposizione composta. 

Il connettivo e si indica con il simbolo ⋀ posto fra le due proposizioni semplici: A ⋀ B.

In informatica si indica anche con A & B oppure A && B.

La congiunzione fra due proposizioni è vera se e solo se entrambe le proposizioni sono vere, ed è falsa in tutti gli altri casi.

La tabella di verità della congiunzione è pertanto:

[image: prop_and]

Esempio

Date le proposizioni semplici:

• A: 3 è un numero primo     vera 

• B: 3 è divisore di 10        falsa

La proposizione composta A ⋀ B è falsa, perché A è vera ma B è falsa.

Operatore O

L'operatore o (oppure or) è anch'esso un operatore binario ed è detto connettivo di disgiunzione inclusiva.

Il simbolo del connettivo o è ⋁ e si pone fra le due proposizioni semplici: A ⋁ B. 

In informatica si indica anche con A | B oppure A || B.

La disgiunzione (inclusiva) fra due proposizioni semplici è vera se almeno una delle due proposizioni è vera, ed è falsa solo se entrambe le proposizioni sono false. 

La tabella di verità della disgiunzione inclusiva è:
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Esempio

Date le proposizioni semplici

• A: 3 è un numero primo     vera

• B: 3 è divisore di 10     falsa 

La proposizione composta A ⋁ B è vera, perché A è vera anche se B è falsa.

 

Nota. Si aggiunge generalmente la parola “inclusiva” perché esiste un altro tipo di disgiunzione, detta disgiunzione esclusiva, con la quale la proposizione composta risulta vera se solo una delle due proposizioni semplici è vera. Questo connettivo (chiamato o esclusivo oppure xor) è scarsamente usato nella logica delle proposizioni e non è comunque un operatore di base: la disgiunzione esclusiva può essere infatti espressa facendo uso dei tre operatori di base. In mancanza di ulteriori specificazioni, per “disgiunzione” si intende quindi quella inclusiva.

Così come è possibile scrivere espressioni aritmetiche utilizzando in modo appropriato i simboli delle operazioni e le parentesi, allo stesso modo è possibile utilizzare i connettivi logici e le parentesi per formare espressioni proposizionali (o logiche), unendo fra loro proposizioni semplici o composte. Anche per gli operatori logici esiste un ordine di precedenza: in mancanza di parentesi, prima si applica l'operatore non e poi i connettivi e ed o. Le parentesi servono per indicare l'ordine con il quale eseguire le operazioni. 

I valori di verità delle espressioni proposizionali si determinano utilizzando le tabelle di verità. 

Espressioni proposizionali che hanno la stessa tabella di verità sono dette logicamente equivalenti.

Esempio

Sapendo che l'implicazione logica A → B è equivalente (cioè ha la stessa tabella di verità) alla proposizione ~A ⋁ B, qual è la tabella di verità dell'implicazione logica?

A     [image: prop_ese2_a]

 

B     [image: prop_ese2_b]

 

C     [image: prop_ese2_c]

 

D     [image: prop_ese2_d]

 

E     [image: prop_ese2_e]

 

Per determinare la tabella di verità della proposizione dobbiamo prima applicare il connettivo non alla proposizione A nella tabella di disgiunzione: 

[image: prop_ese2_R1]

Aggiungiamo i valori di verità di B come nella tabella di disgiunzione già spiegata:

[image: prop_ese2_R2]

Determiniamo infine i valori di ~ A ⋁ B, che corripondono alla risposta A:

[image: prop_ese2_R3]

 

Come si può dedurre dall'esempio, l'implicazione logica (simbolo →) fra due proposizioni A e B (A → B, che si legge “A implica B”) è la proposizione composta che risulta falsa solo se A è vera e B è falsa, ed è vera in tutti gli altri casi. 



Problem solving

Con l'espressione problem solving si intende la capacità di risolvere una situazione più o meno complessa, individuando le strategie necessarie per giungere a una conclusione o una risoluzione. Il tenore dei problemi generici posti in questa tipologia è assai vario e non è facile definire in modo specifico i processi risolutivi: in genere si arriva alla soluzione attraverso procedimenti adottati specificatamente nei vari contesti. Infatti nel caso del problem solving non si ha a che fare con un problema di tipologia nota, risolvibile applicando una formula, ma si arriva a trovare la “formula” (o meglio il tipo di ragionamento adatto alla risoluzione) dopo aver suddiviso il problema in parti più semplici e risolvibili in modo noto. Per sviluppare le attitudini necessarie si può solo fare molta pratica, con lo scopo di giungere a individuare, di volta in volta, i meccanismi di ragionamento più adatto che, opportunamente applicati, consentono di arrivare alla risoluzione del problema complesso.

Il fattore che accomuna i test di questa categoria risiede nel fatto che risulta sempre necessario analizzare un breve testo, che contiene supposizioni, deduzioni e conclusioni inquadrate in una determinata struttura di ragionamento logico, e in seguito identificare, tra le opzioni proposte, quella proposizione che più si adatta alla funzione richiesta dalla domanda.

Sono di fondamentale importanza, per raggiungere lo scopo proposto, gli strumenti presentati nella sezione di Logica verbale, e in particolare quelli relativi alle negazioni, ai sillogismi, a premesse e conclusioni, alle implicazioni logiche e alle deduzioni e condizioni necessarie e sufficienti: per esempi relativi a ciascuna di queste tipologie, rimandiamo ai paragrafi Negazione e quantificatori, Negazione di frasi composte, Negazioni multiple, Sillogismi (1), Sillogismi (2), Premesse e conclusioni (1), Premesse e conclusioni (2), Premesse e conclusioni (3), Implicazioni logiche: ragionamento deduttivo, Deduzioni e condizioni necessarie e sufficienti, Logica delle proposizioni e tabelle di verità.

 

Argomenti trattati:

• Indebolire una supposizione

• Rafforzare una supposizione

• Passaggio logico errato

• Supposizione implicita

• Stessa struttura logica

• Soluzione per enumerazione


Indebolire una supposizione

In questa tipologia di esercizi viene sviluppato un ragionamento logico, costituito da alcune premesse e da una conclusione che può essere vera oppure falsa. L'argomentazione che conduce alla conclusione può essere indebolita da informazioni aggiuntive.

I quesiti chiedono proprio di individuare quale informazione ulteriore indebolisce la conclusione.

Indebolire la conclusione significa mettere in dubbio la sua validità.

Per rispondere correttamente a questi quesiti è necessario

– individuare le premesse su cui si fonda il ragionamento

– individuare la conclusione

– stabilire quale è la correlazione fra le affermazioni aggiuntive e la conclusione.

Esaminiamo un esempio in cui si chiede di trovare l'affermazione che indebolisce l'argomentazione.

Esempio

La Federazione di Calcio sta pensando di cambiare le regole del fuorigioco nel calcio. La Federazione di Hockey ha cambiato la propria regola del fuorigioco alcuni anni fa e ciò ha reso il gioco più aperto e votato all'attacco e, di conseguenza, più avvincente per gli spettatori. Dunque, se si cambiasse la regola del fuorigioco anche nel calcio, si renderebbe il gioco più movimentato e avvincente per gli spettatori. La regola del fuorigioco dovrebbe, quindi, essere cambiata.

Quale delle seguenti affermazioni, se considerate vere, indebolisce l'argomentazione precedente?

A   La regola del fuorigioco nell'hockey è molto diversa da quella nel calcio

B   Il calcio ha un numero di spettatori notevolmente maggiore rispetto all'hockey

C   La maggior parte dei giocatori e degli allenatori di calcio è contraria a qualsiasi modifica della regola del fuorigioco

D   La maggior parte dei tifosi e dei giornalisti sportivi che si occupano di calcio è contraria a qualsiasi modifica della regola del fuorigioco

E   Qualsiasi modifica della regola del fuorigioco stravolgerebbe le regole del calcio

Per prima cosa individuiamo quali sono le argomentazioni su cui si fonda il ragionamento

P1: La Federazione di Calcio vuole cambiare le regole del fuorigioco

P2: La Federazione di Hockey lo ha fatto con vantaggio per il gioco

P3: Anche il calcio ne trarrebbe vantaggio cambiando la regola del fuorigioco

C: Le regole del fuorigioco dovrebbero essere cambiate

Analizziamo ora le informazioni aggiuntive proposte, tenendo presente che dobbiamo considerare quella che può mettere in dubbio, ossia quella che indebolisce, il fatto che le regole del fuorigioco per il calcio debbano essere modificate. Poiché si considerano due sport, è necessario che l'informazione aggiuntiva esprima un confronto fra i due sport.

• L'opzione A sottolinea come la regola del fuorigioco nell'hockey è diversa da quella del calcio. Stabilisce perciò una relazione fra i due sport. Inoltre sottolineandone la differenza suggerisce che modificarla anche per il gioco del calcio non è detto che porterebbe gli stessi vantaggi come nel caso dell'hockey. Rappresenta perciò l'opzione corretta.

• L'opzione B prende in considerazione il numero di spettatori dei due sport: ma questo elemento non ha influenza sulle regole del gioco, per cui è da scartare.

• Le opzioni C e D, esprimono opinioni che contraddicono quanto esposto nel brano, ma non mettono a confronto le caratteristiche dei due sport.

• Nell'opzione E si generalizza che il cambiamento di una singola regola stravolgerebbe tutte le altre regole del calcio, e questo ovviamente non è provato.


Rafforzare una supposizione

Esaminiamo ora il caso in cui si chiede di individuare l'affermazione che rafforza l'argomentazione. Rafforzare un'argomentazione significa renderla assolutamente valida.

Esempio

È stato dimostrato che molte specie di uccelli compiono intricati percorsi per confondere gli altri uccelli circa il luogo in cui nascondono il cibo. Per esempio, se si rendono conto che un altro uccello li ha osservati mentre nascondevano il cibo in un determinato luogo, ritornano e vanno a nasconderlo altrove; mentre, se non sono stati osservati, non se ne preoccupano. Ciò dimostra che gli uccelli sono dotati di un certo livello di empatia immaginativa, sono consapevoli dei processi cognitivi degli altri uccelli e sono capaci di prevedere il comportamento dei loro simili.

Se considerata vera, quale delle seguenti affermazioni rende più forte l'argomentazione precedente?

A   Gli uccelli che hanno rubato cibo ad altri uccelli hanno la tendenza a stare più attenti nel nascondere il proprio cibo

B   Gli uccelli mostrano un tale comportamento scaltro fin dalle prime settimane di vita

C   Gli uccelli migratori che coprono lunghe distanze si riuniscono per un breve periodo prima di intraprendere il loro viaggio

D   Alcuni uccelli hanno la capacità di imparare ad usare utensili per procurarsi cibo osservando altri uccelli

E   Il comportamento di alcuni uccelli può essere influenzato dal canto di altri uccelli

Esaminiamo quali sono le argomentazioni esposte nel brano.

P1: Gli uccelli compiono diversi stratagemmi per nascondere il cibo, in modo particolare se sono osservati

P2: Questo dimostra che hanno empatia immaginativa

C: Sono capaci di prevedere il comportamento dei loro simili

Individuiamo quale fra le proposte rafforza l'argomentazione, ossia quale informazione permette di dedurre che gli uccelli sono capaci di prevedere il comportamento dei loro simili.

• Le opzioni C, D, ed E sono da scartare in quanto non sono strettamente correlate con il tema “nascondo il cibo perché non mi sia rubato”.

• Il canto non influisce su questo particolare atteggiamento, così come l'imparare ad usare utensili o il comportamento degli uccelli migratori.

• L'opzione B non è suffragata da nessuna informazione deducibile dal testo.

• L'opzione A, invece, stabilisce un collegamento fra gli uccelli che manifestano questo comportamento e un'attitudine che gli stessi uccelli hanno avuto in precedenza, ossia hanno rubato il cibo e possono prevedere che i loro simili lo facciano a loro volta.


Passaggio logico errato

Nel brano viene presentato un ragionamento logico che giunge ad una conclusione utilizzando almeno una premessa errata, o una premessa cui si attribuisce un valore di verità universale.

Nei quesiti si chiede di individuare il passaggio o la premessa errata, o utilizzata in modo errato.

Per rispondere a questa domanda è necessario individuare

– la premessa (o le premesse) e la conclusione;

– il ragionamento che collega le premesse con la conclusione;

– qual è il passaggio logico non corretto o che manca nel ragionamento.

Esempio

Nelle società occidentali le persone sono in media più istruite, più sane e più ricche di quanto lo fossero cinquanta anni fa, ma i sondaggi dimostrano che tutto ciò non le rende più felici. Questo conferma il vecchio detto che i soldi non fanno la felicità. Ne consegue che è meglio non vincere alla lotteria, perché più si è ricchi e meno si è felici.
Quale delle seguenti risposte costituisce il passaggio logico errato nel brano precedente?

A   si presuppone che un aumento di ricchezza provochi l'infelicità

B   si presuppone che la cattiva salute provochi l'infelicità

C   si presuppone che l'essere ben istruiti renda felici

D   si presuppone che i soldi possano compensare per l'infelicità

E   si presuppone che vincendo alla lotteria si diventi felici

Individuiamo le premesse che in questo brano sono due:

P1: Rispetto a 50 anni fa le persone sono più istruite, più sane e più ricche

P2: Rispetto a 50 anni fa non sono più felici

La conclusione è:

C1: Poiché la ricchezza non rende felici è meglio non vincere alla lotteria

C2: Più si è ricchi meno si è felici

Nel brano, perciò si sostiene che la causa della minor felicità dipenda esclusivamente dall'aumento della ricchezza.

La correlazione più ricchezza → meno felicità potrebbe essere in parte vera come non aver alcun fondamento.

La causa dell'infelicità dei nostri tempi potrebbe essere dovuta ad altri fattori e non è detto che una vincita alla lotteria o una buona situazione economica non rendano felici.

Per cui il passaggio logico errato è quello che enuncia la relazione fra aumento di ricchezza e infelicità, ossia l'opzione A.

Analizziamo anche le altre opzioni.

• Nell'opzione B la correlazione è tra infelicità e salute, relazione non considerata espressamente nel brano.

• Lo stesso ragionamento vale anche nel caso dell'opzione C, in cui si considera la relazione fra istruzione e infelicità.

• L'opzione D esprime un'opinione che non rispecchia quanto affermato nella conclusione: il fatto che i soldi possano rappresentare una compensazione all'infelicità, potrebbe in realtà essere considerato un aspetto positivo della ricchezza.

• L'opzione E afferma esattamente il contrario di quanto si dice nella conclusione, ossia una tesi opposta: essendo una conclusione, non può costituire il passaggio logico errato.


Supposizione implicita
(premessa implicita, ipotesi implicita)

In questo tipo di quesiti si chiede di individuare la premessa o l'ipotesi sottintesa che rende coerente la conclusione logica del ragionamento. In altre parole il discorso si sostiene in quanto si dà per scontato un'argomentazione o un'ipotesi che non è espressa in modo esplicito.

In pratica il ragionamento parte da una premessa e giunge a una conclusione “saltando” un passaggio logico.

Per rispondere correttamente alla domanda posta è necessario individuare la premessa e la conclusione e determinare quale relazione li lega.

Si sceglie poi tra le opzioni proposte quella che esprime in modo più corretto la relazione.

Se tra le opzioni sono riproposte affermazioni presenti nel brano, queste devono essere scartate a priori in quanto, proprio perché le supposizioni sono implicite, non possono essere presenti nel testo.

Esempio

La BMW non vince il campionato mondiale di Formula 1 dal 1997. Per questo motivo, e anche per fare felici i tifosi, quest'anno il suo budget è stato aumentato considerevolmente.
L'argomentazione precedente si basa sulla premessa implicita che:

A   gli altri team di Formula 1 hanno budget più elevati della BMW

B   un incremento dei fondi aumenta la probabilità di vittoria del campionato mondiale di Formula 1

C   la BMW ha sempre risparmiato sui costi di produzione

D   se la BMW aumenta il budget, vincerà nuovamente il campionato mondiale di Formula 1

E   è stato ingaggiato il pilota con il cachet più costoso della Formula 1

Individuiamo la premessa e la conclusione:

P1: La BMW non vince il campionato di Formula 1

C: allora BMW ha aumentato il suo badget considerevolmente

La domanda che ci dobbiamo porre è: qual è il motivo per cui la BMW aumenta il budget?

La risposta è: perché vuole vincere il campionato mondiale, pertanto l'aumento è finalizzato alla vittoria nel campionato.

Esaminiamo ora le opzioni proposte.

• L'opzione A afferma solo che gli altri team hanno budget più elevati: è un'affermazione che non mette in relazione budget-vittoria. Opzione da scartare.

• L'opzione B asserisce che un aumento di budget aumenta la probabilità di vittoria, e questa è proprio la supposizione implicita che sostiene il ragionamento logico. Opzione corretta.

• L'opzione C fa riferimento ad un atteggiamento che la BMW ha avuto nel passato, che non ha collegamenti con le previsioni future. Opzione da scartare.

• L'opzione D potrebbe trarre in inganno in quanto stabilisce una relazione fra aumento di budget e vittoria, ma asserisce che la vittoria sarà sicura, cosa che non si può dire con certezza. Opzione da scartare.

• Nell'opzione E si fa riferimento all'ingaggio del pilota più costoso, evento che può far lievitare i costi e di conseguenza il budget, ma non è detto che aumenti le possibilità di vittoria. Opzione da scartare.

Stessa struttura logica

Questi esercizi propongono un brano che sviluppa un ragionamento che segue una determinata struttura logica. La domanda richiede di individuare tra le opzioni proposte quella che ripropone la stessa struttura logica dal punto vista formale, ossia senza tener conto dei contenuti.

Per rispondere al quesito in modo corretto è perciò necessario

– schematizzare lo schema di ragionamento

– confrontarlo poi con le diverse opzioni proposte.

Esempio

Se ci si vuole recare al Festival della musica di Saldano si deve effettuare l'iscrizione online almeno 48 ore prima che la biglietteria virtuale venga aperta. Marta vuole certamente acquistare biglietti per il Festival, quindi si è iscritta online.
Quale delle seguenti affermazioni segue la stessa struttura logica del ragionamento appena illustrato?

A   Per andare negli Stati Uniti bisogna ottenere il visto. Giacomo deve andare negli Stati Uniti, quindi ha fatto domanda per ottenere il visto

B   Se si vogliono ottenere buoni voti agli esami non si deve andare a letto tardi la notte prima dell'esame. Alessandra è andata a letto tardi la notte prima dell'esame, quindi non otterrà buoni risultati

C   Franco è dimagrito molto. Potrebbe aver seguito una dieta oppure potrebbe aver fatto molto esercizio fisico. È impossibile che Franco abbia fatto molto esercizio fisico, quindi deve aver seguito una dieta

D   Sonia sta imparando a guidare. La maggior parte delle persone passano l'esame di guida dopo aver preso 30 lezioni di guida. Sonia ha prenotato 30 lezioni, quindi dovrebbe passare l'esame di guida dopo aver terminato le lezioni

E   Se Maria smette di recarsi al lavoro a piedi, deve per forza prendere o l'autobus o la macchina. Maria ha smesso di recarsi al lavoro a piedi, quindi deve per forza prendere o l'autobus o la macchina

Proviamo a fare uno schema del ragionamento:

P1: SE si vuole andare al festival → ALLORA occorre l'iscrizione online

Maria vuole andare al festival → Maria si iscrive online

Lo schema in questo caso propone una proposizione che presenta prima una sequenza, e poi un soggetto (Maria) che la applica. Si deve perciò ricercare prima la stessa sequenza e poi il soggetto che la applica.

Consideriamo le varie opzioni.

• Opzione A: SE si va negli Stati Uniti → ALLORA occorre visto; Giacomo deve andare negli Stati Uniti → Giacomo chiede il visto. La sequenza è la stessa proposta nel brano ed è seguita da un soggetto (Giacomo) che la applica.

• Opzione B: SE si vogliono buoni voti → ALLORA NON letto tardi; Alessandra a letto tardi → non buoni voti. Come si vede lo schema non rispecchia la sequenza del brano, infatti compare un ALLORA NON, e Alessandra non ripete lo schema iniziale: per ottenere buoni vuoti non si va a letto tardi. Opzione da scartare.

• Opzione C: SE Franco è dimagrito→ ALLORA o dieta o esercizio fisico; Franco non ha fatto esercizio fisico → dieta. In questo caso lo schema di ragionamento propone un'alternativa o ... o come conclusione (spiegazione) di una affermazione. Nel brano originale questo tipo di schema non è previsto. Opzione da scartare.

• Opzione D: SE si vuole passare l'esame di guida → ALLORA 30 lezioni; Sonia prende 30 lezioni → Sonia dovrebbe passare l'esame. In questo caso la sequenza proposta è dubitativa (“dovrebbe”) e questo non è contemplato nel brano originale. Motivo sufficiente per scartare l'opzione.

• Opzione E: SE Maria smette di recarsi al lavoro a piedi→ ALLORA Maria prende o l'autobus o la macchina. Maria ha smesso di recarsi al lavoro a piedi → Allora deve prendere o l'autobus o la macchina. In questo caso lo schema di ragionamento ripete se stesso, e propone l'alternativa o ... o non prevista nel brano originale. Opzione da scartare.


Soluzione per enumerazione

Esistono problemi che non rientrano in alcuna delle tipologie di ragionamento deduttivo analizzate nelle pagine precedenti.

Affrontiamo attraverso un esempio una possibile modalità di risoluzione di uno di tali problemi difficilmente inseribile in una tipologia nota: questa modalità di soluzione – spesso adottata – altro non è che l'enumerazione delle possibili situazioni compatibili con le premesse poste dal problema.

Esempio

Ieri pomeriggio i coniugi Rossi sono usciti di casa qualche minuto prima delle ore 14:30. Al loro rientro, poco dopo le ore 22:00, hanno scoperto che qualcuno si era introdotto nella loro abitazione in loro assenza e che erano stati derubati.Nessuno sembrava aver visto niente di sospetto, ma una vicina ha affermato di aver sentito il rumore di un vetro rotto alle 19:53. Quando la polizia le ha chiesto come poteva essere così certa dell'ora, la vicina ha spiegato che il suo orologio digitale mostrava quattro diversi numeri dispari e che le ore e i minuti erano entrambi numeri primi.

La polizia non è convinta che la vicina sia una testimone attendibile. Durante l'assenza dei coniugi Rossi, quanti altri possibili orari coincidono con la spiegazione della vicina?

A 3  B 2  C 4  D 5  E 6

Eliminiamo tutta la descrizione inutile allo svolgimento del problema; rimaniamo con le seguenti asserzioni:

– Tra le 14:30 e le 22:00, un orologio digitale (quindi con due gruppi di due numeri) mostrava quattro diversi numeri dispari e che le ore e i minuti (cioè i due gruppi di due numeri) erano entrambi numeri primi.

Focalizziamo meglio la domanda: tra le 14.30 e le 22:00, quante volte si verificano le condizioni descritte?

Schematizziamo le condizioni che devono valere contemporaneamente:

– 4 numeri dispari diversi

– gruppo delle ore = numero primo

– gruppo dei minuti = numero primo

Iniziamo a enumerare le singole possibilità:

Per le ore: tra le 14:30 e le 22:00 gli unici numeri primi che indicano le ore sono 17 e 19.

Per i minuti: i numeri coerenti con le premesse sono i numeri primi compresi fra 00 e 59.

• I quattro numeri devono però anche essere dispari e tutti diversi, pertanto:

– si escludono i numeri compresi fra 00 e 09 in quanto 0 non è numero dispari

– si escludono i numeri fra 10 e 19, perché l'1 è già presente nelle ore

– si escludono tutti i numeri fra 20 e 29 e fra 40 e 49 perché 2 e 4 sono pari.

• Rimangono i numeri primi e dispari compresi fra 30 e 39, che sono 31 e 37, e quelli compresi fra 50 e 59, che sono 53 e 59.

• Il 31 si esclude perché contiene il numero 1 già compreso nelle ore.

• Rimangono, tutti compatibili con le premesse, i numeri 37, 53 e 59.

• Combinando ore e minuti, dobbiamo scartare le combinazioni 17:39 e 19:59 perché i numeri devono essere tutti diversi.

• Rimangono quindi le seguenti quattro combinazioni.

17:53   17:59   19:37   19:53

• L'ultimo orario è quello sostenuto dalla vicina.

Rileggiamo un'ultima volta la domanda: quanti altri possibili orari coincidono con la spiegazione della vicina?

La risposta è ovviamente 3, quindi la soluzione A.

Logica numerica

Con il termine logica numerica si intende quell'insieme di problemi di ragionamento logico che necessitano per la loro risoluzione del ricorso a semplici calcoli aritmetici.

Le conoscenze aritmetiche necessarie sono quelle di base: le quattro operazioni, le frazioni, le proporzioni, le nozioni elementari sulle potenze e i concetti intuitivi di elemento, insieme e sequenza di elementi o successione.

Non si tratta quindi di test che richiedono approfondite conoscenze matematiche, per i quali rimandiamo a sezioni dedicate ai vari argomenti della teoria matematica classica, bensì di test in cui il ragionamento logico che conduce alla soluzione non può prescindere dall'uso dei numeri.

Nella maggior parte dei casi, i problemi di logica aritmetica possono essere suddivisi in due categorie: da un lato problemi che presentano sequenze di simboli, lettere o numeri, delle quali è necessario dedurre i criteri di regolarità per poter identificare i termini mancanti o estranei; dall'altro, semplici problemi relativi a grandezze reali delle quali si richiede di estrarre il valore numerico.

 

Argomenti trattati:

• Sequenze numeriche crescenti

• Sequenze numeriche decrescenti

• Sequenze numeriche miste

• Sequenze numeriche sotto forma di tabelle

• Sequenze numeriche in contesto grafico

• Sequenze alfabetiche

• Sequenze alfanumeriche

• Problemi su quantità e tempi

• Problemi su velocità e spazio percorso

• Problemi con frazioni e proporzioni

• Problemi con tranello finale


Sequenze numeriche crescenti (1): casi lineari

Le sequenze numeriche (o successioni numeriche o serie numeriche) sono costituite da un elenco di tre o più numeri disposti secondo un ordine che sottostà ad un preciso criterio logico.

I quesiti richiedono di individuare il termine mancante che completa la sequenza numerica secondo una determinata regola matematica.

Le serie numeriche possono essere:

• crescenti: ogni numero incrementa il suo valore rispetto al numero precedente andando verso destra;

• decrescenti: ogni numero diminuisce il suo valore rispetto al numero precedente verso destra;

• miste: i numeri alternano valori maggiori e minori rispetto al numero precedente andando verso destra.

Nelle sequenze numeriche crescenti, l'incremento può essere:

• costante: il numero successivo aumenta sempre della stessa quantità, per esempio + 3 + 3 + 3;

• crescente: il numero successivo aumenta di quantità crescenti, per esempio + 1 + 3 + 5, oppure il numero successivo è il doppio, il triplo di quello precedente ...;

• decrescente: il numero successivo aumenta di quantità decrescenti: per esempio + 15 + 14 + 13, oppure il numero successivo è la metà, o un terzo di quello precedente;

• misto: in questo caso l'incremento varia a seconda della posizione dei numeri nella sequenza ordinata, per esempio + 3 + 5 + 3 + 5.

Per rispondere ai quesiti è opportuno:

– analizzare la sequenza nel suo insieme per individuare l'andamento (crescente, decrescente misto);

– cercare se esiste un operazione semplice tra elementi adiacenti;

– in caso di sequenza mista dividere la sequenza in due.

Esaminiamo alcuni esempi.

Esempio 1

Completare la seguente serie: 4, 6, 10, 18 ...

A 24  B 26  C 34  D 36  E 40

La serie è crescente in modo non costante.

Determiniamo quale è l'incremento passando da un numero al successivo: [image: seq-num-2]

Nel passare da un numero al successivo l'incremento raddoppia, pertanto il numero che continua la serie è: 18 + 16 = 34. Opzione C.

 

Quando nella sequenza gli incrementi assumono valori molto elevati, è opportuno verificare se la regola segue un andamento esponenziale.

Esempio 2

Completare la successione: 1, 8, 81, 1024 ...

A   15625

B   82944

C   102481

D   811024

E   1881

Si può notare che i numeri della successione sono numeri esponenziali, ma non sono potenze crescenti dello stesso numero.

Analizziamoli nello specifico.

1 è potenza di qualsiasi esponente

8 = 2³, 81 = 9² = 34

La base aumenta di 1, l'esponente aumenta di 1, infatti 1024 = 45.

Il numero successivo sarà allora 56 = 15625.

Una volta determinata la regola, in base alla quale si deve scegliere tra le risposte il valore che corrisponde a 56, senza effettuare i calcoli si può ricercare il numero che termina per 25 (potenza di 5), l'unica alternativa è A.


Sequenze numeriche crescenti (2): casi complessi

Non sempre è possibile individuare l'incremento o il decremento utilizzando una sola operazione, o considerando solo i numeri consecutivi.

Infatti a volte l'incremento o il decremento è il risultato di due o più operazioni, oppure è necessario trovare una regola per una coppia di numeri e una regola diversa per un'altra coppia di numeri.

Vediamo alcuni esempi.

Esempio 1

Completare la seguente serie 2, 6, 24, ..., 112

A 4  B 28  C 44  D 48  E 56

Visualizziamo la sequenza: [image: seq-crescenti-1]

Il primo incremento è uguale a “+ 4” e il secondo è “moltiplicato per 4”.

Se dividiamo 112 per 4, otteniamo 112 : 4 = 28, che è uguale a 24 + 4.

Il numero mancante allora è 28, opzione B.

Esempio 2

Aggiungi il numero che completa la serie: 3, 7, 16, 35, ...

A 41  B 34  C 23  D 51  E 74

L'incremento passando da un numero al successivo aumenta in modo abbastanza considerevole, ma non è possibile trovare immediatamente un legame fra incrementi successivi, che sono + 4, + 9, + 19.

Consideriamo la moltiplicazione: 7, 16, 35 sono numeri che si avvicinano al doppio del numero precedente.

7 = 3 · 2 + 1; 16 = 7 · 2 + 2; 35 = 16 · 2 + 3

La regola si può visualizzare in questo modo [image: seq-crescenti-2]

Il numero successivo pertanto è 35 · 2 + 4 = 74, opzione E.

Esempio 3

La serie numerica riportata di seguito, 2, 5, 15, 18, 54, 57, 171 è governata da una logica di natura matematica; qual è la continuazione congruente a tale logica?

A 174  B 210  C 179  D 175  E   513

Osservando la serie si nota che i numeri presentano una certa regolarità a coppie:

[image: seq-crescenti-3]

La regola trovata è sufficiente per determinare il numero successivo della serie che è uguale a 171 + 3 = 174, risposta A.

Per completezza tuttavia determiniamo anche la regola che lega gli altri numeri della serie.

Tra 5 e 15 la regola è: moltiplicare per 3.

Verifichiamo allora il prodotto 18 · 3 = 54 e 57 · 3 = 171

La regola completa può essere visualizzata così:

[image: seq-crescenti-4]


Sequenze numeriche decrescenti

Un ragionamento analogo a quello sviluppato per le serie numeriche crescenti può essere svolto per quelle decrescenti.

Anche nelle sequenze numeriche decrescenti, il decremento può essere:

• costante: il numero successivo diminuisce sempre della stessa quantità, per esempio –3 –3 –3;

• crescente: il numero successivo diminuisce di quantità crescenti in valore assoluto, per esempio –1 –2 –3 –5;

• decrescente: il numero successivo diminuisce di quantità decrescenti in valore assoluto: per esempio –15 –14 –13, oppure il numero successivo è la metà, o un terzo di quello precedente;

• misto: in questo caso l'incremento varia a seconda della posizione dei numeri nella sequenza ordinata, per esempio –3 –5 –3 –5.

Nelle serie numeriche decrescenti le operazioni coinvolte sono la sottrazione e la divisione.

Prendiamo in considerazione alcuni esempi.

Esempio 1

Completare la successione seguente: 72, 59, 46, 33, ...

A   40

B   20

C   31

D   21

E   nessuna delle precedenti risposte è corretta

Visualizziamo la sequenza:  [image: seq-decrescenti-1]

La regola è “–13”, per cui: 33 – 13 = 20, opzione B.

Esempio 2

Individua il numero che completa la serie 45, 42, 37, 30, 21, ...

A 10  B 20  C 13  D 12  E 11

Proviamo a visualizzare i decrementi:    [image: seq-decrescenti-2]

I numeri della sequenza diminuiscono man mano di un numero dispari crescente in valore assoluto.

Il successivo di 9 è 11, per cui: 21 – 11 = 10, opzione A.

Esempio 3

Individua il numero che completa la serie: 562, 281, 282, 141, 142, ...

A 72  B 71  C 143  D 20  E 36

Per alcune coppie di numeri consecutivi è immediato trovare la relazione che li collega: si aggiunge 1.

Si può osservare che i numeri dispari sono la metà del numero che li precede.

Allora la regola si può visualizzare così:  [image: seq-decrescenti-3]

Per trovare il numero mancante perciò si calcola: 142 : 2 = 71, opzione B.

Sequenze numeriche miste

Le sequenze miste sono caratterizzate dal fatto che la successione dei numeri, o delle lettere, è legata da criteri diversi a seconda del posto che occupano i singoli termini.

Nelle serie miste, infatti, si possono avere:

• incrementi e decrementi che si alternano (per esempio + 3 – 5 + 3 – 5);

• numeri di posto pari e di posto dispari che seguono regole diverse.

Per individuare le regole di una sequenza mista è opportuno individuare le “sottosequenze” di cui è composta, ossia quali numeri seguono un criterio e quali un altro: per esempio, numeri in posizione dispari e numeri in posizione pari, numeri considerati a coppie, numeri presi a tre a tre.

Esempio 1

Inserisci il numero mancante: 8, 10, 14, 8, 20, 6, ?, 4

A 20  B 24  C 26  D 32  E 18

Riscriviamo la sequenza e consideriamo i numeri che si trovano in posizione dispari (primo, terzo, quinto, settimo che è incognito): [image: seq-miste-1]

La regola che collega questa sequenza è “+ 6”, perciò il termine incognito è uguale a 20 + 6 = 26. Opzione C.

Per completezza vediamo quale è il criterio che unisce i termini che occupano le posizioni pari:

[image: seq-miste-2]

Esempio 2

Indica il numero mancante alla sequenza 4, 16, 8, 64, 32, 1024, ...

A 4096  B 512  C 2048  D 262144  E 1048576

Osservando i numeri della serie si può notare che sono tutti multipli di 4.

Poiché i numeri consecutivi variano molto fra di loro è plausibile che la relazione che li collega contenga le operazioni di moltiplicazione e divisione.

Osserviamo che 16 è il quadrato di 4, 64 è il quadrato di 8 e 1024 è il quadrato di 32.

Perciò per passare da un numero di posto dispari al suo successivo l'operazione è “elevato al quadrato”.   [image: seq-miste-3]

Vediamo ora quale relazione lega gli altri numeri: 8 è la metà di 16 e 32 è la metà di 64, continuando il numero cercato è la metà di 1024, ossia 512, opzione B.

[image: seq-miste-4]

Esempio 3

Completare la successione seguente: 14, 7, 21, 22, 11, 33, 34, 17...

A 19  B 41  C 21  D 51  E nessuna delle precedenti risposte è corretta

Osservando la sequenza si può notare che esiste una relazione che collega i numeri presi a gruppi di tre:

[image: seq-miste-5]

In parole la regola è: “divido per 2, moltiplico per 3”.

Il termine che manca per completare l'ultima tripletta perciò è dato da: 17 · 3 = 51, opzione D.

Per completezza determiniamo anche il criterio che regola i numeri che collegano una tripletta con quella successiva: + 1:    [image: seq-miste-6]

Sequenze numeriche sotto forma di tabella

Le sequenze possono anche essere proposte in forma di tabelle o presentate scritte in righe e colonne, che quindi forniscono un'indicazione su come collegare i termini della serie.

Nelle sequenze di questo tipo si possono verificare le seguenti situazioni:

– i numeri sono collegati tra loro orizzontalmente, in riga, oppure verticalmente, in colonna;

– i numeri sono collegati tra loro in coppie, triplette ...;

– i numeri sono collegati in coppie o triplette, in riga o in colonna.

Per rispondere ai quesiti, la prima cosa da fare è individuare secondo quale schema i numeri sono correlati fra loro.

Esempio 1

Indica il numero mancante:

	3
	9
	6


	16
	0
	2


	19
	9
	?





A   4

B   8

C   2

D   5

E   12

Osservando la tabella verifichiamo che nella prima riga i tre numeri, 3, 9, 6, potrebbero essere collegati tra loro, ma già nella seconda riga ci rendiamo conto che tra 16, 0, 2 non sussiste alcuna relazione. Consideriamo allora i numeri in colonna. Nella prima: 3, 16 e 19 si possono collegare tramite l'addizione: 3 + 16 = 19. Applicando la regola alle altre colonne si ottiene per la seconda: 9 + 0 = 9 e per la terza: 6 + 2 = 8. La risposta corretta è B.

Esempio 2

Qual è il numero che manca per completare la sequenza:

	14
	12
	10
	8


	84
	60
	40
	?





A   14

B   16

C   30

D   20

E   24

Leggendo la prima riga si osserva che la sequenza è decrescente con decremento costante uguale a –2.

La seconda riga è ancora una sequenza decrescente con decremento pari al doppio del valore situato nella prima riga: –24, –20. Pertanto per determinare il termine mancante si calcola: 40 – 16 = 24, opzione E.

Se leggiamo le coppie di numeri in colonna notiamo che i numeri della prima riga sono collegati alla seconda tramite una moltiplicazione, il fattore di moltiplicazione diminuisce di 1:

14 · 6 = 84; 12 · 5 = 60; 10 · 4 = 40; pertanto si avrà 8 · 3 = 24.

 

A volte è possibile giungere alla soluzione attraverso procedure diverse.

Esempio 3

Aggiungi il numero mancante:

	5
	10
	6
	9


	3
	15
	8
	10


	9
	11
	5
	?





A   45

B   4

C   25

D   15

E   26

Leggendo i numeri seguendo sia le righe sia le colonne non si osserva alcuna regolarità. In questi casi è opportuno provare a sommare, sottrarre, moltiplicare o dividere numeri consecutivi in riga o in colonna. Sommiamo i primi due termini della prima riga: 5 + 10 = 15. Prendendo in considerazione anche il terzo numero (6), si vede che 15 – 6 = 9.

Il criterio allora è: primo + secondo – terzo.

Applichiamo la regola alla seconda riga per verificare la validità: 3 + 15 = 18 – 8 = 10

Allora si avrà: 9 + 11 = 20 – 5 = 15; risposta D.


Sequenze numeriche in contesto grafico

A volte una sequenza di numeri o lettere può essere inserita in un contesto grafico. È possibile trovare sequenze numeriche ai vertici o all'interno di figure geometriche (triangoli, quadrati o cerchi), ai vertici di stelle, di figure stilizzate, ecc.

Le strategie risolutive sono diverse a seconda della rappresentazione grafica di riferimento.

Caso a.

Nel caso dei triangoli, per esempio, il numero ad uno dei vertici, o il numero al centro è in relazione con gli altri, tramite operazioni di somma, moltiplicazione, divisione, anche combinate fra loro.

Esempio

Qual è il numero mancante in figura?
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A   34

B   48

C   72

D   18

E   90

Nei casi in cui non si riesca a individuare la relazione che lega fra loro i numeri, ci si può aiutare trascrivendoli in sequenza. In questo esempio:

a. 3 – 2 – 6 – 6; b. 6 – 7 – 9 – 21; c. 10 – 6 – 15 – 30; d. 8 – 45 – 10 – ?

Così disposti si nota che l'ultimo numero, che occupa la posizione centrale del triangolo è un multiplo del secondo numero, che occupa la posizione nel vertice in alto.

Verifichiamo se tra il primo e il terzo numero, posizionati alla base del triangolo, esiste una relazione che li lega agli altri due.

a. 6 – 3 = 3; 3 · 2 = 6; b. 9 – 6 = 3; 3 · 7 = 21; c. 15 – 10 = 5; 5 · 6 = 30

La relazione è: la differenza fra i numeri posti alla base del triangolo, moltiplicata per il numero nel vertice in alto è uguale al numero al centro. Allora: 10 – 8 = 2; 2 · 45 = 90

La risposta corretta è E.

Caso b.

I numeri sono collocati all'interno di ovali o cerchi divisi in settori.

In questo caso la relazione potrebbe sussistere fra:

– i numeri che si susseguono compiendo un giro in senso orario

– i numeri che si trovano in settori opposti rispetto al centro

Esempio

Inserire nel settore il numero mancante.
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A   106

B   108

C   105

D   103

E   110

La relazione sembra possibile tra i numeri che si incontrano ruotando in senso orario.

La serie cresce molto rapidamente per cui per passare da un numero al successivo occorre fare una moltiplicazione. Proviamo a moltiplicare i numeri per due e correliamo il prodotto della moltiplicazione con il numero successivo della serie:

[image: seq-num-graf-1]

Il numero successivo sarà allora uguale a: 54 · 2 = 108 – 5 = 103. Risposta D.

Sequenze alfabetiche

Quando si è in presenza di una successione di lettere al posto dei numeri, si hanno sequenze alfabetiche. In questo tipo di quesiti si richiede di individuare la lettera che segue nella successione, secondo un dato criterio.

Nelle serie alfabetiche, per determinare la regola la prima cosa da fare è collegare ogni lettera al numero che corrisponde alla sua posizione nell'ordine alfabetico.

È importante ricordare che l'ordine dell'alfabeto italiano è diverso da quello inglese, che comprende anche le lettere K, J, X, Y, W. Negli esempi successivi consideriamo solo l'alfabeto italiano.

Come nelle sequenze numeriche, anche in quelle alfabetiche l'incremento o il decremento possono essere costanti, crescenti, decrescenti o variabili.

Per facilitare la comprensione degli esempi seguenti riportiamo l'ordine numerico dell'alfabeto.

	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	L
	M


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11


	N
	O
	P
	Q
	R
	S
	T
	U
	V
	Z
	


	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	





Esempio 1

Completare la seguente successione di lettere: G, M, Q, U, B, ..., L, P

A S  B H  C E  D F  E I

Riscrivendo le lettere con il numero corrispondente si può dedurre la regola che permette di passare da una lettera alla successiva: + 4.
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Arrivati al termine dell'alfabeto si ricomincia a contare dall'inizio; per questo dalla lettera U si passa alla B. Spostandosi di 4 posizioni lungo l'alfabeto, la lettera successiva alla B è la F. Perciò la risposta corretta è D.

Esempio 2

Aggiungi la lettera mancante: B, E, I, P, ...

A T  B Z  C V  D L  E R

Riscrivendo le lettere con il numero corrispondente si deduce che si passa da un numero al successivo con un incremento crescente: + 3, + 4, + 5. Il passo successivo pertanto è + 6, che corrisponde alla posizione 20, ossia la lettera V. L'opzione corretta è C.
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Esempio 3

Indica la lettera mancante: B, V, D, T, G, Q, M, ...

A R  B M  C P  D S  E O

Riscrivendo le lettere con il numero corrispondente si evidenzia che la sequenza è costituita da due successioni, quella delle lettere in posizione dispari che è crescente, quella in posizione pari che è decrescente.
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Il numero mancante è quello successivo nella sequenza decrescente, che è dato da 15 – 4 = 11, che corrisponde alla lettera M.

Sequenze alfanumeriche

Le sequenze alfanumeriche sono costituite da due sottosequenze, una formata da numeri, l'altra da lettere, che si alternano.

Nei quesiti di richiede di determinare il numero o la lettera che completano la sequenza, oppure entrambi.

Le sequenze alfanumeriche si possono distinguere in base al legame che sussiste fra numero e lettera in due tipologie:

– quella in cui le due sequenze sono distinte;

– quella in cui esiste un criterio che lega ogni numero con una lettera.

Per le serie del primo tipo sono valide tutte le considerazioni fatte per le sequenze numeriche e alfabetiche. In questo caso specifico le regole da individuare sono sempre almeno due, una per la sequenza dei numeri e una per quella delle lettere.

Se invece esiste un legame fra numero e lettera i criteri possono essere diversi: per esempio il numero corrisponde alla posizione della lettera nell'alfabeto, oppure è uguale alla somma o alla differenza dei numeri delle lettere corrispondenti.

Dopo aver riscritto le lettere considerando il numero corrispondente nell'ordine alfabetico, la prima cosa da fare è individuare qual è il termine mancante.

Esempio 1

Completa la seguente successione di numeri e lettere: H, 111, L, 93, N, 75, ?, 57, R, ...

A P, 39  B Q, 35  C O, 41  D S, 49  E R, 71

La sequenza alfanumerica è composta da due sottosequenze, una numerica e una alfabetica. Si chiede di determinare sia la lettera fra due numeri sia il numero successivo all'ultima lettera (R); pertanto è necessario individuare i criteri per entrambe le serie.

Riscriviamo la sequenza sostituendo ad ogni lettera il numero corrispondente dell'alfabeto; per distinguerlo lo metteremo tra parentesi.
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Il primo termine da trovare è una lettera. La sequenza composta dalle lettere segue un  incremento di “+2”.  Allora 12 + 2 = 14, numero che corrisponde alla lettera P.  Poiché nelle opzioni solo la A contiene la lettera P, A è la risposta esatta.

Verifichiamo per completezza che corrisponda anche il numero: 111 – 93 = 18; 93 – 75 = 18,  la sequenza è decrescente costante con passo –18, pertanto 57 – 18 = 39.

Esempio 2

Individua le lettere e il numero che completano la serie: A4C, B6D, E12G, ...

A F15I  B H13L  C F14H  D R44U  E H18I

La disposizione a gruppi di tre termini per volta suggerisce che il legame vada ricercato fra i tre termini.

Osserviamo che in ciascun gruppo la lettera al terzo posto è la successiva della prima “saltando” una posizione.

Seguendo questo criterio si possono eliminare le opzioni A e D perché le lettere “saltano” due posizioni, e l'opzione E perché H e I sono successive.

Vediamo ora di individuare quale criterio lega le lettere al numero.

Visualizziamo le triplette utilizzando i numeri di posizione nell'alfabeto per le lettere; otteniamo lo schema seguente: (1) 4 (3), (2) 6 (4), (5) 12 (7).

Si può notare che il numero centrale è uguale alla somma dei numeri fra parentesi. Applicando questa regola alle due opzioni rimaste si ottiene: B (8) 13 (l0), 8 + 10 = 18 e C (6) 14 (8), 6 + 8 = 14, risposta corretta.

Problemi (1): frazioni e proporzioni

Le frazioni si utilizzano per risolvere i problemi nei quali una grandezza data è divisa in più parti, a ciascuna delle quali si attribuisce il corrispondente valore espresso nella forma a/b.

Nei problemi con frazioni sono presenti i seguenti dati:

– la quantità totale (t);

– una parte (p) della quantità totale;

– una frazione (a/b) che rappresenta una parte della quantità totale.

Le domande possibili sono:

• Data la frazione e il totale determinare la parte.

Si risolve applicando la formula:
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• Data la frazione e la parte determinare il totale.

Si risolve applicando la formula:
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• Dato il totale e la parte determinare la frazione corrispondente.

Si risolve applicando la formula:
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Esempio

I due terzi degli avvistamenti UFO sono attribuibili ad aeroplani e i tre quarti della rimanenza sono attribuibili a palloni meteorologici. Se in un anno vi sono 108 avvistamenti di UFO, quanti di questi non sono attribuibili né ad aeroplani né a palloni meteorologici?

A   9 avvistamenti

B   28 avvistamenti

C   36 avvistamenti

D   4 avvistamenti

E   11 avvistamenti

Iniziamo a tradurre in linguaggio matematico i dati forniti dal problema, partendo dal dato numerico:

– avvistamenti totali: 108

– avvistamenti da aeroplani: (2/3) · 108 = 72

– rimanenza: 108 – 72 = 36

– avvistamento da palloni meteorologici: (3/4) · 36 = 27

– avvistamento da altri: 108 – (72 + 27) = 9

La risposta corretta è A.

 

Le frazioni vengono utilizzate inoltre come strumento per la risoluzione delle proporzioni.

Una proporzione tra quattro termini viene espressa dalla relazione A : B = C : D, che si legge A sta a B come C sta a D e corrisponde all'uguaglianza
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Nella maggior parte dei casi, uno dei quattro termini è incognito, per esempio: A : B = x : C, ovvero
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che, risolta per x, dà
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Problemi (2): quantità e tempi

Una categoria di problemi riguarda una data attività che viene svolta in un dato intervallo di tempo da uno o più soggetti. Le variabili che compaiono nel problema sono:

– il numero di soggetti;

– il tempo che ciascuno impiega a svolgere l'attività;

– l'attività complessiva da svolgere;

– il tempo totale necessario a completare l'attività.

In genere le domande richiedono di determinare il tempo totale o il numero di persone necessarie a svolgere il compito.

L'attività può essere di vario genere: dallo spegnere candele, a tinteggiare una parete, a preparare pizze.

I soggetti possono svolgere l'attività impiegando tutti lo stesso tempo oppure impiegando tempi diversi. L'impostazione per risolvere i problemi è diversa a seconda dei due casi.

Esaminiamoli separatamente con alcuni esempi.

1. Stesso tempo unitario

Esempio

Se 6 uomini possono concludere un lavoro in 5 giorni, quanti uomini possono concluderlo in 2?

A 8  B 9  C 15  D 18  E 20

Per risolvere questo tipo di problemi è necessario determinare il lavoro svolto in un giorno da persone che hanno lo stesso ritmo: nel nostro caso 1/5, in quanto il tempo totale è uguale a 5 giorni.

Ogni giorno ciascuna persona porta a termine 1/6 del lavoro.

Perciò ogni giorno, rispetto al totale, ogni persona svolge 1/5 · 1/6 = 1/30 del lavoro totale.

Ciascuna persona, se lavorasse da sola, impiegherebbe 30 giorni a terminare il lavoro.

Per concludere il lavoro in 2 giorni occorrono perciò: 30/2 = 15 persone.

La risposta corretta è C.

2. Tempi differenti per ogni soggetto

Esempio

Due imbianchini devono tinteggiare le pareti di un appartamento per 300 m² di superficie. Si sa che il primo dei due, lavorando singolarmente, impiega un'ora per tinteggiare 10 m², mentre il secondo lavorando singolarmente impiega un'ora per tinteggiare 15 m². In quanto tempo i due imbianchini tinteggeranno le pareti dell'appartamento lavorando insieme?

A   15 ore

B   10 ore

C   20 ore

D   12 ore

E   16 ore

Per risolvere questo tipo di problema è necessario determinare qual è la porzione di lavoro totale svolta da ciascun imbianchino nell'unità di tempo. In questo caso il primo imbianchino in un'ora imbianca 10 m² su 300, ossia svolge 1/30 del lavoro. Il secondo imbianchino in un'ora imbianca 15 m² su 300, ossia svolge 1/20 del lavoro.

Una volta determinato il lavoro svolto in un'ora da ogni soggetto, si può ricavare il lavoro svolto nell'unità di tempo (in un'ora) da tutti i soggetti che lavorano contemporaneamente:

1/30 + 1 /20 = 5/60 = 1/12.

I due imbianchini svolgono 1/12 del lavoro in un'ora. Per completare il lavoro allora serviranno 12 ore. La risposta corretta è D.


Problemi (3): velocità e spazio percorso

In questa tipologia rientrano problemi inerenti alla velocità media, ai chilometri percorsi, all'intervallo di tempo impiegato a percorrere una determinata distanza.

Si possono suddividere in due tipologie rispetto alle modalità di soluzione.

Caso a. Problemi in cui:

– viene data la velocità e si chiede quanti chilometri si percorrono in un dato intervallo di tempo;

– viene data la velocità e si chiede quanto tempo si impiega a percorrere un certo numero di chilometri;

– viene chiesto quanto tempo si impiega a percorrere un dato numero di chilometri se varia la velocità;

– viene chiesto quanti chilometri si percorrono in un dato intervallo di tempo se varia la velocità.

In tutti i casi i problemi sono risolvibili utilizzando le proporzioni. È necessario prestare attenzione alle unità di misura e verificare che le varie grandezze siano confrontabili fra loro.

Esempio

Un ghepardo corre alla velocità di 80 km/h. Quanti minuti gli occorrerebbero per percorrere, alla stessa velocità, 100 km?

A   95 minuti

B   75 minuti

C   125 minuti

D   106 minuti

E   45 minuti

Impostiamo la proporzione trasformando le ore in minuti: 1 ora = 60 minuti

80 : 60 = 100 : x

Da cui
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Risposta B.

 

Caso b. Problemi in cui due soggetti si muovono nello stesso verso o in verso opposto con velocità diverse e si chiede di determinare dopo quanto tempo o dove si incontreranno.

Esempio

La città X dista 525 km dalla città Y. Una moto parte dalla città X e si dirige verso la città Y alla velocità di 40 km/h. Un'altra moto parte dalla città Y e si dirige verso la città X alla velocità di 30 km/h. A che distanza dalla città X si incontreranno?

A   300 km

B   315 km

C   333 km

D   350 km

E   366 km

Nei problemi di questo tipo, che richiedono di determinare il punto di incontro tra due soggetti che viaggiano a velocità diversa, per prima cosa è necessario calcolare la velocità complessiva con cui si muovono entrambi. Se si muovono nello stesso verso, uno davanti e uno dietro, le velocità si sottraggono, se si muovono in verso opposto le velocità si sommano.

In questo caso le due moto viaggiano in verso opposto, perciò la velocità complessiva è: 	30 km/h + 40 km/h = 70 km/h

Si calcola poi il tempo necessario a percorrere la distanza che separa i due luoghi:	525 (km)/ 70 (km/h) = 7,5 h, ossia 7 ore e 30 minuti.

Determiniamo ora quanto percorre in 7 ore e 30 minuti la moto che parte da X e viaggia a 40 km/h.

In 7 ore percorre (40 · 7) = 280 km, in 30 minuti percorre (40 : 2) = 20 km; in totale sono 280 + 20 = 300 km. Le due moto si incontrano a 300 km da X.

Si può verificare se la risposta è corretta calcolando la distanza percorsa dalla seconda moto, che deve risultare uguale a 525 km – 300 km = 225 km. In 7 ore la seconda moto percorre (30 · 7) = 210 km, in 30 minuti (30 : 2) = 15 km; in totale 210 + 15 = 225 km.

Problemi (4): tranelli finali

Ci sono alcuni problemi che in apparenza sembrano facili da risolvere eseguendo una semplice operazione aritmetica, ma in realtà richiedono di prestare attenzione al passaggio finale.

Consideriamo il seguente esempio per chiarire la situazione:

Un boscaiolo deve tagliare un tronco lungo 9 metri in pezzi lunghi 1 m.

Quanti tagli deve praticare?

La risposta che si è tentati di dare è 9.

Se ci soffermiamo a ragionare, tuttavia, ci rendiamo conto che quando si pratica l'ottavo taglio, abbiamo l'ultima parte di tronco divisa in due parti, ciascuna di 1 m, perciò non è più necessario un taglio ulteriore. La risposta corretta è 8.

Una procedura simile si utilizza per risolvere i problemi relativi ad un animale che sale una parete di giorno e scende di notte. In questo caso ogni giorno l'animale riesce a procedere di un tratto pari alla differenza fra salita e discesa. Il giorno in cui arriva in cima il tragitto è terminato, per cui non ridiscende più.

Un'altra tipologia di problemi ingannevoli è quella in cui il processo di “crescita” raddoppia o triplica a ogni intervallo di tempo, in altri termini in cui la crescita o la decrescita non è costante nel tempo.

Esempio

Un recipiente viene riempito con un liquido, che ogni 4 minuti raddoppia il suo volume. Dopo un'ora il recipiente è pieno. Se si inizia a riempirlo alle 8 del mattino, a che ora il recipiente sarà riempito a metà?

A   8:56

B   8:30

C   8:45

D   8:59

E   8:15

L'errore che spesso si compie è di pensare che la quantità di liquido aumenti in modo costante: in questo caso il recipiente sarebbe pieno a metà dopo mezz'ora dall'inizio.

Il liquido in realtà raddoppia la sua quantità ogni 4 minuti, quindi:

– dopo 4 minuti: 2 volte il volume iniziale

– dopo 8 minuti: 4 volte il volume iniziale

– dopo 12 minuti: 8 volte il volume iniziale

– dopo 16 minuti: 16 volte il volume iniziale.

– dopo 20 minuti: 32 volte il volume iniziale

Proseguendo nel ragionamento si arriva a verificare che, rispetto a ciascuno degli istanti presi in considerazione, il recipiente contiene la metà del liquido 4 minuti prima. Quindi sarà pieno a metà 4 minuti prima del termine del processo.

Dal problema si sa che il recipiente è pieno un'ora dopo l'inizio alle 8 del mattino; 4 minuti prima delle 9:00 corrispondono alle 8:56, istante in cui il recipiente sarà pieno a metà e che corrisponde alla risposta A.


Interpretazione di figure e tabelle

Il tipo di ragionamento logico relativo all'interpretazione grafica di figure o tabelle, per la quale non è necessaria alcuna conoscenza di aritmetica o geometria classica in quanto centrata sulla forma e sui contenuti delle immagini presentate, e non sulle loro misure, prende generalmente il nome di logica grafica.

Le tipologie più comuni di problemi di questo tipo riguardano l'individuazione di figure mancanti o di intrusi all'interno di una sequenza di immagini della quale è necessario estrarre la regolarità, la decrittazione di simboli, l’analisi di grafici e di diagrammi di Venn.

Per risolvere problemi della prima di tali tipologie, risulta fondamentale aver acquisito gli strumenti presentati nell'analisi di sequenze numeriche e alfabetiche ai paragrafi della sezione di logica aritmetica (Sequenze numeriche crescenti (1), Sequenze numeriche crescenti (2), Sequenze numeriche decrescenti, Sequenze numeriche miste, Sequenze numeriche sotto forma di tabella, Sequenze numeriche in contesto grafico, Sequenze alfabetiche, Sequenze alfanumeriche).

 

Argomenti trattati:

• Insiemi

• Lettura di grafici: istogrammi e diagrammi a torta

• Lettura di grafici: grafici lineari

• Sequenze di figure

• Sequenze di figure con proporzioni

• Sequenze di figure con intruso

• Sequenze di figure a matrice

• Carte da gioco e domino

• Decrittazione


Insiemi

Una prova classica presente nei test è quella che richiede di verificare quale rappresentazione grafica rispecchia correttamente la relazione fra soggetti o insiemi di elementi diversi. Gli insiemi, che rappresentano un gruppo di elementi identificabili attraverso una caratteristica comune, si possono rappresentare utilizzando i diagrammi di Venn, ossia linee chiuse, per esempio ellissi, cerchi, ma anche quadrati o rettangoli.

 

[image: Insiemi-1]

Figura 1
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Figura 2

[image: Insiemi-3]

 

Figura 3
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Figura 4

 

1 Gli insiemi A e B che non hanno elementi in comune sono detti disgiunti e si rappresentano con due figure separate.

Nessun elemento di A è anche elemento di B e viceversa.

2 Gli insiemi A e B che hanno alcuni elementi in comune si rappresentano con due figure che si sovrappongono in parte. L'insieme C formato dagli elementi in comune è detto intersezione. Alcuni elementi di A appartengono anche a B e viceversa

3 Se tutti gli elementi di B appartengono anche ad A, si dice che B è incluso in A, e l'insieme B è disegnato all'interno dell'insieme A.

4 Se vale anche il viceversa, ossia se anche tutti gli elementi di A appartengono a B i due insiemi coincidono.

Questo tipo di rappresentazione permette anche di verificare la correttezza dei ragionamenti logici.

Esempio

Individuare tra i seguenti diagrammi di Venn quello che soddisfa le relazioni esistenti tra i seguenti insiemi: felini, animali domestici, elefanti, animali del genere Felis:
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Iniziamo con il dare un nome ai quattro insiemi per esplicitare le relazioni esistenti tra di essi: F = felini, AD = animali domestici, E = elefanti, GF = genere Felis.

L'insieme E è totalmente disgiunto dagli altri tre: bisogna notare che AD non è l'insieme degli animali addomesticabili (nel qual caso potrebbe essere ambigua la relazione con E), ma solo degli animali domestici, ovvero quelli che l'uomo si tiene in casa.

Gli insiemi F e AD presentano intersezione: infatti alcuni felini sono animali domestici e viceversa.

L'insieme GF è incluso in F, perché tutti gli animali del genere Felis sono felini.

Gli insiemi GF e AD presentano intersezione, perché solo alcuni animali del genere Felis sono domestici (in GF è compreso anche il gatto selvatico) e solo alcuni animali domestici sono gatti.

L'unico diagramma che rappresenta questa situazione è il numero 3:
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Lettura di grafici (1): istogrammi e diagrammi a torta

Le rappresentazioni grafiche sono uno strumento efficace per descrivere in forma visiva i dati e sono utili per ricavare in modo rapido informazioni sulle distribuzioni di un insieme omogeneo di dati sulla base di differenti criteri.

Si utilizzano diversi tipi di rappresentazioni. Per confrontare dati diversi fra loro si utilizzano rappresentazioni grafiche nelle quali le aree sono proporzionali alle frequenze percentuali, come i diagrammi a barre o colonne (o istogrammi) e i diagrammi a torta (o areogrammi).

– Nel diagramma a barre o a colonne ogni rettangolo ha base uguale e altezza proporzionale al valore quantitativo relativo all'elemento. I rettangoli possono essere disposti verticalmente o orizzontalmente.

– Nei diagrammi a torta si visualizzano i dati delle frequenze relative (spesso espresse, per comodità, in percentuali) che permettono il confronto di diversi elementi fra loro. Alla frequenza percentuale del 100% corrisponde l'angolo al centro del cerchio di 360°. L'ampiezza dei settori circolari è direttamente proporzionale alla frequenza relativa.

Il metodo di analisi del diagramma è analogo nei due casi: si tratta di valutare in modo comparato l'altezza relativa delle barre o l'ampiezza dei settori circolari per ottenere i dati necessari a individuare la risposta corretta.

Esempio

In merito alla figura mostrata quale affermazione è falsa?
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A   Alla Intel corrisponde la quota inferiore

B   ATI e Intel gestiscono circa un quinto del mercato

C   La Microsoft è responsabile del maggior numero di crash

D   La NVIDIA ha la quota maggiore del mercato

E   Nessuna delle precedenti

Si osserva che sopra il grafico è indicato il numero che corrisponde al 100%: 1663748.

Le opzioni proposte fanno riferimento alle quote delle diverse società rispetto al totale, quote che sono ricavabili direttamente dalle percentuali. In questo caso il dato non è rilevante: lo sarebbe stato se le domande avessero chiesto a quanto corrisponde una data percentuale, per esempio a quanto corrisponde l'8,8%.

Analizziamo le varie opzioni rispetto al grafico.

A La Intel ha una quota dell'8,8%, che è la più bassa: l'affermazione è vera.

B Un quinto del mercato è uguale a 100 : 5, ossia il 20%. La Intel ha la quota dell'8,8% e l'ATI del 9,3% : 8,8 + 9,3 = 18, 1 che è circa 20: la risposta è vera.

C La Microsoft ha una quota uguale al 17,9%, che non rappresenta la quota maggiore, per cui, qualsiasi fenomeno rappresenti il grafico, l'affermazione non può essere vera e quindi è la risposta esatta.

D La NVIDIA, con il 28,8%, ha la quota maggiore del mercato: l'affermazione è vera.

Lettura di grafici (2): grafici lineari

I grafici lineari sono utili per rappresentare i dati relativi a un fenomeno quando le due variabili sono legate fra loro da una relazione.

Su due assi perpendicolari fra loro si segnano i valori che assumono le due variabili prese in considerazione: sull'asse delle ascisse o asse x si riportano i dati relativi alla variabile indipendente, sull'asse delle ordinate o asse y quelli della variabile dipendente. Unendo con una linea spezzata i punti delle coppie (x,y) si ottiene il grafico.

Spesso la variabile indipendente è il tempo, che può essere misurato in secondi, ore, mesi, anni.

Le domande più frequenti proposte nei quesiti sono relative:

– all'andamento della curva (crescente, decrescente)

– al tipo di curva (parabolica/iperbolica/esponenziale)

– all'esistenza di un minimo o di un massimo

– alla natura dei dati

– ai punti in cui il grafico interseca gli assi

– al confronto fra curve

Esempio

In merito alla figura mostrata quale affermazione è falsa?
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A   La curva continua ha un minimo globale

B   Una delle curve eccede 70

C   Le due curve intersecano l'asse delle ascisse nello stesso punto

D   Il valore minimo è inferiore a –50

E   l'andamento di una delle due curve è crescente e decrescente a tratti

Analizziamo le opzioni una alla volta.

A   La curva a tratto continuo ha un minimo globale in corrispondenza di x = 40: l'affermazione è vera.

B   La curva tratteggiata ha un andamento crescente: nel grafico il valore della variabile y varia da circa –40 a circa +120, perciò l'affermazione è vera.

C   Osservando il grafico si nota che le due curve intersecano entrambe l'asse delle ascisse nello stesso punto, e nello stesso punto si intersecano anche fra di loro: affermazione vera.

D   Nessuna delle due curve assume valore –50, quella tratteggiata assume valore negativo uguale a –40, mentre il valore minimo della variabile y della curva continua è circa –20. L'affermazione, anche se non precisa la curva a cui fa riferimento, è falsa per entrambe.

E   La curva tratteggiata, come visto precedentemenete, è crescente. La curva a linea continua, invece, decresce fino a raggiungere il valore minimo per x = 40, poi torna ad avere un andamento crescente.

L'opzione da scegliere è pertanto D.

Sequenze di figure (1)

Questo tipo di sequenze presenta figure o simboli grafici come elementi di una successione. Le tipologie di quesiti sono varie e posso richiede di individuare l'elemento che completa la serie, oppure l'elemento da scartare. Per rispondere alle domande è necessario stabilire quali sono i criteri adottati nella successione. Quelli che ricorrono con più frequenza sono i seguenti:

– rotazione degli elementi interni che possono seguire lo stesso senso, oppure ruotare uno in senso orario e l’altro in senso antiorario;

– figure con lati crescenti o decrescenti;

– figure aperte/chiuse su un lato;

– figure che contengono lo stesso numero di elementi;

– elementi che compongono la figura che vengono eliminati e o aggiunti.

Analizziamo come si applicano questi criteri ad alcuni esempi.

Esempio

Completa la serie
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A   1

B   2

C   3

D   4

E   nessuna delle figure proposte è corretta

Esaminiamo la sequenza considerando prima le lettere del triangolo, poi il cerchietto al suo interno.

Nel passaggio dalla prima alla seconda figura, la lettera a si sposta di un posto in senso orario, e così pure dalla seconda alla terza figura. Il triangolo ruota perciò in senso orario di 90° ad ogni passaggio. Il triangolo che completa la sequenza deve presentare la lettera a in basso a sinistra. Le opzioni che soddisfano questa richiesta sono B e D.

Consideriamo ora il cerchietto: dalla prima alla seconda figura si sposta dal vertice in alto al vertice in basso a sinistra; dalla seconda alla terza figura si sposta da basso-sinistra a basso-destra. Il cerchietto ruota perciò in senso antiorario ad ogni passaggio. Il cerchio che completa la sequenza si deve perciò trovare di nuovo nel vertice in alto. L'opzione che soddisfa la richiesta è B.

Esempio

Indica la figura in connessione con la serie.
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A   1

B   2

C   3

D   4

E   5

Osservando le figure non si colgono a un primo sguardo gli elementi in comune.

Analizziamo una figura per volta tenendo conto della forma geometrica e del numero di elementi.

Figura 1: trapezio isoscele formato da 5 triangoli

Figura 2: pentagono formato da un rettangolo e un triangolo, il rettangolo è suddiviso in 4 triangoli, la figura ha 5 triangoli

Figura 3: simile alla figura 2, ruotata di 90° in senso orario e ingrandita. Anche questo pentagono è costituito da 5 triangoli.

L'elemento comune perciò è: figura costituita da 5 triangoli. Tra le opzioni l'unica che soddisfa questo criterio è la B.

Sequenze di figure (2): proporzioni

Questo tipo di quesiti chiede di trovare la figura mancante in una sequenza che si presenta come una proporzione, nella forma:

figura 1 sta a figura 2 come figura 3 sta a?

Per risolvere il problema è necessario individuare la relazione che lega la figura 1 con la figura 2 e applicarla alla figura 3 per trovare quella mancante.

I criteri logici coinvolti possono essere i più vari, per esempio:

– numero di oggetti coinvolti

– rotazioni degli oggetti

– ribaltamenti

– posizioni scambiate (dentro/fuori; destra/sinistra)

– colori scambiati

Esempio

Scegli fra le alternative proposte:
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A   1

B   2

C   3

D   4

E   5

Esaminiamo le prime due figure.

La figura 1 è costituita da un quadrato bianco, che contiene all'interno un triangolo colorato, che ha un cerchietto su un vertice.

Nella figura 2 si inverte il colore delle due figure geometriche, il quadrato è colorato e il triangolo è bianco, inoltre il triangolo è ruotato di circa 60°, come si evince dalla posizione del cerchietto sul vertice e il “colore” usato è diverso (quello della figura 2 presenta anche delle righe verticali).

La figura incognita dovrà presentare perciò le seguenti caratteristiche:

– la figura esterna da bianca a colorata: il cerchio da bianco a colorato

– la figura interna da colorata a bianca: il quadrato da colorato a bianco

– la figura interna ruota di 60°: il quadrato ruota di 60°

– il colore cambia: il nuovo colore deve presentare, rispetto al precedente, delle righe verticali.

Tra le opzioni proposte A si scarta perché la figura interna è un triangolo, E si scarta perché le figure sono invertite: quadrato fuori e cerchio dentro. D si scarta perché il quadrato non è ruotato.

Rimangono B e C, entrambe coerenti dal punto di vista della forma, ma con “colore ” diverso.

C si scarta perché il “colore”, rispetto a quello del quadrato nella figura 3, non presenta le righe verticali. L'opzione corretta è B.

Sequenze di figure (3): figura estranea

In questi quesiti è in genere proposta una sequenza di figure tra le quali è necessario individuare la relazione che le unisce tutte tranne una, la figura da scartare.

Caso a.

Nel caso più semplice le figure geometriche sono collegate fra loro da relazioni del tipo:

– hanno lo stesso numero di lati

– sono tutti poligoni

– sono figure piane/solide

– sono simili, ma disposte in modo diverso nello spazio

Se all'interno delle figure geometriche sono presenti segmenti/linee si può verificare:

– se i segmenti sono perpendicolari fra loro o a un lato

– se i segmenti dividono la figura nello stesso numero di parti (in orizzontale o verticale)

– se il numero di segmenti all'interno delle figure è lo stesso

– come ruotano (senso orario/antiorario) gli elementi interni alla figura o l'intera figura

Esempio

Non fa parte della serie
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A   1

B   2

C   3

D   4

E   la serie è corretta così

Nella sequenza sono presenti 3 quadrati e una figura composta da un trapezio e una figura curva. La prima ipotesi è quella di verificare una relazione fra i tre quadrati. Il quadrato 1 è diviso in verticale a metà, il quadrato 2 è diviso in orizzontale in due rettangoli e poi il rettangolo in alto è a sua volta diviso in due quadrati. Il quadrato 4 è diviso in verticale in due rettangoli di dimensioni diverse.

Non è possibile trovare una relazione fra i quadrati. Se controlliamo il numero di segmenti all'interno delle figure, osserviamo che le figure 1, 3, 4 sono divise da un segmento, mentre la figura 2 contiene due segmenti, pertanto è quella da scartare. L'opzione corretta è B.

Caso b.

Le figure proposte sono formate da più elementi. In questo caso la prima cosa da verificare è se tutte le figure presentano gli stessi elementi.

In caso di risposta negativa, se una sola figura non presenta gli stessi elementi, è quella da scartare.

Un secondo criterio è contare il numero di elementi presenti nella figura e/o in ciascun riquadro della stessa.

Se la risposta è affermativa, ossia gli elementi sono tutti uguali, si considera la loro disposizione interna.

Esempio

Indica la figura da scartare
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A   la numero 1

B   la numero 2

C   la numero 3

D   nessuna delle precedenti

In tutte e tre le figure sono presenti gli stessi quattro elementi: un quadrato un triangolo, un cerchio, un “più”.

Consideriamo allora la disposizione interna: nelle figure 1 e 3 la disposizione degli elementi interni è mantenuta, ruotata di 90°, mentre nella figura 2 i simboli sono stati ridistribuiti (infatti quadrato e triangolo non sono più in posizioni opposte, così come cerchio e “più”).

La figura da scartare perciò è la 2, opzione B.


Sequenze di figure (4): matrici

In questo tipo di sequenza le figure sono disposte in gruppi sulle righe e sulle colonne di una matrice (generalmente di 3 × 3 elementi). La relazione logica si ricava analizzando la serie disposta su due righe: la figura mancante può essere l'ultima della serie oppure può occupare una posizione all'interno delle righe.

I criteri che permettono di mettere in relazione le figure tra loro in genere sono:

– da una riga all'altra si ritrovano le stesse figure disposte con un ordine diverso

– le figure in sequenza si ricavano per sottrazione di elementi

– gli elementi interni o esterni alle figure sono ruotati

– si scambiano i colori o la disposizione delle figure colorate.

Se non si riesce a trovare una regolarità nelle sequenze proposte nelle righe, è opportuno esaminare la sequenza in verticale, ossia analizzare le figure in colonna.

Esempio

Indicare la figura che completa la serie.
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A   1

B   2

C   3

D   4

E   5

Consideriamo la prima riga: nel passaggio dalla prima alla seconda figura si perde il rettangolo interno e sono aggiunte due linee una orizzontale e una verticale, perpendicolari fra loro.

Nel passaggio dalla seconda alla terza figura non ci sono più le linee diagonali e ritorna il rettangolo interno.

Nella seconda riga nel passare dalla prima alla seconda figura si perdono le linee orizzontale e verticale e sono aggiunti due cerchietti neri. Nel passare dalla seconda alla terza figura si ritrovano le linee verticale e orizzontale e i due cerchietti neri, perdendo le linee diagonali.

La regola si può generalizzare così:

– nel passare dalla prima alla seconda figura si perde un elemento e se ne acquisisce uno nuovo

– la terza figura si compone con l'elemento scartato dalla prima figura e quello nuovo aggiunto nella seconda, scartando l'elemento comune alla prima e alla seconda figura.

Nella terza riga nel passaggio dalla prima figura alla seconda è stato eliminato il rettangolo interno e sono stati aggiunti due cerchietti neri.

La terza figura è allora composta da un rettangolo interno e due cerchietti neri: opzione B.

Verifichiamo anche che C ed E si eliminano in quanto le diagonali sono elementi che non compaiono nelle due figure precedenti. A si elimina perché non c'è il rettangolo interno, D perché è rimasta la linea orizzontale presente sia nella prima che nella seconda figura.

Carte da gioco e domino

Per risolvere questo tipo di quesiti si applica una strategia analoga a quella usata per le sequenze numeriche e/o alfabetiche (si veda la sezione Logica numerica).

Le sequenze delle carte da gioco presentano i numeri da 1 a 10, più le figure, fante (J), donna (Q) e re (K) e 4 simboli (i 4 semi: cuori, quadri, fiori, picche).

Nei test si chiede di individuare le carte mancanti, e per fare ciò è necessario individuare la regola secondo la quale sono state disposte le carte in sequenza.

La legge può dipendere solo dai numeri, o solo dai semi, o da entrambi.

Esempio

Quali sono le carte nascoste?

[image: Log-0964]

A   6F, 1Q, 3C

B   4P, 1P, 1Q

C   2F, 3C, 1Q

D   5P, 1Q, 6F

E   4F, 3C, 6F

Esaminiamo quali informazioni possiamo dedurre osservando la prima e l'ultima riga della sequenza. La seconda presenta una sola carta per cui non si hanno elementi per metterla in relazione con le altre della stessa riga.

Rispetto ai semi: nella prima riga sono presenti solo carte di cuori, e nell'ultima solo carte di quadri. È ragionevole supporre che nella seconda riga si devono inserire solo carte di picche.

Rispetto ai numeri: nella prima riga la relazione che lega 5, 2 e 10 è l'operazione di moltiplicazione: 5 · 2 = 10.

Nell'ultima riga, se il risultato della moltiplicazione di 4 è 4, il numero mancante è 1 (4 · 1 = 4).

Nella seconda riga si ha di nuovo il risultato 4, che può essere il prodotto di: 2 · 2 o 4 · 1 o 1 · 4.

Tra le opzioni bisogna scegliere quindi quella che presenta:

– 1Q (per la terza riga)

– due carte di picche (per la seconda riga)

La soluzione B, che presenta 4P, 1P, 1Q soddisfa le richieste: moltiplicando i valori delle due carte di picche, possiamo verificare che la soluzione è effettivamente quella cercata, poiché il risultato è 4.

 

I quesiti con il domino sono simili a quelli del gioco delle carte dove al posto delle carte si utilizzano delle tessere da domino, cioè delle tavolette rettangolari divise in due riquadri sui quali sono segnati dei pallini che indicano i numeri, che vanno da 0 (riquadro vuoto) a 6. Le tessere sono disposte in sequenza e in genere è richiesto di individuare i numeri mancanti in una delle tessere.

È buona pratica leggere la sequenza sia da sinistra a destra, se sono presenti solo righe, sia anche dall'alto in basso se le tessere sono disposte anche in colonne.

Esempio

Quale tessera chiude la serie?
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A   3/2

B   1/1

C   6/6

D   0/0

E   1/0

Nella prima riga i numeri dei riquadri in alto sono: 1, 2, 3. La sequenza aumenta di 1.

Nella seconda riga i numeri dei riquadri in alto sono: 5, 6; per cui il numero successivo dovrebbe essere 7, ma nelle tessere del domino si riparte da 0, che corrisponde al quadrato vuoto.

Nella prima riga i numeri dei riquadri in basso sono: 6, 4, 2. La sequenza diminuisce di 2.

Nella seconda riga i numeri nei riquadri in basso sono: 4, 2; per cui il numero successivo è 0.

La tessera che completa la sequenza è pertanto 0/0, opzione D.

Decrittazione

Per la risoluzione dei test di decrittazione si utilizza una procedura analoga a quella necessaria per risolvere le equazioni matematiche. Infatti vengono dati dei simboli correlati fra loro tramite una o più operazioni aritmetiche e il segno “=”. I simboli rappresentano i valori numerici che soddisfano l'uguaglianza.

Le uguaglianze contengono solitamente solo le operazioni di addizione e sottrazione. Per ricavare il valore numerico del simbolo a volte è necessario eseguire una divisione per 2, per 3 ...

Conviene ricordare che lo 0 è l'elemento neutro dell'addizione, ossia a + 0 = a

Esempio 1

A ogni figura corrisponde un determinato valore numerico. Ricava questo valore tenendo conto delle operazioni indicate.
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A 2

B 3

C 4

D 5

E 6

Si parte sempre dall'uguaglianza che contiene il numero noto.

Nell'esempio, dalla prima riga si ricava che il numero noto è 8 ed è uguale alla somma dei tre simboli.

Dalla seconda riga si ricava che la somma di due simboli è uguale al terzo.

Se si sostituisce nella prima uguaglianza a [image: esagono_righe] la somma corrispondente, si ottiene:

	[image: parallelogramma] + [image: esagono_pallini] + [image: parallelogramma] + [image: esagono_pallini] = 8

Dalla terza riga si ricava l'uguaglianza fra [image: parallelogramma] e [image: esagono_pallini].

Sostituendo nell'uguaglianza sopra ricavata il [image: parallelogramma] a [image: esagono_pallini], si ottiene:

	[image: parallelogramma] + [image: parallelogramma] + [image: parallelogramma] + [image: parallelogramma] = 8

ossia

	4 [image: parallelogramma] = 8, da cui [image: parallelogramma] = 2

La risposta corretta è A.

Esempio 2

A ogni figura corrisponde un determinato valore numerico. Ricava questo valore tenendo conto delle operazioni indicate:
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A   0

B   1

C   2

D   3

E   4

In questo esempio non viene fornito alcun valore numerico. Osservando le due righe, tuttavia, si nota che entrambe le uguaglianze hanno gli stessi simboli a sinistra dell'uguale.

A destra dell'uguale nella prima riga si trova l'addizione di due simboli [image: quadrato_pallini] + [image: pentagono_pallini], mentre nella seconda il simbolo è uno solo: [image: pentagono_pallini].

L'unico numero che non cambia la somma di due numeri è lo zero.

Pertanto il simbolo [image: quadrato_pallini] corrisponde al valore 0.

La risposta corretta è A.


Comprensione dei testi

I test di comprensione verbale propongono un brano, tratto solitamente da opere letterarie oppure da riviste, seguito da una serie di domande che hanno lo scopo di valutare se il contenuto del brano e i concetti esposti sono stati compresi. Questi esercizi risultano spesso impegnativi, sia per la difficoltà (sono solo apparentemente semplici) che per il dispendio di tempo. Le domande relative al brano sono basate esclusivamente su quanto sia possibile dedurre dal testo stesso, quindi prescindendo dalle conoscenze specifiche in una determinata materia. Se la materia è totalmente sconosciuta non è il caso di preoccuparsi, mentre se è nota sarebbe meglio “dimenticare” temporaneamente le conoscenze relative all'argomento per non farsi influenzare.

Nell'affrontare il brano è importante procedere prima alla lettura delle domande e successivamente a quella del testo. Ciò consente di localizzare più facilmente – specialmente in testi di una certa lunghezza – i punti del brano ai quali fanno riferimento le domande.

Ogni brano sviluppa un concetto centrale che è necessario focalizzare, in quanto è spesso oggetto delle domande. Se il brano è molto lungo, spesso il concetto centrale è espresso nella parte iniziale; bisogna dunque porre molta attenzione alla prima parte del testo. Nel leggere il brano è necassario scorporare le informazioni che non sono necessarie, in quanto non richieste dalle domande.

Le domande spesso presentano, tra le alternative di risposta errate, alcune risposte verosimili. In questo caso bisogna scegliere, tra le cinque possibili alternative, quella che meglio (ovvero più precisamente/completamente) risponde alla domanda in questione.

Eventualmente potrà essere utile evidenziare a penna le parti che si ritengano importanti, in modo da ritrovarle successivamente con minor dispendio di tempo.

Le domande sono raggruppabili in alcune tipologie:

1. domande relative al pensiero centrale. Richiedono che il testo sia stato compreso nella sua interezza e sono in genere nella forma:

“Quale dei titoli proposti si adatta meglio al brano?”

“Qual è lo scopo principale dell'autore?”

2. domande relative a parti specifiche del brano. Queste domande non tengono conto di tutto il brano ma soltanto di una sua determinata parte. In questo caso le domande sono in genere nella forma:

“Quale tra le seguenti affermazioni è coerente con il brano?”

“Quale tra le seguenti frasi non è conciliabile con le tesi esposte dall'autore?”

Bisogna ovviamente cercare all'interno del brano il passaggio al quale le domande fanno riferimento, in modo da poter confrontare queste parti con la domanda posta;

3. domande circa le logiche conseguenze di quanto affermato nel brano. Bisogna arbitrariamente decidere circa un argomento che nel testo è accennato, ovvero una volta compreso quanto detto dall'autore, trarre logiche conclusioni. Le domande sono in genere in questa forma:

“Una sola tra le seguenti considerazioni è deducibile dal testo...”

“Il brano suggerisce alcune considerazioni. Quale tra le seguenti è arbitraria?”

4. domande relative a specifici vocaboli. Capita che il brano riporti dei vocaboli mancanti e che quindi la domanda richieda di individuarli tra le cinque alternative. Oppure una sola domanda del tipo:

“Dal testo sono stati eliminati cinque termini, elencati qui di seguito in diverse 	successioni. Indicare la successione che meglio completa logicamente il testo.”

5. domande relative al carattere del brano. Queste domande fanno riferimento al carattere ovvero al tono del brano:

“Il carattere di questo brano è:”

Alla domanda seguono alternative del genere “didattico, letterario, polemico, critico, ...”.


Tecniche di lettura veloce

Le tecniche di lettura veloce servono a leggere e studiare rapidamente e in modo molto più efficace e consentono di abbattere mediamente del 20-50% i tempi necessari per l'acquisizione di un testo oppure per il completo apprendimento di una materia di studio.

La capacità di leggere velocemente un testo è di grande utilità per studenti ma anche per dirigenti, docenti e professionisti in genere. Si tratta di una capacità sottovalutata, in quanto in qualsiasi ambito professionale è importante documentarsi e acquisire un numero elevato di informazioni nel minor tempo possibile, massimizzando così la produttività.

Esplorare con approfondimento sempre maggiore un testo, in campo scolastico o lavorativo, rappresenta un utile mezzo per l'apprendimento e la memorizzazione, che offrirà la possibilità di ricordare le nozioni con più facilità, conseguendo ottimi risultati.

La velocità media di lettura degli studenti universitari è di circa 200 ppm (parole per minuto). Si tratta di una velocità bassa se paragonata a quella di manager e professionisti di buona cultura, che sfiorano le 300 parole al minuto.

Le condizioni in cui si legge risultano determinanti ai fini del risultato. L'illuminazione deve provenire da dietro ed è fondamentale che la sorgente di luce non colpisca l'occhio. Lo sfondo deve essere illuminato e non si deve leggere in una stanza buia con una sola luce che illumini solo il libro, poiché il contrasto è fastidioso per l'occhio.

Queste tecniche consentono di leggere un maggior numero di parole nello stesso tempo. È importante osservare che maggior velocità di lettura non significa minore comprensione del testo: l'acquisizione dei metodi proposti permetterà infatti di aumentare considerevolmente la velocità di lettura, pur mantenendo invariate comprensione e memorizzazione, con evidente guadagno di tempo.

La lettura veloce si basa spesso su una serie di letture successive mediante le quali il testo viene esplorato con livelli di approfondimento sempre maggiore. In queste fasi è opportuno leggere prima le cose più importanti e solo successivamente quelle secondarie, saltando una parte delle parole: questo poiché in genere un testo contiene una parte di informazione inutile al fine della sua comprensione.

Il principio fondamentale dell'apprendimento rapido è che la lettura e la memorizzazione avvengano contestualmente: è necessario dunque leggere ogni volta una quantità limitata di informazioni. Il miglioramento della velocità non deve far dimenticare l'obiettivo principale, ovvero comprendere chiaramente il testo che si sta leggendo. Leggere rapidamente per poi dover tornare indietro per fissare i concetti è controproducente.

In precedenza è stato detto che non ha senso leggere tutte le parole che compongono un brano: ciò che conta è infatti il pensiero dell'autore e non la sequenza di parole che lo espongono, proprio come quando osserviamo un quadro o una fotografia; non è necessario soffermarsi su ogni tratto della tela, è necessario osservare l'oggetto nel suo complesso. Insomma, “basta un'occhiata”.

I movimenti dell'occhio su una riga sono determinanti ai fini della velocità di lettura. Gli studi in proposito fanno notare come il movimento dell'occhio è disordinato nei lettori più lenti, ovvero il loro occhio ritorna indietro molto spesso, soffermandosi su alcune parole più di una volta. Questi movimenti vengono indicati come “regressioni”: nella maggior parte dei casi si tratta di movimenti inconsci che determinano un notevole dispendio di tempo.

Conviene dunque imparare a fare poche fissazioni per riga, riuscendo a leggere più parole per fissazione, in modo da eliminare le regressioni e gli sguardi vaganti.

Gli “sguardi vaganti” sono movimenti dell'occhio ampi e incontrollati, responsabili di momenti di totale distrazione e lunghi il più delle volte circa un secondo. Il cervello è costretto a spostare l'attenzione in modo da ricondurre lo sguardo al testo da leggere. Si è scoperto che, cercando di imporre un movimento ottimale ai propri occhi, non soltanto aumenta la velocità di lettura, ma anche la capacità di concentrazione.

La tecnica di lettura più diffusa è la tecnica di lettura a spirale, che consiste nel leggere il brano in più cicli successivi, in ognuno dei quali si raggiungono livelli di apprendimento e approfondimento maggiori rispetto al ciclo precedente. Ogni ciclo è costituito da tre fasi.

1. L'esplorazione: si parte da una prima lettura del testo, grazie alla quale si isolano le informazioni fondamentali contenute. La lettura si farà in questa maniera:

a) cominciare dal primo capoverso del testo; nel caso in cui esso sembri privo di informazioni utili si passa al secondo; continuare con l'ultimo capoverso del testo; nel caso in cui esso sembri privo di informazioni utili si passa al penultimo;

b) si leggono i titoli di eventuali paragrafi, dopodiché si tenta di formulare il problema e di trarre le conclusioni;

c) si leggono alcune righe per ogni capoverso, quindi si riprova a formulare il problema e le relative soluzioni alla luce delle nuove informazioni acquisite, memorizzando questa versione;

d) infine si cerca la risposta alla domanda: “come l'autore giunge alle sue conclusioni?”.

Per finire, il miglior modo per esplorare un testo consiste nella formulazione di domande la cui risposta è facilmente individuabile all'interno del contesto.

2.	Le domande: questa fase è basata sul fatto che la memorizzazione non è data tanto dalla lettura bensì dall'attività mentale che vi è correlata. Durante la lettura sono opportuni quindi alcuni processi mentali, finalizzati ad attivare la memoria a lungo termine, che ci permetterà di ricordare le nozioni acquisite in qualsiasi momento.

Prima della lettura bisogna richiamare alla memoria ciò che già si conosce sull'argomento. Basandosi su quello che non si conosce dell'argomento, bisogna formulare mentalmente delle domande; probabilmente attraverso la lettura si troverà risposta a esse. Quest'ultima operazione è proprio quella che favorisce enormemente la memorizzazione a lungo termine. Durante la lettura si rende sempre necessario carpire il pensiero dell'autore, senza farsi influenzare dalle proprie opinioni in proposito.

Le domande da porsi sono in genere le sei domande fondamentali: chi?, cosa?, dove?, quando?, come? e perché?.

3. L'interpretazione: terminate le fasi dell'esplorazione e quella delle domande (dopo aver trovato alcune possibili risposte a tutte le domande), è necessario suddividere le domande stesse in due categorie:

a) domande del primo tipo: chi?, cosa?, dove? e quando?

b) domande del secondo tipo: come? e perché?

Le domande del primo tipo servono a indagare il testo; è necessario procedere a una seconda veloce lettura del testo, cercando la risposta alle domande. È necessario scorrere il testo rapidamente. A tal fine conviene adottare movimenti degli occhi in verticale, in diagonale, a zig-zag, a “otto”.

In questa fase di lettura, è bene che l'occhio non si posi sui bordi della zona scritta, perché leggendo solo la parte centrale delle righe, con la coda dell'occhio si è comunque in grado di percepire la parte restante. Una successiva lettura del testo consentirà di trovare la risposta alle domande del secondo tipo: in questo modo si è in grado di interpretare il testo. Questa lettura dovrà invece essere più approfondita delle due precedenti.

Tra una fase e l'altra del ciclo è conveniente ripetere ad alta voce le risposte alle domande che di volta in volta vengono formulate, in modo da avviare subito il processo di memorizzazione.

Contenuti extra disponibili alla pagina dedicata del libro sul sito www.hoeplitest.it e su hoeplieditore.it


La comprensione del testo in funzione delle domande

Come suggerito nella parte introduttiva, per analizzare il brano e rispondere alle domande è importante conoscere quali sono gli argomenti o i concetti che vanno individuati nel testo.

Esempio 1

Per trovare un'utilitaria di massa dobbiamo attendere la seconda metà degli anni Cinquanta: è infatti del 1954 l'introduzione sul mercato italiano di uno dei simboli del miracolo economico: la Fiat “600”. La “600” presentava l'importante novità di non essere solo una versione in miniatura delle automobili di maggior cilindrata e dimensioni, ma di possedere caratteristiche proprie, fortemente differenziate rispetto ai modelli maggiori. La forma a guscio della “600” (e della successiva “500”), così diversa dalla forma delle auto dell'epoca, fu alla base del suo enorme successo. Ma la diffusione della “600”, frutto delle migliori condizioni economiche della popolazione italiana e dell'efficacia delle scelte della Fiat, non poteva non porre un problema: la differenziazione dei modelli. Come hanno osservato molti sociologi, nelle società di massa, quando una classe sociale comincia a migliorare il proprio tenore di vita, tende a desiderare consumi sempre meno standardizzati e sempre più personalizzati. Le merci, allora, diventano status symbol, cioè simboli della condizione sociale dei loro proprietari: vengono acquistate, infatti, non solo per la loro funzione e utilità, ma anche – o soprattutto – perché chi le possiede possa mostrare agli altri il proprio benessere e il proprio potere. Questo meccanismo ebbe importanti conseguenze sulle caratteristiche delle utilitarie. Innanzitutto si assistette all'offerta di un numero altissimo di modelli, che si differenziavano tra loro non tanto per le loro caratteristiche tecniche di fondo (cilindrata, dimensioni, consumi), ma per aspetti secondari ed estetici (la forma della carrozzeria, l'offerta di qualche gadget in più). Per esempio, la principale concorrente della “600”, l'Autobianchi “Bianchina”, faceva riferimento a una concezione opposta a quella dell'utilitaria della Fiat: essa ritornava a essere una macchina “miniaturizzata”, che riprendeva cioè la forma delle macchine maggiori, diminuendone le dimensioni. La Bianchina venne, non a caso, acquistata soprattutto da coloro che aspiravano a un'ulteriore crescita sociale e che desideravano possedere merci simili a quelle delle classi più agiate. In secondo luogo, le singole marche cominciarono a variare l'offerta all'interno della stessa fascia produttiva. Nacquero così le varie versioni di un singolo modello: le coupé (le sportive), le cabriolet (le versioni con il tetto apribile), le familiari (caratterizzate da bagagliai più ampi); oppure vennero prodotti nuovi modelli che si discostavano di poco da quelli precedenti: è il caso della Fiat “500”, che presentava caratteristiche estetiche e tecniche simili alla “600”, pur con cilindrata, prezzo e dimensioni inferiori.

 

Per ognuna delle domande evidenziamo qual è la richiesta da ricercare nel brano.

1. Quando fu introdotta sul mercato italiano la Fiat 600?

Si deve individuare una data

2. Quale delle seguenti fu la principale antagonista della Fiat 600?

Si deve individuare la concorrente della Fiat 600 sul mercato

3. In base a quanto riportato nel brano, il successo dell'utilitaria non era legato:

Si devono individuare gli aspetti che non influenzano la vendita 	delle automobili

4. Quale può essere un titolo adeguato del brano?

Questa è una domanda di carattere generale, la cui risposta può essere evinta	considerando il brano nella sua interezza

5. In base a quanto riportato nel brano è possibile affermare che la differenziazione dei modelli delle utilitarie:

Si deve individuare il motivo per il quale i modelli delle utilitarie 	erano differenziati tra loro

 

Tenendo presente le domande, individuiamo le informazioni richieste nel brano.

 

 

Per trovare un'utilitaria di massa dobbiamo attendere la seconda metà degli anni Cinquanta: è infatti del 1954 l'introduzione sul mercato italiano di uno dei simboli del miracolo economico: la Fiat “600” [1]. La “600” presentava l'importante novità di non essere solo una versione in miniatura delle automobili di maggior cilindrata e dimensioni, ma di possedere caratteristiche proprie, fortemente differenziate rispetto ai modelli maggiori. La forma a guscio della “600” (e della successiva “500”), così diversa dalla forma delle auto dell'epoca, fu alla base del suo enorme successo. Ma la diffusione della “600”, frutto delle migliori condizioni economiche della popolazione italiana e dell'efficacia delle scelte della Fiat, non poteva non porre un problema: la differenziazione dei modelli. Come hanno osservato molti sociologi, nelle società di massa, quando una classe sociale comincia a migliorare il proprio tenore di vita, tende a desiderare consumi sempre meno standardizzati e sempre più personalizzati. Le merci, allora, diventano status symbol, cioè simboli della condizione sociale dei loro proprietari:[2] vengono acquistate, infatti, non solo per la loro funzione e utilità, ma anche – o soprattutto – perché chi le possiede possa mostrare agli altri il proprio benessere e il proprio potere. Questo meccanismo ebbe importanti conseguenze sulle caratteristiche delle utilitarie. Innanzitutto si assistette all'offerta di un numero altissimo di modelli, che si differenziavano tra loro non tanto per le loro caratteristiche tecniche di fondo (cilindrata, dimensioni, consumi), ma per aspetti secondari ed estetici (la forma della carrozzeria, l'offerta di qualche gadget in più).[3] Per esempio, la principale concorrente della “600”, l'Autobianchi “Bianchina”,[4] faceva riferimento a una concezione opposta a quella dell'utilitaria della Fiat: essa ritornava a essere una macchina “miniaturizzata”, che riprendeva cioè la forma delle macchine maggiori, diminuendone le dimensioni. La Bianchina venne, non a caso, acquistata soprattutto da coloro che aspiravano a un'ulteriore crescita sociale e che desideravano possedere merci simili a quelle delle classi più agiate. In secondo luogo, le singole marche cominciarono a variare l'offerta all'interno della stessa fascia produttiva. Nacquero così le varie versioni di un singolo modello: le coupé (le sportive), le cabriolet (le versioni con il tetto apribile), le familiari (caratterizzate da bagagliai più ampi); oppure vennero prodotti nuovi modelli che si discostavano di poco da quelli precedenti: è il caso della Fiat “500”, che presentava caratteristiche estetiche e tecniche simili alla “600”, pur con cilindrata, prezzo e dimensioni inferiori.

 

Ora possiamo rispondere alle domande.

1 Quando fu introdotta sul mercato italiano la Fiat 600, secondo quanto desumibile dal brano?

A   Nel secondo decennio della seconda metà del XX secolo

B   Durante la guerra fredda

C   Nel primo lustro della prima metà del XX secolo

D   Nel primo decennio della seconda metà del XX secolo

E   Nel primo dopoguerra

Nelle prime righe del brano è stato evidenziata una data 1954 (passaggio 1), anno che si situa nel primo decennio, che corrisponde al decennio 1950-1960, della seconda meta del XX secolo. Risposta D.

2 Quale delle seguenti fu la principale antagonista della Fiat “600”?

A   La due Cavalli

B   La Fiat 500

C   La Bianchina

D   La Cabriolet Autobianchi

E   La coupé Fiat

La risposta a questa domanda è abbastanza agevole, in quanto esplicitata molto chiaramente (passaggio 4): la Bianchina, risposta C.

3 In base a quanto riportato nel brano, il successo dell'utilitaria non era legato:

A   al suo rappresentare uno status symbol

B   alle caratteristiche tecniche

C   all'efficacia delle scelte aziendali

D   al miglioramento del tenore di vita della popolazione italiana

E   alle caratteristiche estetiche

Nel brano è espressamente detto che il successo di un modello non dipende dalle caratteristiche tecniche di fondo, ma da caratteristiche estetiche (passaggio 3). La risposta corretta è perciò B.

4 Quale può essere un titolo adeguato del brano?

A   L'utilitaria e il boom economico

B   L'evoluzione della società italiana attraverso le automobili

C   La preistoria dell'utilitaria

D   Crisi e rinascita dell'utilitaria

E   Psicologia dei consumi

Si possono eliminare le opzioni C, D ed E, infatti nel brano non si parla di preistoria dell'utilitaria, della sua crisi e rinascita e neppure in termini generici di psicologia dei consumi; casomai si può parlare di psicologia dell'acquisto di automobili. La risposta B non è corretta in quanto il brano non descrive l'evoluzione della società, ma mostra uno spaccato specifico relativo all'offerta di automobili di piccola cilindrata a metà degli anni cinquanta, gli anni del boom economico. L'unica risposta correttamente i concetti principali esposti nel brano è la A.

5 In base a quanto riportato nel brano è possibile affermare che la differenziazione dei modelli delle utilitarie:

A   disorientò la crescente domanda di auto standardizzate

B   rispose al desiderio di personalizzazione del bene da acquistare

C   incise soprattutto sulle caratteristiche tecniche delle automobili

D   fu una strategia vincente specifica delle case automobilistiche italiane

E   fu dettata da ragioni di economia di scala.

Questa domanda è in parte speculare rispetto alla domanda 3. Dal brano si deduce che con il sopraggiungere di un maggior successo economico si preferisce acquistare un bene diverso da quello degli altri, per poterlo personalizzare e mostrare come status symbol (passaggio 2). La risposta corretta è B.

 

 


Esempio 2


	1
	Uno dei più chiari indicatori del declino del ruolo medievale dei pigmenti come esibizione di


	 
	opulenza è l'uso dell'oro. La doratura è chiaramente non naturalistica: la foglia d'oro stesa su


	 
	una superficie piatta non assomiglia affatto a un oggetto d'oro tridimensionale. L'Alberti avverte


	 
	che il suo aspetto cambia a seconda di come riflette la luce: “...si può uedere anchora,


	5
	posto l'oro in una tavola piana, come parecchie superficie, lequali bisognaua rappresentare


	 
	chiare, et lucide, paiono oscure a chi le guarda. Alcune altre, lequali perauentura deueuano


	 
	essere più ombrose si mostrino più ripiene di lumi”. Egli esorta quindi il pittore a rendere le


	 
	superfici dorate, come i broccati, usando pigmenti e abilità, non il metallo “...essendo maggiore


	 
	ne i colori la marauiglia, et la lode dell artefice”.


	10
	È affascinante seguire il declino della doratura durante il XV secolo. Un curioso esempio di


	 
	transizione tra i fondi oro medievali e il successivo uso più naturalistico dell'oro è costituito


	 
	dalla Conversione di sant'Uberto (seconda metà del XV secolo) della bottega del Maestro della


	 
	Vita della Vergine di Colonia. Qui si trova un cielo dorato, giustapposto a un tentativo di paesaggio


	 
	naturalistico (benché il pittore non condivida affatto l'attenzione minuziosa di Leonardo


	15
	per la natura e sembri aver appreso la prospettiva aerea – l'azzurramento delle colline in


	 
	lontananza – da un manuale). Nella Madonna con quattro santi (1446) del veneziano Antonio


	 
	Vivarini in collaborazione con Giovanni d'Alemagna, per l'aureola della Madonna e in parte per


	 
	il broccato dei manti viene usato l'oro, ma il trono e le pareti tappezzate sono resi con pigmenti


	 
	gialli, in modo così abile che l'occhio ne è quasi ingannato. La maestria dell artista sta già


	20
	prendendo il sopravvento sul valore dei materiali. Nell'Adorazione dei Magi (1510-1515) di


	 
	Vincenzo Foppa, alle corone dei re è ancora attribuita la doratura esaltata dalla velatura rossa,


	 
	ma il resto segue lo stile rinascimentale. E l'Annunciazione con sant'Emidio (1486) di Carlo


	 
	Crivelli offre una prospettiva ineccepibile, quasi pedante, e un uso ricco e variato del colore...


	 
	tuttavia il fascio di luce che dal cielo colpisce la fronte della Vergine è in foglia d'oro; qui il


	25
	carattere non naturalistico della doratura serve a ricordare che il raggio celeste è ultraterreno. È


	 
	come il colpo di coda del Medioevo, prima che l'esperienza umana sostituisse l'autorità divina


	 
	come guida e mentore dell'artista.


	 
	Man mano che i materiali perdevano la loro connotazione simbolica, le scelte coloristiche del


	 
	pittore divenivano puramente finanziarie. I listini prezzi delle spezierie – i principali fornitori di


	30
	pigmenti all'inizio del XVI secolo – forniscono una valida indicazione del perché alcuni colori


	 
	fossero preferiti ad altri. Nel 1471, a Firenze, Neri di Bicci pagò della buona azzurrite due volte e


	 
	mezzo più di un buon verde (“verde-azzurro”, probabilmente malachite), una buona lacca rossa e


	 
	una fine lacca gialla (“arzicha”). Il giallolino (da lui chiamato “giallo tedescho”, probabilmente


	 
	giallo di piombo/stagno) costava dieci volte meno dell'azzurrite, e la biacca


	35
	addirittura cento volte meno; l'oltremare, a sua volta, era dieci volte più caro dell azzurrite. Le


	 
	differenze di prezzo erano quindi enormemente maggiori di quelle che un pittore troverebbe


	 
	oggi... senza dubbio con un'incidenza proporzionale sulla scelta dei colori.


	 
	(Philip Ball, Colore. Una biografia, Milano, 2001).







 

In questo caso, per ogni domanda bisogna ricercare la citazione o il passaggio in cui vengono svolte le affermazioni date come possibili risposte di ogni domanda, identificando le parole chiave di ogni opzione..

1. Parole chiave: citazione dell'Alberti.

2. Parole chiave: Annunciazione di Crivelli; Conversione di Sant'Uberto; Vivarini e D'Alemagna; Adorazione dei Magi di Foppo; costo della foglia d'oro.

3. Parole chiave: valore simbolico; prezzo dei colori; biacca; giallolino; azzurrite.

4. Parole chiave: Rinascimento; istanze naturalistiche; sostituzione dell’oro con i pigmenti; Nord Europa; committenti facoltosi.

Tenendo presente queste parole chiave, individuiamo nel brano i periodi interessati da ciascuna domanda.

 

 


	1
	Uno dei più chiari indicatori del declino del ruolo medievale dei pigmenti come esibizione di


	 
	opulenza è l'uso dell'oro. La doratura è chiaramente non naturalistica: la foglia d'oro stesa su


	 
	una superficie piatta non assomiglia affatto a un oggetto d'oro tridimensionale. L'Alberti avverte


	 
	che il suo aspetto cambia a seconda di come riflette la luce: “...si può uedere anchora,


	5
	posto l'oro in una tavola piana, come parecchie superficie, lequali bisognaua rappresentare


	 
	chiare, et lucide, paiono oscure a chi le guarda. Alcune altre, lequali perauentura deueuano


	 
	essere più ombrose si mostrino più ripiene di lumi”. Egli esorta quindi il pittore a rendere le


	 
	superfici dorate, come i broccati, usando pigmenti e abilità, non il metallo “...essendo maggiore


	 
	ne i colori la marauiglia, et la lode dell artefice”.


	10
	È affascinante seguire il declino della doratura durante il XV secolo. Un curioso esempio di


	 
	transizione tra i fondi oro medievali e il successivo uso più naturalistico dell'oro è costituito


	 
	dalla Conversione di sant'Uberto (seconda metà del XV secolo) della bottega del Maestro della


	 
	Vita della Vergine di Colonia. Qui si trova un cielo dorato, giustapposto a un tentativo di paesaggio


	 
	naturalistico (benché il pittore non condivida affatto l'attenzione minuziosa di Leonardo


	15
	per la natura e sembri aver appreso la prospettiva aerea – l'azzurramento delle colline in


	 
	lontananza – da un manuale). Nella Madonna con quattro santi (1446) del veneziano Antonio


	 
	Vivarini in collaborazione con Giovanni d'Alemagna, per l'aureola della Madonna e in parte per


	 
	il broccato dei manti viene usato l'oro, ma il trono e le pareti tappezzate sono resi con pigmenti


	 
	gialli, in modo così abile che l'occhio ne è quasi ingannato. La maestria dell artista sta già


	20
	prendendo il sopravvento sul valore dei materiali. Nell'Adorazione dei Magi (1510-1515) di


	 
	Vincenzo Foppa, alle corone dei re è ancora attribuita la doratura esaltata dalla velatura rossa,


	 
	ma il resto segue lo stile rinascimentale. E l'Annunciazione con sant'Emidio (1486) di Carlo


	 
	Crivelli offre una prospettiva ineccepibile, quasi pedante, e un uso ricco e variato del colore...


	 
	tuttavia il fascio di luce che dal cielo colpisce la fronte della Vergine è in foglia d'oro; qui il
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	carattere non naturalistico della doratura serve a ricordare che il raggio celeste è ultraterreno. È


	 
	come il colpo di coda del Medioevo, prima che l'esperienza umana sostituisse l'autorità divina


	 
	come guida e mentore dell'artista.


	 
	Man mano che i materiali perdevano la loro connotazione simbolica, le scelte coloristiche del


	 
	pittore divenivano puramente finanziarie. I listini prezzi delle spezierie – i principali fornitori di
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	pigmenti all'inizio del XVI secolo – forniscono una valida indicazione del perché alcuni colori


	 
	fossero preferiti ad altri. Nel 1471, a Firenze, Neri di Bicci pagò della buona azzurrite due volte e


	 
	mezzo più di un buon verde (“verde-azzurro”, probabilmente malachite), una buona lacca rossa e


	 
	una fine lacca gialla (“arzicha”). Il giallolino (da lui chiamato “giallo tedescho”, probabilmente


	 
	giallo di piombo/stagno) costava dieci volte meno dell'azzurrite, e la biacca
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	addirittura cento volte meno; l'oltremare, a sua volta, era dieci volte più caro dell azzurrite. Le


	 
	differenze di prezzo erano quindi enormemente maggiori di quelle che un pittore troverebbe


	 
	oggi... senza dubbio con un'incidenza proporzionale sulla scelta dei colori.


	 
	(Philip Ball, Colore. Una biografia, Milano, 2001).






Ora possiamo rispondere alle domande.

1 Sulla base del brano, l'Alberti:

A   è persuaso delle superiori potenzialità del colore rispetto alla doratura

B   stigmatizza l'impiego del metallo come una costosa esibizione di opulenza

A   condivide l'impiego dell'oro solo in certe condizioni di luce e per determinati effetti

D   raccomanda all'artefice di padroneggiare le tecniche di utilizzo della foglia d'oro

E   ritiene che l'oro sia idoneo a valorizzare la tridimensionalità degli oggetti rappresentati

La domanda fa riferimento al primo paragrafo del brano, che riporta due citazioni dell'Alberti; nella seconda (righe 8-9), si legge esplicitamente che egli ‘‘esorta il pittore e rendere le superfici dorate ... usando pigmenti e abilità invece dell'oro''. Risposta A.


2 Sulla base del brano, si può affermare che:

A   nella Conversione di sant'Uberto un timido interesse naturalistico detta al pittore l'abbandono della tradizionale rappresentazione del cielo

B   Antonio Vivarini e Giovanni D'Alemagna bandiscono l'oro nella rappresentazione della Vergine, con l'unica eccezione dell'aureola

C   la doratura è soggetta a un declino che ne vede sempre più circoscritto l'impiego agli oggetti di valore simbolico, come avviene nell'Annunciazione di Carlo Crivelli

D   nell'Adorazione dei Magi di Vincenzo Foppo, la doratura delle corone è ormai l'unico retaggio rinascimentale

E   la foglia d'oro cede il passo ai pigmenti per ragioni di carattere puramente finanziario

La domanda fa riferimento al contenuto del secondo paragrafo. L'opzione A è falsa, dato che nella Conversione di sant'Uberto il cielo è ancora reso con l'oro (righe 12-14); l'opzione B è falsa, perché nell'opera di Vivarini e D'Alemagna l'oro è usato anche per il broccato (righe 16-18). L'opzione C è quella corretta: si riferisce all'attacco del paragrafo (riga 10) e a quanto detto sull'Annunciazione del Crivelli alle righe 22-24. Per completezza, anche l'opzione D è falsa, in quanto contrasta con quanto detto alle righe 20-22, e nel brano il declino della doratura non è messo in correlazione con il costo dell'oro (opzione E falsa).


3 Sulla base del brano, si può affermare che:

A   il prezzo dei colori subiva oscillazioni enormi

B   il costo dei colori variava enormemente a seconda dei luoghi di provenienza

C   tra la biacca e il giallolino la differenza di costo era di 1 a 100

D   il costo dei colori variava dal minimo della biacca al massimo dell'azzurrite

E   quanto più si attenuava il loro valore simbolico tanto più il prezzo dei colori influenzava le scelte degli artisti

La domanda fa riferimento al terzo paragrafo. Possiamo eliminare le opzioni A e B in quanto non trovano riscontro nel brano. L'opzione C è falsa perché il rapporto del costo tra biacca e giallolino era di 1 a 10 (righe 33-34); anche l'opzione D è falsa, perché il colore più costoso era l'oltremare (riga 35). L'opzione E, invece, trova riscontro nelle prime due righe del paragrafo (righe 28-29).


4 Sulla base del brano, si può affermare che:

A   l'impiego della foglia d'oro si conserva più a lungo nel Nord dell'Europa

B   la doratura presenta un limite per le istanze naturalistiche che si affermarono nel corso del Rinascimento

C   l'oro è infine sostituito dalla “arzicha”, il pigmento giallo di gran lunga più economico

D   dal Rinascimento in poi la doratura è riservata ai committenti più facoltosi

E   E il metallo è destinato a essere sostituito dal pigmento entro la fine del medioevo

Più volte nel brano (righe 2, 11 e 25) si sottolinea la caratteristica non naturalistica della doratura (risposta B). Le affermazioni delle opzioni A, C e D non trovano riscontro nel brano, mentre la transizione dall'oro al pigmento è un fenomeno rinascimentale (riga 10).


Esempio 3


	 
	Riparare i danni neurali della demenza


	1
	La demenza frontotemporale è un deterioramento cronico e irreversibile delle capacità cognitive:


	 
	è così chiamata perché ha origine da un’alterazione dei neuroni dei lobi frontali e temporali


	 
	del cervello. Gli studi epidemiologici indicano che si tratta di una patologia relativamente


	 
	rara, poiché rappresenta il 10 per cento circa dei casi complessivi di demenze. È caratterizzata


	5
	inoltre da un’insorgenza più precoce rispetto ad altre demenze come la malattia di Alzheimer: i


	 
	primi segni di malattia possono infatti manifestarsi tra i 55 e i 65 anni.


	 
	Grazie a nuovo studio pubblicato sulla rivista “Journal of Neuroscience”, J.Terreros-Roncal e


	 
	colleghi dell’Universidad Autonoma de Madrid, in Spagna, hanno identificato le specifiche


	 
	alterazioni neuronali associate alla demenza frontotemporale nel cervello di esseri umani e di


	10
	un ceppo di topi di laboratorio geneticamente modificati che rappresentano un modello


	 
	animale per la malattia. Nei roditori, inoltre, gli autori sono riusciti a bloccare e a invertire


	 
	il processo degenerativo.


	 
	Dallo studio è emerso che il danno neuronale tipico della demenza frontotemporale riguarda


	 
	anche le cellule granulari dentate, la principale tipologia di cellule che si trova nella regione
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	cerebrale del giro dentato, all’interno dell’ippocampo.


	 
	Gli autori hanno dimostrato, per la prima volta, che in pazienti e in animali affetti da demenza


	 
	frontotemporale, questa popolazione di cellule ippocampali era disconnessa dalle altre regioni


	 
	cerebrali, con una differenza evidente rispetto ai soggetti normali dei gruppi di controllo. Inoltre,


	 
	i ricercatori hanno osservato che le alterazioni nelle cellule granulate umane di recente


	20
	formazione erano molto simili a quelle dei topi.


	 
	Un dato fondamentale emerso in precedenti ricerche è che il giro dentato produce cellule


	 
	granulari dentate per tutta la vita. Così i ricercatori hanno cercato di sfruttare il potenziale


	 
	rigenerativo e terapeutico di queste cellule. Attivando chimicamente le cellule e mettendo gli


	 
	animali in un ambiente stimolante, con ruote e giocattoli in movimento, sono riusciti a compensare


	25
	le alterazioni morfologiche nelle cellule granulari dentate e a ripristinare parzialmente la


	 
	connettività interrotta dovuta alla demenza.


	 
	Il successo della sperimentazione su animali lascia sperare che, una volta trasferiti sugli esseri


	 
	umani, questi risultati possano essere utili per comprendere meglio le demenze e aprire nuove


	 
	prospettive terapeutiche in un ambito, quello dei processi neurodegenerativi legati all’età, in


	30
	cui le opzioni di cura sono attualmente molto scarse.


	 
	(brano tratto da Mind 30 maggio 2019)






 

In questo caso vengono proposte, in modo già strutturato, le proposizioni potenzialmente deducibili dalla lettura del brano. Bisogna identificare per ogni proposizione il concetto chiave da ricercare all’interno del brano, in modo da decidere quali affermazioni relative a quel concetto sono vere e quali false.

1. Concetti chiave: relativamente alla demenza frontotemporale:

   a) relazione con le cellule granulari dentate dell’ippocampo;

   b) è stata trovata una cura;

   c) percentuale sui casi totali di demenza.

2. Concetti chiave: relativamente alla sperimentazione su soggetti affetti da demenza frontotemporale:

   a) effetti della stimolazione negli animali;

   b) effetti nella stimolazione in pazienti umani;

   c) effetti dell’attivazione delle cellule dentate in pazienti anziani.

Tenendo presente questi concetti chiave, individuiamo  nel brano i periodi interessati da ciascuno.
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Ora possiamo rispondere alle domande.

1 Dalla lettura del brano si possono dedurre le seguenti affermazioni:
   P1 La demenza frontotemporale è sempre dovuta al danno neuronale delle cellule granulari dentate nell’ippocampo.
   P2 Gli autori sono riusciti a trovare una cura per la demenza frontotemporale.
   P3 Circa il 10% delle persone anziane soffre di demenza frontotemporale.
Quale/i delle precedenti deduzioni è/sono corretta/e?

A   Solo P2

B   Solo P3

C   P1 e P3

D   P1 e P2

E   Nessuna

Dalla lettura del brano si può facilmente dedurre che le affermazioni P2 e P3 non sono corrette. 
In merito alla P2, infatti, gli autori sono solo riusciti a bloccare e ripristinare parzialmente le attività neurologiche nei topi (righe 11-12), ma non hanno trovato una cura.
Per quanto concerne la P3, questo tipo di demenza rappresenta il 10% dei casi complessivi, ma è prevalente in una popolazione con una fascia di età più bassa, che non possono essere considerate anziane (righe 4-6). Sono sufficienti queste due considerazioni, rispetto alle alternative fornite, per scartare le prime quattro opzioni e determinare che è corretta la risposta E.
Rispetto all’affermazione P1, si può comunque osservare che nel testo, quando si parla della relazione tra la malattia e le cellule granulari dentate (righe 13-14), compare il termine anche e non il termine “sempre”, che nella P1 è ribadito dal termine solo, pertanto si può dedurre che la demenza frontotemporale non dipende sempre solo dal danno alle cellule granulari dentate.

2 Dalla lettura del brano si possono dedurre le seguenti affermazioni:
P1 In modelli animali, la stimolazione ambientale è una componente importante per aumentare la connettività tra le cellule dentate ippocampali e le altre regioni cerebrali.
P2 La stimolazione ambientale migliora le capacità cognitive dei pazienti affetti da demenza frontotemporale.
P3 L’attivazione chimica delle cellule dentate ippocampali riduce i sintomi delle demenze nei pazienti anziani.
Quale/i delle precedenti deduzioni è/sono corretta/e?

A   P1

B   P1 e P2

C   P1 e P3

D   P2 e P3

E   Tutte

Nel brano sono riportati solo i risultati di sperimentazioni condotte su animali, non su pazienti affetti da demenza (righe 23-24); anzi, l’auspicio degli autori è proprio quello di poter trasgerire su pazienti umani le ricerche condotte sugli animali (riga 27). Pertanto le affermazioni P2 e P3 non sono corrette, il che fa scartare le opzioni B, C, D ed E. 
Rimane solo l’opzione A, dato che la P1 rispecchia quanto affermato alle righe 23-24.




Esempio 4


	 
	Lo spazio, protagonista dell’architettura


	1
	Il carattere per cui l’architettura si distingue dalle altre attività artistiche sta nel suo agire con


	 
	un vocabolario tridimensionale che include l’uomo.


	 
	La pittura agisce su due dimensioni, anche se può suggerirne tre o quattro. La scultura agisce


	 
	su tre dimensioni, ma l’uomo ne resta all’esterno, separato, guarda dal di fuori le tre dimensioni.


	5
	L’architettura invece è come una grande scultura scavata, nel cui interno l’uomo penetra


	 
	e cammina.


	 
	La scoperta della prospettiva, cioè della rappresentazione grafica delle tre dimensioni – altezza,


	 
	profondità e larghezza – poteva far credere agli artisti del XV secolo di possedere finalmente le


	 
	dimensioni dell’architettura e il metodo di rappresentarle. Tuttavia, nell’ultimo decennio del


	10
	XIX secolo, la mente dell’uomo scoprì che, oltre le tre dimensioni prospettiche, ne esisteva una


	 
	quarta. E fu la rivoluzione dimensionale cubista.


	 
	Un pittore nel 1912 fece questo ragionamento: io vedo e rappresento un oggetto, per esempio


	 
	una scatola o un tavolo, lo vedo da un punto di vista. Ma se giro tra le mani la scatola, o vado


	 
	attorno al tavolo, ad ogni passo cambio il mio punto di vista e per rappresentare l’oggetto da


	15
	quel punto devo fare una nuova prospettiva. La realtà dell’oggetto dunque non si esaurisce


	 
	nelle tre dimensioni prospettiche; per possederla integralmente, dovrei fare un numero infinito


	 
	di prospettive dagli infiniti punti di vista. C’è dunque un altro elemento oltre alle tre dimensioni


	 
	tradizionali, ed è appunto lo spostamento successivo dell’angolo visuale. Fu così battezzato il


	 
	tempo, “quarta dimensione”.


	20
	La quarta dimensione sembrò rispondere esaurientemente al quesito delle dimensioni dell’architettura.


	 
	Ogni opera di architettura, per essere compresa e vissuta, richiede il tempo del nostro


	 
	cammino, la quarta dimensione.


	 
	Senonché una dimensione che è comune a tutte le arti non può essere evidentemente caratteristica


	 
	di nessuna, e perciò lo spazio architettonico non si esaurisce nelle quattro dimensioni.


	25
	Questo nuovo fattore ‘tempo” ha poi due significati antitetici in architettura e in pittura. In


	 
	pittura, la quarta dimensione è una qualità rappresentativa di un oggetto, è un elemento della


	 
	realtà dell’oggetto che un pittore può scegliere di proiettare sul piano, e che non richiede


	 
	nessuna partecipazione fisica dell’osservatore. Nella scultura avviene la stessa cosa: il


	 
	“moto” di una forma di Boccioni è una qualità propria della statua che contempliamo e che


	30
	dobbiamo rivivere psicologicamente e visivamente. Ma in architettura il fenomeno è totalmente


	 
	diverso e concreto: qui è l’uomo che, muovendosi nell’edificio, studiandolo dai successivi


	 
	punti di vista, crea, per così dire, la quarta dimensione, dona allo spazio la sua realtà integrale.


	 
	Per essere più precisi, la quarta dimensione è sufficiente a definire il volume architettonico, cioè


	 
	la scatola muraria che racchiude lo spazio.


	35
	Ma lo spazio in sé – l’essenza dell’architettura – trascende i limiti della quarta dimensione.


	 
	Allora quante dimensioni ha questo “vuoto” architettonico, lo spazio? Cinque, dieci. Infinite,


	 
	forse. Ma, ai nostri fini, basta stabilire che lo spazio architettonico non è definibile nei termini


	 
	delle dimensioni della pittura e della scultura. È un fenomeno che si concreta solo in architettura,


	 
	e che di questa costituisce perciò il carattere specifico.






 

L’esempio rappresenta una tipologia mista, ma anche in questo caso si tratta di estrarre dal testo di ogni domanda una espressione chiave da ricercare ed evidenziare nel testo, insieme alla frase che la definisce, in modo da poter poi confrontare la frase con le opzioni presentate come possibili soluzioni della domanda.

1. Espressione chiave: il possesso delle dimensioni dell’architettura

2. Espressione chiave: la rivoluzione cubista

3. Espressione chiave: la quarta dimensione in architettura

4. Espressione chiave: l’essenza dell’architettura.

Tenendo presente queste espressioni chiave, individuiamo nel brano i periodi che le definiscono.
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	Ma lo spazio in sé – l’essenza dell’architettura – trascende i limiti della quarta dimensione.


	 
	Allora quante dimensioni ha questo “vuoto” architettonico, lo spazio? Cinque, dieci. Infinite,


	 
	forse. Ma, ai nostri fini, basta stabilire che lo spazio architettonico non è definibile nei termini


	 
	delle dimensioni della pittura e della scultura. È un fenomeno che si concreta solo in architettura,


	 
	e che di questa costituisce perciò il carattere specifico.






Ora possiamo rispondere alle domande.

1 Dalle informazioni ricavabili nel brano, che cosa indusse gli artisti del XV secolo a credere di possedere le dimensioni dell’architettura?

A   La collaborazione tra architetti e pittori

B   La scoperta della quarta dimensione

C   La scoperta della prospettiva

D   La nascita di nuovi stili architettonici

E   Il rinnovato interesse per l’arte e la cultura umanistica proprio dell’epoca

La risposta è scritta all’inizio del secondo paragrafo (righe 7-9): “la scoperta della prospettiva ... poteva far credere agli artisti del XV secolo di possedere finalmente le dimensioni dell’architettura...”. La risposta corretta è dunque C.
Le altre risposte non trovano riferimenti nel brano proposto.

2 Dalle informazioni ricavabili nel brano, la rivoluzione dimensionale cubista ha introdotto:

A   il ritratto di un oggetto nelle sue tre dimensioni (altezza, profondità e larghezza)

B   la rappresentazione di oggetti di uso quotidiano quali scatole e tavoli

C   l’uso della prospettiva in pittura e in scultura

D   il tempo, ovvero la “quarta dimensione”

E   un vocabolario tridimensionale che include l’uomo

Alla fine del secondo paragrafo (righe 10-11) si dà un primo accenno al legame tra la rivoluzione cubista e la quarta dimensione, accenno che viene spiegato in dettaglio nel terzo paragrafo (righe 17-19), in cui viene descritto come, oltre alle tre dimensioni tradizionali, occorre introdurre “lo spostamento successivo dell’angolo visuale,” che venne chiamato tempo, o quarta dimensione. 
La risposta corretta è quindi D.

3 Dalle informazioni ricavabili nel brano, in architettura la quarta dimensione è sufficiente a definire:

A   una qualità rappresentativa di un oggetto

B   il volume architettonico che racchiude lo spazio

C   il moto di una forma che dobbiamo rivivere psicologicamente e visivamente

D   una tecnica che consente la rappresentazione prospettica

E   la realtà totale di un oggetto

La risposta completa la frase riportata nel brano nel penultimo paragrafo (righe 33-34): “la quarta dimensione è sufficiente a definire il volume architettonico ... che racchiude lo spazio”.
L’opzione corretta è B.

4 Secondo l’autore del brano, qual è l’essenza dell’architettura?

A   Lo spazio

B   Il tempo

C   La quarta dimensione

D   Il punto di vista prospettico

E   La coesistenza delle quattro dimensioni

La risposta è riportata nell’inciso del penultimo paragrafo (riga 35): “Ma lo spazio in sé – l’essenza dell’architettura – trascende i limiti della quarta dimensione”.
L’opzione corretta è A.



Esempio 5


	1
	Nel 1887, lo zoologo danese August Fjelstrup pubblicò un lavoro in cui descrisse vari segni


	 
	circolari sulla testa dei globicefali, come vibrisse rudimentali. Fjelstrup cita anche Narrative


	 
	of a Whaling Voyage Round the Globe di Frederick Debell Bennett (1840), un testo in cui l’autore,


	 
	a proposito del globicefalo, scrive: «Sulla testa e soprattutto intorno alla bocca la pelle


	5
	reca molti cerchi sparsi, grandi come monete e formati da una fila di punti infossati che


	 
	sembrano indicare una disposizione alla formazione di vibrisse». A quanto pare, molti zoologi del


	 
	secolo scorso concordavano con Fjelstrup e Bennett, e benché nessuno abbia mai visto un


	 
	globicefalo con vibrisse, non vi era una spiegazione migliore.


	 
	Trattandosi di mammiferi, molti cetacei, a un certo stadio della vita, hanno peli, di solito sul
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	muso. La balenottera degli antichi (Balenoptera physalus) ha alcuni peli all’estremità della


	 
	mandibola, e i “bozzi” sul muso delle megattere di fatto sono follicoli. Ma nei globicefali e


	 
	nei capodogli – gli animali che presentano quelle misteriose cicatrici circolari intorno alla bocca


	 
	– non si vedono peli fuoriuscire da quei presunti follicoli. Un altro danese, respinta l’ipotesi


	 
	delle vibrisse, trovò una risposta più realistica. Adolf Jensen dell’università di Copenhagen
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	scrisse un breve studio dal titolo Circa l’erronea interpretazione dei segni sulla pelle del globicefalo,


	 
	in cui osservò che, essendo questo cetaceo un mangiatore di calamari, quei segni ovviamente


	 
	«rappresentavano tracce lasciate dalle ventose dei tentacoli di molluschi decapodi». I


	 
	responsabili di quei segni erano, secondo Jensen, l’Architeuthis, l’Onychoteuthis e anche


	 
	l’Ommastrephes, anche se l’autore riconosce che i globicefali in genere si nutrono di specie di
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	calamari più piccole.


	 
	I capodogli catturati spesso presentano cicatrici tondeggianti che sembrano tracce lasciate


	 
	dalle ventose dei calamari giganti. Poiché è noto che questi cetacei mangiano cefalopodi di


	 
	ogni specie, non è azzardato supporre che questi segni siano provocati dalle ventose dei tentacoli


	 
	di calamari giganti nei tentativi di resistere alla cattura.
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	In Cicatrici sul corpo dei cetacei odontoceti, un lavoro pubblicato nello Scientific Reports of the


	 
	Whales Research Institute nel 1974, Charles McCann avanzò diverse teorie sulle cicatrici riscontrate


	 
	sulla testa di vari cetacei. Incluse anche alcune bizzarre osservazioni sui capodogli e i


	 
	calamari, che, a quanto mi risulta, non sono apparse in altre pubblicazioni. Ha scritto:


	 
	«La testa enorme del capodoglio costituisce un terzo della lunghezza totale dell’animale. È


	30
	fornita della cavità di spermaceti, una sostanza oleosa di cui abbiamo già parlato. Si può


	 
	ipotizzare che questo “cuscinetto” serva ad attutire gli urti quando l’animale usa la testa


	 
	come un ariete per colpire l’avversario. Inoltre, i grandi denti fungono da armi da difesa e


	 
	da offesa, nell’afferrare i grandi cefalopodi dal corpo scivoloso (in particolare il calamaro


	 
	gigante) che costituiscono una delle massime fonti alimentari dei cetacei.
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	Viene il sospetto che il capodoglio usi la testa per sferrare colpi al calamaro dopo averlo


	 
	afferrato tra le fauci (il calamaro, cercando di sottrarsi alla presa, verrebbe afferrato per i


	 
	tentacoli). Le tracce di scontri con grandi cefalopodi restano impresse sulla zona facciale


	 
	dei capodogli.»


	 
	L’immagine di un capodoglio che afferra il calamaro per i tentacoli e lo colpisce nella zona
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	ventrale è davvero insolita, almeno quanto lo è quella del cetaceo che usa la testa come un


	 
	ariete. Non sappiamo esattamente come il capodoglio catturi il calamaro, ma le ipotesi di


	 
	McCann paiono troppo assurde per essere prese sul serio.


	 
	Johann Hjort, in Dephts of the Ocean (1912), fa, a proposito del calamaro gigante, una delle


	 
	osservazioni che viene citata più di frequente, spesso erroneamente. Nel 1902, Hjort si trovava
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	a bordo della nave da ricerca Michael Sars nel Nordatlantico quando l’imbarcazione s’imbatté


	 
	in un calamaro gigante che galleggiava in superficie a nord delle isole Fær Øer. Non c’era nulla


	 
	di particolarmente spettacolare in questo avvistamento, ma Hjort si trovò comunque a rilevare:


	 
	«Nel 1903 in Islanda ebbi l’occasione di fare alcune osservazioni interessanti, relative alle


	 
	gigantesche dimensioni di questi calamari».


	50
	La nave visitò il centro baleniero a Mjofiordur, dove c’erano due cetacei uccisi da poco, un


	 
	capodoglio e una balena nera. Scrisse Hjort:


	 
	«Esaminando il capodoglio, vidi, intorno alle sue grandi fauci, svariate tracce cicatriziali


	 
	che, studiate più da vicino, erano formate da un gran numero di segni rotondi di 27 millimetri


	 
	di diametro. Pensai che potessero essere state provocate dai tentacoli di calamaro
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	gigante, e, procedendo l’esame, trovai nella bocca del capodoglio un pezzo di tentacolo di


	 
	calamaro con un diametro massimo di 17 centimetri.»


	 
	Nel libro di Hjort c’è un’illustrazione che raffigura la «pelle del capodoglio con segni lasciati


	 
	dalla lotta con l’Architeuthis. Grandezza naturale». Nella fotografia la cicatrice più grande è di


	 
	22 millimetri. L’immagine è stata riprodotta praticamente in tutti gli studi sul capodoglio e il


	60
	calamaro, ma chissà come, le cicatrici tondeggianti hanno assunto talvolta impossibili proporzioni,


	 
	forse grazie alla confusione tra il diametro del tentacolo (17 cm) e quello delle cicatrici


	 
	(27 mm).


	 
	Secondo Clarke (1980), le cicatrici più grandi sulla testa dei capodogli sono prodotte dall’Architeuthis,


	 
	il calamaro con le ventose più grosse. Clarke ha scritto: «Non ho mai visto alcuna
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	prova definitiva che indichi che le cicatrici provocate dalle ventose abbiano un diametro superiore


	 
	a 3,7 centimetri». Nel 1872, invece, il reverendo Harvey riferì che le ventose dell’esemplare


	 
	di Bonavista Bay misuravano 6,1 centimetri, e nella sua monografia sui capodogli del 1938,


	 
	L. Harrison Matthews scrisse: «Quasi tutti i capodogli presentano cicatrici provocate dalle ventose


	 
	e dagli uncini di grossi calamari, e quelle provocate dalle ventose hanno molto di frequente un
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	diametro di 10 centimetri. I segni dei dentelli hanno la forma di graffi lunghi 2-3 centimetri, e


	 
	sembrano molto più frequenti dei segni lasciati dalle ventose».


	 
	Nonostante le drammatiche immagini di cefalopodi giganti con micidiali “artigli” sui tentacoli,


	 
	gli uncini dei grossi calamari non sono spaventosi quanto vorrebbero farci credere gli autori di


	 
	vicende romanzate. Molti di questi “uncini” sono inseriti in ventose modificate, poiché «si


	75
	sviluppano a partire dalle ventose a causa dell’allungamento ineguale e dal ripiegamento


	 
	longitudinale di uno o (raramente) due dentelli [sul bordo della ventosa]» (Nesis, 1982).


	 
	Nella descrizione del Mesonychoteuthis fatta sulla base dei due esemplari trovati nello stomaco


	 
	dei due capodogli delle isole Shetland australi, G.C. Robson riferisce che gli uncini più grandi


	 
	erano lunghi 2,5 centimetri, e larghi meno di un centimetro. Descrivendo un grosso esemplare


	80
	di Moroteuthis arenatosi a Unalaska nelle Aleutine nel 1896, D’Arcy Thompson, dal canto suo,


	 
	disse che gli uncini «di cui il più grande si trovava a metà dell’estremità claviforme del 


	 
	tentacolo, erano lunghi 1,4 millimetri, con una base inferiore a un millimetro».


	 
	L’Architeuthis non ha uncini, ma altri grossi calamari ne sono provvisti. In effetti, alcune delle


	 
	prede favorite dai cetacei sono munite di uncini, e alcuni graffi possono essere spiegati dalla
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	lotta impegnata da specie come Moroteuthis, Mesonychoteuthis e Taningia per non lasciarsi


	 
	inghiottire.


	 
	Il Moroteuthis robustus, la cui massima lunghezza a noi nota è di 5,7 metri, è uno dei calamari


	 
	più grandi. (Al genere Moroteuthis appartengono almeno altre quattro specie: M. ingens,


	 
	M. robsonii, M. lornbergii e M. knopovitchi, nessuna delle quali raggiunge le stesse dimensioni;
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	tutte sono caratterizzate dalla presenza di uncini sulle braccia tentacolari). Esiste inoltre un


	 
	calamaro antartico chiamato Kondakovia longimana, simile al Moroteuthis, che, a differenza di


	 
	quest’ultimo, non è munito solo di uncini sulle braccia tentacolari, ma ha sia uncini sia ventose.


	 
	Il Moroteuthis robustus non ha un nome comune, anche se talvolta è chiamato calamaro


	 
	gigante del Pacifico. Oltre alle pinne caudali, è munito di una “coda” appuntita che si estende
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	oltre le pinne. È diffuso dal Pacifico settentrionale alla California e al Giappone, incluse le


	 
	regioni dell’Alaska e delle isole Aleutine. Anche l’Architeuthis è presente in queste acque – la


	 
	carta del catalogo FAO, che ne mostra le zone di diffusione, indica tutte le acque temperate e


	 
	tropicali del mondo – ma i ritrovamenti nel Pacifico settentrionale sono stati rari. Quindi, se un


	 
	grosso calamaro viene segnalato in questa zona, è più probabile che si tratti di un Moroteuthis.
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	Nel 1873, descrivendo alcuni cefalopodi delle Aleutine, W.H. Dall, della Smithsonian, scrisse


	 
	che alcune “seppie giganti” erano finite a riva a Unalaska. Una, precisò, era «forse un Onychoteuthis


	 
	bergi, un esemplare che dall’estremità posteriore del corpo a quelle dei tentacoli mutilati


	 
	misurava 2,80 metri, aveva una circonferenza di quasi un metro e pesava quasi 90 chili».


	 
	In questa zona esiste in effetti un calamaro chiamato Onychoteuthis borealijaponica ma il suo
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	mantello raggiunge una lunghezza massima di 38 centimetri, ed è quindi più probabile che la


	 
	specie descritta da Dall fosse un Moroteuthis.


	 
	Nell’area del Pacifico settentrionale, il Moroteuthis robustus è notoriamente uno dei cibi


	 
	preferiti del capodoglio: verso la metà di questo secolo quella stessa zona era molto frequentata


	 
	dalle baleniere giapponesi e russe, ed è stato quindi possibile esaminare il contenuto dello
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	stomaco dei cetacei catturati. In uno studio dei calamari recuperati dallo stomaco dei capodogli


	 
	del mare di Bering e del golfo dell’Alaska, Okutani e Nemoto scoprirono che il Moroteuthis


	 
	era l’alimento preferito dai capodogli di quelle zone. Hanno scritto: «A causa delle sue grandi


	 
	dimensioni, della variegatura rossiccia e della pelle increspata, questa specie è facilmente


	 
	distinguibile nelle osservazioni condotte sulle navi-fattoria. Uno degli esemplari riportati a terra
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	aveva una lunghezza totale di 70 centimetri». “Grandi dimensioni” può quindi essere un


	 
	terreno relativo.


	 
	Si ritiene che il calamaro gigante del Pacifico viva vicino al fondo, a profondità che vanno dai


	 
	200 ai 600 metri, benché Hochberg e Filds abbiano riferito che é stato visto «occasionalmente


	 
	nuotare in superficie o intrappolato nella risacca».
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	«Lo stomaco dei capodogli catturati al largo della California e della Columbia britannica»,


	 
	scrisse Dale Rice nel 1978, «contiene perlopiù esemplari di Moroteuthis robustus. Ne ho misurati


	 
	alcuni che erano 1,3 metri dalla coda al bordo anteriore del mantello e 3,4 metri coi tentacoli


	 
	inclusi». Come l’Architeuthis, questa specie ha ioni ammonio anziché ioni sodio nel tessuto


	 
	muscolare, il che spiega la bassa densità e il gusto amaro. (A quanto sembra, ai capodogli
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	non dà fastidio affatto il sapore di ammoniaca; alcuni dei loro cibi preferiti, come l’Architeuthis


	 
	e il Moroteuthis, sanno fortemente di ammoniaca, ma poiché i capodogli sono privi di papille


	 
	gustative e olfatto, un simile ingrediente non può certo condizionare le loro abitudini alimentari.)


	 
	In effetti, il contenuto di ammoniaca – ma non il suo sapore – di questi calamari può


	 
	essere uno dei fattori che contribuisce a renderli una delle vittime preferite dei capodogli.
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	Essendo idrostaticamente neutri, possono restare immobili nelle correnti ascensionali; questa


	 
	loro proprietà potrebbe essere collegata alle tecniche di caccia dei cetacei. È più facile catturare


	 
	qualcosa che sta fermo, anziché un animale in continuo movimento.


	 
	(Richard Ellis, Il calamaro gigante, Edizione Piemme, Milano 1999.)






 

Specialmente quando un brano è particolarmente lungo, come nell’esempio seguente, risulta ancora più importante leggere come prima cosa le domande e focalizzarsi fin da subito sulle parole chiave – o meglio sull’associazione di parole chiave – da recuperare all’interno del testo.

1. Associazione di parole chiave: Architeuthis e Moroteuthis + tessuto muscolare

2. Associazione di parole chiave: calamaro gigante del Pacifico + profondità

3. Associazione di parole chiave: Moroteuthis Robustus + dimensioni

4. Associazione di parole chiave: Jensen + globicefali + segni sulla pelle

5. Associazione di parole chiave: Fjelstrup + globicefali + vibrisse rudimentali.

Cerchiamo nel brano i periodi che contengono queste associazioni di parole chiave.

 

 


	1
	Nel 1887, lo zoologo danese August Fjelstrup pubblicò un lavoro in cui descrisse vari segni


	 
	circolari sulla testa dei globicefali, come vibrisse rudimentali. Fjelstrup cita anche Narrative


	 
	of a Whaling Voyage Round the Globe di Frederick Debell Bennett (1840), un testo in cui l’autore,


	 
	a proposito del globicefalo, scrive: «Sulla testa e soprattutto intorno alla bocca la pelle


	5
	reca molti cerchi sparsi, grandi come monete e formati da una fila di punti infossati che


	 
	sembrano indicare una disposizione alla formazione di vibrisse». A quanto pare, molti zoologi del


	 
	secolo scorso concordavano con Fjelstrup e Bennett, e benché nessuno abbia mai visto un


	 
	globicefalo con vibrisse, non vi era una spiegazione migliore.


	 
	Trattandosi di mammiferi, molti cetacei, a un certo stadio della vita, hanno peli, di solito sul


	10
	muso. La balenottera degli antichi (Balenoptera physalus) ha alcuni peli all’estremità della


	 
	mandibola, e i “bozzi” sul muso delle megattere di fatto sono follicoli. Ma nei globicefali e


	 
	nei capodogli – gli animali che presentano quelle misteriose cicatrici circolari intorno alla bocca


	 
	– non si vedono peli fuoriuscire da quei presunti follicoli. Un altro danese, respinta l’ipotesi


	 
	delle vibrisse, trovò una risposta più realistica. Adolf Jensen dell’università di Copenhagen


	15
	scrisse un breve studio dal titolo Circa l’erronea interpretazione dei segni sulla pelle del globicefalo,


	 
	in cui osservò che, essendo questo cetaceo un mangiatore di calamari, quei segni ovviamente


	 
	«rappresentavano tracce lasciate dalle ventose dei tentacoli di molluschi decapodi». I


	 
	responsabili di quei segni erano, secondo Jensen, l’Architeuthis, l’Onychoteuthis e anche


	 
	l’Ommastrephes, anche se l’autore riconosce che i globicefali in genere si nutrono di specie di
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	calamari più piccole.


	 
	I capodogli catturati spesso presentano cicatrici tondeggianti che sembrano tracce lasciate


	 
	dalle ventose dei calamari giganti. Poiché è noto che questi cetacei mangiano cefalopodi di


	 
	ogni specie, non è azzardato supporre che questi segni siano provocati dalle ventose dei tentacoli


	 
	di calamari giganti nei tentativi di resistere alla cattura.
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	In Cicatrici sul corpo dei cetacei odontoceti, un lavoro pubblicato nello Scientific Reports of the


	 
	Whales Research Institute nel 1974, Charles McCann avanzò diverse teorie sulle cicatrici riscontrate


	 
	sulla testa di vari cetacei. Incluse anche alcune bizzarre osservazioni sui capodogli e i


	 
	calamari, che, a quanto mi risulta, non sono apparse in altre pubblicazioni. Ha scritto:


	 
	«La testa enorme del capodoglio costituisce un terzo della lunghezza totale dell’animale. È


	30
	fornita della cavità di spermaceti, una sostanza oleosa di cui abbiamo già parlato. Si può


	 
	ipotizzare che questo “cuscinetto” serva ad attutire gli urti quando l’animale usa la testa


	 
	come un ariete per colpire l’avversario. Inoltre, i grandi denti fungono da armi da difesa e


	 
	da offesa, nell’afferrare i grandi cefalopodi dal corpo scivoloso (in particolare il calamaro


	 
	gigante) che costituiscono una delle massime fonti alimentari dei cetacei.
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	Viene il sospetto che il capodoglio usi la testa per sferrare colpi al calamaro dopo averlo


	 
	afferrato tra le fauci (il calamaro, cercando di sottrarsi alla presa, verrebbe afferrato per i


	 
	tentacoli). Le tracce di scontri con grandi cefalopodi restano impresse sulla zona facciale


	 
	dei capodogli.»


	 
	L’immagine di un capodoglio che afferra il calamaro per i tentacoli e lo colpisce nella zona


	40
	ventrale è davvero insolita, almeno quanto lo è quella del cetaceo che usa la testa come un


	 
	ariete. Non sappiamo esattamente come il capodoglio catturi il calamaro, ma le ipotesi di


	 
	McCann paiono troppo assurde per essere prese sul serio.


	 
	Johann Hjort, in Dephts of the Ocean (1912), fa, a proposito del calamaro gigante, una delle


	 
	osservazioni che viene citata più di frequente, spesso erroneamente. Nel 1902, Hjort si trovava


	45
	a bordo della nave da ricerca Michael Sars nel Nordatlantico quando l’imbarcazione s’imbatté


	 
	in un calamaro gigante che galleggiava in superficie a nord delle isole Fær Øer. Non c’era nulla


	 
	di particolarmente spettacolare in questo avvistamento, ma Hjort si trovò comunque a rilevare:


	 
	«Nel 1903 in Islanda ebbi l’occasione di fare alcune osservazioni interessanti, relative alle


	 
	gigantesche dimensioni di questi calamari».


	50
	La nave visitò il centro baleniero a Mjofiordur, dove c’erano due cetacei uccisi da poco, un


	 
	capodoglio e una balena nera. Scrisse Hjort:


	 
	«Esaminando il capodoglio, vidi, intorno alle sue grandi fauci, svariate tracce cicatriziali


	 
	che, studiate più da vicino, erano formate da un gran numero di segni rotondi di 27 millimetri


	 
	di diametro. Pensai che potessero essere state provocate dai tentacoli di calamaro


	55
	gigante, e, procedendo l’esame, trovai nella bocca del capodoglio un pezzo di tentacolo di


	 
	calamaro con un diametro massimo di 17 centimetri.»


	 
	Nel libro di Hjort c’è un’illustrazione che raffigura la «pelle del capodoglio con segni lasciati


	 
	dalla lotta con l’Architeuthis. Grandezza naturale». Nella fotografia la cicatrice più grande è di


	 
	22 millimetri. L’immagine è stata riprodotta praticamente in tutti gli studi sul capodoglio e il


	60
	calamaro, ma chissà come, le cicatrici tondeggianti hanno assunto talvolta impossibili proporzioni,


	 
	forse grazie alla confusione tra il diametro del tentacolo (17 cm) e quello delle cicatrici


	 
	(27 mm).


	 
	Secondo Clarke (1980), le cicatrici più grandi sulla testa dei capodogli sono prodotte dall’Architeuthis,


	 
	il calamaro con le ventose più grosse. Clarke ha scritto: «Non ho mai visto alcuna


	65
	prova definitiva che indichi che le cicatrici provocate dalle ventose abbiano un diametro superiore


	 
	a 3,7 centimetri». Nel 1872, invece, il reverendo Harvey riferì che le ventose dell’esemplare


	 
	di Bonavista Bay misuravano 6,1 centimetri, e nella sua monografia sui capodogli del 1938,


	 
	L. Harrison Matthews scrisse: «Quasi tutti i capodogli presentano cicatrici provocate dalle ventose


	 
	e dagli uncini di grossi calamari, e quelle provocate dalle ventose hanno molto di frequente un


	70
	diametro di 10 centimetri. I segni dei dentelli hanno la forma di graffi lunghi 2-3 centimetri, e


	 
	sembrano molto più frequenti dei segni lasciati dalle ventose».


	 
	Nonostante le drammatiche immagini di cefalopodi giganti con micidiali “artigli” sui tentacoli,


	 
	gli uncini dei grossi calamari non sono spaventosi quanto vorrebbero farci credere gli autori di


	 
	vicende romanzate. Molti di questi “uncini” sono inseriti in ventose modificate, poiché «si
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	sviluppano a partire dalle ventose a causa dell’allungamento ineguale e dal ripiegamento


	 
	longitudinale di uno o (raramente) due dentelli [sul bordo della ventosa]» (Nesis, 1982).


	 
	Nella descrizione del Mesonychoteuthis fatta sulla base dei due esemplari trovati nello stomaco


	 
	dei due capodogli delle isole Shetland australi, G.C. Robson riferisce che gli uncini più grandi


	 
	erano lunghi 2,5 centimetri, e larghi meno di un centimetro. Descrivendo un grosso esemplare
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	di Moroteuthis arenatosi a Unalaska nelle Aleutine nel 1896, D’Arcy Thompson, dal canto suo,


	 
	disse che gli uncini «di cui il più grande si trovava a metà dell’estremità claviforme del 


	 
	tentacolo, erano lunghi 1,4 millimetri, con una base inferiore a un millimetro».


	 
	L’Architeuthis non ha uncini, ma altri grossi calamari ne sono provvisti. In effetti, alcune delle


	 
	prede favorite dai cetacei sono munite di uncini, e alcuni graffi possono essere spiegati dalla
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	lotta impegnata da specie come Moroteuthis, Mesonychoteuthis e Taningia per non lasciarsi


	 
	inghiottire.


	 
	Il Moroteuthis robustus, la cui massima lunghezza a noi nota è di 5,7 metri, è uno dei calamari


	 
	più grandi. (Al genere Moroteuthis appartengono almeno altre quattro specie: M. ingens,


	 
	M. robsonii, M. lornbergii e M. knopovitchi, nessuna delle quali raggiunge le stesse dimensioni;
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	tutte sono caratterizzate dalla presenza di uncini sulle braccia tentacolari). Esiste inoltre un


	 
	calamaro antartico chiamato Kondakovia longimana, simile al Moroteuthis, che, a differenza di


	 
	quest’ultimo, non è munito solo di uncini sulle braccia tentacolari, ma ha sia uncini sia ventose.


	 
	Il Moroteuthis robustus non ha un nome comune, anche se talvolta è chiamato calamaro


	 
	gigante del Pacifico. Oltre alle pinne caudali, è munito di una “coda” appuntita che si estende
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	oltre le pinne. È diffuso dal Pacifico settentrionale alla California e al Giappone, incluse le


	 
	regioni dell’Alaska e delle isole Aleutine. Anche l’Architeuthis è presente in queste acque – la


	 
	carta del catalogo FAO, che ne mostra le zone di diffusione, indica tutte le acque temperate e


	 
	tropicali del mondo – ma i ritrovamenti nel Pacifico settentrionale sono stati rari. Quindi, se un


	 
	grosso calamaro viene segnalato in questa zona, è più probabile che si tratti di un Moroteuthis.
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	Nel 1873, descrivendo alcuni cefalopodi delle Aleutine, W.H. Dall, della Smithsonian, scrisse


	 
	che alcune “seppie giganti” erano finite a riva a Unalaska. Una, precisò, era «forse un Onychoteuthis


	 
	bergi, un esemplare che dall’estremità posteriore del corpo a quelle dei tentacoli mutilati


	 
	misurava 2,80 metri, aveva una circonferenza di quasi un metro e pesava quasi 90 chili».


	 
	In questa zona esiste in effetti un calamaro chiamato Onychoteuthis borealijaponica ma il suo
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	mantello raggiunge una lunghezza massima di 38 centimetri, ed è quindi più probabile che la


	 
	specie descritta da Dall fosse un Moroteuthis.


	 
	Nell’area del Pacifico settentrionale, il Moroteuthis robustus è notoriamente uno dei cibi


	 
	preferiti del capodoglio: verso la metà di questo secolo quella stessa zona era molto frequentata


	 
	dalle baleniere giapponesi e russe, ed è stato quindi possibile esaminare il contenuto dello
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	stomaco dei cetacei catturati. In uno studio dei calamari recuperati dallo stomaco dei capodogli


	 
	del mare di Bering e del golfo dell’Alaska, Okutani e Nemoto scoprirono che il Moroteuthis


	 
	era l’alimento preferito dai capodogli di quelle zone. Hanno scritto: «A causa delle sue grandi


	 
	dimensioni, della variegatura rossiccia e della pelle increspata, questa specie è facilmente


	 
	distinguibile nelle osservazioni condotte sulle navi-fattoria. Uno degli esemplari riportati a terra
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	aveva una lunghezza totale di 70 centimetri». “Grandi dimensioni” può quindi essere un


	 
	terreno relativo.


	 
	Si ritiene che il calamaro gigante del Pacifico viva vicino al fondo, a profondità che vanno dai


	 
	200 ai 600 metri, benché Hochberg e Filds abbiano riferito che é stato visto «occasionalmente


	 
	nuotare in superficie o intrappolato nella risacca».
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	«Lo stomaco dei capodogli catturati al largo della California e della Columbia britannica»,


	 
	scrisse Dale Rice nel 1978, «contiene perlopiù esemplari di Moroteuthis robustus. Ne ho misurati


	 
	alcuni che erano 1,3 metri dalla coda al bordo anteriore del mantello e 3,4 metri coi tentacoli


	 
	inclusi». Come l’Architeuthis, questa specie ha ioni ammonio anziché ioni sodio nel tessuto


	 
	muscolare, il che spiega la bassa densità e il gusto amaro. (A quanto sembra, ai capodogli
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	non dà fastidio affatto il sapore di ammoniaca; alcuni dei loro cibi preferiti, come l’Architeuthis


	 
	e il Moroteuthis, sanno fortemente di ammoniaca, ma poiché i capodogli sono privi di papille


	 
	gustative e olfatto, un simile ingrediente non può certo condizionare le loro abitudini alimentari.)


	 
	In effetti, il contenuto di ammoniaca – ma non il suo sapore – di questi calamari può


	 
	essere uno dei fattori che contribuisce a renderli una delle vittime preferite dei capodogli.
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	Essendo idrostaticamente neutri, possono restare immobili nelle correnti ascensionali; questa


	 
	loro proprietà potrebbe essere collegata alle tecniche di caccia dei cetacei. È più facile catturare


	 
	qualcosa che sta fermo, anziché un animale in continuo movimento.


	 
	(Richard Ellis, Il calamaro gigante, Edizione Piemme, Milano 1999.)






Ora possiamo rispondere alle domande.

1 Cosa possiamo trovare nel tessuto muscolare di Architeuthis e Moroteuthis?

A   Ioni sodio

B   Ioni calcio

C   Ioni ammonio

D   Cloruro di sodo

E   Cloruro di potassio

La frase che contiene le parole chiave inizia a riga 111 e prosegue alle righe 123-124: «... esemplari di Morotheutis robustus ... Come l’Architeuthis, questa specie ha ioni ammonio anziché ioni sodio nel tessuto muscolare». La risposta corretta è C.

2 A che profondità si ritiene che viva il calamaro gigante del Pacifico?

A   Dai 50 ai 200 metri

B   Dai 300 ai 800 metri

C   Dai 200 ai 600 metri

D   Dai 150 ai 300 metri

E   Dai 100 ai 150 metri

La frase che contiene le parole chiave è alle righe 117-118: «Si ritiene che il calamaro gigante del Pacifico viva vicino al fondo, a profondità che vanno dai 200 ai 600 metri, benché Hochberg e Filds abbiano riferito che é stato visto occasionalmente nuotare in superficie o intrappolato nella risacca». La risposta corretta è C.

3 Qual è la massima lunghezza a noi nota del Moroteuthis Robustus?

A   1,4 m

B   9,3 m

C   6,2 m

D   5,7 m

E   3,9 m

La frase che contiene le parole chiave è alla riga 87: «Il Moroteuthis robustus, la cui massima lunghezza a noi nota è di 5,7 metri, è uno dei calamari più grandi. La risposta corretta è D.

4 Cosa rappresentano i segni sulla pelle del globicefalo secondo Jensen?

A   Resti di scontri con navi baleniere

B   Mutazioni evolutive sulla parte dorsale

C   Tracce delle ventose dei tentacoli di molluschi ottopodi

D   Tracce delle ventose dei tentacoli di molluschi decapodi

E   Segni degli attacchi dei capodogli predatori

Adolf Jensen e il suo studio sull’erronea interpretazione dei segni sulla pelle del globicefalo viene introdotto alle righe 14-17, in cui si legge che «... essendo questo cetaceo un mangiatore di calamari, quei segni ovviamente rappresentavano tracce lasciate dalle ventose dei tentacoli di molluschi decapodi». La risposta corretta è D.

5 Cosa definisce August Fjelstrup con il termine “vibrisse rudimentali” nel descrivere i globicefali?

A   Peli all’estremità della mandibola

B   Segni circolari sulla testa

C   Braccia tentacolari

D   Organi di senso

E   Pinne accessorie

August Fjelstrup e il suo lavoro sui globicefali viene citato all’attacco del brano (righe 1-2), in cui si legge che «... descrisse vari segni circolari sulla testa dei globicefali, come vibrisse rudimentali». La risposta corretta è B.
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Storia contemporanea

Dal 1900 al 1914

Dall'inizio del secolo si affermano gradualmente le condizioni strutturali e le interazioni che portano all'inizio della Prima Guerra Mondiale e con essa alla fine dell'egemonia europea. L'interpretazione degli eventi non è univoca, ma si può ricondurre almeno in prima approssimazione alla minaccia che l'alleanza franco-russa del 1894 e l'espansionismo economico e militare germanico costituiscono per l'egemonia coloniale britannica. L'antagonismo fra Austria e Russia per i Balcani ha costituito poi l'occasione prossima del conflitto.

Minacce all'egemonia coloniale britannica

L'alleanza franco-russa

Con l'alleanza del 1894 la Russia trova nella Francia non solo la garanzia contro un eventuale attacco tedesco, ma anche una fonte di finanziamenti per il riarmo, lo sviluppo industriale e la realizzazione di infrastrutture strategiche, fra le quali il collegamento ferroviario con Vladivostok (la Transiberiana, iniziata nel 1891 e terminata nel 1906) e soprattutto quello con Taškent (iniziato nel 1900 e terminato nel 1906), utilizzabile per un eventuale attacco all'India per via di terra, con forze superiori a quelle schierabili dall'Inghilterra in quel teatro. La Francia inoltre ne risulta indirettamente rafforzata nei suoi numerosi contenziosi coloniali con l'Inghilterra.

Il riarmo navale germanico

Le leggi navali fatte approvare dall'ammiraglio von Tirpitz nel 1898 e nel 1900 contemplano la realizzazione di una potente flotta d'alto mare tedesca, tale da poter affrontare la flotta inglese in uno “scontro decisivo” (secondo la concezione del contrammiraglio americano Thayer Mahan, teorico della supremazia marittima) e indebolirla in misura sufficiente a non consentirle più di proteggere le rotte commerciali dell'impero britannico. L'iniziativa si ispira ad una logica di deterrenza.

Riposizionamento britannico

L'Inghilterra cerca di far fronte alla prima minaccia con il depotenziamento della Russia e la “co-optazione” della Francia, e alla seconda con un proprio piano di riarmo navale che renda inefficace il proposito strategico germanico.

L'intesa cordiale con la Francia

L'amichevole ricomposizione dell'incidente di Fascioda, nel 1898, è riproposta su grande scala nel 1904, con la cosiddetta “Intesa cordiale”. La Francia ha mano libera nell'occupazione del Marocco, l'Inghilterra in quella del Sudan. Inoltre i due paesi si scambiano rassicurazioni di mutuo appoggio nell'eventualità di un attacco ai porti del Belgio (che comprometterebbe la navigazione nella Manica).

Il depotenziamento della Russia

Il depotenziamento avviene principalmente con l'appoggio fornito al Giappone nel suo riarmo navale, dopo la delusione del trattato di Shimonoseki (1895) che lo ha privato di gran parte delle conquiste ottenute sul campo, contro la Cina. Nel 1902 l'appoggio viene sancito da un'alleanza.

La guerra russo-giapponese. Nel 1904 il Giappone attacca la piazzaforte russa di Port Arthur, sconfigge i russi a Mukden e dopo un lungo assedio occupa Port Arthur e annienta a Tsushima la flotta russa di rinforzo che cerca di raggiungere Vladivostok (la flotta giapponese è per circa metà formata da navi costruite nei cantieri inglesi).

L'intesa con la Russia. Nel 1907 l'Inghilterra si accorda anche con la Russia, reduce dalla sconfitta nella guerra contro il Giappone e scossa da moti insurrezionali (sollevazione operaia del 1905, a Pietroburgo, repressa nel sangue) mentre all'estero si organizzano gli esuli (nel 1903, a Londra, nel partito socialista russo si afferma la maggioranza rivoluzionaria dei bolscevichi, rispetto alla minoranza riformista dei menscevichi). L'intesa riguarda però solamente le sfere di influenza in Estremo Oriente.

Il potenziamento navale

L'Inghilterra avvia un grande programma di potenziamento navale, per mantenere la propria supremazia rispetto alle altre marine da guerra (secondo il criterio del two-power standard) nonostante il riarmo germanico. Introduce innovazioni tecnologiche riguardanti principalmente le navi da battaglia (alimentazione a nafta, e non più a carbone; propulsione con turbina a vapore; uniformazione dell'armamento). Ne segue una corsa agli armamenti molto onerosa.

Un nuovo equilibrio

Si forma un equilibrio bipolare fra la Triplice Intesa (con garanzie più estese fra Russia e Francia, e intese circoscritte con l'Inghilterra) e la Triplice Alleanza (con garanzie più solide fra Austria e Germania, e più labili con l'Italia), minacciato però dalla dinamica della corsa agli armamenti fra Inghilterra e Germania che ha una forte connotazione tecnologica e industriale e che riguarda non tanto la tradizionale spartizione di territori e di privilegi commerciali, quanto la supremazia in uno spazio economico indiviso.

La Germania elabora il Piano Schlieffen che prevede, in caso di conflitto, l'attacco preventivo alla Francia nell'intento di sconfiggerla prima che la Russia completi la propria mobilitazione. A loro volta, Francia e Russia cercano di abbreviare i tempi di mobilitazione della Russia (alcune settimane), con provvedimenti organizzativi e infrastrutturali.

Nel 1912 l'Inghilterra concentra le proprie forze navali nel Mare del Nord e in Atlantico, accordandosi con la Francia che si incarica invece della sicurezza comune nel Mediterraneo, con la propria flotta.

Crisi locali

Nei primi anni del secolo si susseguono varie crisi locali, che vengono sopite nel contesto del nuovo equilibrio.

Crisi di Tangeri. Guglielmo II interviene a Tangeri nel 1905 con un discorso sull'indipendenza del Marocco (assegnato invece alla Francia, nell'intesa del 1904 fra questa e l'Inghilterra). La conferenza di Algeciras del 1906 registra l'isolamento diplomatico della Germania.

Crisi bosniaca. Nel 1908 l'impero turco è scosso dalla rivoluzione dei Giovani Turchi che costringono il sultano a concedere la costituzione. Ne approfittano i bulgari, che si dichiarano indipendenti, e l'Austria che si annette la Bosnia e l'Erzegovina. La Serbia, appoggiata dalla Russia, protesta contro l'annessione ma la prova di forza dell'Austria (appoggiata dalla Germania) ha successo.

Crisi di Agadir. Nel 1911 la Germania ostacola l'espansione francese nel sultanato di Fez, inviando una cannoniera ad Agadir. La Francia evita la prova di forza e compensa la Germania con la cessione di una parte del Congo francese.

Crisi italo-turca. Nel 1911 l'Italia sbarca truppe a Tripoli, avvia l'occupazione della Libia, all'epoca sotto il dominio turco, e occupa il Dodecaneso. Il sultano dichiara la guerra santa e incoraggia l'ostinata resistenza della popolazione locale. Nel 1912, per l'intervento diplomatico delle grandi potenze, con la pace di Ouchy la Turchia riconosce l'indipendenza di Tripolitania e Cirenaica.

Crisi balcanica. Nell'ottobre 1912 la Lega balcanica (Serbia, Bulgaria, Grecia) attacca l'impero turco e lo sconfigge più volte, giungendo quasi alle porte di Istanbul. Intervengono le grandi potenze e con il trattato di Londra (maggio 1913) la Turchia rinuncia al proprio dominio europeo, ad esclusione di Istanbul e degli Stretti. Italia e Austria si accordano per la formazione del regno di Albania. Ulteriori lotte fra gli stati balcanici portano (pace di Bucarest, agosto 1913) all'ingrandimento territoriale della Serbia che viene percepito dall'Austria come una minaccia alla propria integrità, in quanto incoraggia l'irredentismo slavo.

Italia

Nel 1900 sale al trono Vittorio Emanuele III e nel 1903 diventa primo ministro Giovanni Giolitti (1842-1928) che rimane in carica (con due intermezzi) fino al 1914. Governa con pragmatismo. Mantiene l'Italia nella Triplice Alleanza ma si accorda con la Francia in merito al Marocco e alla Libia. Non interviene contro i moti operai (lo sciopero generale del 1904) e manovra con disinvoltura per assicurarsi il consenso elettorale e la maggioranza parlamentare. Ha anche l'appoggio del partito socialista, mantenuto da Filippo Turati (1857-1932) su posizioni riformiste, ma lo perde in occasione dell'intervento coloniale in Libia (l'ala interventista di Leonida Bissolati nel 1912 al congresso di Reggio Emilia si separa formando il partito socialista riformista). Mantiene buoni rapporti con i cattolici che partecipano alla vita politica (per l'assenso del papa Pio X al superamento della rigida chiusura sancita dal non expedit di Pio IX). L'intervento in Libia, pur gestito con pacatezza dal governo, rilancia il movimento nazionalista che si avvale della retorica estetizzante di Gabriele d'Annunzio e si ricollega, come in altri paesi, agli interessi dell'industria bellica.

La Prima Guerra Mondiale

Alla vigilia del conflitto mondiale, tra i vari Stati europei esistevano quindi  tensioni e problemi senza alcuna soluzione. 

28 giugno 1914

L'arciduca Francesco Ferdinando, erede al trono dell'Impero Austroungarico, viene ucciso da due colpi di pistola a Sarajevo, in Bosnia-Erzegovina. L'attentatore è uno studente bosniaco, che appartiene a un gruppo irredentista la cui attività sembra non essere ignota al Governo della Serbia, da tempo sostenitore di ogni attività antiaustriaca.

L'attentato di Sarajevo è la scintilla che fa esplodere la polveriera d'Europa, i Balcani. 

A quel punto si mette in moto un meccanismo perverso che porta alla Prima Guerra Mondiale. Il conflitto vede scontrarsi due schieramenti:

• La Triplice Intesa formata da Russia, Francia e Gran Bretagna.

• La Triplice Alleanza formata da Germania, Austria-Ungheria e Italia.

L'Austria-Ungheria, sostenuta dalla Germania, che la spinge ad agire, invia un duro ultimatum di 48 ore alla Serbia, che ha immediatamente l'appoggio della Russia (alleata). La Serbia non respinge l'ultimatum, ma rifiuta di accettare quei punti che limitano la sua sovranità nazionale e l'Austria le dichiara guerra. 

Agosto 1914

La Germania, minacciata dai movimenti delle forze armate russe, dopo aver inviato un ultimatum entra in guerra contro la Russia e dichiara guerra anche alla Francia. La Germania invade il Belgio (neutrale).

La Gran Bretagna (legata alla Francia e alla Russia dall'Intesa) entra in guerra contro la Germania.

L'Italia al momento rimane neutrale.

I due colpi di pistola di Sarajevo hanno provocato effetti che sono andati ben oltre le intenzioni di Gavrilo Princip, l'autore dell'attentato. Nel giro di pochi giorni, si è arrivati a un conflitto generale. La Grande Guerra durò dal 1914 al 1918 e cambiò il volto dell'Europa radicalmente.

1914-1915

La Germania dispone di un esercito considerato il più forte del mondo. Gran Bretagna, Francia e Russia (Triplice intesa) non sono invece preparate al conflitto. Secondo il Piano Schlieffen, la Germania avrebbe dovuto attaccare prima la Francia, invadendo il Belgio neutrale, e sconfitta la Francia si sarebbe rivolta contro la Russia.

La Germania, però, pur penetrando nel territorio francese non coglie il frutto della vittoria perché i francesi oppongono una dura resistenza sulla Marna e cominciano a rinforzare le proprie linee del fronte scavando trincee e profondi camminamenti.

La guerra di movimento si trasforma in una guerra in trincea. Inizia una dura guerra di logoramento. La Russia, però, viene sconfitta dalla Germania.

La guerra diventa mondiale quando:

• il Giappone si schiera a fianco dell'Intesa;

• la Turchia si schiera con gli Imperi Centrali (Triplice Alleanza).

• L'Italia allo scoppio del conflitto si dichiara neutrale. L'Austria non ha informato l'Italia delle sue intenzioni belliche, non le ha comunicato neppure il testo dell'ultimatum alla Serbia, può così ritenersi sciolta dai vincoli contratti con gli Alleati della Triplice Alleanza. Visto che la Germania era  rimasta sconfitta dalla guerra lampo, trovò interessante schierarsi con il fronte della Triplice Intesa (Russia, Francia e Gran Bretagna).

Il paese italiano andava dividendosi fra neutralisti e interventisti (contrari e favorevoli all'entrata in guerra). 

Tra i neutralisti ritroviamo: cattolici, socialisti e liberali. Tra gli interventisti troviamo un interventismo di sinistra in cui si riconoscevano i democratici e i repubblicani, mentre nell'altro fronte troviamo i nazionalisti come Salandra, il grande poeta Gabriele D'Annunzio e Benito Mussolini, che espulso dal Partito Socialista fonda un nuovo giornale Il Popolo d'Italia.

Il Governo, intanto, saggia le intenzioni dell'Austria-Ungheria, che però non è disposta a venire incontro alle richieste italiane e di fronte a una maggioranza in Parlamento e nel Paese contraria alla guerra, firma il Patto di Londra in forma segreta.

1915 - Patto di Londra

L'Italia si schiera con la Triplice Intesa, assumendo l'impegno di entrare in guerra contro l'Austria in cambio di compensi territoriali, quali il Trentino, la città di Trieste, Gorizia, Istria, Quarnero, le isole istriane, il protettorato sull'Albania. Sostanzialmente sovranità su tutto il Trentino, la Venezia Giulia e l'Istria. La città di Fiume non era compresa. Venne anche stabilito il destino dei territori dell'Albania.

24 maggio 1915-1917 - Fronte italiano

L'Italia dichiara guerra all'Austria. Il comando dell'esercito è affidato a Cadorna, che varca il confine orientale verso il fiume Isonzo: sarà la prima di ben undici offensive finite senza significativi risultati per entrambe le parti. L'Italia subisce gravi perdite di uomini. L'Austria aveva organizzato una “spedizione punitiva” contro l'Italia per punirla del suo atto di tradimento nei confronti dell'alleanza. Ma c'è anche una dodicesima offensiva sull'Isonzo, meglio conosciuta come la battaglia di Caporetto (o la disfatta di Caporetto, per noi italiani) che vede l'Italia perdere contro gli austriaci e i tedeschi. L'esercito austriaco riesce a sfondare le linee italiane e a penetrare in profondità nel Friuli. La ritirata italiana si trasforma presto in una rotta terribile: 700 000 uomini abbandonano armi e munizioni e, insieme a centinaia di migliaia di profughi, intasano i pochi ponti sul fiume Tagliamento, alla ricerca di una via di scampo. Un'enorme quantità di materiale e 300 000 prigionieri restano nelle mani degli austriaci e dei tedeschi. Solo grazie a uno sforzo disperato, l'esercito italiano riesce ad arrestare l'offensiva nemica sul Piave.

In quel momento di estremo pericolo, l'Italia ritrova un'unità insperata. Viene formato un nuovo Governo di coalizione nazionale, con alla testa il siciliano Vittorio Emanuele Orlando e il generale Diaz (ha sostituito Cadorna), che si dimostrerà maggiormente preoccupato del suo predecessore delle condizioni materiali e morali dell'esercito.

1916 - Fronte occidentale

In Francia si ha una sanguinosa carneficina nel corso dell'offensiva tedesca a Verdun. La Gran Bretagna corre in aiuto del suo alleato francese con una controffensiva sulla Somme. Entrambe ugualmente fallite, vedono in campo l'artiglieria pesante e la morte di circa un milione e seicentomila uomini.

1917 - Stati Uniti

È l'anno decisivo. Gli Stati Uniti entrano in guerra contro la Germania. A far scoppiare la scintilla è stata la decisione dei tedeschi di dare inizio a una guerra sottomarina nell'Atlantico per interrompere ogni rifornimento ai paesi della Triplice Intesa.

L'appoggio americano compensa largamente gli alleati dell'Intesa (Francia e Gran Bretagna) dell'uscita della Russia dal conflitto, in seguito allo scoppio di una rivoluzione che ha rovesciato il regime zarista e che vede lo zar Nicola II costretto ad abdicare. La guerra per la Russia sembrava avere fine a causa anche del nascere della Rivoluzione di ottobre (continuo insorgere di scioperi).

1918 - Fine della guerra

Lenin chiude l'armistizio con i tedeschi e firma la Pace di Brest-Litovsk con la Germania. La Russia esce dal conflitto, è costretta a cedere parte del suo territorio alla Germania e si appresta ad affrontare una lunga crisi di politica interna.

La Germania approfitta della defezione della Russia per concentrare tutte le forze a proprio favore. L'offensiva tedesca ha inizialmente un successo discreto: sfonda le linee anglofrancesi e prosegue fino alla Marna, minacciando Parigi. Ma lentamente, i tedeschi cominciano a ritirarsi. L'aiuto americano stava portando i suoi frutti alla Francia e alla Gran Bretagna, che vediamo uscire vittoriosi dalle offensive (Battaglia di Amiens). A oriente, una offensiva francese costringe la Turchia a chiedere l'armistizio.

L'esercito italiano riprende a sua volta l'iniziativa militare e gli austriaci sono pesantemente sconfitti a Vittorio Veneto. Gli austroungarici ripiegano rovinosamente, incalzati dagli italiani, mentre ungheresi, cechi e slovacchi disertano in massa. È la fine dell'Impero Austro-ungarico.

3 novembre 1918

Firmato l'armistizio presso Padova, a Villa Giusti, tra l'Austria e l'Italia. L'antico Impero degli Asburgo si dissolve.

11 novembre 1918

Nasce la Repubblica austriaca e la Guerra Mondiale ha fine.

18 gennaio 1919

A Versailles si apre una grande conferenza di pace. Gli Stati vincitori sono i protagonisti: Stati Uniti, Francia, Gran Bretagna, Italia. I vinti non sono invitati alla conferenza e la loro presenza è richiesta soltanto per apporre la propria firma sui vari trattati imposti dai vincitori. I rappresentanti dei 32 Stati presenti a Versailles assumono, come base delle discussioni, il programma del presidente Wilson, che si articola in quattordici punti. Wilson è un sincero idealista e davanti al Congresso americano ha, nel gennaio del 1918, presentato i “quattordici punti”, che dovevano caratterizzare l'impegno americano nella guerra in corso. Ben presto il suo programma si rivela un'utopia e prevale la volontà di “punire” i paesi sconfitti, ritenuti colpevoli di aver scatenato la guerra, e di assicurare ai vincitori ingrandimenti territoriali. Una “pace punitiva” quindi, che sconvolge la carta politica dell'Europa.

8 nuovi Stati sorgono sul vecchio continente: le quattro repubbliche baltiche (Finlandia, Estonia, Lettonia e Lituania); la Jugoslavia, l'Ungheria, l'Austria e la Cecoslovacchia (nate dalle rovine dell'Impero Austro-ungarico). L'Italia, ostacolata nelle sue richieste da Wilson, che non si ritiene vincolato dal patto di Londra, ottiene meno di ciò che si aspetta.

Particolarmente dure sono le condizioni imposte alla Germania con il Trattato di Versailles.

La Germania restituisce così alla Francia l'Alsazia e la Lorena, alla Polonia la Posnania, la Slesia e il corridoio di accesso al mar Baltico. È privata delle sue colonie e costretta a pagare i danni di guerra alle potenze vincitrici, come responsabile del conflitto.

Il primo dopoguerra

Nei primi anni del dopoguerra, tra il 1920 e il 1921, una crisi breve, ma molto violenta, investe gli Stati europei che avevano partecipato alla Prima Guerra Mondiale, gli USA e il Giappone.

In Gran Bretagna, Francia, Germania e Italia, la produzione industriale crolla rispetto agli anni precedenti. La recessione è accompagnata, come sempre accade, da inflazione e disoccupazione e ha come effetti particolarmente pesanti il malessere sociale e l'instabilità politica. La grave depressione economica del dopoguerra accresce le tensioni sociali, le rivendicazioni sindacali e la combattività del proletariato. In Europa, fra il 1919 e il 1920, il movimento operaio è protagonista così di una grande ondata di lotte che prende il nome di “biennio rosso”. Organizzati dai sindacati e dai movimenti e partiti di ispirazione socialista e comunista, i lavoratori, accanto alle richieste di miglioramenti salariali e di riduzione dell'orario di lavoro, propongono mutamenti radicali nella gestione delle fabbriche e nell'assetto della società, fino a investire direttamente il problema del potere nello Stato. La Rivoluzione Russa diventa un mito e lo Stato sovietico un modello da realizzare.

Dal 1924, la crisi economica può dirsi superata. Nei principali Stati capitalisti si ha un forte aumento della produzione e due nuovi settori decollano in questo periodo, quello aeronautico e quello automobilistico.

Russia

La Rivoluzione di ottobre ha segnato la data di nascita di un sistema politico del tutto nuovo. Dopo la guerra civile, Lenin si rende conto che il comunismo di guerra, cioè il controllo totale di ogni attività da parte dello Stato, avrebbe rapidamente condotto il paese alla rovina. Nasce così la Nuova Politica Economica, NEP (1921-1929), che aveva come obiettivo principale la creazione di un sistema economico prevalentemente guidato dallo Stato, ma che liberalizzava il commercio, le piccole imprese artigianali, l'attività delle piccole industrie e che consentiva ai contadini di vendere sul mercato eccedenze dei prodotti agricoli.

1922. Stalin diviene segretario generale del Partito Comunista dell'URSS, avendo la meglio su Trotzkij (espulso dal partito nel 1927). Nel 1940, in un secondo attentato, Trotzkij viene colpito alla testa con una piccozza da un suo collaboratore, probabilmente agente di Stalin, e muore.

Anni 30. L'Unione Sovietica cade sotto la dura tirannia di Stalin: nella dittatura assoluta che egli riesce a creare dal 1934 la linea generale del partito si concretizza in un'intensa opera di propaganda nelle scuole e sui luoghi di lavoro, utilizzando cinema, letteratura, stampa e radio fino all'eliminazione fisica di chiunque possa fare ombra alla figura di Stalin o si opponga ai suoi progetti. Nel 1929 viene decisa la fine della NEP e la collettivizzazione delle campagne. Il tradizionale mondo contadino russo è stato distrutto e la collettivizzazione viene portata a termine, ma con risultati assai scarsi sulla produzione. Una tremenda carestia si abbatte sull'URSS: nell'inverno del 1932-1933 un milione di contadini muore di fame. Per un processo di industrializzazione forzata, Stalin fa ricorso a una mobilitazione ideologica di massa basata sul terrore. 

Stati Uniti

1929. Gli Stati Uniti, diventati ormai la prima potenza mondiale, vengono investiti nel 1929 da una grande crisi economica. Infatti, la generale ripresa economica dell'Europa (1924), a cominciare dall'agricoltura, ha fatto precipitare negli Stati Uniti il prezzo dei prodotti agricoli, che, a tonnellate, restano invenduti e marciscono nei magazzini. Così i contadini, per provocare un aumento dei prezzi, distruggono enormi quantità di cereali e di caffè. Avevano contratto forti debiti con le banche per apportare migliorie ai fondi o per acquistare macchine agricole, e adesso, con il crollo dei prezzi, non erano più in grado di restituire le somme avute in prestito. Molte banche, dunque, si trovano a disporre di poco denaro liquido. Migliaia di uomini d'affari, di speculatori, si sono arricchiti in quegli anni con gli investimenti in Borsa. Milioni di piccoli risparmiatori hanno comprato azioni a garanzia del loro futuro. Nell'estate del 1929, quando alla crisi dell'agricoltura si somma una diminuzione della produzione industriale, vi sono già sufficienti segni che la situazione economica stava cambiando, ma nulla lascia presagire una catastrofe come quella che successivamente si verificò con la crisi di Wall Street, la Borsa di New York. Una vendita al ribasso dei titoli azionari, iniziata nella sera del 22 ottobre 1929, si trasforma nei giorni successivi in panico. Le azioni vengono vendute in modo massiccio e precipitosamente perché stavano calando di valore e non si trovavano acquirenti. Tale vendita massiccia determinò il grande crollo di Wall Street. Giovedì 24 ottobre 1929 passa alla storia come il “giovedì nero”. Ha così inizio la grande depressione, un periodo di grave stagnazione economica che si protrasse tra il 1930 e il 1940.

1932. In piena crisi, diviene presidente degli Stati Uniti Franklin Delano Roosevelt (1882-1945), democratico dalla personalità eccezionale, che dà inizio al New Deal della politica americana. Roosevelt è convinto che la causa principale della crisi economica sia da ricercarsi in un mercato privo di regole, dove l'espansione è incontrollata e tutto è lasciato all'iniziativa privata. Contro il liberismo sfrenato degli Anni Venti, egli ritiene che a volte l'intervento dello Stato sia necessario. Questo nuovo modo di affrontare e risolvere i problemi e le numerose riforme varate stimolano la ripresa dell'economia americana e Roosevelt è rieletto presidente nel 1936.

Germania e la Repubblica di Weimar

La Repubblica di Weimar nasce in un clima rivoluzionario, succeduto alla disfatta militare. Appena nata, essa subisce l'assalto dell'estrema sinistra spartachista e successivamente respinge un colpo di Stato dell'estrema destra. Infatti, nel gennaio del 1919, i socialdemocratici al Governo eliminano, nella “settimana di sangue”, la Lega di Spartaco (dal nome dello schiavo che lottò contro Roma), movimento marxista guidato da Rosa Luxemburg che si ispira alla Rivoluzione di ottobre. 

24 febbraio 1920. Viene fondato il Partito Nazionalsocialista. All'inizio sono poche migliaia quelli che aderiscono alla nuova formazione politica, ma fra questi vi è un oscuro caporale, reduce della Grande Guerra, Adolf Hitler. Successivamente sono tentati ben tre colpi di Stato, fra il 1920 e il 1923. Quello di Monaco del 1923 è opera del Partito Nazionalsocialista e di Hitler, ma il tentativo viene sventato e Hitler viene condannato a cinque anni di reclusione. Nell'anno trascorso in prigione scrive il Mein Kampf (La mia battaglia), in cui espone le sue idee politiche.

Se la Repubblica di Weimar affrontava la grave crisi economica, in particolare monetaria, causata dalle distruzioni della guerra e dalle riparazioni da pagare ai vincitori, il profondo disagio economico delle classi popolari e della piccola e media borghesia trovano a destra altri canali per manifestare la loro esasperazione, come i colpi di Stato. Fortunatamente, nel 1925, le condizioni economiche migliorano; vi è una ripresa delle relazioni internazionali e così per la Germania si apre un periodo di calma.

1929. La crisi del 1929 investe violentemente anche la Germania e rappresenta per l'opinione pubblica tedesca il terzo durissimo colpo, dopo la sconfitta e l'inflazione del 1923. Il Governo della Repubblica di Weimar appare agli occhi della gente come il principale responsabile della grave situazione e nelle elezioni del 1930 i voti cominciano ad andare all'estrema sinistra comunista e, soprattutto, al Partito Nazista, che passa da 12 a 107 deputati.
Hitler sente vicina la conquista legale del potere e si serve senza scrupoli delle sue milizie armate, le S.A. e le S.S. Il programma del Partito Nazionalsocialista raccoglie inoltre ampi consensi in una Germania attanagliata dalla miseria. Hitler, utilizzando ampiamente e abilmente cinema e radio come strumenti della sua propaganda, fa leva su questo diffuso senso di frustrazione fra i ceti medi e le masse dei disoccupati. Egli parla ai tedeschi di una futura “Grande Germania” e di una superiorità della razza ariana (razza di dominatori e di conquistatori) indicando negli ebrei i responsabili delle sventure del paese.

1933. Hitler è chiamato a formare il nuovo Governo. Il Terzo Reich ha alla sua testa un Führer e un partito unico, quello nazista, che controllano lo Stato, l'economia, la società e la cultura. Il nazismo, poi, porta alle estreme conseguenze la propaganda e il terrore, due strumenti per il controllo delle masse, tipici di ogni dittatura. Ha inizio il lungo calvario di tutti gli oppositori del regime: ebrei, zingari, ma anche malati di mente; chiunque la cui presenza nella società potesse inquinare la purezza della razza ariana.

Italia e il fascismo

1918. Nel 1918, l'Italia ha superato vittoriosamente una delle più dure prove della sua storia, ma il costo della guerra è stato molto alto. L'Italia si è pesantemente indebitata.

Vi sono anche problemi legati alla riconversione industriale, vale a dire la trasformazione di un apparato bellico in un'industria di pace. Il costo della vita è enormemente aumentato, senza un corrispondente aumento di salari e stipendi a causa dell'inflazione. La disoccupazione tocca livelli altissimi e tutto ciò rende il clima politico e sociale estremamente teso.

Su questa amarezza e delusione largamente diffuse speculano i nazionalisti. Si parla di “vittoria mutilata”: i nostri rappresentanti a Versailles (il presidente del consiglio Orlando e il ministro degli esteri Sonnino) vengono giudicati incapaci di difendere gli interessi nazionali, mentre in tutto il paese si tengono manifestazioni di protesta.

Non tutte le rivendicazioni italiane sono state accolte, soprattutto sul confine orientale: infatti, la città di Fiume è a lungo richiesta dagli italiani, che incontrano però la decisa opposizione degli alleati, in particolare degli americani.

1919. Il poeta Gabriele D'Annunzio, fervente nazionalista e insofferente del regime parlamentare, è autore, nel settembre del 1919, di un colpo di mano clamoroso: con militari insorti e volontari occupa Fiume. Per ben quindici mesi dura la “Reggenza”, come D'Annunzio chiama il suo piccolo Stato, senza l'intervento di un efficiente Governo italiano. È il vecchio Giolitti, ritornato al Governo, a far sloggiare con la forza il poeta dalla città.

Viene fondato il Partito Popolare Italiano da un sacerdote siciliano, don Luigi Sturzo, che riesce a fondere insieme forze cattoliche di diversa ispirazione. Nelle prime elezioni del dopoguerra, tenutesi nel novembre del 1919, il Partito Popolare consegue un ragguardevole successo, ottenendo cento deputati alla Camera, grazie al voto dei contadini e di consistenti settori della borghesia. Ma i popolari hanno anche profondi motivi di debolezza, dovuti proprio alle forze eterogenee che ne ispirano l'azione.

Gli avversari del partito sono i liberali e i socialisti. Quest'ultimi nelle elezioni del 1919 hanno avuto un gran successo e così il Partito Socialista diventa il più grande partito italiano. Sempre in questo periodo viene alla luce un'organizzazione fondata da Benito Mussolini, i Fasci di Combattimento.

Mussolini milita nella sinistra del partito, cioè fra i socialisti rivoluzionari massimalisti e dal 1912, come direttore dell'Avanti, conduce aspre campagne di stampa contro l'imperialismo italiano in Libia e contro la guerra. Insofferente a ogni ideologia, Mussolini definisce il fascismo in questi termini: “La nostra dottrina, l'azione. Il fascismo è nato da un bisogno di azione e fu azione”. L'esaltazione della forza e della violenza rimangono mentre Mussolini comincia a spostarsi verso posizioni politiche sempre più vicine alle forze conservatrici, che a loro volta vedono di buon occhio le spedizioni punitive delle squadre d'azione fasciste contro i socialisti e le loro organizzazioni. La grande occasione storica gli è offerta nell'autunno del 1920, proprio mentre si stanno spegnendo le velleità rivoluzionarie dei socialisti. I Fasci di combattimento assumono una struttura militare, i suoi militanti, vestiti di una camicia nera, vengono inquadrati in squadre d'azione, che assalgono socialisti e sindacalisti, sedi di partito e cooperative. Iniziato in Emilia, il fenomeno dello squadrismo fascista si estende rapidamente in tutta l'Italia centrosettentrionale, in particolare nelle campagne. Intanto numerosi Governi a guida liberale si alternano nel periodo compreso fra il giugno del 1919 e l'ottobre del 1922. Sono uomini prestigiosi quelli che si pongono alla testa di questi ministeri: l'economista Francesco Saverio Nitti, l'ormai vecchio Giovanni Giolitti, Ivano Bonomi, che ha militato nel Partito Socialista, e Luigi Facta. Ma la loro azione politica finì col rispecchiare inevitabilmente la debolezza della classe dirigente liberale e la situazione si aggrava durante le elezioni del 1919.

1921. Al Congresso di Livorno l'ala di sinistra del PSI, di cui fanno parte Antonio Gramsci e Palmiro Togliatti, abbandona il partito e fonda una nuova formazione politica: il Partito Comunista d'Italia. Sempre nello stesso anno viene fondato il Partito Nazionale Fascista da Benito Mussolini.

1922. Anche i riformisti, guidati da Giacomo Matteotti, lasciano il PSI e danno vita al Partito Socialista Unitario (PSU).

Nel luglio del 1922, in seguito a una nuova fiammata di terrore fascista, la CGL proclama uno sciopero generale. Le camicie nere si adoperano per farlo fallire: a Milano la sede dell'Avanti è incendiata, il municipio assalito, mentre anche le stazioni ferroviarie sono state occupate in modo da non far viaggiare i treni. Di fronte a tanta impotenza, Mussolini comprende che è giunta l'ora. In ottobre, infatti, il congresso fascista di Napoli decide una marcia su Roma di tutte le camicie nere. Il Governo Facta decreta lo Stato d'assedio: l'esercito avrebbe potuto, con una certa facilità, sbaragliare le squadre fasciste, ma invece Vittorio Emanuele III rifiuta di firmare il decreto e incarica Mussolini di formare il nuovo Governo.

Il Fascismo è ufficialmente al potere.

1924. Il feroce assassinio del deputato socialista moderato Giacomo Matteotti, avvenuto il 10 giugno 1924, solleva invece un'ondata di indignazione, che sembra sul punto di spazzare via il fascismo. Matteotti, purtroppo, aveva avuto la pessima idea di denunciare in Parlamento le frodi e la violenza dei fascisti durante le elezioni e dunque dovette pagare con la vita il suo coraggio. I deputati dell'opposizione abbandonano in segno di protesta il Parlamento e questo gesto è chiamato la “secessione dell'Aventino” in ricordo dell'episodio della storia romana. Nonostante il turbamento dell'opinione pubblica, Mussolini passa all'offensiva. 

3 gennaio 1925. Mussolini, in un violento discorso alla Camera, annuncia una riforma dello Stato. Non è possibile equivocare: Mussolini proclama la soppressione di ogni libertà. I suoi poteri si sono ampliati: diviene responsabile soltanto davanti al sovrano e si attribuisce il diritto di legiferare con decreti legge. I giornali divengono portavoce del regime, non più liberi di criticare. I partiti antifascisti sono disciolti e il Partito Fascista diviene partito unico. Dal 1925, la politica economica del regime inaugura, al fine di allentare il peso delle importazioni e assorbire la mano d'opera disoccupata, una serie di opere pubbliche. Sono promosse vaste bonifiche in diverse regioni del paese (particolarmente importante quella delle paludi pontine) e viene intrapresa la “battaglia del grano” per aumentare la produzione.

1926. Nel novembre del 1926, in seguito a un attentato, Mussolini reintroduce la pena di morte e istituisce un tribunale speciale per la difesa dello Stato e una polizia politica molto potente, l'OVRA (Organizzazione per la Vigilanza e la Repressione dell'Antifascismo). Nascono così lo Stato fascista e una dittatura di nuovo genere.

Febbraio 1929. Il regime fascista riesce ad allargare il consenso alla sua politica con una operazione di conciliazione verso la Chiesa. Sono firmati i Patti lateranensi, che mettono fine ai contrasti fra lo Stato e il Vaticano. 

Mussolini trae un vantaggio enorme dai Patti lateranensi perché gli consentono di presentarsi al paese come il restauratore dei valori religiosi oltre che dell'ordine sociale. Il plebiscito del 1929, cioè le elezioni con una sola lista presentata dal Partito Fascista, conferma così il successo propagandistico e il crescente consenso degli italiani al fascismo.

Come era stato già detto, la crisi del 1929 investe anche l'Italia. Il regime cerca di affrontarla con un massiccio intervento dello Stato nell'economia.

Aprile 1935. Viene firmato un accordo di non aggressione alla Conferenza di Stresa tra i capi e i ministri dell'Italia, Francia e Inghilterra con un'azione punitiva nei confronti della Germania che non aveva rispettato l'accordo di Locarno penetrando nella Renania smilitarizzata nel 1936.

1935-1936. Mussolini continua a coltivare sogni di grandezza imperiale e impegna l'Italia in un'avventura coloniale in Etiopia. Ciò contribuirà a scardinare l'ordine mondiale uscito dal dopoguerra.

Alla vigilia di un nuovo conflitto mondiale

Hitler e, in minor misura, Mussolini, nella seconda metà degli anni Trenta scuotono violentemente il sistema di sicurezza collettiva che il mondo ha faticosamente costruito per evitare il ripetersi di guerre. 

Questo sistema ha come capisaldi i trattati di Versailles, la Società delle Nazioni e gli accordi di Locarno del 1925, che ribadiscono la carta politica nata dalla Prima Guerra Mondiale e ai quali anche la Germania ha aderito.

Hitler, appena giunto al potere, dimostra supremo disprezzo per i trattati internazionali, ritirando la Germania dalla Società delle Nazioni e reintroducendo il servizio militare obbligatorio, che il Trattato di Pace di Versailles vietava. Questo atto preannuncia un riarmo tedesco.

La Gran Bretagna, che dal 1937 è governata da Chamberlain, persegue una politica di accordi con il dittatore tedesco, nella speranza che questi, accontentato nelle sue richieste, ammorbidisca la sua politica estera aggressiva, che mira evidentemente a cancellare Versailles e Locarno.

La Francia investe enormi capitali per costruire un sofisticatissimo sistema difensivo verso la Germania: la linea Maginot.

Intanto, la Germania di Hitler procede rapidamente nell'esecuzione del suo programma di riunire in un grande Reich tutti i tedeschi; infatti come abbiamo già detto, nel 1936 le forze armate tedesche penetrano nella Renania.

1935-1936 - Italia. L'Italia di Mussolini, invece, attacca l'Etiopia. Il comandante in capo del corpo di spedizione italiano, il generale Pietro Badoglio, entra nella capitale Addis Abeba. La Società delle Nazioni reagisce all'annessione dell'Etiopia, applicando all'Italia delle sanzioni economiche, ma queste risultano inefficaci per la scarsa volontà delle democrazie occidentali di applicarle integralmente. Inoltre egli raggiunge, con la proclamazione dell'Impero dell'Africa orientale italiana, il punto più alto di popolarità e il maggior numero di consensi al regime, sia in Italia sia all'estero.

1936 - Spagna. La giovane e debole Repubblica spagnola, sorta dopo l'abdicazione di re Alfonso XIII nel 1931, è attraversata da conflitti sociali che ne mettono in pericolo l'esistenza. Inizia una lunga e sanguinosa guerra civile, fortemente caratterizzata in senso ideologico. Da una parte i nazionalisti, che si ispirano al fascismo, e dall'altra repubblicani, democratici, comunisti, anarchici e socialisti. Le grandi potenze si trovano indirettamente coinvolte nel conflitto.

La Germania e l'Italia vanno in aiuto dei nazionalisti, che nel 1939 occupano Madrid e instaurano una dittatura di destra.

1937. Hitler annuncia ai suoi collaboratori l'intenzione di annettere in tempi brevi l'Austria e la Cecoslovacchia: l'Austria, per riunire tutti i popoli di lingua tedesca nel Terzo Reich, mentre la Cecoslovacchia perché ha, secondo Hitler, la grave colpa di essere una democrazia artificiale, nata dai trattati di pace della Prima Guerra Mondiale.

Due anni dopo il quadro internazionale è mutato, con l'Italia costretta a riavvicinarsi alla Germania oltre che per motivi ideologici anche per l'aiuto offertole da Hitler nella guerra d'Etiopia e nelle successive sanzioni.

1938. Il Führer, assicuratosi così la complicità di Mussolini, procede all'annessione dell'Austria. Due mesi dopo, Hitler rende noto ai suoi generali della Wehrmacht (l'esercito tedesco) la volontà di smembrare la Cecoslovacchia.

Il mondo si trova sull'orlo di una guerra. L'Inghilterra chiede così all'Italia di Mussolini di convocare una conferenza internazionale per salvare il salvabile.

Settembre 1938. Mussolini convoca a Monaco una conferenza a quattro per discutere del problema cecoslovacco. Vi partecipano Hitler, Mussolini, Chamberlain e Daladier. Manca il rappresentante del paese più interessato alla questione: la Cecoslovacchia. Hitler occupa i Sudeti, ma non garantisce l'intangibilità delle frontiere di ciò che resta della Cecoslovacchia.

Marzo 1939. Le truppe tedesche di Hitler entrano a Praga. Sempre nel 1939, Mussolini corona la sua politica di avvicinamento e di progressiva dipendenza dalla Germania con la firma del Patto d'acciaio, una stretta alleanza militare fra i due regimi.

La Seconda Guerra Mondiale

Il Führer, dopo aver occupato la Cecoslovacchia, avanza pretese sulla città di Danzica e su una striscia di terra, il “corridoio polacco”, che separa la Prussia orientale dal resto del Reich. Gran Bretagna e Francia assicurano l'appoggio alla Polonia.

A Mosca, francesi, inglesi e russi avviano negoziati militari che, se avessero avuto successo, avrebbero messo in grave difficolta la Germania, ma falliscono.

Hitler, che vuole fare tesoro dell'esperienza della Grande Guerra, cerca di evitare che la Germania si trovi a combattere su due fronti, a est e a ovest. 

23 agosto 1939. Un accordo fra sovietici e tedeschi, firmato dai due rispettivi ministri degli esteri, Molotov e von Ribbentrop, lascia senza fiato il mondo e turba profondamente la comunità internazionale. I due regimi decidono una politica di non aggressione della durata di dieci anni e un “protocollo segreto” stabilisce anche che le due potenze si sarebbero spartite la Polonia.

1 settembre 1939

Le truppe corazzate naziste attaccano la Polonia.

3 settembre 1939

Francia e Gran Bretagna dichiarano guerra alla Germania, rispettando l'accordo con la Polonia. L'Italia, impreparata al conflitto, dichiara la non belligeranza.

Germania contro Francia e Inghilterra

Occupata rapidamente la Polonia, nonostante l'eroica resistenza dei polacchi, Hitler rivolge la propria attenzione a ovest. Per lunghi mesi non accadde nulla sul fronte occidentale.

Inglesi e francesi, attestati dietro la linea Maginot, sottovalutano la forza d'urto dell'esercito nazista e non sono comunque preparati per farvi fronte.

Francia e Inghilterra hanno un'indiscussa superiorità sui mari ed è questo che la Germania teme. Ma l'esercito tedesco, la Wehrmacht, è stato dotato di nuovi armamenti in grado di imprimere grande velocità alle operazioni militari. È così che ha inizio una “guerra lampo”.

La Germania conquista la Polonia, dunque rimangono da battere gli inglesi e i francesi.

Aprile 1940

Hitler conquista la Danimarca e la Norvegia.

10 maggio 1940

La Germania di Hitler attacca la Francia, invadendo i territori neutrali di Belgio, Olanda e Lussemburgo, calpestando ogni principio di diritto internazionale.

14 giugno 1940. L'esercito tedesco entra a Parigi. Il suo territorio viene così diviso in due parti: una è controllata direttamente dai tedeschi e l'altra è posta sotto il comando di un vecchio maresciallo, Philippe Pétain, eroe della Grande Guerra. La Francia di Vichy, come il nome della città sede del Governo, si estende a sud della Loira ed è in pratica sotto la tutela dei tedeschi.

Il trionfo del Reich sembra totale. Resta solo da annientare l'armata inglese, ma Hitler spera di venire a patti con l'Inghilterra e così gli consente di mettersi al riparo oltre la Manica.

10 giugno 1940

Mussolini crede nella vittoria della Germania e vuole scendere in campo, pur conoscendo la situazione militare in cui si trovava il paese. Annuncia, in una “adunata oceanica” a Roma, la dichiarazione di guerra alla Gran Bretagna e alla Francia. Ma l'entrata in guerra dell'Italia non fu solo un tragico “errore” di Mussolini, ma la logica conseguenza di tutta la politica del fascismo, fondata sull'espansione imperialistica e su una propaganda militarista, riassunta nel motto “Credere, obbedire, combattere”. La guerra mise a nudo tutte le debolezze del fascismo.

28 ottobre 1940

Mussolini sente che la breve campagna militare in Francia non è sufficiente per giocare un ruolo da protagonista nella guerra in corso e così ordina di invadere la Grecia.

L'esercito italiano, nonostante il duro impegno dei soldati, si impantana sulle montagne della Grecia, e così quella che doveva essere una marcia trionfale fino ad Atene si trasforma in un disastro. La flotta italiana, intanto, viene attaccata dagli inglesi a Taranto, subendo gravi perdite. Il 6 aprile 1941 i tedeschi intervengono in aiuto agli italiani, assalendo la Jugoslavia e poi occupando anche la Grecia.

Battaglia di Inghilterra e operazioni militari in Africa

Sul fronte inglese, il nuovo primo ministro, Winston Churchill, è divenuto il simbolo della ferma volontà della nazione di opporsi fino all'ultimo a Hitler. Egli, in un discorso alla Camera dei Comuni, il 13 maggio 1940, ribadisce infatti la decisione di muoversi su tutti i fronti contro la tirannia tedesca.

Da qual momento Hitler mette in campo tutta la forza della sua aviazione, ma fa l'errore di disperdere le forze per bombardare gli obiettivi civili, soprattutto Londra. I piloti della RAF, l'aviazione inglese, grazie all'aiuto dei radar, di recente invenzione, riescono a fronteggiare gli attacchi della Luftwaffe nella Battaglia d'Inghilterra.

Allo stesso tempo, un importante fronte di operazioni militari si apre anche in Africa, per il controllo del canale di Suez, nodo strategico essenziale per le comunicazioni fra l'Inghilterra e l'India. L'Italia minaccia l'Egitto. La Gran Bretagna, dopo alcune sconfitte, lancia nel deserto una pesante offensiva che la porterà, nel febbraio del 1941, a occupare Bengasi, in Libia. Mussolini si vede allora costretto a chiedere aiuto a Hitler, che invia in Africa un corpo di spedizione, l'Afrikakorps, al comando del generale Rommel.

L'Italia non può tuttavia difendere le sue colonie in Africa orientale, che diventano così di proprietà inglese.

22 giugno 1941

Hitler scatena l'Operazione Barbarossa contro l'URSS:

■ Hitler schiera le forze migliori di cui dispone e un numero impressionante di mezzi. I tedeschi pensano di avere la vittoria in mano contro l'Armata Rossa.

■ L'Italia partecipa alla campagna di Russia con un corpo di spedizione formato da tre divisioni (lo CSIR), poi incrementato a 200.000 uomini (l'ARMIR).

■ L'esercito russo subisce inizialmente delle disfatte militari, Leningrado è assediata, l'Ucraina è occupata e Stalin, chiuso nel Cremlino, entra in una strana apatia. L'inverno 1941-42 è uno dei più rigidi. I tedeschi non sono preparati al freddo e gli aerei non riescono a decollare. L'Armata Rossa decide così di irrigidire il fronte che va da Leningrado al Donez e a Mosca vince la sua prima battaglia.

14 agosto 1941

Roosevelt e Churchill (USA e Inghilterra) firmano la Carta atlantica, un documento che riprendeva i “Quattordici punti” del presidente Wilson. In essa i due capi di Stato dichiararono che sarebbe stato obiettivo comune di tutte le democrazie, una volta sconfitto il nazismo, la costruzione di un mondo nuovo. Gli Stati Uniti, al momento, continuano così a rimanere fuori dal conflitto.

7 dicembre 1941

Il Giappone attacca improvvisamente la flotta americana ancorata nella baia di Pearl Harbor. Sono le 7:55 quando gli aerei nipponici, decollati da 6 portaerei, cominciano a sganciare il loro carico di bombe sulle ignare e sorprese navi statunitensi.

Il colpo subito è molto duro e così il Giappone approfitta della sua superiorità aerea e navale, occupando la Malesia, Giava, Hong Kong, Singapore, Borneo, Nuova Guinea, Sumatra, le isole Salomone e Aleutine, Rangoon in Birmania. In breve, se si esclude parte della Cina e dell'India, nel giro di cinque mesi tutto l'Estremo Oriente è diventato giapponese. 

8 dicembre 1941

USA e Inghilterra dichiarano guerra al Giappone.

11 dicembre 1941

Germania e Italia dichiarano guerra agli USA.

Il nazismo e la resistenza

Intanto, nei paesi dell'Europa appena conquistati e occupati dai nazisti, iniziano a essere applicate quelle misure antiebraiche già in vigore in Germania. Infatti, a partire dal 1938, gli ebrei tedeschi vengono esclusi dalla cultura e dalla vita pubblica e vivono come degli appestati ai margini della società. Hitler fa dell'antisemitismo la sostanza stessa dell'ideologia e del regime nazionalsocialista. Gli ebrei non sono soltanto una razza inferiore secondo il nazismo, ma rappresentano la “razza nemica” perché, come dei “parassiti”, hanno ordito un complotto mondiale per annientare il popolo tedesco.

I nazisti mettono alla prova i loro piani nel primo paese occupato, la Polonia. Appena conclusa la campagna militare, vengono istituiti dei ghetti recintati e sorvegliati da sentinelle, nei quali vengono ammassati gli ebrei polacchi e poi in seguito gli ebrei degli altri territori occupati. Quindi le persecuzioni antisemite si estendono a tutti i paesi conquistati: Austria, Cecoslovacchia, Ungheria, Romania, Bulgaria, Francia, Olanda, Belgio, Danimarca, Jugoslavia, URSS. Sono migliaia gli ebrei che si trovano a vagare per tutta l'Europa in cerca di una via di fuga, ma ben pochi si riescono a salvare, oltreoceano, dall'avanzata tedesca.

20 gennaio 1942. Vengono emanate le direttive alla Gestapo e alle S.S. per la “soluzione finale” del problema ebraico, vale a dire per quanto riguarda lo sterminio di massa degli ebrei. Ad Auschwitz, Treblinka e Belžec, in Polonia, e in molte altre località europee, come a Trieste, sorgono campi di concentramento e di sterminio. Camere a gas e autocarri furono attrezzati per costituire delle camere a gas mobili, avendo così la possibilità di funzionare ininterrottamente.

In tutti i paesi europei invasi dai nazisti sorgono così ben presto dei movimenti di resistenza, uomini che, pur richiamandosi a ideologie diverse, trovano nell'opposizione al nazifascismo un'unità d'azione, fra i primi i francesi, uniti attorno al generale Charles De Gaulle. Il movimento di liberazione chiamato Francia libera conduce diverse azioni di sabotaggio e coloro che combattono in queste formazioni irregolari armate prendono il nome di partigiani. Un vero e proprio esercito partigiano sorge in Jugoslavia nel 1941 con a capo il comunista Josip Broz, chiamato Tito. La lotta partigiana si estende anche alla Grecia, ai paesi dell'Europa orientale, ai territori occupati dell'URSS e all'Italia, dove la resistenza assume un carattere di movimento di riscatto nazionale contro il fascismo. Anche in Germania troviamo l'azione di resistenza di piccoli gruppi, che culmina nell'attentato a Hitler del 1944, da cui si salva miracolosamente.

1942: l'anno della svolta

Nel 1942 si ha una svolta nel conflitto. Gli eserciti alleati (americani, inglesi e sovietici) riportano infatti dei successi significativi contro le forze dell'Asse (Germania, Italia e Giappone):

• Gli USA contro il Giappone

• L'Inghilterra contro l'Italia

• L'URSS contro la Germania

■ Nel Pacifico la flotta giapponese perde il mito dell'invincibilità, prima nella battaglia del Mar dei Coralli e poi presso l'atollo di Midway, fra il 4 e 5 giugno del 1942, dove gli americani infliggono perdite severe ai giapponesi, affondando, fra l'altro, quattro portaerei.

■ In Africa, il maresciallo inglese Montgomery respinge l'Africakorps di Rommel, che nell'estate del 1942 era giunto alle porte di Alessandria, e nell'ottobre riesce anche a sconfiggerlo in una battaglia decisiva a El Alamein. Nel maggio del 1943 le forze dell'Asse, attaccate anche a ovest dall'esercito angloamericano, sono poi costrette a capitolare e ad abbandonare l'Africa.

■ In Europa, i sovietici, dopo essere passati alla controffensiva nell'inverno del 1941, devono subire una nuova offensiva tedesca nell'estate del 1942. Ma Hitler, contro il parere dei suoi generali, ordina di attaccare Stalingrado, grosso centro industriale sulla riva destra del Volga. Ma Stalingrado, anche se ridotta a un cumulo di macerie, riesce a resistere dal settembre del 1942 alla fine di gennaio del 1943. Si combatte violentemente strada per strada e casa per casa e, quando i sovietici passano al contrattacco, i tedeschi, chiusi in una tenaglia, sono costretti ad arrendersi.

1943: la caduta del fascismo e la Resistenza italiana

Gli Alleati americani, dopo aver costretto l'Italia alla capitolazione in Africa, sbarcano il 9 luglio 1943 in Sicilia, senza incontrare particolari resistenze. Il succedersi di questi duri colpi incrina l'unità della classe dirigente fascista.

Un primo segnale politico di rifiuto del fascismo lo si ha con una serie di scioperi operai nel marzo del 1943. Con lo sbarco alleato in Sicilia, alcuni alti gerarchi fascisti (fra i quali il genero di Mussolini, Galeazzo Ciano) cominciano a pensare di liberarsi del Duce. Nella notte tra il 24 e il 25 luglio 1943, in una drammatica seduta del Gran Consiglio del fascismo, viene proposta una mozione di sfiducia nei confronti di Mussolini. Vittorio Emanuele III, la mattina seguente, fa arrestare Mussolini e il generale Badoglio viene nominato a capo del nuovo Governo. 

Tutto accade con sconcertante facilità: Mussolini è imprigionato in un albergo sul Gran Sasso e il partito fascista è dichiarato disciolto con un semplice decreto del re. Badoglio e gli ambienti legati alla monarchia, mentre trattava segretamente con gli anglo-americani le condizioni di un armistizio, non vogliono insospettire i tedeschi, che sono ancora alleati dell'Italia. 

3 settembre 1943

Viene firmato l'Armistizio a Cassibile, comunicato agli italiani l'8 settembre. La reazione dei tedeschi è quella di occupare l'Italia, un paese senza governo e completamente nel caos. Il re Vittorio Emanuele III e Badoglio si rifugiano a Brindisi e formano un nuovo governo nel cosiddetto Regno del Sud. L'esercito si sfascia e mentre alcuni reparti si arrendono, altri si oppongono con scarsi risultati, come nel presidio di Cefalonia. 

Mussolini, liberato dai tedeschi, costituisce in Italia settentrionale un nuovo Stato, che si regge grazie alle armi naziste: la Repubblica di Salò o Repubblica sociale italiana, che ha un programma politico anticapitalista, che richiama il fascismo delle origini. L'Italia precipita in una guerra civile per un malcontento generale.

Dopo l'8 settembre 1943, l'Italia risulta così spaccata in due, ma nonostante ciò la resistenza ai tedeschi raccoglie consensi. I partigiani hanno l'appoggio dei partiti antifascisti usciti dalla clandestinità, che all'indomani dell'armistizio si trovano riuniti a Roma per costituire il Comitato di Liberazione Nazionale (CLN). I sei partiti che ne fanno parte (comunista, socialista, d'azione, liberale, democristiano e democratico del lavoro, il più recente, fondato da Ivanoe Bonomi) incitano gli italiani “alla lotta e alla resistenza” per liberare il paese dal nazifascismo e per rivendicare all'Italia un proprio posto. Dopo la dichiarazione di guerra alla Germania da parte del Governo Badoglio nell'ottobre del 1943 e grazie soprattutto alla guida politica e militare del Comitato di Liberazione Nazionale, i primi nuclei partigiani crescono di numero.

giugno 1944

Costituzione del Governo di unità nazionale guidato da Bonomi, che ha preso il posto di Badoglio. Vittorio Emanuele III trasmette i suoi poteri al figlio Umberto.

I partiti antifascisti mettono da parte ogni differenza ideologica e collaborano per conseguire un primo fondamentale obiettivo: la cacciata dei tedeschi, ma numerose divisioni tedesche e in pratica tutte le forze “repubblichine”, vengono così chiamate le truppe della Repubblica sociale, sono distaccate dal fronte e vengono impiegate per contrastare le attività delle formazioni partigiane.

A ogni attacco partigiano, i tedeschi e i “repubblichini” rispondono con massicci rastrellamenti e con rappresaglie feroci e indiscriminate contro la stessa popolazione civile. Fra le più spietate vi è la fucilazione di 335 ebrei, antifascisti e semplici cittadini alle Fosse Ardeatine a Roma e l'eccidio di 1830 civili a Marzabotto, presso Bologna. Le operazioni militari, nel frattempo, subiscono, nel settembre del 1944, un rallentamento. Infatti gli angloamericani, dopo aver liberato Firenze, vengono bloccati dai tedeschi lungo la linea gotica, un fronte che taglia in due l'Italia.

1944-1945. La Resistenza italiana sa superare il duro inverno del 1944-45. Gli Alleati, che, dopo lo sbarco in Normandia, considerano secondario il fronte italiano, sono attestati ancora davanti alla “linea gotica”, mentre i nazifascisti intensificano i rastrellamenti e le rappresaglie. Con il sopraggiungere della primavera, la linea gotica crolla di fronte alla ripresa dell'offensiva angloamericana. Il CLNAI, Comitato di Liberazione Nazionale dell'Alta Italia, che si è costituito nel 1944, ordina l'insurrezione generale.

La fine del Terzo Reich e la resa del Giappone

4 febbraio 1945: Conferenza di Yalta. Voluta da Roosevelt, Churchill e Stalin, discute sul futuro assetto dell'Europa e la Germania viene divisa in zone.

Nella notte fra il 5 e il 6 giugno 1944, gli Alleati sbarcano in Normandia. Con un impressionante spiegamento di uomini e mezzi militari, gli angloamericani sorprendono i tedeschi. L'operazione porta il nome di Overlord, nome in codice dello sbarco in Normandia. Nonostante la tenace resistenza dei tedeschi, anche Parigi fu liberata. Ormai la Germania è di nuovo ridotta ai confini del 1939.

13 aprile 1945. Muore Roosevelt, ma gli alleati riprendono l'offensiva e assediano Berlino. 

25 aprile 1945. Nel giorno in cui il CLNAI ordina l'insurrezione generale, anche Milano è liberata, mentre Mussolini cerca la fuga. 

28 aprile 1945. Mussolini è catturato dai partigiani e fucilato.

30 aprile 1945. Hitler si suicida.

7 maggio 1945. La Germania firma una resa senza condizioni.

Nel Pacifico, la superiorità aeronavale degli americani è divenuta tale che i giapponesi sono costretti a una lenta ritirata e, nonostante alcune forme di fanatismo politico e religioso da parte dei giapponesi, gli americani conquistano Guadalcanal (nelle isole Salomone), vincendo, nell'ottobre del 1944, di fronte all'isola di Leyte, nelle Filippine, la più grande battaglia aeronavale della Seconda Guerra Mondiale e, dopo la vittoria colta a Okinawa nel giugno del 1945, si aprono la strada per l'invasione dell'arcipelago giapponese. Tuttavia i combattimenti sono stati di una violenza tale che il presidente Harry Truman, succeduto a Roosevelt, dà l'ordine di sganciare sul Giappone due bombe atomiche.

26 giugno 1945. A San Francisco, i rappresentanti di 50 Stati fondano l'ONU (Organizzazione delle Nazioni Unite).

6 agosto 1945. Sganciata la prima bomba atomica sulla citta di Hiroshima.

9 agosto 1945. Sganciata la seconda bomba atomica su Nagasaki.

Le due città vengono letteralmente cancellate dall'esplosione e gli effetti delle radiazioni si faranno sentire sui superstiti per decenni. L'imperatore Hirohito si vede costretto alla resa senza condizioni. 

2 settembre 1945. Il Giappone firma la resa. La Seconda Guerra Mondiale è finita.

20 ottobre 1945. A Norimberga sono processati 22 alti gerarchi del nazismo per i crimini commessi contro l'umanità.

Dal 1945 a oggi

Le conseguenze politiche della guerra: Dopo la conferenza di Yalta del febbraio 1945, i tre Grandi si incontrano a Potsdam, alla periferia di Berlino, nel luglio dello stesso anno. I protagonisti sono però in parte cambiati: insieme a Stalin, si trovano il nuovo presidente degli Stati Uniti Harry Truman e il nuovo primo ministro inglese, il laburista Clement R. Attlee, per discutere del futuro d'Europa. Si stabilisce la natura dei trattati di pace, che vengono poi preparati nella Conferenza di Parigi (luglio-ottobre 1946) e firmati il 10 febbraio 1947 dall'Italia, dalla Romania, dalla Bulgaria, dalla Finlandia e dall'Ungheria. Con la Germania non viene firmata nessuna pace e il suo territorio è diviso in quattro zone di occupazione. Di fronte alla politica di Stalin in Europa orientale, la Gran Bretagna è costretta a riconoscere il ruolo fondamentale degli USA nel contenimento dell'espansione sovietica. Si sta delineando una progressiva bipolarizzazione del mondo.

La Guerra Fredda (1947-1962)

Da un punto di vista generale, la Guerra Fredda è un aspro confronto fra due sistemi politici ed economici inconciliabili: quello comunista, con un'economia diretta dallo Stato e con la soppressione della proprietà privata, e quello liberal-democratico e capitalista. Il primo fa capo all'URSS e il secondo agli USA.

Appena concluso il conflitto, si hanno i primi segni che la Grande Alleanza costituitasi nella lotta al nazifascismo si stava gravemente incrinando. Stalin non nasconde la sua intenzione di creare una serie di Stati “cuscinetto”, ovvero paesi che non commercino e non abbiano rapporti di alcun tipo con l'Occidente, per costituire una fascia protettiva contro eventuali attacchi all'Unione Sovietica. Romania e Bulgaria si trovano sotto il regime comunista dal 1946. Anche la Cecoslovacchia, dal 1948, diventa un paese del blocco comunista. 

Nasce la cortina di ferro fra l'Europa orientale e l'Europa occidentale, un confine quasi impenetrabile che isola gli Stati dell'est dal resto del mondo, ponendoli sotto il totale dominio dell'URSS. Fra i partiti comunisti al potere, solo quello jugoslavo mantiene con fermezza la propria indipendenza da Mosca. Di fronte a questa situazione, gli USA, fin dall'aprile 1945, con il nuovo presidente Truman, dimostrano minor disponibilità nei confronti dell'Unione Sovietica.

Il 1947 è l'anno d'inizio della Guerra Fredda e della divisione del mondo in due blocchi. Sempre nello stesso anno, viene costituito il Cominform, che al di là della sua qualifica di Ufficio di informazione, ha in realtà lo scopo di controllare i partiti comunisti dell'Europa orientale, che sono sottoposti a una ferrea disciplina imposta dal Partito Comunista Sovietico.

12 marzo 1947. Di fronte a una imposizione sovietica, gli USA, con al governo Truman, pensano a una strategia che prende il nome di linea di contenimento dell'URSS.

Giugno 1947. Il segretario di Stato americano George Marshall propone un piano economico di aiuti a tutta l'Europa, il Piano Marshall, che è approvato dal Congresso statunitense nel 1948. Il piano ha obiettivi economico-monetari, ma ha anche obiettivi politici come quello di prospettare l'unificazione europea, di risolvere il problema della Germania e di mettere in difficoltà l'URSS.

24 giugno 1948. Stalin assedia la città di Berlino, obbligandola a sottomettersi al regime sovietico. Gli USA, però, con un ponte aereo (che sarebbe durato 462 giorni), salvano Berlino trasportando tutto quanto il necessario alla sopravvivenza.

Il 1949

All'interno dei due blocchi la Guerra Fredda produce intolleranza e fanatismo, in forme particolarmente drammatiche nell'est europeo. Nei paesi dell'est, Stalin avvia, dal 1949, una serie di purghe all'interno dei partiti comunisti, che culminano in tragici processi farsa contro i loro principali dirigenti. Sempre nel 1949 viene creato il Comecon (Consiglio di Mutua Assistenza Economica), che doveva assicurare la cooperazione economica fra i paesi comunisti.

4 aprile 1949. Sorge un sistema di sicurezza fra dodici Stati (USA, Gran Bretagna, Francia, Belgio, Lussemburgo, Olanda, Canada, Norvegia, Danimarca, Irlanda, Portogallo e Italia), la NATO o Patto Atlantico.

Maggio 1949. Nasce, a Occidente, la Repubblica Federale Tedesca e, a Oriente, poco dopo, la Repubblica Democratica Tedesca.

1950-1954. Anni in cui è in scena il Maccartismo, dal nome del senatore Joseph McCarthy. Fenomeno politico americano reazionario, fatto di anticomunismo, di nazionalismo e di attacco indiscriminato contro tutte le cosiddette attività antiamericane, in pratica ogni idea progressista e non conformista. McCarthy scatena una vera e propria caccia alle streghe, potendo contare sull'acceso anticomunismo di ampi settori dell'opinione pubblica americana.

La guerra di Corea

Il 25 giugno 1950, la pace mondiale sembra essere ancora in pericolo: nella penisola asiatica di Corea, truppe nordcoreane varcano il 38° parallelo, che segna il confine fra la Corea del nord, comunista, e la Corea del sud, legata agli occidentali. Gli USA rispondono immediatamente, ottenendo dal Consiglio di sicurezza dell'ONU la condanna dell'aggressione e l'invio di truppe per respingerla. Gli Stati Uniti possono così intervenire sotto le bandiere delle Nazioni Unite, cosa che politicamente ha un grande valore perché, in questo modo, gli USA dimostrano di combattere non per difendere interessi propri, ma per affermare il diritto internazionale.

Nel 1953 si raggiunge la pace.

La destalinizzazione

Nikita Krusciov è a capo del Governo sovietico e segretario del PCUS. Nel XX Congresso del Partito Comunista Sovietico, denuncia i crimini contro l'umanità di Stalin e indica i punti principali di una nuova politica basata sul confronto economico e su una pacifica coesistenza. Nel 1956, però, si hanno anche due crisi internazionali, una in Europa e una in Africa.

■ In Polonia si ha una rivolta popolare, che consente di iniziare un processo di indipendenza da Mosca. In Ungheria scoppia una vera e propria insurrezione popolare contro le truppe sovietiche presenti nel paese. Di fronte al pericolo che l'Ungheria esca dal Patto di Varsavia, Krusciov reagisce con durezza “stalinista”. La rivolta viene sanguinosamente soffocata dai carri armati. 

■ Nell'ottobre del 1956 si ha la crisi di Suez. Il colonnello Gamal Abd Nasser (1918-1970), nuovo capo dell'Egitto, ha, nel mese di luglio, nazionalizzato la Compagnia del canale di Suez, sottraendola al controllo britannico e francese. La risposta anglofrancese è durissima, si decide infatti per la soluzione militare. Gran Bretagna, Francia e Israele attaccano l'Egitto, ma gli USA condannano l'aggressione e abbandonano il territorio.

Agosto 1961. A Berlino, Krusciov fa costruire un muro fra il settore orientale e occidentale della città. Lo scopo è di arrestare l'imponente esodo di tedeschi orientali (3 milioni in 15 anni) nella Repubblica Federale Tedesca. L'emigrazione è bloccata, ma il “muro di Berlino” diviene il simbolo dell'oppressione e della negazione di ogni libertà.

Ottobre 1962: Crisi di Cuba. Fidel Castro, un intellettuale che ha rovesciato, dopo una lunga guerriglia (1956-1959), il dittatore filoamericano Batista, si avvicina progressivamente ai sovietici fino a stringere con loro un'alleanza. Gli Stati Uniti sono preoccupati per la vicinanza di un paese filosovietico alle coste americane, soprattutto dopo che Castro ha instaurato un regime comunista, e appoggiano un tentativo di sbarco di esuli cubani nell'isola (Baia dei porci, 1961). Ma, dopo l'installazione di missili da parte dell'URSS, che dalle coste cubane minacciano da vicino gli Usa, la reazione americana è estremamente dura (ottobre 1962). La fermezza dimostrata dal nuovo presidente degli Stati Uniti, John Fitzgerald Kennedy (1917-1963), e il terrore per il potere distruttivo delle bombe H, allontanano la minaccia di una terza guerra mondiale.

Il dopoguerra in Italia

2 giugno 1946 - Elezioni

Alcide De Gasperi è il Presidente del Consiglio (leader della Democrazia Cristiana). Il 90% degli elettori si reca alle urne e la monarchia viene abolita. La Repubblica prevale e ha così inizio la storia della Repubblica italiana. A vincere e a ottenere la maggioranza è la Democrazia Cristiana. Fra i suoi leader più prestigiosi c'è Giovanni Gronchi. Il liberale Enrico De Nicola è eletto presidente provvisorio della Repubblica. Il Partito Comunista, con il suo segretario Palmiro Togliatti, accantona la tesi della presa del potere del proletariato e decide di creare un grande partito di massa che organizzi la classe operaia per la costituzione di un regime democratico.

Per più di quaranta anni si avrà una Democrazia Cristiana come principale forza di Governo e un Partito Comunista come principale forza di opposizione. Il Partito Socialista è invece guidato dal suo segretario Pietro Nenni.

1 gennaio 1948

Entra in vigore la Costituzione della Repubblica italiana, in cui si afferma la separazione dei poteri, il diritto di voto esteso a tutti i cittadini e il sistema proporzionale. Primo Presidente della Repubblica: Luigi Einaudi.

18 aprile 1948

Elezioni del primo Parlamento della Repubblica. La partecipazione al voto è decisamente elevata: 92,3%. La DC è il partito maggioritario.

14 luglio 1948

Attentato a Togliatti: ne consegue una mobilitazione popolare.

agosto 1948

Viene fondata la CISL e nel marzo del 1950 viene data vita alla UIL.

Gli anni della ricostruzione

Risollevare economicamente l'Italia non è un problema facile: è appena uscita da una guerra devastante e da una lunga dittatura. Einaudi (non ancora Presidente) pensa così, soprattutto, ad allentare la morsa dell'inflazione, aumentando i prezzi di alcuni servizi pubblici essenziali, come il gas e l'elettricità, e riducendo i crediti all'industria e al commercio. In questo modo rallenta la produzione industriale per la scarsità dei crediti, creando disoccupazione, ma diminuisce anche la necessità di emettere moneta (che crea inflazione) per sostenere l'industria e per finanziare i servizi. La “linea Einaudi” si dimostra efficace. Per la ricostruzione del paese si chiede aiuto anche agli USA. Dopo che il congresso americano vota la legge di applicazione del piano Marshall, l'ERP (European Recovery Program), l'Italia può contare su aiuti considerevoli.

4 aprile 1949. De Gasperi aderisce alla NATO. L'Italia esce dall'isolamento in cui il fascismo e la guerra l'hanno relegata, ed entra a far parte di tutti gli organismi europeisti.

Il governo De Gasperi e le elezioni politiche del 1953 

Nel sud, i contadini hanno manifestato il loro profondo disagio con scioperi e occupazione di latifondi e terre incolte. Per De Gasperi, vi è così l'impellente necessità di dare una risposta positiva alla crescente richiesta, in particolare nelle regioni meridionali, di avviare una profonda riforma agraria. Accanto ai problemi dell'agricoltura, e a essi collegata, vi è poi la “questione meridionale”, cioè lo stato di grave arretratezza del sud d'Italia. Per eliminare questa situazione di grave squilibrio territoriale fra nord e sud, nel 1950 è istituita la Cassa per il Mezzogiorno, un organismo dotato di notevoli fondi che ha il compito di avviare il processo di industrializzazione e di migliorare le condizioni di vita delle popolazioni meridionali.

Le elezioni amministrative del 1951 e del 1952 sono un campanello d'allarme per la DC, che perde circa quattro milioni di elettori rispetto alle politiche del 1948.

De Gasperi, per ridurre la forza elettorale della sinistra, presenta un disegno di legge che prevede per il partito o la coalizione di partiti che hanno raggiunto il 50% più uno dei voti, un premio di maggioranza in grado di assicurare in Parlamento alla coalizione vincente il 65% dei seggi. La legge truffa, come viene chiamata dalle opposizioni, è approvata in Parlamento nonostante l'ostruzionismo della sinistra. Ma, nelle elezioni politiche tenutesi in quello stesso anno, nel 1953, i quattro partiti di Governo (DC, PSDI, PLI, PRI) non raggiungono la soglia del 50%. La legge non può quindi essere applicata e la grave sconfitta segna la fine dell'era De Gasperi. Le elezioni politiche del 1968 segnano però una grossa perdita per il PSU (il 5,4% in meno), che si scinderà di nuovo l'anno successivo, mentre avanzano le opposizioni: il PCI passa dal 25,3% al 26,9% e il PSUP conquista il 4,5%.

Gli anni Sessanta e la decolonizzazione

L'elezione di John Fitzgerald Kennedy, il primo presidente cattolico degli Stati Uniti, nel 1960, ha acceso grandi speranze in tutto il “mondo libero”. La crisi dei missili a Cuba è l'ultimo grave incidente della Guerra Fredda e segna l'inizio di una reale distensione fra le due superpotenze. Viene installato un “telefono rosso” che collega direttamente Washington a Mosca per evitare che errori o malintesi potessero scatenare un conflitto nucleare.

Nell'atmosfera di speranza in un futuro di pace di quegli anni si apre, nell'ottobre del 1963, un concilio ecumenico della Chiesa Cattolica, il Concilio Vaticano II. A volere il Concilio è papa Giovanni XXIII, eletto nel 1958 dopo la morte di papa Pio XII.

Gli Stati Uniti conoscono negli anni Sessanta la fase più lunga di ininterrotto sviluppo economico della loro storia, tanto da superare, nel 1970, del 70% la produzione del 1960.

Novembre 1963: Kennedy viene assassinato. Il successore, Lyndon B. Johnson, eletto nel 1964, fa votare la legge sui diritti civili (già presente nel programma Kennedy), che vieta la segregazione della gente di colore nelle scuole e nel lavoro.

Johnson è duramente attaccato dalla minoranza nera, che ritiene comunque non pienamente attuata l'integrazione razziale. Ci sono disordini razziali, violenti (con alla testa il Black Power) e di ispirazione non violenta, con a capo Martin Luther King. Ma il problema più grave di quegli anni è legato al progressivo coinvolgimento americano nella guerra in Vietnam. 

1964-1975: Guerra del Vietnam. Tutto nasce dalla divisione della penisola indocinese. Il movimento del Vietnam del nord insorge e gli USA decidono di intervenire, ma la resistenza dei Viet Cong (movimento di liberazione nazionale del Vietnam del nord) non è piegata. Infatti, nonostante l'intensificarsi dei bombardamenti sul Vietnam del nord e l'enorme superiorità dei mezzi USA, i Viet Cong passano addirittura all'offensiva. Nel 1975 gli americani abbandonano il paese e il Vietnam del nord invade il sud. Nel 1976 è proclamata la Repubblica Socialista del Vietnam.

1968. Il 1968 rappresenta, per diversi motivi, un anno cruciale per la storia degli ultimi decenni del XX secolo. Lo scoppio di un'improvvisa e radicale contestazione studentesca, che al Sessantotto lega il proprio nome, contro i valori della società capitalistica ha come sfondo e come causa la crisi del modello di sviluppo economico e l'incapacità dei Governi di risolvere in modo nuovo i problemi del mondo. La rivolta studentesca si diffonde dalle Università americane di New York (Columbia) e di Los Angeles (Berkeley) al resto degli USA e in Europa.

■ In Italia, i primi scontri iniziano a Roma per poi spostarsi nelle altre città, ma nell'ottobre del 1969, quello che è conosciuto come l'“autunno caldo”, coinvolgono le Università, le fabbriche e i sindacati (CGIL, CISL, UIL), che in occasione dei rinnovi contrattuali intraprendono un'azione unitaria.

■ In Francia, De Gaulle presiede la V Repubblica dal dicembre del 1958. Governa praticamente senza opposizione fino al 1968 e sostanzialmente con una politica antieuropeista, fin quando non è messo in grave difficoltà dalla contestazione studentesca e dalla protesta operaia, perdendo molto del proprio carisma. Nell'aprile del 1969, sconfitto in un referendum, De Gaulle si dimette e si ritira dalla politica.

■ In Cina, troviamo 25 anni di dominazione di Mao Tse-tung, ideatore della rivoluzione cinese. La Rivoluzione culturale, appoggiata dalle Guardie Rosse, giovani operai e contadini inquadrati militarmente, attacca il persistere del tradizionale assetto della società cinese. Si scatena una rivoluzione che sfocia in una guerra civile che influenza anche la contestazione studentesca. Nel 1976, dopo la morte di Mao, va al potere Deng Xiao Ping, un uomo pragmatico più attento ai problemi economici, legati al tentativo di trasformare il paese in una potenza industriale, che non ai temi ideologici.

■ Il colonnello Gamal Abd Nasser, succeduto al generale Naguib, riesce per breve tempo a unire Egitto e Siria nella Repubblica Araba Unita (RAU, 1958). Alcuni paesi dell'Africa conquistano la propria indipendenza pacificamente, come il Marocco nel 1956 e la Tunisia nel 1957, altri paesi invece hanno affrontato sanguinose guerre civili: ricordiamo l'Angola, il Mozambico, lo Zaire, liberatisi solo nel 1975. Nel Sudafrica solo nel 1994 si festeggerà la conquista dell'indipendenza grazie alla salita di Nelson Mandela al potere, che aveva pagato con la prigione la sua lotta passionale per la giustizia nel paese e per una possibile integrazione razziale.

■ Nel Medio Oriente, invece, il 14 maggio 1948 viene proclamata l'indipendenza dello Stato arabo in terra d'Israele. Nel 1956 scoppia la guerra arabo-israeliana con l'attacco israeliano all'Egitto. Nel 1961 il Kuwait riesce a essere indipendente, mentre si giunge al 1967 con la terza guerra arabo-israeliana o Guerra dei sei giorni, per la straordinaria rapidità con la quale Israele vince. Intanto già nel 1964 nasce l'OLP (Organizzazione per la liberazione della Palestina, guidata da Yasser Arafat). Nel 1973 scoppia anche il quarto conflitto, che si conclude con la dissoluzione del Libano come Stato.

■ Cuba, dopo la Seconda Guerra Mondiale, viene gestita da un dittatore generale, corrotto e crudele, appoggiato dagli americani. Per questo, nel 1958, Fidel Castro appoggiato da altri leader, tra cui Che Guevara, rivoluziona l'intera situazione imponendo un nuovo governo popolare.

Gli anni Settanta e Ottanta

12 dicembre 1969. Nella sede della Banca Nazionale dell'Agricoltura a Milano, in piazza Fontana, scoppia una bomba che provoca una strage (17 morti e 88 feriti).

1970. Avviene la “rivolta di Reggio Calabria”, guidata da estremisti di destra, con chiari intenti eversivi. In concomitanza con questi fatti, il 22 luglio 1970, strage del “treno del Sole” (il direttissimo Palermo-Torino) a Gioia Tauro (Reggio Calabria), con 6 morti e 72 feriti.

28 maggio 1974. Lo scoppio di una bomba in piazza della Loggia, a Brescia, durante una manifestazione sindacale, causa la morte di 8 persone e il ferimento di 102.

4 agosto 1974. Un attentato al treno Italicus, lungo la linea Firenze-Bologna, uccide 12 persone e ne ferisce 48.

2 agosto 1980. Strage alla stazione di Bologna, con 85 morti e 200 feriti.

23 dicembre 1984. Lungo la linea Firenze-Bologna una bomba fa strage sul rapido Napoli- Milano, provocando 16 morti e 267 feriti.

Queste sono state le tappe più sanguinose, dai primi anni Settanta agli anni Ottanta, della “strategia della tensione”, un disegno eversivo, che ha visto l'intreccio perverso di forze di estrema destra, di associazioni massoniche segrete, come la loggia P2, di organizzazioni mafiose e terroristiche e dei servizi segreti.

Accanto al terrorismo di estrema destra, emerge un nuovo filone terroristico di segno, almeno apparentemente, opposto, il terrorismo di sinistra. Alla fine del 1973, il segretario del PCI, Enrico Berlinguer, convinto che le riforme strutturali di cui l'Italia ha bisogno possano essere attuate solo da una larga maggioranza, avanza la proposta di un compromesso storico fra le forze democratiche e popolari del paese (cattolici compresi).

L'esito del referendum del 1974 per l'abrogazione della legge sul divorzio, introdotto in Italia nel 1970, aveva sancito la sconfitta della DC e della destra. Le elezioni regionali del 1975 e le elezioni politiche del 1976 sembrano confermare un sostanziale mutamento del quadro politico italiano con una netta avanzata delle sinistre. Questa maggioranza regge fino al 1978. 

Aprile 1974. Il gruppo eversivo più organizzato, le Brigate Rosse (con il rapimento del sostituto procuratore della repubblica di Genova, Mario Sossi), dà inizio a una tragica serie di ferimenti (gambizzazioni) e di assassinii di magistrati, giornalisti, poliziotti, uomini politici, dirigenti industriali e sindacalisti.

1978. Giovanni Leone si dimette dalla carica di Presidente della Repubblica (iniziata nel 1971 dopo la scadenza del mandato di Saragat).

16 marzo 1978. Con il rapimento di Aldo Moro e la strage della sua scorta in via Fani a Roma ha il suo culmine l'azione eversiva delle Brigate Rosse. Moro sarà ucciso il 9 maggio.

1980. Ha inizio una nuova stagione politica, che si protrae per tutti gli anni Ottanta, caratterizzata da Governi sostenuti da maggioranze pentapartitiche. Dopo le dimissioni di Francesco Cossiga, il Presidente della Repubblica Sandro Pertini affida l'incarico di formare un nuovo Governo ad Arnaldo Forlani, che ottiene la fiducia di DC, PSI, PSDI, PRI e l'astensione del PLI. Si delinea così quella formula politica, imperniata su una maggioranza di cinque partiti, che ha manifestato una preoccupante tendenza a identificarsi con lo Stato, occupando le istituzioni e stabilendo con il sistema industriale pubblico e privato del paese rapporti economici (inchiesta “mani pulite”). Il Partito Socialista con il suo segretario Bettino Craxi gioca un ruolo fondamentale nel pentapartito.

1983. Craxi è il primo Presidente del Consiglio socialista e governerà fino al 1987.

Novembre 1979. Assalto all'Ambasciata americana di Teheran, in Iran. Gli studenti islamici prendono in ostaggio il corpo diplomatico statunitense e Carter invia, per liberare gli ostaggi, alcuni aerei ed elicotteri, che entrano in collisione fra di loro nel deserto. Successive sanzioni economiche contro l'Iran dell'ayatollah Khomeini non danno migliori risultati.

Mentre l'URSS si trova impantanata in una sorta di guerra del Vietnam, in Afghanistan, in Europa occidentale, a metà degli anni Settanta, i governi cercano di rilanciare l'economia con misure contro la disoccupazione, sgravi fiscali al settore privato e contenimento delle spese sociali. In Francia, il socialista François Mitterrand vince nel 1981 le elezioni per la presidenza della Repubblica. Nella Repubblica Federale Tedesca diviene cancelliere nel 1969 il socialdemocratico Willy Brandt, che avvia una politica di apertura nei confronti dell'URSS e dei paesi dell'Europa orientale (Ostpolitik). Nel 1974, Helmut Schmidt subentra a Brandt nella carica di cancelliere.

1970-1991. Negli USA si apre un nuovo decennio con la presidenza del repubblicano Richard Nixon (1969), costretto a dimettersi nel 1974. Il democratico Jimmy Carter, diventato presidente nel 1977, sconta sul piano internazionale la perdita di prestigio e il senso di frustrazione degli americani dopo la guerra in Vietnam.

Nel 1980 entra nella Casa Bianca il repubblicano Ronald Reagan. La sua presidenza è caratterizzata fin dall'inizio dal tentativo di restituire agli Stati Uniti quel ruolo egemone nel mondo che la guerra del Vietnam ha offuscato. Reagan riduce la già scarsa incidenza delle spese sociali, scegliendo una linea di politica economica liberista. Sono decisi sgravi fiscali e i prezzi al consumo, come i salari, vengono liberalizzati. La società americana comincia a vivere al di sopra delle proprie possibilità. Il debito pubblico cresce e ci sono minori entrate, se non per gli investimenti del Giappone. La politica imperiale degli USA porta a casa notevoli successi.

In Libia, il colonnello Gheddafi, che ha preso il potere nel 1969 e proclama la necessità di ricorrere a una terza via, quella islamica basata sul Corano, per rifondare il mondo su basi diverse dal socialismo reale sovietico e dal capitalismo, sembra essere la principale fonte di finanziamento di ampi settori del terrorismo internazionale. Reagan, facilitato dal linguaggio e dalle azioni provocatorie del colonnello libico, fa di Gheddafi il suo bersaglio: nel 1981 ha luogo la battaglia aerea nel golfo della Sirte, nel 1986 lo scontro aeronavale davanti alle coste libiche e il bombardamento di Tripoli.

Reagan, rieletto nel 1984, pensa anche alla possibilità di dotare gli USA di uno “scudo spaziale” per neutralizzare eventuali attacchi di missili strategici a testata nucleare, ma per la realizzazione cerca un accordo con l'URSS per la riduzione delle bombe nucleari e delle armi strategiche: nel 1987 americani e sovietici trovano un'intesa per l'eliminazione degli “euromissili”.

Nell'età di Reagan viene ripreso il programma spaziale, che nel lontano luglio del 1969 ha portato l'uomo sulla Luna, ma il disastro della navicella spaziale Challenger (1986) rimette in discussione tutto.

Nel 1988 George Herbert Bush viene eletto presidente. Bush, a sua volta repubblicano, cerca di introdurre dei correttivi alla politica reaganiana che aveva portato all'insorgere di criminalità nelle grandi metropoli. Bush fa fronte anche a una grave crisi in Medio Oriente.

Agosto 1990. Il dittatore dell'Iraq, Saddam Hussein, invade l'emirato del Kuwait, ricchissimo di petrolio, adducendo come pretesto la riconquista di terre irachene in mani kuwaitiane. L'esercito iracheno è però costretto a cedere, abbandonando il Kuwait occupato. Intervengono gli USA di Bush arrestando l'offensiva.

Ottobre 1991. A Madrid, è convocata la prima sessione di una conferenza di pace sul Medio Oriente.

13 settembre 1993. Viene sottoscritto l'accordo di pace tra Yasser Arafat e Yitzhak Rabin sotto gli auspici del Presidente americano Clinton.

Il crollo del comunismo

1978. Elezione a papa dell'arcivescovo di Cracovia, Karol Wojtyla, col nome di Giovanni Paolo II.

1980. In Polonia nasce il sindacato indipendente Solidarność, che con un'incisiva lotta contro il regime è riuscito a ottenere nel 1989 le prime libere elezioni.

1985. Dopo la morte di Brežnev (1982) e i brevi governi di Jurij Andropov e di Konstantin Černenko, sale al potere Michail Gorbačëv. Ancora giovane dirigente sovietico, precisa ben presto le linee direttive della sua politica, che possono essere riassunte da due parole, che diventeranno famose in URSS e nel mondo per la loro carica dirompente: perestrojka (riforma radicale) e glasnost (trasparenza). Il lungo “regno” di Brežnev aveva aggravato i mali dell'Impero Sovietico, e il processo messo in moto dalle riforme travolge l'URSS, il comunismo e lo stesso Gorbačëv.

1989. Crollo del muro di Berlino, che segna il crollo del comunismo in Europa orientale e il principio della fine per la stessa URSS. Il 3.10.1990 viene proclamata la riunificazione di Germania occidentale (RFT) e Germania orientale (RDT).

1990. Boris Eltsin è eletto presidente della Repubblica; Gorbačëv è costretto a dimettersi e il PC è dichiarato un partito fuorilegge. In quegli anni la Russia si trova ad affrontare una drammatica crisi economica, sociale e politica che la porta sull'orlo della guerra civile. La crisi giunge al suo culmine nell'estate del '98 costringendo Eltsin a cedere parte dei suoi poteri a un nuovo Governo appoggiato dai comunisti.

21 dicembre 1991. Ad Alma Ata, i presidenti delle repubbliche dello Stato sovietico decidono la fine dell'URSS e proclamano la Comunità di Stati Indipendenti (CSI).

27 aprile 1992. Secessione di quattro repubbliche della Iugoslavia (Croazia, Bosnia-Erzegovina, Slovenia e Macedonia); le due rimanenti costituiscono una repubblica federale (dal 2003 chiamata Serbia e Montenegro, fino alla separazione definitiva dei due stati nel 2006).

1° gennaio 1993. La Cecoslovacchia, stato federale dal 1969, viene smembrata in Repubblica Ceca e Slovacchia.

Il dramma africano

L'Africa subsahariana è, fra tutte le aree del pianeta, quella che meno ha approfittato delle opportunità offerte dalle trasformazioni economiche di fine secolo. Afflitta da una povertà crescente, da una situazione sanitaria drammatica e dalla cronica debolezza delle strutture statali nate dalla decolonizzazione, l'Africa nera vede i suoi mali aggravati da una lunga serie di colpi di Stato e di guerre civili. Le note incoraggianti giungono soprattutto dal Sudafrica, dove si conclude la lunga stagione dell'apartheid (politica di segregazione razziale). Alla fine degli anni Ottanta, il primo ministro Fredrik de Klerk comincia a smantellare il regime di discriminazione razziale e apre negoziati con Nelson Mandela, leader del movimento antisegregazionista ANC (African National Congress), liberato dal carcere nel febbraio 1990. Il negoziato riceve un forte impulso dall'esito favorevole di un referendum tra la comunità bianca.

Maggio 1994. Si svolgono pacificamente le prime elezioni a suffragio universale, vinte dall'ANC, e Mandela diviene capo dello Stato.

Contemporaneamente, in Africa orientale si consuma la tragedia di una ex colonia italiana, la Somalia. Abbattuta, nel gennaio 1991, la dittatura di Siad Barre, il paese diventa teatro di una spietata guerra fra clan e bande rivali.

Per porre fine al massacro, le Nazioni Unite decidono, alla fine del 1992, l'invio di un forte contingente multinazionale. Questa operazione si rivela più difficile del previsto: ne nascono scontri sanguinosi fra gruppi somali e reparti dell'ONU. È solo nel 1996-1997 che una parziale restaurazione dell'autorità statale viene avviata grazie all'opera di mediazione tra le fazioni in lotta svolta sia dall'Italia sia dai vicini africani (Etiopia e Kenya).

Fra il 1994 e il 1996 il piccolo Stato del Ruanda, uno dei più poveri del continente, è il teatro di una crudelissima guerra fra le etnie degli hutu e dei tutsi. Nel maggio 1997, un combattente delle lotte per l'indipendenza, Laurent Désiré Kabila, al comando di una sorta di esercito di ventura composto in parte da ex profughi tutsi, conquista, senza quasi incontrare resistenza, Kinshasa, la capitale dello Zaire, che riassume il vecchio nome di Repubblica del Congo. In questo caso (come in quello della guerra civile in Angola) le lotte etniche e tribali nascondono scontri di interesse relativi allo sfruttamento delle cospicue risorse naturali del paese, ma celano anche contrasti fra le potenze occidentali (Kabila gode delle simpatie degli Stati Uniti, mentre Mobutu è fino all'ultimo appoggiato dalla Francia). Questi condizionamenti esterni sono però più l'effetto che la causa della crisi delle classi dirigenti africane, incapaci, a quarant'anni dall'indipendenza, di costruire strutture statali moderne e durature.


L'egemonia mondiale USA

Novembre 1992-1998. Bush, nel 1992, è duramente sconfitto dal candidato democratico Bill Clinton. Quest'ultimo cerca tuttavia di imprimere alla politica estera americana un segno più “progressista”, in linea con la tradizione del suo partito, e di rilanciare l'immagine degli Stati Uniti non solo come garanti degli equilibri mondiali, ma anche come difensori della democrazia in ogni parte del pianeta.

I maggiori successi diplomatici della presidenza Clinton (l'appoggio all'accordo israelo-palestinese del 1993 e la pacificazione imposta in Bosnia) producono, intanto, risultati ancora precari.

I rapporti con la Russia causano qualche momento di tensione. Già dal 1996 Clinton si riprende, e può comunque vantare un bilancio internazionale non del tutto negativo. Trae vantaggio dalle contemporanee difficoltà del Giappone e si impone così come principale locomotiva dell'economia mondiale, rafforzando il suo primato.

La posizione di Clinton è però costantemente minacciata dal periodico emergere di accuse relative alla sua vita privata. Nel 1998, la maggioranza repubblicana del Congresso propone addirittura di mettere in stato d'accusa il presidente. Nel novembre del 2000 si tengono negli USA le elezioni presidenziali che vedono la vittoria del repubblicano George Walter Bush. Purtroppo nella storia degli Stati Uniti d'America si ricorda anche l'attacco terroristico islamico dell'11 settembre 2001 alle Torri Gemelle di New York, che crollano causando migliaia di vittime.

Impossibile non citare nella storia degli USA le elezioni presidenziali del 2008, vinte da Barack Obama, che diventa il 44° presidente degli Stati Uniti d'America e il primo afroamericano della storia a salire al potere. Vincitore del Premio Nobel per la pace nel 2009, Obama viene riconfermato nel 2012. Alle elezioni del 2016 la candidata democratica Hillary Clinton viene sconfitta inaspettatamente dal repubblicano Donald Trump, affermandosi con un programma populista, protezionista e conservatore contro la candidata democratica Hillary Clinton.


L'Unione europea

Dall’altro canto l’Europa occidentale affronta, dall’ultimo decennio del XX secolo, nuove e difficili sfide.

Febbraio 1992. Nella citta olandese di Maastricht, viene firmato un trattato che fa compiere un salto di qualità alle strutture e agli obiettivi della CEE (fondata con il trattato di Roma nel 1957), trasformandola in Unione europea (UE). Il trattato entra in vigore l’1.11.1993; i paesi fondatori sono Belgio, Danimarca, Francia, Germania, Gran Bretagna, Grecia, Irlanda, Italia, Lussemburgo, Paesi Bassi, Portogallo e Spagna).

1995. Entrano a far parte della UE anche Austria, Finlandia e Svezia.

2004. La UE accoglie dieci nuovi membri: otto stati dell’Europa centro-orientale (Repubblica Ceca, Estonia, Lettonia, Lituania, Polonia, Slovacchia, Slovenia, Ungheria) e due paesi insulari (Malta e Cipro).

2007. Entrano nella UE Bulgaria e Romania.

2013. Entra nella UE anche la Croazia, mentre proseguono con moltissime difficoltà i negoziati per l’adesione della Turchia, da tempo associata alla UE, e con altri paesi (Albania, Bosnia-Erzegovina, Macedonia del Nord, Montenegro, Serbia).

2016. Un referendum indetto in Gran Bretagna sulla permanenza del paese nella UE ha visto la vittoria dei sostenitori dell'uscita (Brexit). Ciò ha indotto il premier David Cameron a rassegnare le dimissioni, lasciando la carica di primo ministro e la guida del Partito conservatore a Therese May (luglio 2016).

Gennaio 2020. Dopo un lungo e complesso negoziato sui rapporti dopo il distacco formale, previsto in prima istanza per il marzo 2019, il 31 gennaio la Gran Bretagna esce uffcialmente dalla UE.


Cittadinanza, Costituzione e Stato

Ordinamento e Costituzione

Questo capitolo ha come scopo principale quello di analizzare nelle sue linee fondamentali l'ordinamento costituzionale della nostra Repubblica. Prima di procedere in tal senso, è però necessario soffermare la nostra attenzione su alcuni concetti introduttivi, dai quali è preferibile non prescindere se si vuole concepire la nostra esperienza costituzionale come il risultato di una lunga e complessa trasformazione storico-politico-istituzionale che ha portato all'affermazione dello Stato moderno.

Stato: forma di organizzazione sociale costituita dal popolo, che opera in un territorio definito e che riconosce e rispetta le regole di un'autorità.

Lo Stato è così costituito da popolo, territorio e sovranità.

■ Il popolo è l'insieme delle persone che lo Stato riconosce come cittadini, dipendentemente dalla residenza degli stessi. A questo proposito, è necessario fare una precisazione: il concetto di popolo non equivale al concetto di nazione. Il primo, infatti, implica un rapporto giuridico che si esprime attraverso la cittadinanza, mentre il secondo è espressione di un rapporto etnico, ovvero si basa sulla comunanza di fattori, quali razza, lingua e religione.

■ Il territorio è quella parte della superficie terrestre su cui il popolo è stanziato. Per quanto riguarda il nostro caso specifico, il territorio cui apparteniamo è quello italiano.

■ La sovranità consiste nel potere che lo Stato si dà autonomamente di esercitare la potestà di comando e di farla attuare obbligatoriamente. L'Art. 1 della nostra carta costituzionale recita, al secondo comma, la sovranità appartiene al popolo, che la esercita nelle forme e nei limiti della Costituzione.

Esistono varie forme di Stato, ma prima di entrare nel dettaglio elenchiamo alcuni concetti utili per poi passare alle definizioni delle forme di Stato esistenti.

La forma di Stato rappresenta il rapporto tra la struttura del potere pubblico e la collettività che in essa si riconosce.

La forma di Governo è il modo in cui la sovranità dello Stato viene ripartita tra gli organi costituzionali e il rapporto tra questi. Insieme degli strumenti e dei mezzi mediante i quali una determinata organizzazione statuale persegue le sue finalità. Modi e mezzi che si traducono in un insieme di regole che disciplinano i rapporti tra i diversi organi costituzionali.

Dal punto di vista storico lo Stato può essere:

■ assoluto Caratterizzato da una progressiva concentrazione di potere nelle mani del Sovrano che interveniva prepotentemente in tutti gli aspetti della vita dei sudditi.

■ liberale Che poggia la propria legittimazione non più sulla natura divina del potere, bensì sulla volontà dei membri stessi della collettività.

■ unitario, federale o confederale Tipo di rapporto intercorrente tra l'entità statale e un altro tipo di entità, di dimensione territoriale.

■ democratico Caratterizzato dalla partecipazione politica di tutta la cittadinanza, sovranità popolare. È la forma più moderna di Stato liberale.

Come forme di governo, invece, riconosciamo:

■ la monarchia, nella quale la sovranità è assunta per diritto proprio da una persona fisica, il monarca o re, il quale esercita il potere personalmente e non come rappresentante dei cittadini. 

■ la repubblica, che si fonda invece sul principio della sovranità popolare e può essere parlamentare, presidenziale e semipresidenziale:

• parlamentare: quando il Capo dello Stato è eletto dal Parlamento, che imprime anche l'indirizzo all'attività dello Stato mediante il voto di fiducia o di sfiducia al Governo;

• presidenziale: quando il Capo dello Stato è eletto direttamente dal popolo, assumendo in tal modo un notevole grado di autonomia rispetto al Parlamento ed esercitando personalmente la direzione dell'attività dello Stato;

• semipresidenziale: quando il Capo dello Stato è eletto direttamente dal popolo e nomina il Primo Ministro che deve formare il Governo.

Si parlerà di Stato democratico quando il Governo viene affidato al popolo che esercita indirettamente tale potere delegandolo, per mezzo del suffragio universale, a suoi rappresentanti; Stato costituzionale, quando l'attività dello Stato si esprime attraverso tre differenti funzioni, secondo il principio della separazione dei poteri:

■ potere legislativo (di competenza del Parlamento)

■ potere esecutivo (di competenza del Governo)

■ potere giudiziario (di competenza della Magistratura)


La Costituzione della Repubblica italiana

La Costituzione della Repubblica Italiana, che si compone di 139 articoli e di 18 disposizioni transitorie e finali, risulta divisa in due parti. 

La prima parte ha come oggetto i diritti e doveri dei cittadini; essa si divide in quattro titoli:

■ titolo I, che riguarda i rapporti civili e che riconosce la libertà personale, la libertà di associazione e di riunione, la libertà di coscienza, la libertà di pensiero, il diritto di adire alle autorità giudiziarie per tutelare i propri diritti;

■ titolo II, che riguarda i rapporti etico-sociali e che riconosce i diritti della famiglia, la tutela della salute pubblica, la libertà d'insegnamento;

■ titolo III, che riguarda i rapporti economici e che riconosce la tutela del lavoro, la libertà all'iniziativa privata, la proprietà privata, la tutela del risparmio;

■ titolo IV, che riguarda i rapporti politici e che riconosce al cittadino il diritto di voto, il diritto a essere assunto dallo Stato, il dovere di contribuire alle spese pubbliche e il dovere di fedeltà nei confronti della Repubblica e della sua Costituzione.

La seconda parte della Costituzione disegna invece l'Ordinamento della Repubblica.


Cittadinanza e nazionalità

Si fa spesso confusione tra il concetto di nazionalità e quello di cittadinanza.

La nazionalità è il legame di appartenenza di un individuo a una comunità, che può coincidere o meno con uno Stato, sulle basi della cultura, della lingua, delle tradizioni, della religione o della storia.

La cittadinanza è invece la condizione giuridica di appartenenza di un individuo a uno Stato, rispetto al cui ordinamento giuridico il cittadino è titolare di diritti e di obblighi comuni a tutti gli altri cittadini. È quindi sia lo status del cittadino sia il rapporto giuridico tra cittadino e Stato.

Il concetto di cittadinanza può essere esteso a entità sovrastatali. La cittadinanza europea, per esempio, è la condizione giuridica spettante ai cittadini dei paesi membri della UE in base al trattato di Maastricht del 1992. Prevede il diritto di circolare e soggiornare liberamente su tutto il territorio della comunità, il diritto di elettorato attivo e passivo nelle elezioni comunali ed europee esercitabile nel comune di residenza, la protezione diplomatica e consolare nei paesi extraeuropei quando lo Stato di appartenenza non è rappresentato.

Diritti e doveri di cittadinanza

Il concetto di cittadinanza è quindi strettamente legato alla titolarità di determinati diritti, detti appunto diritti di cittadinanza, enunciati nelle costituzioni e nelle dichiarazioni dei diritti.

Nell'ambito dei diritti di cittadinanza si distinguono:

■ i diritti civili, cui corrispondono degli obblighi da parte dello Stato e, in generale, dei pubblici poteri e che rappresentano una limitazione del loro potere; comprendono tutti gli aspetti della libertà individuale (di manifestazione del pensiero, di movimento, di associazione, di religione, di stampa ecc.), il diritto di proprietà, l'uguaglianza di fronte alla legge, il diritto alla presunzione d'innocenza e altri diritti limitativi dei poteri punitivi dello Stato;

■ i diritti politici, relativi alla partecipazione dei cittadini al governo dello Stato e di altri enti territoriali, sia direttamente (attraverso istituti come il referendum, la petizione, ecc.), sia indirettamente, eleggendo i propri rappresentanti (elettorato attivo), sia candidandosi alle elezioni (elettorato passivo); il diritto di voto, nela Costituzione italiana, è ambiguamente definito come un “dovere civile”;

■ i diritti sociali, cui corrispondono da un lato gli obblighi da parte dello Stato e dei pubblici poteri di erogare prestazioni – comprendono i diritti al lavoro, all'istruzione, alla sanità, alla previdenza sociale ecc. – e dall'altro una serie di diritti di partecipazione, come il diritto alla liberà sindacale e allo sciopero ecc. 

Contrariamente ai diritti civili e politici che, in forme assai varie, fanno parte della società civile fin dall'antichità, i diritti sociali fanno il loro ingresso solo nel XX secolo con la realizzazione di quella particolare forma di Stato nota come Stato sociale.

Lo Stato può riconoscere alcuni di questi diritti anche a non cittadini, sulla scorta di accordi internazionali multilaterali (per esempio all'interno dell'Unione europea), bilaterali (accordi tra due stati) o unilaterali (ad esempio, nell'ambito delle politiche d'integrazione degli immigrati). Tali fattori hanno fatto sì che negli stati odierni i diritti civili siano ormai riconosciuti anche ai non cittadini, e tale riconoscimento è di solito sancito a livello costituzionale, mentre i diritti sociali e soprattutto quelli politici tendono ancora a essere legati alla cittadinanza.

Accanto ai diritti, la cittadinanza può comportare doveri, sebbene di solito gli ordinamenti tendono a imporre i doveri a tutti coloro che sono presenti sul territorio nazionale, a prescindere dalla cittadinanza.

Un dovere tradizionalmente associato alla cittadinanza è quello della difesa dello Stato (che in certi paesi può tradursi nel servizio militare obbligatorio) e della fedeltà allo Stato.

Acquisizione della cittadinanza

I meccanismi di acquisizione della cittadinanza possono essere raccolti in 4 gruppi:

■ ius sanguinis (diritto di sangue): acquisizione della cittadinanza per essere nato da almeno un genitore in possesso della cittadinanza (per alcuni ordinamenti deve trattarsi del padre) oppure grazie a un ascendente prossimo in possesso della cittadinanza;

■ ius soli (diritto del suolo): acquisizione della cittadinanza per il fatto di essere nato sul territorio dello Stato;

■ matrimonio con un cittadino: in alcuni ordinamenti la cittadinanza può essere acquisita dalla moglie di un cittadino ma non dal marito di una cittadina, in altri ordinamenti il matrimonio non implica automaticamente l'acquisizione della cittadinanza ma è un presupposto per la naturalizzazione;

■ naturalizzazione ed elezione: acquisizione della cittadinanza a seguito di un provvedimento dello Stato, sulla base di determinate condizioni, come la residenza sul territorio nazionale per un periodo di tempo lungo, l'assenza di precedenti penali, la rinuncia alla cittadinanza d'origine ecc. oppure per meriti particolari.

In Italia

La cittadinanza italiana si può acquisire:

■ automaticamente:

• per ius sanguinis, in caso di nascita, riconoscimento o adozione da almeno un genitore cittadino italiano;

• per ius soli, in caso si nascita in Italia da genitori apolidi oppure da genitori stranieri il cui ordinamento giuridico di origine non contempla lo ius sanguinis.

■ su domanda:

• per elezione, in caso di nascita in Italia e residenza legale e ininterrotta nel Paese fino ai 18 anni; la richiesta va fatta entro un anno dal compimento dei 18 anni;

• per naturalizzazione, dopo 10 anni di residenza legale in Italia, a condizione di avere adeguate risorse economiche e di non avere precedenti penali; i 10 anni possono essere ridotti a 3 anni (ex cittadini italiani, loro discendenti e stranieri nati in Italia), a 4 anni (cittadini di paesi dell'Unione europea) e a 5 anni (apolidi e rifugiati);

• per matrimonio o unione civile (in virtù della legge 76/2016) con un cittadino italiano, dopo 2 anni di residenza legale in Italia o dopo 3 anni di matrimonio o unione civile se residenti all'estero, a condizione di non avere precedenti penali; il termine può essere ridotto della metà in presenza di figli.

Negli altri paesi

Negli Stati Uniti (in virtù del 14° emendamento), in Canada e in quasi tutti gli Stati dell'America centro-meridionale vige lo ius soli puro: chi nasce nel paese acquista automaticamente la cittadinanza.

Nella maggior parte dei Paesi dell'Europa non esiste uno ius soli puro, e l'acquisizione della cittadinanza avviene secondo un compromesso tra ius sanguinis e ius soli:

In Gran Bretagna il bambino che nasce sul territorio britannico anche da un solo genitore già in possesso della cittadinanza, o che è legalmente residente nel Paese da tre anni, è automaticamente cittadino inglese.


In Francia, che ha una lunga tradizione di ius soli, un bambino nato sul territorio nazionale da un genitore straniero, che a sua volta sia nato in Francia, viene considerato francese di nascita. La cittadinanza, altrimenti, può essere acquisita a partire dai 18 anni.

In Belgio vige uno ius soli temperato che concede la cittadinanza a chi è nato sul territorio nazionale, ma solo a partire dai 18 anni (o dai 12 anni se i genitori sono residenti da almeno 10 anni).

In Germania (dal 2000) un bambino nato nel territorio tedesco può ricevere la cittadinanza tedesca, purché almeno uno dei due genitori abbia il permesso di soggiorno permanente da almeno 3 anni e viva legalmente nel Paese da almeno 8 anni; dopo la maggiore età, chi ha acquisito la cittadinanza in questo modo potrà scegliere per 5 anni tra la cittadinanza tedesca e quella originaria dei genitori.

In Irlanda vige lo ius sanguinis, ma se un bambino nasce da genitori di cui almeno uno risiede nel Paese regolarmente da almeno 3 anni prima della sua nascita, ottiene immediatamente la cittadinanza irlandese.

In Spagna diventa cittadino chi nasce da padre o madre spagnola oppure chi nasce nel Paese da genitori stranieri di cui almeno uno sia nato in Spagna. 

Nei Paesi Bassi è possibile ottenere la cittadinanaza dopo i 18 anni solo e se si è in possesso di un regolare permesso di soggiorno e si è vissuto nel Paese per 5 anni senza interruzione.


L'ordinamento della Repubblica

Lo Stato italiano si compone dei seguenti organi:


	ORGANO
	FUNZIONE


	Parlamento
	Legislativa


	Governo
	Esecutiva


	Magistratura
	Giudiziaria





A questi bisogna aggiungere il Presidente della Repubblica e la Corte Costituzionale.

Il Parlamento

Il Parlamento della Repubblica Italiana si compone della Camera dei deputati e del Senato della Repubblica (bicameralismo perfetto, ovvero uguale e paritario, secondo cui entrambi i rami del Parlamento esercitano i medesimi poteri).

Gli atti parlamentari sono perciò il frutto della mediazione e dell'accordo tra le due Camere. Quanto detto non significa che le due Camere siano identiche anche nella loro organizzazione interna. 
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A questi ultimi, tuttavia, vanno aggiunti i senatori a vita: secondo quanto previsto dall'Art. 59 della Costituzione, tra i senatori a vita si fa distinzione tra senatori di diritto, salvo rinuncia, in quanto ex Presidenti della Repubblica, e senatori di nomina presidenziale, sulla base di altissimi meriti nel campo sociale, scientifico, artistico e letterario. Più precisamente, l'Art. 59, secondo comma recita: “il Presidente della Repubblica può nominare senatori a vita cinque cittadini che hanno illustrato la Patria per altissimi meriti nel campo sociale, scientifico, artistico e letterario”.


Per essere eletto deputato occorrono i seguenti requisiti:

■ avere compiuto il 25° anno di età entro il giorno delle elezioni;

■ essere cittadino italiano;

■ avere il pieno godimento dei diritti civili e politici.

Per essere elettore dei deputati occorrono i seguenti requisiti:

■ avere compiuto il 18° anno di età entro il giorno delle elezioni;

■ essere cittadino italiano;

■ avere il pieno godimento dei diritti civili e politici.

Per essere eletto senatore occorrono i seguenti requisiti:

■ avere compiuto il 40° anno di età entro il giorno delle elezioni;

■ essere cittadino italiano;

■ avere il pieno godimento dei diritti civili e politici.

Per essere elettore dei senatori occorrono i seguenti requisiti:

■ avere compiuto il 25° anno di età entro il giorno delle elezioni;

■ essere cittadino italiano;

■ avere il pieno godimento dei diritti civili e politici.

L'elezione del Presidente avviene a scrutinio segreto. Per i primi due scrutini è richiesta una maggioranza qualificata (due terzi dei componenti l'assemblea alla Camera, la maggioranza assoluta al Senato), passando poi alla maggioranza assoluta alla Camera e alla maggioranza semplice al Senato.

Un pilastro fondamentale dell'organizzazione interna delle Camere, oltre ai gruppi parlamentari e al presidente coadiuvato dall'Ufficio di presidenza, è rappresentato dalle commissioni parlamentari. Le commissioni parlamentari sono composte in modo da rispecchiare la proporzione dei gruppi parlamentari.

La principale e più importante funzione attribuita al Parlamento è la funzione legislativa.

Tuttavia la Camera dei deputati e il Senato della Repubblica oltre a legiferare svolgono anche altre funzioni. Quando si parla di iter legislativo si intende fare riferimento alle fasi attraverso le quali si svolge il procedimento che porta alla approvazione di una legge e alla sua entrata in vigore.

Iter legislativo
Iniziativa → Esame, discussione, votazione e approvazione 
→ Promulgazione → Pubblicazione

■ La fase dell'iniziativa consiste nell'esercizio da parte di determinati soggetti del potere di sottoporre progetti di legge al Parlamento. La Costituzione riconosce tale potere al Governo. I disegni di legge governativi vengono deliberati dal Consiglio dei Ministri e presentati indifferentemente (nel rispetto del principio del bicameralismo perfetto) a una delle due Camere. L'iniziativa legislativa spetta anche ai membri del Parlamento, i quali possono esercitarla o individualmente oppure cumulativamente, sottoscrivendo una proposta di legge.

■ La fase dell'esame, della discussione e della votazione della proposta di legge con approvazione si svolge all'interno del Parlamento. Quindi dopo la presentazione della proposta di legge si passa alla discussione, che consiste nel potere di ciascun parlamentare di esprimere le sue ragioni di voler approvare o respingere tale proposta. Poi si procede con la votazione. Quando la proposta di legge ha superato tutte le fasi presso una Camera, viene trasmessa all'altra, la quale procede al suo esame, discussione e approvazione. Se la seconda Camera approva la legge nello stesso testo approvato dalla prima, la legge viene trasmessa al Presidente della Repubblica per la promulgazione. Se, viceversa, la seconda Camera apporta delle modifiche al testo, la proposta torna alla prima Camera e questo passaggio dall'una all'altra Camera continua fino a quando entrambe non approvano l'identico testo o la proposta viene integralmente respinta da una delle Camere.

■ La fase della promulgazione deve avvenire entro trenta giorni dall'approvazione parlamentare o in un termine minore se entrambe le Camere ne dichiarano l'urgenza; spetta al Presidente della Repubblica. La promulgazione rappresenta l'esercizio di un potere di controllo affidato al Capo dello Stato circa la conformità alla Costituzione della legge votata dal Parlamento. Si tratta quindi di un controllo di tipo preventivo rispetto all'entrata in vigore della legge e che non esclude il controllo successivo da parte della Corte Costituzionale. Il controllo esercitato dal Presidente della Repubblica in sede di promulgazione della legge può avere esito positivo e, in questo caso, la legge verrà sottoscritta dal Capo dello Stato, oppure esito negativo e, in questo caso, essa tornerà per un riesame alle Camere, accompagnata da un messaggio presidenziale, nel quale saranno esposte le ragioni che hanno spinto il Quirinale a negare la promulgazione. Ove le Camere, operato il riesame, riapprovino la legge nel medesimo testo, il Presidente della Repubblica è però obbligato a procedere alla promulgazione.

■ La fase della pubblicazione vede l'intervento del Ministro di Grazia e Giustizia, depositario del sigillo dello Stato e perciò detto anche guardasigilli. Quest'ultimo, una volta apposto il sigillo alla legge, provvede alla sua pubblicazione nella Gazzetta Ufficiale e alla sua ripubblicazione nella Raccolta ufficiale degli atti normativi della Repubblica Italiana.

Per l'esercizio di determinate funzioni la Costituzione prevede che le Camere si riuniscano in seduta congiunta, dando così vita a un organo distinto, il cosiddetto Parlamento in seduta comune. Esso è presieduto dal Presidente della Camera dei deputati, che si avvale del proprio ufficio di presidenza, e si riunisce presso la sede della Camera. I regolamenti parlamentari stabiliscono che il regolamento che si applica alle sedute del Parlamento a Camere riunite è quello della Camera dei deputati.

Le funzioni che, a norma della Costituzione, il Parlamento in seduta comune esercita sono le seguenti:

■ elezione del Presidente della Repubblica;

■ elezione di cinque giudici della Corte Costituzionale;

■ elezione di dieci membri del Consiglio superiore della Magistratura;

■ nomina dei giudici aggregati alla Corte Costituzionale in sede penale;

■ messa in stato di accusa del Presidente della Repubblica.

Il Governo

Il Governo costituisce un organo complesso ineguale, in quanto composto da organi tra loro diversi e dotati di proprie specifiche attribuzioni, come il Presidente del Consiglio, i Ministri e il Consiglio dei Ministri.

Presidente del Consiglio: organo che dirige la politica generale del Governo e ne è responsabile; mantiene l'unità dell'indirizzo politico e amministrativo, promuovendo e coordinando l'attività dei ministri.

POTERI

■ Ha il potere di manifestare autonomamente verso l'esterno gli indirizzi politici generali del Governo.

■ Approva e autorizza la diffusione del comunicato sui lavori del Consiglio dei Ministri.

■ Organo competente ad assumere una serie di decisioni impegnative per il Governo. 

■ Fissa la data delle riunioni del Consiglio e determina l'ordine del giorno, sulla base delle proposte dei ministri.

■ Può rivolgere ai ministri non solo le direttive politiche e amministrative in attuazione  delle deliberazioni del Consiglio dei Ministri, ma anche quelle connesse alla propria responsabilità di direzione della politica generale del Governo.

■ Può sospendere l'adozione di atti da parte dei ministri competenti in ordine a questioni politiche e amministrative.

Consiglio dei Ministri: organo collegiale composto da tutti i ministri e presieduto dal Presidente del Consiglio. Titolare delle fondamentali funzioni governative.

FUNZIONI

■ Delibera sulle dichiarazioni di indirizzo politico e di impegno programmatico ed esprime l'assenso alle questioni di fiducia poste dal Presidente del Consiglio.

■ Delibera i disegni di legge, adotta i decreti legislativi e i decreti legge, nonché i regolamenti governativi.

■ Determina le linee di indirizzo e delibera i progetti dei trattati e degli accordi internazionali.

■ In tema di enti, istituti e aziende di carattere nazionale, salvi gli enti pubblici creditizi, delibera la nomina dei rispettivi presidenti, inoltre conferisce i massimi incarichi dirigenziali.

■ Esercita le funzioni di controllo sulla legislazione regionale, adotta gli atti di indirizzo e coordinamento e gli atti di direttiva per le funzioni delegate, approva le relative proposte ministeriali di interventi sostitutivi, delibera lo scioglimento dei Consigli regionali, determina gli indirizzi per i commissari del Governo, organi sulla cui nomina è chiamato a deliberare.

■ Delibera gli atti concernenti i rapporti con la Chiesa cattolica e con le altre confessioni religiose.

■ Può deliberare che il ministro possa disattendere il parere del Consiglio di Stato e può chiedere la registrazione di un decreto a cui la Corte dei Conti l'abbia negata.

■ Delibera di sollevare o di resistere a conflitti di attribuzione fra i poteri dello Stato o fra Stato e Regioni.

Ministri: sono contemporaneamente componenti del Consiglio dei Ministri e organi di vertice degli apparati amministrativi in cui la legge ripartisce organicamente la pubblica amministrazione statale.

Il numero dei ministri può essere anche inferiore a quello dei ministeri previsti dalla legge, dal momento che un ministro mediante gli interim può essere preposto a più ministeri e lo stesso Presidente del Consiglio può avere anche la responsabilità di uno o più ministeri.

Accanto ai ministri, da sempre esistono anche i cosiddetti ministri senza portafoglio e cioè ministri non preposti a ministeri. Le funzioni di questi ultimi ministri erano in origine di tipo essenzialmente politico o erano relative ad alcuni limitati settori rientranti nella ordinaria competenza del Presidente del Consiglio, ma progressivamente sono venute alquanto differenziandosi, giungendo perfino ad attribuire a ministri senza portafoglio la responsabilità di importanti politiche di intervento, da condurre attraverso apposite strutture amministrative.

La formazione del Governo si realizza con l'adozione dei decreti presidenziali di nomina del Presidente del Consiglio dei Ministri e dei ministri, controfirmati dal nuovo Presidente del Consiglio, al termine della fase delle consultazioni. La diretta partecipazione dei ministri al giuramento costituisce la modalità per verificare la stessa accettazione da parte loro della carica: in caso di mancato giuramento, non causato da momentaneo impedimento, quindi, si deve procedere alla nomina di un altro ministro o all'attribuzione delle responsabilità di questo ministero a un ministro già nominato. 

Con questi passaggi, il Governo della Repubblica è regolarmente formato, dal momento che esso è composto dal Presidente del Consiglio e dai ministri, che costituiscono insieme il Consiglio dei Ministri. Il Governo, giuridicamente, può disporre di tutti i suoi poteri, anche se appare del tutto opportuna un'autolimitazione nel loro esercizio, prima del conferimento della fiducia.

Il conferimento della fiducia parlamentare permette la permanenza in carica del Governo per tutta la durata della legislatura, salva la sola ipotesi di revoca della fiducia mediante l'adozione di una mozione di sfiducia da parte di una Camera.

La questione di fiducia, cioè l'istituto mediante il quale il Governo dichiara di far dipendere la propria permanenza in carica dalla approvazione parlamentare di una determinata questione all'esame delle Camere, è disciplinata dai regolamenti parlamentari.

La Magistratura

La Magistratura è un organo costituzionale, che rappresenta la garanzia della corretta amministrazione della giustizia, della legalità, in nome del popolo, in autonomia e indipendenza da ogni altro potere.

La funzione che le compete è quella giurisdizionale. È formata dai Magistrati a cui compete l'esercizio della funzione giurisdizionale in qualità di funzionari dello Stato.

L'organo di autogoverno è il CSM, Consiglio Superiore della Magistratura, presieduto dal Presidente della Repubblica, è composto da membri di diritto, da membri eletti dai magistrati ordinari (membri togati) e da membri eletti da parte del Parlamento in seduta comune.
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La Magistratura ordinaria:

■ amministra la giustizia penale

■ amministra la giustizia civile

La Magistratura speciale ha giurisdizione:

■ contabile

■ amministrativa

■ militare

■ tributaria

Il Presidente della Repubblica

Il Presidente della Repubblica è eletto dal Parlamento in seduta comune. La sua durata in carica è di 7 anni.

Per essere eletto Presidente della Repubblica occorrono i seguenti requisiti:

■ essere cittadino italiano;

■ godere dei diritti civili e politici;

■ avere compiuto il cinquantesimo anno di età.

Il presidente entra in carica dopo il “giuramento di fedeltà alla Repubblica e di osservanza della Costituzione”, che deve pronunciare, ai sensi dell'articolo 91 della Costituzione, dinanzi al Parlamento in seduta comune.

Il mandato presidenziale può essere interrotto:

■ da dimissioni volontarie;

■ da decadenza (conseguente al venir meno dei requisiti di eleggibilità e di compatibilità);

■ da destituzione (possibile sanzione penale accessoria irrogabile dalla Corte Costituzionale);

■ dall'impedimento permanente (in riferimento a un prolungato stato di grave malattia tale da rendergli impossibile l'esercizio delle sue funzioni).

In tutti questi casi, le funzioni presidenziali vengono esercitate dal Presidente del Senato.


I PRESIDENTI DELLA REPUBBLICA ITALIANA

■ Enrico De Nicola (1946-1948)

■ Luigi Einaudi (1948-1955)

■ Giovanni Gronchi (1955-1962)

■ Antonio Segni (1962-1964)

■ Giuseppe Saragat (1964-1971)

■ Giovanni Leone (1971-1978)

■ Alessandro Pertini (1978-1985)

■ Francesco Cossiga (1985-1992)

■ Oscar Luigi Scalfaro (1992-1999)

■ Carlo Azeglio Ciampi (1999-2006)

■ Giorgio Napolitano (2006-2015)

■ Sergio Mattarella (2015- attuale Presidente della Repubblica)

I compiti e le attribuzioni del Capo dello Stato

Al Presidente della Repubblica, secondo gli Artt. 87, 88, 89, 90, competono i seguenti compiti:

■ può inviare messaggi alle Camere;

■ indice le elezioni delle nuove Camere e ne fissa la prima riunione;

■ autorizza la presentazione alle Camere dei disegni di legge di iniziativa del Governo;

■ promulga le leggi ed emana i decreti aventi valore di legge e i regolamenti;

■ indice il referendum popolare nei casi previsti dalla Costituzione;

■ nomina, nei casi indicati dalla legge, i funzionari dello Stato;

■ accredita e riceve i rappresentanti diplomatici, ratifica i trattati internazionali previa, quando occorra, autorizzazione delle Camere;

■ ha il comando delle Forze armate, presiede il Consiglio supremo di difesa costituito secondo la legge, dichiara lo stato di guerra deliberato dalle Camere;

■ presiede il Consiglio superiore della magistratura;

■ può concedere grazia e commutare le pene;

■ conferisce le onorificenze della Repubblica;

■ può, sentiti i loro Presidenti, sciogliere le Camere o anche una sola di esse;

■ nessun atto del Presidente della Repubblica è valido se non è controfirmato dai ministri proponenti, che ne assumono la responsabilità; gli atti che hanno valore legislativo e gli altri indicati dalla legge sono controfirmati anche dal Presidente del Consiglio dei Ministri;

■ non è responsabile degli atti compiuti nell'esercizio delle sue funzioni, tranne che per alto tradimento o per attentato alla Costituzione; in tali casi è messo in stato di accusa dal Parlamento in seduta comune, a maggioranza assoluta dei suoi membri.

La Corte costituzionale

L'introduzione di un sistema di giustizia costituzionale, di un sistema cioè diretto ad assicurare il rispetto della Costituzione da parte delle altre fonti normative, nonché la conformità al dettato costituzionale dei comportamenti degli organi supremi dello Stato, è strettamente legato alla natura rigida o flessibile della Costituzione.

Solo nei regimi a Costituzione rigida, infatti, le norme costituzionali sono poste al vertice della scala gerarchica sulla quale si collocano le diverse fonti di cui si compone il sistema normativo, così che solo in essi si pone il problema di prevedere appositi meccanismi di reazione di fronte a possibili violazioni di tale regola gerarchica o a possibili violazioni delle regole costituzionali che disciplinano i rapporti tra i diversi poteri dello Stato.

Dietro la scelta a favore di una Costituzione rigida sta l'intento di attribuire un particolare valore alla Costituzione, intesa come frutto di un accordo su un nucleo di principi e valori fondamentali destinati a regolare la vita e lo sviluppo della società. 

Contro ogni altro e diverso modo di alterare la portata delle norme costituzionali, si prevede che operino non solo garanzie di ordine politico, ma anche meccanismi giuridici. La garanzia giuridica della rigidità della Costituzione è rappresentata soprattutto dall'introduzione di un sistema di giustizia costituzionale.

Si affrontò il problema dibattendo sulla scelta di due modelli, storicamente sperimentati, cui i Costituenti poterono fare riferimento: quello “diffuso”, proprio della tradizione americana, e quello “accentrato”, proprio dell'esperienza austriaca. Il risultato finale del dibattito che si svolse su questo tema fu l'introduzione di un modello di giustizia costituzionale che tenta una fusione tra elementi appartenenti a entrambi quei modelli di riferimento. Così, del modello accentrato il Costituente accolse il principio di affidare a un apposito organo costituzionale il compito di garantire il rispetto della rigidità della Costituzione; del modello diffuso accolse il principio dell'estensione del sindacato della Corte costituzionale anche ai profili di legittimità sostanziale della legge e del coinvolgimento nel processo di costituzionalità dei giudici comuni, attraverso il cosiddetto procedimento in via incidentale.

Quella che venne disegnata dal Costituente è un'alta magistratura, che riflette nella sua composizione la natura peculiare dell'attività che essa è chiamata a esercitare (giurisdizionale e politica insieme) e alla quale possono rivolgersi organi dello Stato o delle Regioni quanto i singoli cittadini, attraverso l'intermediazione del giudice.

Secondo l'Art. 135 della Costituzione la Corte costituzionale è composta di 15 giudici, nominati per un terzo dal Presidente della Repubblica, per un terzo dal Parlamento in seduta comune e per un terzo dalle supreme magistrature ordinaria e amministrative.

I giudici della Corte costituzionale sono scelti tra i magistrati anche a riposo delle giurisdizioni superiori ordinaria e amministrative, i professori ordinari di università in materie giuridiche e gli avvocati dopo venti anni d'esercizio.

I giudici della Corte costituzionale sono nominati per nove anni, decorrenti per ciascuno di essi dal giorno del giuramento, e non possono essere nuovamente nominati. Alla scadenza del termine il giudice costituzionale cessa dalla carica e dall'esercizio delle funzioni.

La Corte elegge tra i suoi componenti, secondo le norme stabilite dalla legge, il Presidente, che rimane in carica per un triennio, ed è rieleggibile, fermi in ogni caso i termini di scadenza dall'ufficio di giudice. L'ufficio di giudice della Corte è incompatibile con quello di membro del Parlamento, di un Consiglio regionale, con l'esercizio della professione di avvocato e con ogni carica ed ufficio indicati dalla legge.

Nei giudizi d'accusa contro il Presidente della Repubblica, intervengono, oltre i giudici ordinari della Corte, sedici membri tratti a sorte da un elenco di cittadini aventi i requisiti per l'eleggibilità a senatore, che il Parlamento compila ogni nove anni mediante elezione con le stesse modalità stabilite per la nomina dei giudici ordinari.

L'Art. 137 della Costituzione recita: Una legge costituzionale stabilisce le condizioni, le forme, i termini di proponibilità dei giudizi di legittimità costituzionale, e le garanzie d'indipendenza dei giudici della Corte. Con legge ordinaria sono stabilite le altre norme necessarie per la costituzione e il funzionamento della Corte. Contro le decisioni della Corte costituzionale non è ammessa alcuna impugnazione.

Tra le competenze della Corte costituzionale sulla base dell'Art. 134, ritroviamo:

■ il controllo sulle controversie relative alla legittimità costituzionale delle leggi e degli atti, aventi forza di legge, dello Stato e delle Regioni;

■ il giudizio sui conflitti di attribuzione tra i poteri dello Stato e su quelli tra lo Stato e le Regioni, e tra le Regioni;

■ il giudizio sulle accuse promosse contro il Presidente della Repubblica, a norma della Costituzione.


L'Unione europea e i suoi organi

1951. Nascita della CECA, Comunità europea del carbone e dell'acciaio, con sei paesi fondatori (Belgio, Francia, Germania, Lussemburgo, Paesi Bassi e Italia).

1957. Belgio, Francia, Germania, Lussemburgo, Paesi Bassi e Italia firmano i trattati istitutivi della CEEA, Comunità Europea per l'Energia Atomica, meglio nota come EURATOM, e la CEE, Comunità Economica Europea.

1960. La Gran Bretagna promuove la formazione dell'EFTA (European Free Trade Association, Associazione Europea di libero scambio) alla quale aderiscono Austria, Danimarca, Norvegia, Portogallo, Svezia e Svizzera.

1973. La Comunità passa a nove Stati membri (6 Stati fondatori + Gran Bretagna, Irlanda e Danimarca) ed elabora politiche comuni.

1979. Prima elezione diretta del Parlamento europeo. 

1981. La Grecia aderisce alla CEE.

1986. Spagna e Portogallo aderiscono alla Comunità.

1990. Convezione di Schengen per la soppressione dei controlli di frontiera.

1993. Con l'entrata in vigore del trattato di Maastricht nasce l'Unione europea. 

1995. L'Unione europea passa a 15 Stati membri, con l'adesione di Austria, Finlandia e Svezia.

1997. Trattato di Amsterdam, sottoscritto dai capi di Stato e di governo dell'area comunitaria. 

2002. Introduzione dell'euro. 

2004. Altri dieci paesi aderiscono all'Unione: Cipro, Estonia, Lettonia, Lituania, Malta, Polonia, Repubblica ceca, Slovacchia, Slovenia e Ungheria. L'UE passa a 25 Stati membri.

2007. Quinto allargamento con l'adesione di Bulgaria e Romania.

2013. Ulteriore allargamento con l'adesione della Croazia.

2016. La Gran Bretagna decide con un referendum (Brexit) di uscire dalla UE.

2020. Il 31 gennaio la Gran Bretagna esce dalla UE.


Gli organi UE

	ORGANO
	SEDE


	Commissione europea
	Bruxelles


	Parlamento europeo
	Strasburgo


	Corte di Giustizia
	Lussemburgo


	Corte dei Conti
	Lussemburgo


	Consiglio dell'Unione europea
	Bruxelles


	Consiglio europeo
	Bruxelles


	Comitato economico e sociale europeo
	Bruxelles


	Comitato delle regioni
	Bruxelles


	Banca centrale europea (BCE)
	Francoforte


	Banca europea per gli investimenti (BEI)
	Lussemburgo


	Il Fondo europeo per gli investimenti
	Lussemburgo






Altri dati

■ La UE ha una superficie complessiva di circa 4.380.000 km².

■ La popolazione totale è di circa 505.000.000 di abitanti, con una densità di 115,3 abitanti per km² e un tasso di crescita dello 0,2%.

■ Il PIL pro capite medio all'interno della UE è di 22.930 euro.

■ Le lingue ufficiali sono 24.

■ Circa 33.000 persone lavorano per la Commissione europea, presieduta da Ursula von der Leyen.

■ Circa 7700 persone lavorano al Parlamento europeo, presieduto da David Sassoli.

■ 3500 dipendenti lavorano al Segretariato generale del Consiglio dell'Unione europea, presieduto a rotazione ogni 6 mesi da uno stato membro.


Comunicazione, mass media e social media


La comunicazione e i mass media

La comunicazione è un processo di trasmissione di messaggi da una sorgente a un destinatario, che si avvale di un apparato di emissione e uno di ricezione, di canali, di codici, di sistemi di codifica e decodifica. Il processo di trasmissione della comunicazione di norma è continuo e reversibile: può consentire feedback e reciprocità. Esistono varie e complesse forme di comunicazione.

• La comunicazione verbale: la comunicazione che fa uso di parole pronunciate e scritte è detta “verbale”. Nelle interazioni sociali normali il linguaggio verbale è sempre accompagnato e sostenuto dalla comunicazione non verbale; mentre parliamo, infatti, gesticoliamo, muoviamo la faccia, moduliamo la voce e in tal modo integriamo la comunicazione verbale.

• La comunicazione non verbale: se mentre bevo un caffè al bar saluto con un cenno della mano il mio vicino di tavolo compio un atto comunicativo; divento un soggetto in interazione con un altro soggetto, con un significato da trasmettere attraverso l'utilizzo di un codice in comune col mio interlocutore. La comunicazione che non fa uso delle parole, ma di segni (per lo più corporei), è detta comunicazione “non verbale”; si utilizzano spesso anche le locuzioni “linguaggio del corpo” o “linguaggio dei gesti”.

• La comunicazione interpersonale: è il modo più usato per dire qualcosa a qualcuno; la comunicazione interpersonale diretta consiste nell'interagire faccia a faccia e in essa si può utilizzare contemporaneamente il linguaggio verbale e quello non verbale. Essa permette di interagire, comunicare e rimanere aperti alle risposte.

• La comunicazione mediale: sempre più ci avvaliamo di mezzi che permettono una comunicazione a distanza. In latino il termine medium significa “mezzo” e media è il suo plurale; i media sono quindi i mezzi della comunicazione, gli strumenti di interazione tra soggetti spazialmente e temporalmente disgiunti (lettere, telefono, cinema, radio, tv, Internet, posta elettronica, sms ecc.).

Oltre che un processo di trasmissione di messaggi, la comunicazione è un complesso di attività tipiche di ogni società e cultura, che le persone svolgono comunicando e che perciò si distinguono da quelle non comunicative.

La comunicazione interpersonale può mettere in relazione solo un numero limitato di persone, mentre la comunicazione mediale, “di massa”, permette ai messaggi di giungere all'intera società o a società lontane. Ovunque si verifichino fenomeni che coinvolgono vari soggetti, la comunicazione mediale finisce per prendere il sopravvento su quella interpersonale. In questo senso gli strumenti tecnologici attuali servono a facilitare la comunicazione, superando le distanze spaziali e quelle temporali: sono i cosiddetti mass media. Un medium può essere un microfono, una lettera, il telefono, la radio, lo smartphone, il PC; tutti sono infatti strumenti inventati dall'uomo, attraverso una più o meno elaborata ricerca tecnologica, per facilitare la comunicazione con i propri simili.

Attraverso questi strumenti diviene possibile una forma di comunicazione che procede da un numero limitato di emittenti verso un numero potenzialmente infinito di destinatari; ciò mette l'emittente in una posizione privilegiata, non interattiva e non più paritaria rispetto ai suoi interlocutori. Quando la comunicazione mediale è attuata mediante l'uso di strumenti che permettono all'emittente di rivolgersi contemporaneamente a più interlocutori si parla di comunicazione di massa. Essa è una comunicazione sui generis, proprio perché non crea una vera e propria interazione tra i soggetti coinvolti; è una forma di comunicazione dove i destinatari possono essere sia attivi (Internet, social network) sia passivi (cinema, teatro, televisione); in ambedue i casi, l'interazione creata è totalmente diversa da quella interpersonale.

I mass media sono oggi molto studiati in quanto sistemi di socializzazione, ovvero sistemi in grado di esercitare un'influenza sulla società, in un'accezione sia positiva sia negativa del termine; l'informazione da essi veicolata può infatti contenere messaggi relativi a valori, modelli di vita, comportamenti tipici di un determinato contesto storico-sociale, che hanno un potente effetto anche su un pubblico che vive realtà molto differenti. La socializzazione operata dai mass media può essere di carattere intenzionale, attraverso articoli, trasmissioni televisive e siti Internet informativi o educativi, ma può anche esercitarsi attraverso effetti indiretti; la spinta al consumo su scala sociale prodotta dalla pubblicità e, più recentemente, il diffondersi dei social media, ne sono un esempio. La socializzazione è primaria quando agisce come fonte di valori e modelli per un pubblico composto da bambini, occupando il ruolo svolto in precedenza esclusivamente dalla famiglia, dalla comunità o dalla scuola.

I mezzi di comunicazione di massa possono essere distinti in due grandi categorie: accanto ai media “classici”, il cui utilizzo è ormai radicato nella nostra società, come la stampa, il cinema, la radio e la televisione, si sono affiancati quelli che vengono definiti “nuovi media”, diretta conseguenza della tecnologia informatica.

I media che analizzeremo nei paragrafi successivi sono quelli che ancor oggi dominano il mondo della comunicazione:

• la stampa e il giornalismo

• la radio

• la televisione

• il cinema

• Internet e i social media.


La stampa e il giornalismo

Nel mondo dei mass media per stampa si intende principalmente l'insieme delle pubblicazioni a periodicità perlopiù quotidiana che raccolgono notizie di cronaca e di commento ad avvenimenti di attualità.

Storia della stampa

Ai tempi delle città-stato greche le informazioni che riguardavano la vita politica circolavano a voce, avvenimento che poteva accadere grazie alle dimensioni ridotte dei centri abitati. Le notizie si diffondevano rapidamente e raggiungevano facilmente tutti gli interessati, gli uomini liberi. A Roma Giulio Cesare introdusse una grande novità: i provvedimenti presi dal Senato o dagli organi politici (gli acta diurna) dovevano essere depositati nelle biblioteche pubbliche, dove i cittadini potevano consultarli, o addirittura, se le notizie erano veramente importanti, venivano scritte su alcuni muri bianchi.

Durante il Medioevo la vita pubblica fu molto meno vivace; fu solo dal XIV secolo che l'economia europea divenne più dinamica. Banchieri e commercianti avevano interessi in tutto il Vecchio Continente e iniziarono così a circolare, oltre alle lettere private, dei fogli manoscritti che recavano notizie. La rivoluzione che influenzò maggiormente questo tipo di comunicazioni avvenne nel 1456, con l'invenzione della stampa da parte di Johannes Gutenberg. Incominciarono così a circolare in Europa, oltre ai primi libri stampati chiamati incunaboli, piccoli fogli che riportavano notizie di guerre, di successioni al trono o di eventi eccezionali come alluvioni e disastri. Erano pubblicazioni occasionali e potevano essere acquistate sia dai tipografi-editori sia dai venditori ambulanti.

Solo nel Seicento nacque il vero e proprio giornalismo, con le prime pubblicazioni periodiche. Se un giornale esce a intervalli regolari, significa che esiste un pubblico di lettori che lo acquista sempre e che è ormai abituato a essere informato su ciò che accade nel mondo. Questi giornali, spesso settimanali, venivano pubblicati in poche centinaia di copie e davano grande spazio soprattutto alle notizie provenienti dai luoghi lontani, che erano le più difficili da ottenere. Dopo poco nacque anche la posta dei lettori e iniziarono a comparire i primi inserti pubblicitari.

Nel 1660 venne stampato a Lipsia il primo quotidiano, il Neueinlauffende Nachricht von Kriegs und Welt-Händeln (“Notizia corrente dei fatti della guerra e del mondo”), pubblicato ogni giorno per vent'anni. Tuttavia fu in Inghilterra che il giornalismo assunse una sempre maggiore importanza e, agli inizi del Settecento, vennero fondati quotidiani che avevano l'intenzione dichiarata di fornire un'informazione oggettiva ed erano direttamente interessati al dibattito politico. Durante il XVIII secolo il giornalismo andò evolvendosi fino ad arrivare alla piena maturità nell'Ottocento. Diverse innovazioni tecnologiche permisero di abbassare i costi di stampa e di aumentare le tirature. Sempre in Inghilterra, durante il Settecento, nacquero settimanali culturali e politici destinati a rimanere nella storia, come The Weekly Review di Daniel Defoe, The Examiner di Jonathan Swift, The Spectator di Richard Steele. Il loro scopo non era tanto quello di divulgare notizie, ma di commentare e criticare i costumi e la morale della società. Si diffusero rapidamente innumerevoli riviste settoriali, in particolare scientifiche e letterarie, che caratterizzarono specie in Francia e Gran Bretagna la stagione dell'Illuminismo. Su questo esempio, si pubblicarono in Italia l'Osservatore veneto (1761-62) di G. Gozzi, La frusta letteraria (1763-65) di G. Baretti e il milanese Caffè (1764-66) promosso da A. e P. Verri e da C. Beccaria.

Fin dalla loro nascita, i giornali si erano sempre rivolti a un pubblico ristretto, quello dei ricchi borghesi che sapevano leggere e scrivere; trattavano quindi di argomenti che interessavano questa classe sociale, soprattutto politica interna e internazionale. Dall'Ottocento, grazie all'abbassamento dei costi e alla creascita dell'alfabetizzazione dovuta alla diffusione dell'istruzione pubblica, nacque la stampa popolare. Erano giornali che si rivolgevano alla classe medio-bassa, e di conseguenza si dovettero abbassare i costi, creando un nuovo tipo di quotidiani: i penny press (stampa da un penny). Il prezzo ridotto costringeva anche ad aumentare la pubblicità, per compensare i minori guadagni provenienti dalla vendita. I giornalisti dovevano inoltre andare incontro a un nuovo pubblico, e quindi a nuovi gusti: il popolo non era interessato alle notizie di politica, ma venivano preferite quelle più vicine alla vita quotidiana e che riguardavano gli scandali sentimentali, gli eventi eccezionali e la cronaca nera. Verso la fine del secolo vennero poi aggiunte anche le strisce di fumetti.

L'Ottocento fu quindi un periodo molto importante per il giornalismo. Le tirature aumentarono sempre più e la stampa quotidiana e periodica assunse molte delle caratteristiche che conosciamo oggi. Anche la professione giornalistica assunse tratti più moderni: nacquero nuove figure o nuove forme di giornalismo e vennero istituiti i primi corsi di laurea in giornalismo. In questo periodo il giornale era l'unico vero e proprio mezzo di comunicazione di massa e non aveva ancora la concorrenza da parte di radio, televisione e cinema. Per questo l'Ottocento fu l'epoca d'oro del giornalismo e le maggiori testate europee aumentarono in modo considerevole la tiratura: in Gran Bretagna il Times (1785) arrivò a 60.000 copie nel 1860; in Francia il Petit Journal (fondato nel 1863) nel 1869 vendeva quotidianamente  350.000 copie. Più difficile la situazione in Italia, in particolare per la persistenza di un diffuso regime censorio: breve vita ebbe, a causa delle sue posizioni politiche, Il Conciliatore (Milano, 1818), mentre per le stesse ragioni veniva stampata all'estero e circolava clandestinamente la Giovine Italia (Marsiglia, 1832). A un pubblico prevalentemente alto borghese si rivolsero l'Antologia (Firenze, 1821-33) e il Politecnico di C. Cattaneo (Milano, 1839-68). Dopo i moti del 1847-48 e ancor più con l'unificazione, si ebbe una nuova fioritura: Il Risorgimento, La Gazzetta del Popolo (1847-48) e La Gazzetta Piemontese (1867, dal 1895 con il nome La Stampa) a Torino; La Nazione (1859) a Firenze; La Perseveranza (1859) e Il Corriere della Sera (1876) a Milano; Il Messaggero (1878) a Roma; a partire dalla fine del sec. XIX secolo  comparvero i primi fogli di partito (Avanti!, 1896).

Nel XIX secolo il giornalismo raggiunse una forma stabile, senza introdurre grandi novità, e da questo momento in poi i quotidiani conobbero un lento e inesorabile declino. Furono inventati radio, cinema e televisione: mezzi di comunicazione molto più immediati rispetto alla stampa, in grado di richiedere una minore attenzione e un più modesto grado di cultura e capaci, oltre che di informare, anche di intrattenere. Inoltre radio, televisione e cinema erano in grado di dare notizie in tempo reale o quasi, mentre con il giornale bisognava aspettare la mattina dopo per venire a conoscenza di notizie riguardanti il giorno prima. I quotidiani hanno cercato di reagire a questa situazione offrendo un tipo d'informazione differente rispetto a quella dei loro concorrenti. Oggi il giornale mira all'approfondimento: non è tanto importante dare le notizie, ma fornire retroscena, commenti e spiegazioni. Un'altra strategia è stata quella di dare maggior spazio ad argomenti che solitamente non vengono trattati dalla televisione: sono nate così ricche sezioni dedicate alla cultura, agli spettacoli, alla gastronomia e ai viaggi, all'economia e alla cronaca locale. Questo tipo di giornalismo si rivolge a un pubblico che non si accontenta della superficialità delle notizie, in contrapposizione al giornalismo scandalistico della stampa popolare, che si presta alla definizione di giornalismo urlato con titoli sparati in prima pagina.

Le testate di maggior diffusione e prestigio nel mondo sono diventate il New York Times (1851), il Los Angeles Times (1881) e il Washington Post (1877) negli USA; The Times (1785), il Daily Mirror (1903) e il Daily Express (1900) in Gran Bretagna; Le Monde (1944), Le Figaro (1854), Libération (1973) in Francia; la Süddeutsche Zeitung (1945), la Frankfurter Allgemeine (1949) e la popolare Bild Zeitung (1952) in Germania. Le maggiori tirature si sono riscontrate in Giappone con lo Yomiuri Shimbun (1874) l'Asahi Shimbun (1879) e il Mainichi Shimbun (1872), e in URSS con la Pravda (1912) e le Izvestija (1917). In Italia dai 136 quotidiani pubblicati nel 1946 si è progressivamente scesi ai 79 del 1997 per poi risalire alle circa 180 testate attuali; la diffusione complessiva è tuttavia in calo: dagli oltre 5 milioni di copie al giorno del 2008 (per una media di 70 copie ogni 1000 abitanti nel 2011) si è passati a meno di 2.330.000 nel 2018 (incluse le copie digitali); i quotidiani con la maggior tiratura e diffusione sono: Il Corriere della Sera, la Repubblica, Il Sole 24 ore e La Stampa. Dalla metà degli anni '90 sono presenti anche in Italia giornali diffusi attraverso la rete Internet, sia come pubblicazione in rete dell'edizione cartacea, sia con una diffusione esclusivamente digitale.

Giornalismo, potere e opinione pubblica

Il rapporto fra giornalismo e potere politico è sempre stato combattuto. La nascita dei periodici coincise con il periodo in cui si formarono i primi Stati nazionali, quando i sovrani cercavano di accentrare nelle loro mani tutto il potere. Per i loro governi assolutisti la grande diffusione di libri e di giornali permessa dall'invenzione della stampa rappresentava un rischio. La libera circolazione delle notizie poteva avere effetti disastrosi e provocare panico, malcontento o sentimenti di rivolta. Essi temevano che le notizie e i commenti pubblicati potessero diffondere idee, come democrazia, libertà e repubblica, pericolose per il loro potere.

Per questo motivo il potere politico cercò sempre di controllare la stampa, fondamentalmente in due modi:

• il permesso di pubblicare veniva concesso solamente ad alcuni editori, ritenuti fedeli al sovrano; essendo pochi, erano più facilmente controllabili;

• con la censura preventiva: ogni scritto doveva essere verificato e giudicato da un'apposita commissione prima di poter essere distribuito al pubblico.

Non potendo del tutto privare il loro popolo del diritto di essere informati su ciò che accadeva nel mondo e in patria, molti sovrani diedero vita ai giornali di livrea: periodici che venivano curati da uomini di fiducia e che sfruttavano i canali di informazione di corte. Le notizie però erano sempre favorevoli al re e non lo danneggiavano.

La stampa europea quindi per molto tempo non fu una stampa libera. Solo l'Inghilterra rappresentò un'eccezione: qui la lotta fra l'emergente classe borghese e il potere monarchico fu molto più intensa e portò, sin dal XVII secolo, all'acquisizione di grandi poteri da parte del Parlamento. Si sviluppò così per la prima volta un vero e proprio dibattito politico fra i partiti delle camere dei Lords e dei Comuni e grazie alla stampa i cittadini potevano parteciparvi indirettamente. Il cambiamento non fu così immediato e si intervallarono momenti di assoluta libertà di stampa a momenti di controllo più rigido. Ma fu in Inghilterra che tra il XVII e il XVIII secolo nacque l'opinione pubblica: i cittadini che erano a conoscenza dello sviluppo della vita politica e sociale del proprio paese, ne discutevano tra loro e si facevano una opinione riguardo ai diversi argomenti. Perché questo possa accadere, occorre che i cittadini siano informati su ciò che accade ed è necessario che esistano i giornali, che devono essere inoltre liberi e che possano esprimere diversi punti di vista.

Verso la fine del Settecento la libertà di stampa si espanse oltre i confini britannici. Nel 1789 venne riconosciuta in due testi fondamentali del secolo: il primo emendamento della Costituzione degli Stati Uniti e la Dichiarazione dei diritti dell'uomo e del cittadino approvata dai rivoluzionari francesi. La libertà di stampa venne quindi gradualmente introdotta in tutti i paesi più sviluppati. Il modello affermatosi ovunque nel mondo (che è alla base dell'articolo 21 della Costituzione italiana) garantisce la libertà di pubblicare qualunque genere di notizie, senza alcun tipo di censura preventiva.


La radio

Uno dei mass media un tempo più apprezzati è la radio, che permette la trasmissione di contenuti sonori verso utenti localizzati ovunque; dotati di un ricevitore, gli utenti fruiscono del servizio in tempo reale. La tecnologia alla base del funzionamento della radio sfrutta le onde elettromagnetiche e la loro capacità di trasportare segnali a distanza.

Storia della radio

I primi esperimenti, che porteranno all'invenzione della radio, sono effettuati alla fine dell'Ottocento: nel 1893 Nikola Tesla dà la prima dimostrazione di comunicazione senza fili durante una conferenza pubblica a Saint Louis (Missouri, USA). Solo due anni più tardi, nel 1895, Guglielmo Marconi riesce nel tentativo di trasmettere un segnale in codice morse a una distanza di 2 km, e il perfezionamento della sua invenzione, ribattezzata “telegrafo senza fili”, lo impegna negli anni successivi, fino al raggiungimento del traguardo di trasmettere un segnale radiotelegrafico transoceanico (1901). La prima trasmissione di suoni viene ottenuta dal canadese Reginald Fessenden, che nel 1900 trasmette un breve messaggio vocale coprendo una distanza di circa un chilometro e mezzo.

La trasmissione radio vera e propria inizia la sua storia negli USA nel 1920 e in Gran Bretagna nel 1921 con la BBC (British Broadcasting Corporation); nonostante il suo carattere di medium “freddo”, proprio la trasmissione radiofonica di una parte de La guerra dei mondi di Herbert George Wells ad opera di Orson Welles scatenò un'ondata di isteria collettiva tra le più significative della storia dei media e dei suoi effetti (1940). Il sistema utilizzato inizialmente fu il cosiddetto broadcasting, ossia la comunicazione unidirezionale da un individuo verso molti. La prima trasmissione pubblica avvenne il 23 febbraio 1920 in Gran Bretagna, ma già il 16 ottobre 1920 la Westinghouse di Pittsburgh ottenne la concessione di trasmettere privatamente, a partire dal 2 novembre 1920. Il successo negli USA fu immediato e già nel 1922 si potevano contare 187 stazioni, con 750.000 ricevitori. Ciò stimolò la ricerca di nuovi sistemi di radiotrasmissione, con lo sviluppo della radio a transistor, da un lato, e l'applicazione di più moderne tecnologie per la trasmissione, dall'altro.

Il linguaggio radiofonico

Per quanto applicazione di un medium tecnologico meno coinvolgente dal punto di vista sensoriale, in un'epoca che privilegiava la comunicazione visiva, il mezzo radiofonico ha codificato un proprio linguaggio compiuto che, nella sua ancora breve esistenza, è stato utilizzato in diversi campi.

• L'informazione. Tramite la trasmissione di notizie, da quelle più generali dell'attualità a quelle minimali, come il segnale orario (in onda in Italia sin dall'esordio del 1925), le notizie sulla viabilità e il meteo. Sin dal 1932, per esempio, i candidati alle elezioni presidenziali USA sfruttarono la radio per illustrare i propri programmi agli elettori, sottolineando una presunta ed autorevole “oggettività” del medium radiofonico come fonte di informazione. Al contrario, durante la seconda guerra mondiale, gli italiani minimizzavano il canale ufficiale, dichiaratamente falso, per sintonizzarsi nonostante il divieto e a proprio rischio su Radio Londra. L'agilità della struttura dei notiziari radiofonici ha consentito a milioni di radioascoltatori di ricevere informazioni in tempo reale, con una fruibilità solo recentemente superata dalle trasmissioni via Internet.

• L'intrattenimento. Data la natura del mezzo, la radio ha trasmesso in ogni parte del globo musica di tutti i generi e molte radio “private” sono nate specializzandosi in generi musicali con trasmissioni no stop. In tal senso l'industria radiofonica ha anticipato la strutturazione della “cugina” televisione, con la differenziazione tra radio nazionali, tematiche e generaliste: in particolare è possibile suddividere le radio tra emittenti che si rivolgono alla totalità del pubblico potenziale, in un qualsiasi momento della giornata, e quelle che mirano ad attirare un segmento specifico del pubblico, con proposte di “genere” e mirate a una data nicchia di pubblico. Il successo e la fruibilità ottenuti dalle trasmissioni radiofoniche ha considerevolmente modificato il consumo della musica, che in precedenza era legato a specifiche occasioni di festa e rivolto a un pubblico omogeneo e ristretto. Non è scorretto quindi affermare che, in questo senso, la radio ha contribuito a creare una sorta di “colonna sonora” per la collettività, alla portata di tutti. Inoltre sin dagli anni '30 nacquero i radiodrammi e le riduzioni radiofoniche di opere letterarie. In Italia, la più celebre e fortunata di queste opere fu I quattro moschettieri, cominciata il 13 ottobre 1934, che si legò a una raccolta di figurine divenuta leggendaria (il feroce Saladino). Sul versante sportivo, invece, altra grande risorsa del mezzo radiofonico, la radiocronaca del match di pugilato Dempsey-Carpentier (USA, 1921) inaugurò la stagione degli “eventi”, mentre in Italia nel 1931 venne effettuata la prima radiocronaca di una partita di calcio, l'incontro tra le nazionali di Italia e Ungheria. La possibilità di seguire l'andamento delle proprie squadre contribuì alla popolarità di questo sport e inaugurò un fenomeno di costume (l'ascolto domenicale delle partite) destinato a durare nel tempo: l'ampliarsi dell'offerta sportiva televisiva, con canali tematici dedicati e in diretta, ha sottratto alla radio l'esclusiva della funzione informativa, anche se il fascino dell'ascolto alla radio permane, lasciando all'immaginazione ampi spazi su cui esercitarsi.

• La pubblicità. Gli inserzionisti, avvalendosi di messaggi accattivanti e diretti, tramite la radio promuovono i propri prodotti, secondo una prassi nata negli USA dove i media vivono sugli introiti degli sponsor, vista l'inesistenza del servizio pubblico. Lo specifico mezzo radiofonico utilizza slogan, sia colloquiali che musicali, fidando nell'iterazione e nell'immediatezza per persuadere all'acquisto di un prodotto; data la natura del mezzo radiofonico, la comunicazione unisensoriale è costretta a puntare maggiormente sulla ripetitività degli slogan e dei prodotti, risultando in qualche modo meno efficace e remunerativa della pubblicità televisiva, che può permettersi una maggiore spettacolarizzazione. Tuttavia la pubblicità per il tramite del medium radiofonico, proprio per la sua “discrezione”, viene apprezzata da ampie fasce di consumatori, come gli automobilisti e i conducenti di mezzi di trasporto in genere.

Il caso italiano

In Italia, dopo gli esordi del 1925, nel 1934 si calcolavano otto milioni di “radioamatori” superando il milione di abbonati ufficiali già nel 1938. Per meglio controllare il nuovo medium, sin dagli inizi un Regio Decreto imponeva il monopolio sulle trasmissioni nazionali. In assenza degli altri media, le trasmissioni radiofoniche godevano allora di molta attenzione e non a caso il regime fascista si avvalse più volte del mezzo radiofonico per i propri scopi propagandistici. Questo monopolio da parte del potere continuò nel dopoguerra anche quando all'EIAR subentrò la RAI, con la nascita della Commissione parlamentare di vigilanza a vegliare sulla correttezza delle trasmissioni. Il regime monopolistico favorì i formidabili ascolti di trasmissioni cult, quali Alto gradimento e Chiamate Roma 313l, fino a che una sentenza della Corte Costituzionale del 1976 sancì l'illegalità del monopolio sulle trasmissioni radiofoniche nel territorio nazionale. In pratica le oltre 150 cosiddette “radio pirata” allora esistenti furono liberalizzate e poterono tranquillamente trasmettere. Nacquero molte “radio private”, molto spesso agili strutture composte da un editor responsabile, da uno speaker e da un regista all'interno di uno studio, e poco altro se non qualche sponsor locale e molta passione nella divulgazione della musica e della controcultura dell'epoca. In questo terreno fecondo dal 1990 si sono sviluppati i networks radiofonici, come Radio Montecarlo e Radio 105, vere e proprie industrie della comunicazione, con l'ambizione di attirare un vasto pubblico e di interagire con esso, attraverso programmi di dediche degli ascoltatori, richieste di interventi su argomenti d'attualità, sondaggi ecc., tutto ottenuto attraverso una ferrea divisione del lavoro tra specialisti: la redazione e gli opinionisti per l'informazione, i DJ per la musica, i personaggi dello spettacolo e dello sport ospitati nei programmi d'intrattenimento, coordinati da una regia scrupolosa e attenta. Con l'affermarsi dei networks, in competizione con i canali RAI, si è consolidato un modello radiofonico di sviluppo simile a quello televisivo, con radio generaliste in grado di coprire non soltanto tutto il territorio nazionale trasmettendo 24 ore su 24, ma anche ogni “genere” radiofonico (è dell'estate 2010 la trasmissione dei mondiali di calcio dal Sudafrica a cura di Radio 105) nonché con la divisione tra reti nazionali e reti locali, anche se quest'ultima differenziazione viene in prospettiva soppiantata dalla possibilità di trasmettere ovunque via Internet.

Secondo l'ISTAT, l'ascolto della radio interessa poco più del 50% della popolazione, e il dato è in diminuzione.

La televisione

La televisione appare il mezzo di comunicazione che rappresenta con più precisione la realtà per diversi motivi, quali:

• la completezza sensoriale: la rappresentazione del reale, attraverso la trasmissione televisiva, avviene sia per l'aspetto visivo sia tramite il suono, superando in tal modo la radio e la stampa;

• la diretta: nel settore informativo la televisione può raccontare ogni evento nel momento in cui avviene, trasmettendolo ai telespettatori di tutto il mondo;

• la comodità: rispetto al cinema o al teatro, non occorre uscire di casa, spostarsi per raggiungere il luogo dello spettacolo e pagare il biglietto: basta sedersi di fronte al televisore e manovrare il telecomando;

• la bassa soglia di attenzione: al contrario di altri media, è possibile fruire di un programma televisivo quando la soglia di attenzione è bassa.

Questi fattori, tra loro combinati, hanno portato la televisione a superare gli altri media nelle preferenze del pubblico.

Secondo l'ISTAT, la televisione è il medium più amato dagli italiani, con un ascolto medio di oltre il 92% della popolazione di 3 anni e più.

I modelli televisivi

La trasmissione televisiva ebbe i primi tentativi negli anni '30 con un primo embrionale servizio pubblico in Gran Bretagna. In seguito negli anni '50 si affermarono due modelli principali:

1. modello commerciale americano (diffuso principlamente negli USA), dove il concetto di “servzio pubblico” era sconosciuto; si formarono i networks a carattere nazionale, come la catena NBC, a capitale privato e in cerca di sponsorizzazioni pubblicitarie (unica fonte di entrate), per trarre profitto dalle trasmissioni il cui scopo era quello di assicurarsi ascolti molto alti, la cosiddetta audience

2. modello pubblico europeo (diffuso contemporaneamente in molte nazioni europee, come Gran Bretagna, Italia, Francia, Germagna Ovest), dove esisteva solo la televisione pubblica controllata dallo stato e finanziata da un canone; senza fini di profitto, aveva come scopo prioritario l'elevazione del livello culturale degli utenti, tramite l'intrattenimento e l'informazione;

3. il modello misto si è affermato con l'evoluzione e l'aumento della domanda e ha portato alla nascita di una convivenza tra televisioni private e pubbliche; anche queste ultime sono sostenute dalla pubblicità e hanno perso gran parte delle loro finalità educative, pur mantenendo un canone divenuto tassa sul possesso del televisore.

Storia della televisione

La nascita della televisione è datata 2 ottobre 1925, giorno in cui l'ingegnere scozzese J.L. Baird dà una dimostrazione del suo funzionamento in un centro commerciale di Londra. Si trattava però ancora di un semplice strumento elettromeccanico: la televisione come noi la conosciamo nasce alla fine del XIX secolo, dopo la scoperta delle proprietà fotoelettriche del selenio, che permettevano di trasformare variazioni di luminosità in segnali elettrici (P.G. Nipkow, 1884), e del tubo catodico (K. Braun, 1897), che poteva attivare la fosforescenza dei fosfori disposti sullo schermo, mentre le prime applicazioni pratiche si devono alla televisione meccanica di J.L. Baird (1926). Con  l'ideazione dell'iconoscopio (V.K. Zworykin, 1923) e la costruzione del primo sistema televisivo elettronico a tubo catodico (P.T. Farnsworth, 1927) e iniziarono le prime trasmissioni sperimentali, dapprima in Europa e in seguito negli USA.

Considerata concettualmente un'evoluzione della radio, poiché alla diffusione di contenuti sonori affianca la riproduzione di immagini, la televisione diviene un mezzo universalmente diffuso negli anni successivi alla seconda guerra mondiale. Essa coniuga i vantaggi della radio con quelli del cinema, poiché fornisce un'informazione fruibile in tempo reale, o con un breve ritardo, accompagnata da immagini che descrivono gli avvenimenti. Gli utenti ricevono i contenuti visivi e sonori grazie alla presenza di una rete per le telecomunicazioni in grado di servire aree geografiche situate su un territorio molto vasto, per cui la televisione si rivela una fonte di facile accesso e basso costo. Inoltre, grazie all'ampia gamma di spettacoli offerti, si afferma come fonte di svago in grado di riempire il tempo libero richiedendo uno sforzo minimo.

In Italia

La nascita della TV italiana risale alla creazione dell'EIAR (Ente Nazionale per le Audizioni Radiofoniche) fondato nel 1927 come unica emittente radiofonica del territorio italiano e che nel 1944 diventò la RAI (Radio Audizioni Italiane) quando si occupò anche di televisione.

Il 3 gennaio 1954 inziò il servizio regolare delle trasmissioni con un unico canale per poche ore di programmazione. Nonostante le iniziali difficoltà tecniche e la rarità degli apparecchi, la RAI ottenne grande successo con fenomeni come “l'ascolto collettivo” (riunendosi in locali pubblici o presso vicini che possedevano l'apparecchio televisivo) o la trasmissione dei programmi di successo nei cinema. Per esemplificarne le dimensioni è sufficiente ricordare che gli ascolti delle partite della Nazionale di calcio erano superiori ai 20 milioni di spettatori. La TV italiana fu molto attenta sin dagli esordi alla propria funzione educativa con trasmissioni rimaste nella memoria collettiva come Non è mai troppo tardi del maestro Manzi, ma anche trasmissioni “leggere” come le gare a quiz di Mike Bongiorno, inserite in un contesto di codici di autoregolamentazione assai ferreo e che contribuirono ampiamente all'opera di alfabetizzazione dell'italiano medio.

Dagli anni '70 tutto ciò iniziò a modificarsi: le spinte centrifughe in atto nella socetà e nella politica sgretolarono il compatto monolitismo dell'informazione, portando da un lato alla lottizzazione dei canali televisivi pubblici (che dal 1979 divennero tre), dall'altro aprendo la strada all'iniziativa privata e alla nascita di radio e televisioni private. La differenza sostanziale tra queste due forme deriva dal fatto che la TV nazionale si sovvenziona principalmente con il canone, nato come corrispettivo per la visione dei programmi e divenuto poi tassa sul possesso dell'apparecchio televisivo, cui si sommano anche le entrate derivanti dalla pubblicità (a partire dal celebre Carosello degli anni '50).Viceversa le televisioni private vivono esclusivamente degli introiti degli spot pubblicitari o degli abbonamenti a canali particolari.

Negli anni '90, in mancanza di un quadro normativo chiarificatore, si affermò un network privato facente capo alla Fininvest, in grado di trasmettere su tutto il territorio nazionale e con strategie commerciali, volte al profitto, che ebbero forte impatto anche sulle scelte estetiche della programmazione.

Dall'esigenza di conciliare le moderne scelte estetiche dei produttori televisivi, in risposta alla domanda del pubblico, nasce la televisione generalista, in grado di rivolgersi al maggior numero possibile di spettatori o, almeno tendenzialmente, a tutti gli spettatori; l'esigenza di attirare un pubblico vasto per ottimizzare la vendita di spazi pubblicitari si sposa con quella di realizzare programmi di qualità. Ciò comporta, tenendo anche conto delle differenti caratteristiche dei gruppi che compongono il pubblico televisivo, un'attenzione particolare al palinsesto (il prospetto della programmazione televisiva). L'offerta televisiva copre ormai l'intera giornata, differenziando il pubblico per orari e/o giorni di trasmissione, per esempio trasmettendo cartoni animati nelle ore di visione del pubblico infantile e i film per adulti in tarda serata.

Il linguaggio televisivo

La televisione generalista è in grado di offrire nel suo palinsesto tutti i generi che alimentano la programmazione televisiva:

• l'informazione, affidata inizialmente ai telegiornali, cui in seguito vennero affiancati i programmi di approfondimento, i documentari e in periodi di elezione le tribune elettorali;

• la fiction, in cui alla trasmissione di film e di telefilm, creati apposta per il “piccolo schermo”, si affiancano generi recenti quali sit-com, soap-opera e telenovelas, indici della frammentazione e affinamento della programmazione;

• l'intrattenimento, vasto insieme di generi variegati quali i telequiz, i game-show, i varietà che spaziano dai talk show ai reality fino ai “contenitori” che per definizione accorpano tutti i generi;

• lo sport, vero e proprio sfruttamento dell'“evento”, in differita ma sopratutto in diretta.

Dalla commistione dei generi televisivi nacquero inoltre nuove forme di spettacolo, come ad esempio l'infotainment, una sorta di mescolamento tra spettacolo e informazione, in grado di attirare un vasto pubblico con l'astuta alternanza tra leggerezza e impegno.

Il progressivo differenziarsi dell'offerta televisiva e l'incessante attenzione al progresso tecnologico ha portato inoltre a forme televisive specializzate, attraverso la trasmissione satellitare, via cavo e su Internet e ha favorito la nascita di canali tematici rivolti a un pubblico di nicchia disposto a pagare l'abbonamento per la visione anche di un solo singolo programma (pay per view), una sorta di televisione minimalista in reazione a questa espansione dell'offerta.

Il potere della televisione

Nel dibattito sociologico recente, ha avuto spazio il potere dei mezzi di comunicazione di massa e, in particolare, della capacità della televisione di influenzare le idee del suo pubblico, soprattutto in quegli strati della popolazione in cui la formazione delle opinioni avviene principalmente tramite notizie apprese dai media. I mezzi di comunicazione sono in questo caso l'intermediario con la realtà esterna e possono quindi offrire una visione diversa a seconda delle notizie e delle informazioni che essi decidono di dare.

Ma, al di là delle visioni apocalittiche, quali le critiche radicali della Scuola di Francoforte (T. Adorno, H. Marcuse, W. Benjamin) all'influenza dei media apparse negli anni '40, ha avuto molto successo in tempi più recenti la teoria dell'Agenda setting. Coerentemente con l'assunto che il concetto astratto di “massa” sia troppo semplicistico, questa teoria sostiene che i media non hanno tanto il potere di influenzare le opinioni su un determinato argomento, quanto quello di indicare quali sono gli argomenti più importanti su cui riflettere.

Su un altro versante, ulteriore fonte di preoccupazione del potere della televisione deriva dalla sua capacità di condizionare le scelte della programmazione degli eventi, sia sportivi, sia artistici. In un mondo ormai “colonizzato” dalle esigenze della diretta televisiva, in grado di raggiungere un pubblico planetario, solo quello che è trasmesso per televisione, grazie agli introiti pubblicitari che il medium assicura, può essere convenientemente prodotto. In questo modo la televisione decide a quali sport, a quali spettacoli e anche quando lo spettatore assisterà.


Il cinema

Il cinema nasce alla fine del XIX secolo e si rivela subito un'invenzione destinata a rivoluzionare la cultura e l'industria dello spettacolo; il successo tra il pubblico è immediato, trattandosi di una forma d'intrattenimento rivolta a una platea vasta e popolare, che non esige dallo spettatore la capacità di leggere e scrivere.

La cinematografia nasce come evoluzione tecnologica di un'altra arte visiva, la fotografia: i primi tentativi consistono infatti nella proiezione di fotografie in successione rapida, in modo da ricreare l'illusione del movimento. Inizialmente vengono utilizzati a questo scopo strumenti ottici già esistenti, come la lanterna magica, mediante cui vengono proiettate immagini ferme; l'occhio umano percepisce il movimento dato dalla proiezione sequenziale e rapida di immagini molto simili tra loro ma con piccole differenze, principio su cui ancora oggi si basano le tecniche utilizzate nell'animazione. Il passo successivo è la registrazione delle immagini su un supporto adatto alla proiezione a un pubblico numeroso, resa possibile in seguito alla messa a punto, nel campo della fotografia, della pellicola di celluloide.

In paragone ad altre forme artistiche di riproduzione della realtà, come la pittura, la scultura o la stessa letteratura, il cinema evidenzia la possibilità di un linguaggio più diretto e di una fruizione più immediata, con una spettacolarità insita nel suo dinamismo e una replicabilità potenzialmente infinita, coinvolgendo gli spettatori con una dose di immedesimazione che non è soltanto individuale. Inoltre i mezzi tecnici di cui si avvale sin dagli esordi garantiscono una spettacolarizzazione che sopravanza ogni altra forma artistica fino a rendere il cinema lo spettacolo per eccellenza del mondo contemporaneo. A ciò ha contribuito anche la complessità della produzione di un film, con tutto l'accessorio di componenti tecnologiche e la necessità di manodopera specializzata (non solo attori e registi ma anche attrezzisti, cameraman, elettricisti ecc.). Il cinema, dopo i propri esordi artigianali, ha avuto bisogno di ampi spazi per la ripresa delle scene di massa, che hanno impressionato il pubblico, dando ai film una dimensione, anche fisica, di kolossal, coinvolgendo inoltre nelle sue realizzazioni un numero di collaboratori molto maggiore rispetto alle precedenti forme di espressione umana.

La storia del cinema

Per convenzione la nascita del cinema viene fatta risalire alle prime proiezioni pubbliche dei cortometraggi dei fratelli Lumière: L'uscita dalle officine Lumière e L'arrivo di un treno alla stazione di La Ciotat (1895). Successivamente, con G. Méliès prende il sopravvento sulla mera riproduzione della realtà l'aspetto narrativo-spettacolare (Il viaggio nella luna, 1902) e si sperimentano anche le possibilità comiche e di narrazione storica: sono dei primi anni del XX secolo le comiche di M. Sennet e di Chaplin, mentre il primo kolossal, Cabiria di G. Pastrone, è del 1914. Significativamente è negli USA, patria del capitalismo, di cui il cinema è sin da allora compiutamente espressione, che avviene la spinta all'industrializzazione, con la nascita dello star system e della narrazione per generi, in particolare western e commedie. Si affermano i primi divi come R. Valentino, D. Fairbanks e M. Pickford e le prime case di produzione hollywoodiane; inoltre si affina il linguaggio cinematografico (come ad esempio la celebre sequenza di montaggio alternato in Intolerance di Griffith, 1916) e l'uso sapiente di stacchi, ellissi e dissolvenze nei film di Chaplin. Attraverso questi primi “autori” il cinema del periodo del muto diventa universale, imponendosi come lo spettacolo per eccellenza delle masse a livello planetario.

Lo stretto rapporto con l'aspetto tecnologico è evidente con l'avvento del sonoro (Il cantante di jazz, 1927). La possibilità di connettere immagini e suoni contemporaneamente fu sfruttata commercialmente ed esteticamente, con la nascita di nuovi generi quali la commedia musicale e, dati i costi, con la concentrazione della produzione in poche grandi case cinematografiche (le Major); si accentuò inoltre il fenomeno della migrazione dei talenti europei verso Hollywood, che si affermò come il centro mondiale del cinema, imponendo quello stile di vita che divenne poi dominante nel mondo occidentale. L'esaltazione-identificazione dei personaggi-attori produsse lo star system, foriero di atteggiamenti esasperati (divismo) e di guadagni esagerati, ingigantiti dalla risonanza che il sistema imponeva e del quale si nutriva. Le Major assoldarono, oltre agli attori più noti, i tecnici più capaci, scrittori e sceneggiatori prolifici e prestigiosi, registi “alla moda”. La maturazione estetica portò alla strutturazione in generi che vennero codificati anche in virtù di veri e propri canoni di comportamento e di comunicazione su cui il cinema rifletteva e/o imponeva al resto del mondo (il codice Hais di autocensura, 1930; la “caccia alle streghe” maccartista, 1947). Lo stile hollywoodiano permeò la produzione cinematografica americana ed occidentale, imponendo un modello di vita – the american way of life – stretto nel connubio tra consumismo e consolazione, varianti entrambi funzionali ai dettami dell'industrializzazione.

Con il trionfo hollywoodiano e la vittoria della seconda guerra mondiale, il fenomeno cinema iniziò a coinvolgere un maggior numero di spettatori con produzioni costose e spettacolari cui si aggiunsero a partire dal 1940 le possibilità offerte dalla pellicola a colori. Nel computo del dare-avere la logica capitalistica del fare profitto ha dominato anche gli aspetti estetici del mezzo: i meccanismi di riproduzione della singola copia di un film si perfezionarono, permettendo di giungere ovunque, a scapito delle cinematografie nazionali meno attrezzate dal punto di vista tecnico. Per attirare un sempre maggior numero di spettatori nacquero i cinematografi multisala, vere e proprie città del cinema. Quando sopraggiunse la concorrenza della televisione, dopo un'iniziale ostilità, fu resa possibile la visione casalinga dei film, con una fruibilità delle opere cinematografiche, anche su supporto magnetico (VHS prima e poi DVD) potenzialmente infinita. L'innovazione tecnologica ha infine reso possibile la produzione e la visione dei film in tre dimensioni (3D), fattore ulteriore di innalzamento dei costi e di assoggettamento dei gusti estetici alla tecnologia.

I principali premi cinematografici

• Oscar Soprannome popolare dell'Academy Award, premio cinematografico annuale istituito nel 1929 dall'Academy of Motion Picture Arts and Sciences di Hollywood. Consiste in una statuetta placcata in oro (disegnata dallo scenografo G. Gibbons e realizzata dallo scultore G. Stanley) e viene attribuito ai professionisti che si sono distinti nei singoli settori dell'attività cinematografica. Tra le categorie premiate (6 all'origine e 25 le attuali): migliore film, regia, attore e attrice protagonisti, non protagonisti, sceneggiatura, film straniero, colonna sonora ecc.; vengono inoltre assegnati premi speciali alla carriera.

• Festival cinematografico di Cannes Rassegna annuale, fondata nel 1946, della produzione cinematografica internazionale, nelle due sezioni del concorso: lungometraggio e cortometraggio. Parallelamente si svolgono la “Quinzaine des réalisateurs” (dal 1968), per la promozione di nuovi registi, e la “Semaine de la critique” (dal 1962), che propone opere prime di giovani. La sezione “Un certain regard” (dal 1998) è una retrospettiva dedicata al cinema d'autore. I principali riconoscimenti assegnati dalla giuria alle opere in concorso sono la Palma d'oro (dal 1955) al miglior lungometraggio e al miglior cortometraggio, il Gran Premio, i premi alla migliore regia, alla migliore interpretazione maschile e femminile, alla miglior sceneggiatura e il premio speciale della giuria.

• Mostra internazionale d'arte cinematografica di Venezia Rassegna annuale (dal 1935) di film di produzione internazionale, sorta nel 1932 come parte integrante della Biennale internazionale d'arte; è il più antico festival cinematografico. Fu sospesa dal 1943 al 1945, nel 1971 e nel 1973. Tra i premi assegnati: Leone d'oro (miglior film), Leone d'argento, Coppa Volpi (per il miglior attore e la migliore attrice), premio opera prima, premio speciale della giuria.

• Festival internazionale del cinema di Berlino Manifestazione fondata nel 1950 su iniziativa del critico Alfred Bauer (1911-1986), con i festival di Cannes e Venezia è una delle più importanti rassegne annuali di cinema in Europa. È composto da tre sezioni: concorso, panorama internazionale (dal 1978, diviso in cinema d'autore, documentari, nuovo cinema tedesco) e forum internazionale del nuovo cinema (dal 1971, dedicato a pellicole innovative). Assegna come primo premio l'Orso d'oro.


Le tappe fondamentali del cinema


1. Dai pionieri del cinema al 1919

Francia

	L'attualità: A. e L. Lumière, L'uscita dalle officine Lumière (1895), L'arrivo di un treno (1895).

Il teatro di posa e i trucchi: G. Méliès, Il viaggio nella luna (1902); F. Zecca, Vita e passione di Gesù Cristo (1904).

Il serial: V. Jasset, Nick Carter (1908-11); L. Feuillade, Fantomas (1913-14).

Il film comico: M. Linder, L. Feuillade, A. Deed.

Il film d'arte: C. Le Bargy, A. Calmettes, L'assassinio del duca di Guisa (1908).
	1896: Pathé fonda uno stabilimento di produzione.

1903-1909: trionfo di Pathé.

1912: supremazia di Gaumont.






Gran Bretagna ed Europa

	La sperimentazione tecnica: R.W. Paul, J. Williamson, la scuola di Brighton.

Il film storico italiano: G. Pastrone, Cabiria (1913).

Il realismo italiano: N. Martoglio, Sperduti nel buio (1914).

Le dive italiane: L. Borrelli, F. Bertini.

Le vamp nordiche: Asta Nielsen.
	1908: crisi del cinema inglese; concorrenza di Pathé.

1912/15: fioritura e crisi del cinema italiano.






USA

	Nascita dei generi - il western: E.S. Porter, L'assalto al treno (1903).

Il periodo “Mutual”: D. Griffith, Nascita di una nazione (1915), Intolerance (1916).

Il comico: M. Sennett, C. Chaplin.
	1907: cartello di 8 compagnie.

1908-1914: Trust Edison-Biograph.

1909: 10.000 sale.

1910: produttori indipendenti a Hollywood.






2. I classici del muto

Francia e avanguardie europee

	Impressionismo: L. Delluc, M. L'Herbier, G. Dulac, J. Epstein.

Il realismo: J. Feyder, Teresa Raquin (1928).

La magniloquenza: A. Gance, Napoléon (1927).

Le avanguardie europee: Man Ray, R. Clair, Entr'acte (1924); W. Ruttmann Sinfonia di una grande città (1927), H. Richter, L. Bunuel, S. Dalí, Un chien andalou (1928), L'âge d'or (1930).
	1921: 150 film prodotti in Francia.

1929: 52 film prodotti in Francia.






Germania e Paesi nordici

	Il kolossal: J. May, E. Lubitsch.

L'espressionismo: R. Wiene, Il gabinetto del dottor Caligari (1920); P. Wegener; F.W. Murnau, Nosferatu il vampiro (1922), F. Lang, Il dottor Mabuse (1922), Metropolis (1926).

Il Kammerspiel: Lupu-Pick, La notte di San Silvestro (1923); F.W. Murnau, L'ultima risata (1924).

Il realismo: G.W. Pabst, La via senza gioia (1925), Lulù (1928); E.A. Dupont, Varieté (1925).

Il film fantastico: B. Christensen, La stregoneria attraverso i secoli (1922).

Dreyer e il realismo: Pagine dal libro di Satana (1921), La passione di Giovanna d'Arco (1928).
	1917: cartello dei produttori tedeschi (UFA).

1925: crisi del cinema tedesco, emigrazione dei registi e degli attori a Hollywood.






USA

	I divi: Rodolfo Valentino, Douglas Fairbanks, Mary Pickford, Paola Negri, Clara Bow.

Il kolossal: C. De Mille, I dieci comandamenti (1923).

Il genio di Chaplin: La febbre dell'oro (1925).

Il genio di Keaton: Il cameraman (1928).

I comici: H. Lloyd, H. Langdon, S. Laurel, O. Hardy.

Gli immigrati: E. von Stroheim, Femmine folli (1921), Greed (1924); J. von Sternberg, Le notti di Chicago (1927); F.W. Murnau, Aurora (1927).
	Dominio di Hollywood e delle grandi compagnie di produzione: nel solo anno 1920 vennero prodotti ben 796 film.

1922: fondazione del MPPDA (Motion Picture Producers and Distributors of America).






URSS

	Le avanguardie e i laboratori sperimentali: D. Vertov e il Kinoglaz; L. Kulesov, Le straordinarie avventure di Mr. West nel paese dei bolscevichi (1924).

l grandi del realismo sovietico: S.M. Ejzenštejn, La corazzata Potëmkin (1925), Ottobre (1928); V. Pudovkin, Tempeste sull'Asia (1928), A. Dovženko, Arsenale (1929), La terra (1930); Kozincev e Trauberg, La nuova Babilonia (1929).
	27/8/1919: nazionalizzazione e bolscevizzazione del cinema zarista






3. Il sonoro

Francia

	L'ironia: R. Clair, Il milione (1931), Per le vie di Parigi (1933).

Il realismo poetico: J. Vigo, L'Atalante (1933); J. Renoir, La grande illusione (1937), La regola del gioco (1939); M. Carné, Il porto delle nebbie (1938), Alba tragica (1939); J. Duvivier, Carnet di ballo (1937).
	1933: 300 film prodotti.






In Europa e nel mondo

	Il documentario inglese: J. Grierson, A. Cavalcanti, P. Rotha.

Il realismo tedesco: G.W. Pabst, Westfront (1930); F. Lang, M (1931), J. von Sternberg, L'angelo azzuro (1930).

Il cinema italiano: A. Blasetti, M. Camerini, I telefoni bianchi (1937/43)

Il realismo giapponese: K. Mizoguchi, Y. Ozu.
	1929: ripresa della produzione inglese, con 129 film.

1937: 225 film in Gran Bretagna.






USA

	L'operetta: E. Lubitsch.

La commedia musicale: B. Berkeley.

Il film comico: i fratelli Marx, W.C. Fields, Laurel e Hardy; Chaplin, Tempi moderni (1936)

Il film gangster: W. Wellman, M. LeRoy, H. Hawks.

Il film bellico: L. Milestone.

Il film horror: T. Browning.

La commedia: G. Cukor, F. Capra, H. Hawks.

Il melodramma: F. Borzage, W. Wyler, G. Cukor.

Il documentario: R. Flaherty.

La rinascita del western: J. Ford, Ombre rosse (1939).

Il kolossal: V. Fleming, Via col vento (1939).

Il film d'animazione: W. Disney, Biancaneve e i sette nani (1938).
	1927: avvento del cinema sonoro.

1928: nascita degli Oscar.

1930: codice Hays di autocensura.

Dominio assoluto delle grandi case hollywoodiane (le Major).






URSS

	Il realismo socialista: D. Vertov, Tre canti su Lenin (1934) Kozicev e Trauberg, La trilogia di Massimo (1935-39), M. Donskoj, La trilogia di Gor‘kij (1938-40).

L'autonomia dello stile: A. Dovženko, Aerograd (1935), S.M. Ejzenštejn, Aleksandr Nevskij (1938).
	1934: 29.200 cinematografi.

1935-1940: calo della produzione; trionfo dello zdanovismo.






4. Guerra e dopoguerra

Francia

	Il romanzesco: M. Carné, Les enfants du paradis (1945).

Il film nero: H.-G. Clouzot.

Il film drammatico: J. Cocteau, I parenti terribili (1948); R. Bresson, Un condannato a morte è fuggito (1956).

Il “cinema di qualità”: C. Autant-Lara.

Il comico: J. Tati.

Il documentario: Y. Ivens.
	1950: nascono i Cahiers du Cinema.






In Europa e nel mondo

	Spendore del cinema nordico: C.T. Dreyer, Dies irae (1943); I. Bergman, Settimo sigillo (1956).

Il neorealismo italiano: L. Visconti, Ossessione (1943); R. Rossellini, Roma città aperta (1945), Paisà (1946); V. De Sica, Sciuscià (1946), Ladri di biciclette (1948).

Il cinema d'autore italiano: F. Fellini, La strada (1954); M. Antonioni, Il grido (1957); L. Visconti, Senso (1953).

Il comico: Totò.

Realismo e umanesimo giapponese: A. Kurosawa, I sette samurai (1954); K. Ichikawa.

Il neorealismo indiano: S. Ray.
	1941: 2500 sale cinematografiche in Giappone.

1955: 285 film, 3500 cinematografi in India.

1958: 7400 sale, 504 film prodotti in Giappone.






USA

	Il film nero: J. Huston, H. Hawks.

Il poliziesco: A. Hitchcock.

Il melodramma: D. Sirk, G. Stevens.

Un film di sintesi: O. Welles, Quarto potere (1941).

Il western: J. Ford, H. Hawks, R. Walsh, A. Mann, N. Ray.

La commedia e il comico: B. Wilder, Quando la moglie è in vacanza (1955); H. Hawks, G. Cukor, J. Lewis.
	Il nuovo divismo: Marilin Monroe, Jeames Dean, Marlon Brando.

1947: inizia la “caccia alle streghe” maccartista.






URSS ed Europa orientale

	Ejzenštejn tragico: Ivan il terribile (1944), La congiura dei boiardi (1946).

Il cinema sovietico del “disgelo”: G. Čuchraj, A. Tarkovskij, L'infanzia di Ivan (1962).

Polonia: A. Wajda, Cenere e diamanti (1958).
	1952: 8 film in URSS

1952: 120 film in URSS






5. Nouvelle vague e crisi del cinema

In Europa e nel mondo

	La “nouvelle vague”: J.-L. Godard, Fino all'ultimo respiro (1960), La cinese (1967); F. Truffaut, Jules e Jim (1961); C. Chabrol, E. Rohmer.

La “rive gauche”: A. Resnais, Muriel (1963); A. Varda.

Il free cinema inglese: K. Reisz, J. Schlesinger, T. Richardson, Sabato sera, domenica mattina (1960).

Gli immigrati dagli USA: S. Kubrick, J. Losey.

Registi fra più nazioni: L. Buñuel, R. Polanski, B. Bertolucci.

La commedia all'italiana: D. Risi, M. Monicelli.

Il film a tesi italiano: P.P. Pasolini, M. Ferreri, F. Rosi.

Nuovo cinema tedesco: W. Herzog, R.W. Fassbinder; W. Wenders Nel corso del tempo (1975).
	Anni '70: la globalizzazione del cinema porta alla ribalta il cinema sociale indiano, il “cinema novo” brasiliano (G. Rocha) e il nuovo cinema giapponese di Oshima e Imamura. Si impone il cinema cinese (Z. Yimou, Sorgo rosso, 1987) e affiorano le cinematografie africane ed asiatiche.






USA

	Gli intellettuali: S. Kubrick, A. Penn, S. Pollack, J. Cassavetes.

Il film underground: A. Warhol.

Il film comico: W. Allen, Provaci ancora Sam (1972).

La fantascienza: S. Kubrick, 2001: Odissea nello spazio (1968) .

Le megaproduzioni: G. Lucas, S. Spielberg.

La revisione del mito americano: R. Altman, Nashville (1975).

La ferita del Vietnam: M. Cimino, Il cacciatore (1978); F.F. Coppola, Apocalypse now (1979); O. Stone, Platoon (1986).
	Anni 70: crisi delle grandi case hollywoodiane e dei generi tradizionali, decadenza e trasformazione dello star system.






URSS ed Europa orientale

	Le nuove tendenze: M. Romm, A. Tarkovskij, Andrej Rublev (1969).

La “primavera” ceca: M. Forman.

Vecchi e giovani in Polonia: K. Zanussi; A. Wajda, L'uomo di marmo (1976).
	 






6. Tendenze degli ultimi 30 anni

USA

	Hollywood effetti speciali: T. Burton, Batman (1989); J. Cameron, Terminator (1984, 1991), Titanic (1997), Avatar (2009); S. Spielberg, E.T. (1982); R. Zemeckis, Chi ha incastrato Roger Rabbit? (1988).

Tra realismo e impegno sociale: W. Allen, Mariti e mogli (1992); J. Foley, T. Robbins, Bob Roberts (1992).

Il ritorno del western: M. Cimino, I cancelli del cielo (1980); K. Costner, Balla coi lupi (1990); C. Eastwood, Gli spietati (1992).

La rivisitazione dei generi: B. De Palma, D. Lynch, D. Cronenberg, i fratelli Coen, J. Dante, J. Landis.

Gli indipendenti: A. Ferrara, J. Jarmusch, Q. Tarantino.

Black cinema: S. Lee, M. Van Peebles.
	Anni '80: sviluppo delle videocassette.

Anni '90: le nuove tecnologie dall'alta definizione alle immagini virtuali.

Anni 2000: l'avvento del 3D.






Europa

	La fine del realismo socialista: E. Kusturica, K. Kieślowski, O. Ioseliani.

La Germania prima e dopo il muro: E. Reisz, Heimat (1984, 2013); W. Wenders, Il cielo sopra Berlino (1987).

La “movida” spagnola: P. Almodovar, B. Luna.

La qualità francese: C. Sautet, C. Lelouch.

L'Inghilterra tra impegno ed estetismo: K. Loach, P. Greenaway, J. Ivory.
	In Italia: dalla crisi degli anni '80 alla ripresa dei primi anni '90, tra nuova commedia all'italiana (Troisi, Verdone, Nuti, Benigni) e neoneorealismo (Salvatores, Amelio, Calopresti).






Internet e il World Wide Web

Che cos'è Internet

Internet è un sistema mondiale di telecomunicazioni che fornisce connettività per milioni di reti minori, aspetto per cui spesso viene definita come la rete delle reti. Nacque nel 1969 con il progetto ARPANET della Advanced Research Project Agency (ARPA) del Dipartimento della Difesa statunitense che mirava a fornire comunicazioni immediate all'interno del Dipartimento in caso di conflitto. Successivamente furono installati computer nelle università americane per progetti legati alla difesa. Il crescente accesso online degli studenti favorì sempre più il passaggio verso un utilizzo scientifico, coinvolgendo nella sua amministrazione numerose organizzazioni, tra cui la National Science Foundation (NSF). Questa evoluzione portò gradualmente alla trasformazione di ARPANET nella Internet commerciale e utilizzata da miliardi di utenti che conosciamo oggi.

Internet, come gli altri nuovi media, grazie alla sua natura interattiva è caratterizzato da una particolare tipologia di comunicazione definita many-to-many (da molti a molti), in contrapposizione alle classiche tipologie one-to-one (da uno a uno) e one-to-many (da uno a molti). Dagli anni '70 del secolo scorso a oggi l'idea di una rete globale è nata e si è sviluppata in maniera esponenziale, fino a penetrare profondamente tutti gli strati della società umana: la più recente entry in questo tipo di comunicazione è quella che viene definita social media. Nel senso pià lato del termine, al giorno d'oggi Internet è presente ovunque ed è radicato nell'economia, nella politica e nel costume della nostra società: dall'analisi dei dati provenienti da 240 paesi, si calcola che il numero degli utenti connessi a Internet nel mondo nel 2018 abbia superato i 4 miliardi (quasi 45 milioni in Italia), e questo significa che oggi più della metà della popolazione mondiale è online.

Il World Wide Web

Il World Wide Web (WWW) viene spesso confuso con Internet. La percezione errata infatti è ritenere che questi due termini siano sinonimi. Internet è l'insieme di molti sistemi e protocolli diversi. Il World Wide Web, o più semplicemente web (“ragnatela”), inventato dall'ingegnere e informatico Tim Berners-Lee nel 1989, è uno di questi protocolli che fornisce il sistema che utilizziamo oggi per accedere a Internet (altri protocolli o servizi sono, per esempio, la posta elettronica o la messaggistica istantanea). Secondo una definizione più ampia fornita dall'organizzazione fondata da Berners-Lee, il World Wide Web Consortium (W3C), “il web è l'universo di informazioni accessibili tramite rete e rappresenta una nuova incarnazione della conoscenza umana”. In parole più semplici, è un modo per scambiare informazioni tra computer in Internet, collegandole in una vasta raccolta di risorse multimediali interattive (testi, foto, musica, video, animazioni, applicazioni ecc.) nella forma di pagine web. Ciò che rende il web così speciale è il modo in cui tutte queste informazioni sono collegate insieme, formando un ipertesto, tramite i link (collegamenti) e il fatto che tutti gli utenti possano accedere contemporaneamente ai suoi servizi. Per quanto riguarda i contenuti quindi, grazie al fatto che Internet è una rete di computer ad accesso pubblico, il web possiede la straordinaria peculiarità di offrire a chiunque la possibilità di diventare editore e, con una spesa estremamente esigua, di raggiungere un pubblico potenzialmente illimitato e distribuito in tutto il mondo.

La posta elettronica

La posta elettronica, comunemente nota come e-mail (dall'inglese electronic mail) è un servizio Internet grazie al quale è possibile inviare e ricevere messaggi utilizzando un computer o un altro dispositivo elettronico (come uno smartphone o un tablet) connesso in rete tramite un account di posta. Nato nel 1981, è uno dei servizi Internet più noti e diffusi assieme alla navigazione sul web.

Un messaggio di posta elettronica è fondamentalmente un documento di testo che viene inviato a uno o più destinatari e al quale è anche possibile allegare uno o più file di qualsiasi tipo. Il modello si basa sulla comunicazione tra sistemi client (gli utenti) e server di posta che provvedono a ricevere e smistare i messaggi. I server di posta sono normalmente gestiti da provider di servizi Internet (ISP) o direttamente da organizzazioni commerciali o pubbliche che desiderano gestire internamente questo tipo di comunicazioni.

Un utente può avere una o più caselle di posta elettronica associate a indirizzi di posta elettronica univoci mediante le quali può inviare e ricevere messaggi. Questi hanno la forma nomeutente@dominio, dove nomeutente è un nome scelto dall'utente o dall'amministratore del server che identifica in modo univoco un utente o un gruppo di utenti. Questo è seguito dal simbolo @ (in inglese at) che funziona da divisore. L'ultima parte dell'indirizzo è il dominio di appartenenza dell'utente. Gli indirizzi di posta elettronica sono univoci, nel senso che non possono esistere due indirizzi uguali; è possibile invece avere nomi utente uguali appartenenti a domini diversi e a uno stesso dominio appartengono numerosi utenti.

Abusi della posta elettronica

Gli enormi vantaggi della posta elettronica sono stati accompagnati da una serie di abusi e attività illecite che l'hanno fatta diventare il veicolo per vari tipi di minacce e fastidi che spesso ne complicano la gestione.

• Spamming: è l'invio insistente di messaggi non richiesti (spam), specialmente di carattere pubblicitario, verso uno stesso sito o indirizzo, fenomeno noto anche come posta spazzatura (in inglese junk mail).

• “Catena di sant'Antonio”: è un sistema per diffondere messaggi che contengono informazioni allarmanti, promesse di facili guadagni o vere e proprie bufale inducendo il destinatario a produrne molteplici copie da spedire a nuovi destinatari.

• Phishing: è un tipo di truffa effettuata con mezzi di comunicazione digitale come la posta elettronica o le pagine dei siti web che mira a ingannare la vittima inducendola a fornire informazioni personali, dati finanziari o codici di accesso, fingendosi un entità affidabile.

• Spoofing: è una tecnica di attacco informatico che consiste nella creazione di messaggi con indirizzo del mittente contraffatto.

• E-mail bomb: consiste nell'invio di grandi volumi di messaggi a uno stesso indirizzo con l'obiettivo di intasarne la casella postale e il server di posta.

Difendersi da tutte queste minacce è diventato un obbligo, pena il rischio di cadere vittima di truffe con gravi conseguenze finanziarie e di immagine. Vale quindi la pena di adottare sempre alcuni accorgimenti elementari.

• Utilizzare filtri antispam per l'account di posta elettronica. Questi filtri possono essere impostati sia a livello del client locale, sia a livello del server di posta tramite la webmail. Nel secondo caso il filtro consente di cancellare la posta indesiderata già in fase di ricezione eliminando in parte il fastidio di doverla cancellare manualmente.

• Non divulgare o pubblicare mai l'indirizzo di posta elettronica in forum pubblici, blog, siti web e chat. L'indirizzo deve essere fornito solamente a persone conosciute e siti web affidabili.

• Non rispondere e non aprire mai messaggi provenienti da mittenti sconosciuti. Inoltre, non fare clic su alcun link contenuto all'interno di tali messaggi. Qualsiasi operazione di questo tipo conferma al mittente che l'indirizzo di posta elettronica è attivo e può essere utilizzato per inviare altri messaggi indesiderati.

• Utilizzare un indirizzo di posta elettronica alternativo e sacrificabile per partecipare a sondaggi online o per fornire commenti occasionali su siti web. Se l'indirizzo alternativo diventa l'obiettivo di attività indesiderate, è facile sbarazzarsene e crearne uno nuovo.


Social media e blog

I social media sono strumenti di comunicazione basati sul web che consentono alle persone di interagire tra loro mediante la condivisione e l'utilizzo di informazioni. Più nello specifico, la parte social del termine si riferisce all'interazione che avviene attraverso l'uso di tecnologie che facilitano la creazione e la condivisione di informazioni, idee, interessi professionali e altre forme di espressione tramite comunità e reti virtuali. La parte media si riferisce allo strumento di comunicazione, che in questo caso è Internet (mentre TV, radio e giornali sono esempi di forme più tradizionali di media). A partire dai primi BBS (Bulletin Board System) creati alla fine degli anni '70, che erano semplicemente piccoli PC collegati a un modem, che fungevano da server e offrivano elementari funzionalità di scambio di software e messaggi, il concetto di social media si è evoluto notevolmente, producendo effetti radicali sul nostro stile di vita. 

Nonostante la varietà di servizi attualmente disponibili, è possibile identificare alcune caratteristiche comuni associate all'account utente di una rete sociale.

• Pagine di profilo: poiché tutte le attività dei social media sono incentrate sulla comunicazione, nella gran parte dei casi è necessario creare una pagina di profilo che descrive e presenta l'utente. Queste possono comprendere informazioni personali, come una foto di profilo, dati biografici, l'indirizzo del proprio sito web o blog, feed di messaggi recenti, consigli, attività e altro.

• Amici, follower, gruppi, hashtag e altre modalità di utilizzo dei propri account per connettersi con gli altri utenti e per sottoscrivere alcuni tipi di informazioni. Un hashtag è un tipo di etichetta (tag) utilizzato in alcune reti sociali come aggregatore tematico: il suo scopo è di rendere più facile per gli utenti trovare messaggi su un tema o su un contenuto specifico. Il termine deriva da hash, nome inglese del carattere cancelletto (#) inserito davanti a una parola o a una frase del testo principale di un messaggio. La ricerca di quell'hashtag restituirà tutti i messaggi che sono stati etichettati in quel modo.

• Feed di notizie: quando gli utenti si connettono con altri sui social media, dichiarano fondamentalmente di voler ricevere informazioni da queste persone. Queste informazioni vengono aggiornate in tempo reale tramite il loro feed di notizie.

• Personalizzazione: i siti di social media offrono in genere agli utenti la flessibilità di configurare le impostazioni utente, personalizzare i propri profili per presentarsi in un certo modo, organizzare i propri amici o follower, gestire le informazioni che vedono nei loro feed di notizie e fornire inoltre un feedback su ciò che fanno o che non vogliono visualizzare.

• Notifiche: qualsiasi sito o app che comunica agli utenti informazioni specifiche fornisce di fatto un servizio di social media. Gli utenti hanno un controllo completo su queste notifiche e possono scegliere di ricevere i tipi di notifica che desiderano.

• Aggiornamento, salvataggio o pubblicazione di informazioni: se un sito o un'app consente di pubblicare qualcosa, con o senza un account utente, allora è social. Può trattarsi di un semplice messaggio di testo, del caricamento di una foto, della pubblicazione di un video, di un collegamento a un articolo o di qualsiasi altra cosa.

• Recensioni, valutazioni, votazioni e sezioni di commento: sono vari tipi di feedback su informazioni acquisite in prima persona. Per esempio, molti siti di shopping online o di recensioni cinematografiche utilizzano questa funzionalità di social media. Due dei metodi di interazione più comuni sui social media per fornire valutazioni e condividere i propri punti di vista sono i pulsanti “Mi piace” e le sezioni dedicate ai commenti.

Tipi di social media

Gli enormi vantaggi della condivisione hanno favorito un utilizzo capillare dei social media in molti aspetti della nostra vita quotidiana che può essere articolato nelle seguenti categorie.

• Social network: i social network, chiamati anche reti sociali, consentono alle persone e alle organizzazioni di collegarsi online per condividere informazioni e idee. Si tratta di servizi Internet a cui si accede tramite browser web o applicazioni mobili, appoggiandosi sulla relativa piattaforma, per la gestione dei rapporti sociali e che consentono la comunicazione e la condivisione di informazioni testuali e multimediali. I servizi di questo tipo, nati alla fine degli anni '90 e divenuti oggi enormemente popolari, permettono agli utenti di creare un proprio profilo, organizzare un elenco di contatti, pubblicare un proprio flusso di aggiornamenti e accedere a quello altrui. Gli esempi più famosi sono Facebook, Twitter e LinkedIn.

• Reti di condivisione multimediale: forniscono un ambiente in cui trovare e condividere contenuti multimediali online, come foto, video, audio e podcast. Malgrado le crescenti sovrapposizioni tra queste piattaforme e quelle dei social network dovute al fatto che siti come Facebook e Twitter aggiungono funzioni per la gestione di informazioni multimediali, ciò che distingue queste reti è che vengono privilegiati i contenuti multimediali. Gli esempi più famosi sono Instagram, Snapchat, Flickr, YouTube.

• Forum di discussione e newsgroup: il mondo dei social media è nato proprio con i forum e i newsgroup. Si tratta di ambiti in cui le persone partecipano per curiosare e approfondire argomenti di qualsiasi genere esprimendo le proprie opinioni. Mentre i social network puntano sempre più a ridurre l'anonimato e creare uno spazio sicuro online, i forum di discussione consentono in genere agli utenti di rimanere anonimi. Ciò facilita scambi di informazioni autentici e genuini che aiutano spesso a scoprire informazioni che altrimenti sarebbe impossibile trovare. Gli esempi più noti sono Reddit, Quora e Digg. I forum di discussione possono anche essere sezioni di siti web che vengono utilizzati da comunità e aziende per coinvolgere i propri utenti in scambi di idee e opinioni.

• Reti di recensioni: consentono alle persone di valutare marchi, aziende, prodotti, servizi, località turistiche e praticamente qualsiasi altra cosa. Le recensioni sono un tipo di contenuto che aggiunge valore a molti siti e servizi online, basti pensare per esempio all'esperienza di acquisto su Amazon o alla ricerca di un'attività professionale su Google Maps o di un albergo su TripAdvisor. Questi servizi sono ulteriormente valorizzati dalla geolocalizzazione (come per esempio Yelp e Zomato) presente sui dispositivi mobili.

• Blogging e microblogging: si riferisce a piattaforme che consentono a utenti e gruppi di pubblicare contenuti online in formati che facilitano la divulgazione, la condivisione e la discussione. Queste reti vanno dalle più tradizionali piattaforme di blog come WordPress e Blogger ai servizi di microblogging come Twitter e Tumblr fino alle piattaforme di pubblicazione interattiva online come Medium.

• Social shopping: queste reti aggiungono l'elemento social alle attività di e-commerce integrandolo con l'esperienza di acquisto. Servizi come quelli forniti da Etsy consentono a piccole aziende e artigiani di vendere i propri prodotti senza una sede fisica, mentre reti come Polyvore aggregano prodotti di diversi rivenditori in un unico mercato online. La maggior parte del contenuto viene generato dagli utenti che scelgono i prodotti, creano collezioni e le pubblicano come un set che condividono poi con altri utenti.

• Reti tematiche: queste reti adottano un approccio più mirato rispetto ai grandi siti di social media classici, concentrandosi esclusivamente su argomenti specifici, come libri, musica o architettura di interni. Per esempio, sul sito Houzz, gli architetti possono esplorare i lavori di altri architetti, creare raccolte del proprio lavoro ed entrare in contatto con persone che cercano i loro servizi.

• Sharing economy: si possono definire anche reti di economia collaborativa, connettono persone online al fine di pubblicizzare, condividere, acquistare, vendere e commercializzare prodotti e servizi. Sfruttando a fondo le funzionalità dei social media, siti famosi come Airbnb, Uber e BlaBlaCar sono diventati dei veri e propri colossi, ai quali si aggiunge un numero crescente di reti di nicchia che è possibile utilizzare per trovare un cane da compagnia, un parcheggio, un servizio ristorante a domicilio e altro.

Le insidie nei social media

I social media non sono solo una forma piacevole e costruttiva di intrattenimento, informazione e condivisione, ma nascondono anche una serie di problemi a cui ogni utente deve prestare attenzione.

• Spamming: oltre alla posta elettronica, anche i social media sono vittime di questo problema. Per gli spammer, sia persone reali che bot, è piuttosto facile bombardare altre persone con contenuti spesso indesiderati. Queste forme di contenuti possono manifestarsi in molti modi, tra cui messaggi a diffusione di massa, insulti, linguaggio osceno, invio di link a siti nocivi, recensioni menzognere, falsi amici ecc.

• Cyberbullismo: bambini e adolescenti sono particolarmente esposti al cyberbullismo perché adottano comportamenti più a rischio nel loro utilizzo dei social media. Inoltre, ora che l'interazione sui social media si sposta sempre più sui dispositivi mobili dotati di GPS, la maggior parte delle piattaforme principali consente di condividere anche la nostra posizione, facilitando ulteriormente l'attività dei cosiddetti bulli informatici.

• Manipolazione delle immagini personali: non sempre ciò che si vede corrisponde alla realtà. Selfie, filtri fotografici e altri strumenti vengono utilizzati per presentare spesso un'immagine forzata delle persone che contribuisce a falsare i rapporti.

• Eccesso di informazioni: non è insolito avere persone con centinaia di amici in Facebook o che seguono un migliaio di account su Twitter. I social media possono diventare motivo di dipendenza, e di fronte alla pubblicazione crescente di nuovi contenuti, diventa quasi impossibile tenere il passo.

• Fake news: false notizie diffuse sui social media con o senza lo scopo di veicolare il traffico verso l'origine di tali notizie. Spesso non è facile rendersi conto dell'imbroglio.

Blog

Il termine blog è un'abbreviazione di weblog (in inglese log significa “diario”) e si riferisce a un tipo particolare di sito web di discussione o informativo che viene aggiornato regolarmente dall'autore/proprietario (blogger) con nuovi contenuti. A differenza di un tipico sito web, che è composto da una home page con menu e collegamenti che rimandano a sottopagine organizzate in modo gerarchico, un blog è molto più semplice.

• La maggior parte è composta da una singola pagina che contiene articoli, chiamati post, che possono contenere una combinazione di testo, foto, video e altro.

• Gli articoli sono organizzati in ordine cronologico inverso, a partire dal più recente.

• Un blog è normalmente pubblico, visibile a tutto il mondo, anche se è possibile creare blog privati o ristretti a un numero selezionato di persone.

• Gli articoli di un blog vengono normalmente creati da un unico autore o da un piccolo gruppo; negli ultimi anni si sono diffusi anche blog scritti da un ampio numero di persone e redatti in modo professionale, come nel caso di periodici, università, professionisti e gruppi di sostegno su temi di attualità.

Fondamentalmente un blog è simile a un diario online in cui l'autore può affrontare qualsiasi tipo di argomento e gestire qualsiasi tipo di contenuto multimediale. Molti usano i loro blog semplicemente come album, una forma di memoria online che raccoglie tutto ciò che può essere di interesse per l'autore. L'aspetto interessante dei blog è la loro interconnessione che ha creato una vera e propria comunità conosciuta con il termine di blogosfera (dall'inglese blogosphere).

Netiquette

Il termine netiquette è la combinazione delle parole network (rete) ed etiquette (etica) e indica un set di convenzioni volte a facilitare l'interazione tra gli utenti in tutti gli ambiti che compongono Internet. Una prima formalizzazione di queste regole è stata consolidata nel documento RFC 1855 redatto dal Network Working Group nel 1995 per disciplinare l'uso dei vari ambiti di comunicazione in Internet (web, posta elettronica, forum di discussione, reti peer-to-peer, social media ecc.). Tuttavia, la continua evoluzione di Internet e delle tecnologie di comunicazione (l'uso crescente di smartphone e tablet) rende impossibile fissare in modo definitivo queste norme di condotta, che spesso variano anche in base al contesto sociale e culturale di ogni comunità.

Nelle sezioni relative a posta elettronica e blog sono state elencate alcune norme di comportamento specifiche, mentre di seguito sono elencate alcune regole generali sull'uso corretto di Internet.

– Scrivere correttamente, facendo attenzione a ortografia e punteggiatura. Ciò che si scrive è visibile a tutto il mondo e anche la correttezza formale contribuisce a dare valore al messaggio.

– Essere tolleranti con chi commette errori: è sgarbato farlo notare ed esistono sempre modi alternativi per segnalarlo.

– Se qualcuno scrive in una lingua che non è la sua, tollerare la presenza di errori di scrittura.

– Non scrivere con caratteri MAIUSCOLI: sul web equivale a URLARE.

– Usare gli emoticon (le faccine) per dare tono a ciò che si scrive rischia spesso di essere travisato, soprattutto tra persone di culture diverse.

– Non divulgare o pubblicare informazioni personali e dati sensibili di altre persone.

– I social network non sono spazi privati per inserire pubblicità.

– Quando si chiede l'amicizia a qualcuno che non si conosce, è sempre consigliabile presentarsi.

– Chiedere il consenso prima di contrassegnare altre persone con un tag su foto o video (cioè prima di taggare qualcuno).

– Non taggare altri utenti per fare maggiore pubblicità alle proprie pubblicazioni.

– Non pubblicare foto che potrebbero mettere in imbarazzo un'altra persona.

– Se si pubblicano testi, foto o video provenienti da altri siti web, citare sempre la fonte.

– Non rendere pubblico un messaggio ricevuto privatamente.

– Non offendere gli altri o utilizzare termini denigratori.

– Se si decide di partecipare a una discussione, è utile farlo per portare un valore aggiunto scrivendo qualcosa di significativo, evitando litigi e offese.

– Non taggare, scrivere sulle bacheche altrui e rispondere solo per cercare visibilità e veicolare traffico verso il proprio account o sito.

– Non invitare in massa i propri contatti ad applicazioni, giochi o pagine, ma selezionare solo coloro che potrebbero essere interessati.

– Non fornire informazioni su attività o prodotti illegali di qualsiasi natura.

– Qualsiasi intervento in una pagina o in un gruppo dedicato deve essere inerente al tema di quel gruppo.

– Non chiedere agli altri utenti di condividere e rilanciare le proprie pubblicazioni: se le trovano interessanti, lo faranno di loro spontanea volontà.

Queste sono solo alcune regole formali, ma per tutto il resto va costantemente usato il buon senso e tanto rispetto per gli altri.

• Ricordare sempre l'aspetto umano: quando si comunica in forma elettronica, tramite posta elettronica, messaggi istantanei, articoli di discussione, testo o altro, vale sempre il vecchio principio “non fare agli altri quello che non vorresti fosse fatto a te”. Ricordare sempre che ciò che si scrive viene letto da altre persone, tutte meritevoli di una comunicazione rispettosa. Prima di pubblicare o inviare un testo, chiedersi: “come lo valuterei se fosse stato scritto da qualcun altro?”.

• Adottare per il comportamento online gli stessi standard che si seguono nella vita reale: anche se qualcuno potrebbe sostenere che gli standard di comportamento possono essere diversi nel mondo virtuale, certamente non devono essere inferiori. Se non ci comportiamo in modo maleducato quando siamo faccia a faccia con gli atri, perché mai dovremmo esserlo nel mondo virtuale?

• Capire l'ambito in cui si opera nel cyberspazio: la netiquette varia da dominio a dominio. La stessa comunicazione scritta può essere accettabile in un ambito, ed essere completamente inadatta in un altro contesto del mondo virtuale. Ciò che si scrive a un amico può non essere appropriato in un messaggio a un compagno di classe o a un collega.

• Rispettare il tempo e la larghezza di banda degli altri: la comunicazione digitale richiede tempo per leggere e per rispondere. La maggior parte delle persone conduce una vita impegnata e non ha molto tempo per leggere o rispondere a messaggi, soprattutto se frivoli. Ogni comunicazione deve essere significativa a puntuale, senza testo, immagini superflue o allegati che potrebbero richiedere lunghi download.

• Presentarsi bene online: uno degli aspetti più rilevanti del mondo virtuale è la mancanza di giudizio associata all'aspetto fisico, al suono della voce o all'abbigliamento, salvo che nelle immagini di noi che pubblichiamo. In questo mondo si viene giudicati per la qualità di ciò che si scrive, quindi è essenziale tenere a mente i seguenti suggerimenti:

– controllare sempre due volte la correttezza di ciò che si scrive;

– assicurarsi di conoscere l'argomento di cui si parla;

– essere sempre gradevoli ed educati.

• Condividere le conoscenze: tra i molti vantaggi di Internet vi è la facilità con cui è possibile condividere le informazioni: è importante farlo. Quando si riceve una risposta a una domanda su qualsiasi argomento, è buona norma condividere i risultati con gli altri.

• Tenere sotto controllo gli eccessi: se da una parte nel mondo virtuale è possibile accettare qualche eccesso passionale in alcuni contesti, per esempio in tema di sport, dall'altra è importante tenere sotto controllo ogni forma di discussione accesa che si può creare all'interno di un gruppo. Ciò che si scrive rimane e contribuisce a minare l'armonia del gruppo.

• Non abusare del proprio potere: come nelle situazioni reali, anche nel cyberspazio alcuni hanno più potere di altri, più esperienza nella tecnologia o anni di esperienza in una particolare abilità o argomento. Questo vantaggio non deve essere sfruttato a scapito degli altri.

Privacy e sicurezza

Il tema della privacy sui social media ha sollevato tra gli utenti crescenti preoccupazioni sul pericolo di fornire troppe informazioni personali, sulla minaccia dei predatori sessuali, sul furto di dati e sulla diffusione di virus. Inoltre, un pericolo che viene percepito riguardo alla privacy è quello di affidare troppe informazioni personali a grandi aziende o enti istituzionali, permettendo la creazione di profili di comportamento che possono essere utilizzati per influenzare le attività degli utenti. La gran parte dei siti, tuttavia, offre impostazioni specifiche per la gestione della privacy che consentono agli utenti di decidere come salvaguardare le proprie informazioni.

La sicurezza informatica riguarda tutto ciò che mira a impedire attività non autorizzate di accesso, utilizzo, divulgazione, controllo, registrazione o distruzione delle informazioni. Internet è una moltitudine di reti connesse a livello globale nelle quali ogni nodo è accessibile da chiunque sia in possesso di un dispositivo e di una connessione. Questa comodità è inevitabilmente associata a una serie di rischi che possono compromettere la riservatezza, l'integrità e la disponibilità delle nostre informazioni.


Conoscenza della lingua italiana

Nozioni fondamentali della grammatica

La grammatica è l'insieme delle norme e delle convenzioni che regolano una lingua. È anche la disciplina che studia e descrive le sue regole fonetiche, ortografiche, morfologiche, lessicali e sintattiche. La parola grammatica deriva dalla parola greca tèchne grammatikè, che significa l'arte del leggere e dello scrivere.

La lingua scritta ha regole piuttosto rigide, mentre invece nella lingua parlata le norme sono più flessibili, perché la grammatica è molto tollerante nell'accettare le pronunce regionali. La norma linguistica varia anche a seconda degli ambiti in cui usiamo la lingua. Possiamo distinguere diversi livelli di comunicazione, chiamati registri, che richiedono una tipologia di linguaggio differente a seconda della situazione comunicativa: informale, semiformale, formale. Le regole grammaticali sono più o meno flessibili a seconda del contesto. Le regole che governano l'uso linguistico sono inoltre strettamente legate all'evoluzione sociale e culturale di una comunità: ci sono norme che sono cambiate con il passare degli anni o che, ai giorni nostri, non sono più così importanti da seguire.

La morfologia studia la struttura e la forma delle parole e le classifica in determinate categorie grammaticali, descrive le varie forme che le parole assumono in base alle categorie di numero, genere, modo, tempo, persona. La parola morfologia deriva dal greco morphè (forma) e logos (studio), quindi significa lo studio della forma. Le categorie grammaticali studiate dalla morfologia sono nove, dette parti del discorso.

• Articolo, nome, aggettivo, pronome e verbo: sono parti del discorso dette variabili perché possono modificare la loro terminazione.

• Avverbio, preposizione, congiunzione e interiezione: sono parti del discorso dette invariabili perché non possono modificare la loro terminazione.

La parola sintassi deriva dal greco syn (insieme) e taxis (ordine, sequenza) e indica appunto come si organizzano tra loro gli elementi di una frase o di un periodo.

La sintassi studia, dunque, la struttura delle frasi e le regole che la governano; descrive le relazioni che intercorrono tra le parole all'interno della frase e come le frasi si organizzano per formare un periodo. Esistono due tipi di sintassi:

1. la sintassi della frase semplice, che si occupa di una proposizione di senso compiuto caratterizzata dalla presenza di un solo verbo. Studia come le parole si combinano tra loro nella proposizione e descrive le relazioni che intercorrono tra i vari elementi che la compongono;

2. la sintassi della frase complessa, che si occupa della frase complessa, detta anche periodo. È composta da più frasi semplici combinate in una sola struttura di senso compiuto. Viene chiamata anche sintassi del periodo e studia in quale maniera le proposizioni si collegano tra loro per formare i periodi, descrivendo le relazioni che intercorrono tra le diverse frasi che la compongono.

L'analisi grammaticale permette invece di analizzare un testo individuando le categorie grammaticali, dette anche parti del discorso, che lo compongono: articolo, nome, verbo, ecc. Le parti del discorso non vengono però solo individuate, ma anche descritte accuratamente secondo determinati criteri: per ciascuna parola vengono indicate tutte le caratteristiche morfologiche, come il genere e il numero per il nome o la coniugazione e il tempo per il verbo.

L'analisi logica, invece, individua le categorie sintattiche che costituiscono una frase e che sono: il soggetto, il predicato, i complementi, ecc. Con questo tipo di analisi l'attenzione si concentra non più sulle forme grammaticali delle singole parole, ma sui rapporti logici e sintattici che collegano fra di loro le parole della frase. La frase viene scomposta nei suoi elementi costitutivi, che non sono indicativi per la loro forma, ma per il ruolo che svolgono all'interno della frase.

L'analisi del periodo ci consente di individuare le proposizioni che compongono un periodo e di capire come esse sono messe in relazione fra loro.

Lettere e suoni

I suoni di una lingua vengono rappresentati tramite segni grafici detti grafemi o lettere. L'insieme dei grafemi di una lingua costituisce l'alfabeto. Le lettere dell'alfabeto italiano sono ventuno; a queste se ne aggiungono altre cinque che si trovano solo nelle parole di origine straniera.

a A  b B  c C  d D  e E  f F  g G  h H
i I  j J  k K  l L  m M  n N  o O  p P
q Q  r R  s S  t T  u U  v V  w W  x X  y Y  z Z

L'alfabeto italiano non rappresenta tutti i simboli della lingua italiana in modo perfetto, a ogni singola lettera del nostro alfabeto, infatti, non corrisponde necessariamente un singolo suono. Per trascrivere i suoni si utilizza un alfabeto specializzato, l'Alfabeto Fonetico Internazionale, abbreviato in AFI, che permette di far corrispondere a ogni suono un simbolo grafico preciso.

Le lettere straniere

• j/J (i lunga): si utilizzava nell'italiano antico per indicare la i semiconsonantica in posizione iniziale e intervocalica (jeratico, notajo) e per il plurale dei nomi in –io (vizj, dazj). La troviamo conservata in alcuni toponimi (Jugoslavia, Jonio) e in alcuni nomi propri (Jorio, Ojetti), anche se tutte queste forme sono ormai quasi più diffuse con la i. Viene spesso chiamata jay.

• k/K (cappa): appare in numerose parole straniere (karatè, kimono) e si pronuncia come la c di casa. Si trova anche nelle sigle kg, km, kW, ma nella forma estesa è preferibile usare la forma italianizzata (chilogrammo, chilometro, chilowatt).

• w/W (vu doppia): nelle parole di origine tedesca si pronuncia come la v italiana (walzer, wurstel) mentre in quelle di origine inglese si pronuncia come la u italiana (windsurf, kiwi, welfare). Nei termini italiani che derivano da parole straniere la pronuncia è /v/ (chilowatt). In alcune sigle si pronuncia vu: WWW, WWF.

• x/X (ics): in latino corrispondeva a un nesso di due consonanti, la velare sorda c e la sibilante sorda s. Nella nostra lingua si trova ancora in parole di origine greca o latina (xerografia, xenofobo), oppure in parole di origine straniera (taxi, sexy). È inoltre presente in certi cognomi italiani (Bixio, Craxi) o in alcuni toponomi di origine greca (Naxos).

• y/Y (ipsilon): si pronuncia come la vocale i italiana e la troviamo in parole d'origine straniera (come yogurt, yacht, yang) o in parole di origine greca (Myosotis). In alcune parole inglesi la pronuncia non viene italianizzata e rimane /ai/ (in inglese: by-pass, styling, nylon).

I suoni della lingua italiana

Il fonema è la minima unità sonora di una lingua. Nella lingua italiana i fonemi sono trenta: 7 vocalici, 21 consonantici, 2 semiconsonantici. Vengono così classificati a seconda del modo in cui noi li produciamo.

• Le vocali: si hanno quando l'aria esce dalla bocca senza incontrare ostacoli. Sono sette: a, e aperta, e chiusa, i, o aperta, o chiusa, u.

• Le consonanti: si hanno quando l'aria che esce dai polmoni incontra uno o più ostacoli lungo il tragitto per fuoriuscire dalla bocca o dal naso. Sono ventuno e si classificano a seconda del modo di articolazione e del luogo di articolazione: il primo è determinato dalla maniera in cui gli organi si posizionano e interagiscono tra loro; il secondo indica il punto esatto in cui il suono è prodotto accostando le labbra, appoggiando la lingua al palato, ai denti, all'alveolo dentale. Un altro elemento che consente la produzione del suono è l'attivazione o meno delle corde vocali: quando una consonante viene articolata con l'aiuto delle corde vocali è detta sonora, mentre quando viene articolata senza l'aiuto delle corde vocali è detta sorda. Molte consonanti possono essere pronunciate in due modi diversi che corrispondono a due differenti gradi di intensità: tenue e intenso. Per indicare la pronuncia di una consonante si usa la stessa lettera raddoppiata.

• Le semiconsonanti: la i e la u, quando non sono accentate e sono seguite da un'altra vocale con la quale formano un dittongo, possono avere un suono intermedio tra una vocale e una consonante. Per questo, vengono chiamate semiconsonanti. Quando avviene ciò, il canale fonatorio si restringe producendo il classico suono intermedio tra quello di una vocale e quello di una consonante.

In italiano abbiamo dei suoni che non si scrivono con una lettera unica, bensì con gruppi di due o tre lettere. Sono i digrammi e i trigrammi (per esempio: amiche, bagno, sciarpa).

I digrammi sono sette: ch + vocali e ed i (oche, chimica); gh + vocali e ed i (ghiro, ghepardo); ci + vocali a, o, u (bacio, ciuffo); gl + vocale i (fogli, scegli); gn + vocali i ed o (bagnino, gnomo); sc + vocali e ed i (scena, scivolo); gi + vocali a, o, u (giudice).

I trigrammi sono due: gli + a, e, o, u (foglia, moglie); sci + a, o, u (sciare, sciupare).

Se parliamo di dittonghi o trittonghi facciamo riferimento all'unione di due vocali o gruppi vocalici più complessi. Il dittongo è un insieme di due vocali formato da una i e una u non accentate e da una vocale con o senza accento che formano un'unica sillaba. Il trittongo è un gruppo vocalico più complesso, composto da una i e una u (sempre atone) in unione con altre vocali, generalmente accentate. I dittonghi possono essere formati: da i + vocale (pianta, pieno, fiume); da vocale + i (daino, lui, poi); da u + vocale (quale, suono, guida); da vocale + u (pausa, neutro). I trittonghi sono formati da i e u in unione con altre vocali (miei, buoi, aiuola).

Lo iato, invece, si ha quando all'interno di una parola due vocali vicine non costituiscono dittongo e formano due sillabe diverse (paese, proficuo, paura). Lo iato si ha normalmente: quando si incontrano due vocali diverse da i e u (paese, leone); quando una delle due vocali è una i o una u tonica (faina, tuono); nelle parole composte in cui il primo elemento termina per i o u (biennio, triangolo).

In ogni parola della lingua italiana c'è sempre una sillaba che pronunciamo con più forza e intensità delle altre: su questa sillaba cade l'accento tonico. La sillaba e la vocale su cui cade l'accento sono dette toniche, mentre le altre sono dette atone, ossia prive di accento.

Le parole si distinguono, a seconda di dove cade l'accento, in:

• tronche, se l'accento cade sull'ultima sillaba (dormirò, carità);

• piane, se l'accento cade sulla penultima sillaba (càne, lampòne);

• sdrucciole, se l'accento cade sulla terzultima sillaba (ànfora, dìssero);

• bisdrucciole, se l'accento cade sulla quartultima sillaba (pàttinano, dàtegliela);

• trisdrucciole, se l'accento cade sulla quintultima sillaba (ìndicamelo).

L'accento tonico è proprio di ogni parola e non deve essere confuso con l'accento grafico, che si usa solamente nella scrittura, in alcuni casi specifici per indicare la posizione dell'accento tonico. Ogni parola ha quindi un accento tonico, ma solo alcune parole hanno anche quello grafico.

L'accento grafico è obbligatorio:

1. sulle parole tronche di due o più sillabe (farò, città, libertà);

2. sui monosillabi contenenti due vocali o un dittongo (più, giù, con l'eccezione di qui e qua);

3. su alcuni monosillabi, per distinguerli da parole che si scrivono allo stesso modo, ma hanno significato diverso (dà, da, è, e, né, ne);

4. su tutte le parole composte che hanno come secondo elemento un monosillabo terminante in vocale: i composti di tre (trentatré), i composti di su (quassù), i composti di blu (rossoblù), i composti di re (viceré).

L'accento grafico è facoltativo:

1. quando serve per distinguere gli omografi, parole che si scrivono allo stesso modo ma assumono significati diversi a seconda della sillaba dove cade l'accento, ma si rivela necessario solo nel caso in cui possano effettivamente confondersi tra loro e rendere quindi incomprensibile il testo;

2. quando si vuole indicare la corretta pronuncia di parole difficili e rare oppure tutte le volte che possono esistere dei dubbi sulla corretta pronuncia della parola.

Potrebbe capitare che la vocale finale non accentata di una parola cade di fronte alla vocale iniziale della parola seguente. Al posto della vocale caduta compare un apostrofo. Questo fenomeno è detto elisione.

L'elisione è obbligatoria:

1. con gli articoli lo e la e con le preposizioni composte con questi articoli;

2. con l'articolo indeterminativo una;

3. con l'aggettivo dimostrativo quello-a;

4. con gli aggettivi bello-a, santo-a;

5. con l'avverbio ci davanti a voci verbali che iniziano per e;

6. con la congiunzione anche seguita dai pronomi personali io, egli, essa;

7. in alcune formule fisse come mezz'ora, tutt'altro, senz'altro, d'altronde, d'ora in poi, pover'uomo, buon'anima.

L'elisione è facoltativa:

1. con la preposizione di;

2. con i pronomi personali lo, la, mi, ti;

3. con l'avverbio/congiunzione come seguito dal verbo essere;

4. con l'aggettivo questo-a.

L'elisione è invece vietata:

1. con gli articoli, gli aggettivi e le proposizioni seguiti da parole che iniziano con i semiconsonantica;

2. con il pronome atono ci seguito da una vocale diversa da i;

3. con i pronomi atoni le, li in funzione di complemento oggetto e con il pronome le in funzione di complemento di termine;

4. con la preposizione da, per non confonderla con la preposizione di.

Quando la vocale finale àtona o l'intera sillaba finale di una parola cadono si ha un troncamento, detto anche apòcope. Questo fenomeno può avvenire sia davanti alle vocali sia davanti alla consonante iniziale della parola seguente.

Il troncamento è obbligatorio:

1. con uno, alcuno, ciascuno, nessuno;

2. con buono, bene;

3. con bello, santo e quello, ma soltanto davanti a parole maschili singolari che iniziano con una consonante;

4. con signore, professore, dottore, ingegnere, cavaliere, commendatore, frate, suora seguiti da un nome proprio.

Il troncamento è facoltativo:

1. con tale e quale usati al maschile e femminile singolare;

2. con gli infiniti verbali;

3. in alcune espressioni cristallizzate (ben fine, fil di ferro, mal di testa, amor proprio).

Il troncamento è vietato:

1. davanti alle parole che iniziano con s preconsonantica, z, gn, ps e x.

Il troncamento non prevede mai l'apostrofo tranne nei casi seguenti: po', be', mo' e nelle forme verbali di', da', fa', sta', va'.

La punteggiatura

La punteggiatura, detta anche interpunzione, comprende tutti quei segni grafici che servono, nella scrittura, a segnalare le pause lunghe o brevi tra le frasi o all'interno della stessa frase e a evidenziare i rapporti di coordinazione e subordinazione esistenti in una frase o in un periodo. Le regole che riguardano la punteggiatura sono più flessibili rispetto ad altre norme grammaticali e lasciano notevole spazio al gusto personale e alle intenzioni espressive di chi scrive, variando a seconda che il testo scritto sia destinato alla sfera privata oppure a un uso più formale. Ma un uso scorretto della punteggiatura molto spesso indica poca dimestichezza con la scrittura e la lettura.

I simboli della punteggiatura sono:

• il punto, indica una pausa lunga e segnala il passaggio a un altro argomento, oppure l'aggiunta di informazioni diverse sullo stesso tempo. Si usa quando si vuole segnalare la fine di una frase o periodo, nelle abbreviazioni o nelle sigle;

• la virgola, indica una pausa breve e si usa nelle enumerazioni, negli incisi, prima e dopo un vocativo o un'apposizione, per separare le proposizioni coordinate introdotte dalle congiunzioni, per separare la proposizione principale dalle subordinate. Non si deve invece usare: tra soggetto e predicato, tra predicato e complemento oggetto, tra proposizione principale e proposizione soggettiva;

• il punto e virgola, indica una pausa intermedia tra il punto e la virgola. Può essere usato per dividere due frasi o tra frasi collegate fra loro, troppo lunghe per essere separate da una semplice virgola; nel caso di enumerazioni complesse;

• i due punti, indicano una pausa intermedia tra punto e virgola, ma oltre a ciò hanno una funzione ben precisa, cioè segnalare che le parole che seguono sono una spiegazione o una conseguenza di ciò che è stato scritto in precedenza. Si usano per introdurre un elenco, una spiegazione, un discorso diretto o per sostituire una congiunzione che introduce una subordinata o una coordinata;

• i punti interrogativo ed esclamativo, il primo indica il tono ascendente delle frasi interrogative dirette; il secondo indica l'intonazione discendente delle frasi esclamative e delle interiezioni;

• i puntini di sospensione, devono essere usati in numero fisso di tre e servono a indicare un discorso lasciato in sospeso, le pause e le interruzioni nel discorso proprie del parlato, oppure racchiuse tra parentesi per indicare l'omissione di una parte del testo che si vuole citare;

• il trattino, si usa per due parole che sono unite fra loro occasionalmente, in alcune parole composte, anche se di solito si scrivono senza, nella suddivisione sillabica, a fine riga o per dividere una parola;

• le lineette, si possono usare per delimitare una proposizione incidentale in sostituzione della virgola e delle parentesi, al posto delle virgolette, per delimitare il discorso diretto;

• le virgolette, possono essere alte, basse o semplici. Le virgolette alte e basse si usano per delimitare un discorso diretto, per delimitare una citazione nella quale sono riportate le parole esatte di qualcuno, per evidenziare una o più parole o una frase, o per sottolinearne il significato particolare. Le virgolette semplici si usano per indicare il significato di una parola;

• la sbarretta, si usa per indicare la presenza di due possibilità (latte e/o caffè), per scrivere la data in cifre oppure in linguistica per indicare le trascrizioni fonetiche;

• le parentesi, possono essere tonde e si usano per gli incisi (come le virgole e le lineette), oppure quadre, anche se non si usano frequentemente, per inserire un inciso all'interno di parentesi tonde, o con tre puntini al loro interno.

L'articolo, il nome e l'aggettivo

L'articolo

L'articolo ha due caratteristiche principali: precede sempre il nome, o l'aggettivo che qualifica il nome a cui si riferisce e concorda in genere (maschile e femminile) e numero (singolare e plurale) con il nome a cui si riferisce. In italiano l'articolo può essere di due tipi: determinativo e indeterminativo.


	Articolo determinativo
	Articolo indeterminativo


	Maschile singolare (il, lo, l')
	Maschile singolare (un, uno)


	Femminile singolare (la, l')
	Femminile singolare (una, un')


	Maschile plurale (i, gli)
	


	Femminile plurale (le)
	





L'articolo determinativo ci segnala che stiamo parlando di una persona o di una cosa precisa, conosciuta. Si usa nei seguenti casi:

• per indicare qualcuno o qualcosa già noto a chi parla e a chi ascolta;

• per indicare qualcuno o qualcosa che è stato menzionato in precedenza;

• per indicare una classe, una specie;

• per indicare le varie parti del corpo;

• per indicare cose uniche in natura.

L'articolo indeterminativo ci segnala che stiamo parlando di una persona o di una cosa generica e indefinita. Si usa nei seguenti casi:

• per indicare qualcuno o qualcosa non ancora noti a chi ascolta;

• per indicare qualcuno o qualcosa che fa parte di un insieme o di un gruppo;

• per indicare una categoria, una specie, ma in questo caso corrisponde a ogni;

• per indicare quelle parti del corpo che sono in numero maggiore di una.

Esiste anche l'articolo partitivo (del, dello, della, dei, degli, delle), che indica una quantità indeterminata, una parte di un tutto designato dal nome che segue (prendi del pane, ho visto degli elefanti, ho comprato della frutta). Al singolare l'articolo partitivo corrisponde a un po' di (vuoi del latte?); al plurale equivale ad alcuni, alcune (ho comperato delle pesche).

Usi particolari dell'articolo:

• non è di regola ammesso davanti ai nomi propri di persona, ma nell'italiano regionale dell'Italia del Nord, specialmente in Lombardia e Veneto, i nomi propri sono in genere preceduti dall'articolo, oppure in Toscana quest'uso è limitato ai nomi propri femminili. Si tratta di una prassi accettata nel parlato, da evitare nella lingua scritta e nel linguaggio formale;

• i cognomi maschili non sono preceduti dall'articolo, ma nel parlato si usa. È oscillante l'uso davanti ai nomi di personaggi illustri del passato (si può dire il Petrarca, come invece si omette davanti a Cavour). I cognomi femminili contemplano in genere l'uso dell'articolo, sentendo necessario sottolineare che si sta parlando di una donna. Da qualche tempo, per evitare discriminazioni nei confronti delle donne, si tende a riservare lo stesso trattamento per i cognomi femminili e per quelli maschili. I cognomi delle famiglie prevedono l'uso dell'articolo plurale;

• davanti ai nomi di parentela l'articolo non è ammesso quando sono preceduti dall'aggettivo possessivo. L'articolo si usa quando il nome di parentela è preceduto dal possessivo loro o da un aggettivo qualificativo, al plurale, un diminutivo o un affettivo.

Il nome

I nomi servono per descrivere la realtà che ci circonda. Essi possono indicare persone, animali, cose, idee, sensazioni, sentimenti, azioni, fatti o luoghi. I nomi vengono classificati in base al loro significato e suddivisi in varie classi: i nomi propri, che si riferiscono a un determinato individuo appartenente a una categoria o a una specie e possono essere di persona (Elisabetta), di animale (Micio) o di luogo (Torino); i nomi comuni, che indicano genericamente un individuo appartenente a una categoria o a una specie e possono essere di persona (bambina), di animale (gatto) o di cosa (tavolo). I nomi comuni vengono a loro volta suddivisi nelle seguenti classi: i nomi collettivi, che pur essendo al singolare indicano un gruppo di cose, persone o animali (popolo, mandria); i nomi concreti, che designano persone, animali o cose reali, percepibili con i sensi (gatti, uomo); i nomi astratti, che indicano concetti e idee che non si possono percepire con i sensi, ma soltanto con l'immaginazione (amore, bellezza).

I nomi possono essere di genere maschile e femminile. Nei nomi di persona e di animale, il genere grammaticale corrisponde a quello naturale: sono dunque di genere maschile i nomi di persona o di animale di sesso maschile, mentre sono di genere femminile i nomi di persona o animale di sesso femminile. Per i nomi di cosa invece la distinzione tra genere maschile e femminile è di natura esclusivamente grammaticale. Sono stati soltanto l'uso della lingua e la convenzione a stabilire con il passare del tempo i generi.

I nomi hanno due forme per indicare il numero, singolare e plurale. Il singolare si usa quando si vuole indicare una sola cosa, una sola persona o un solo animale, il plurale per indicare più cose, più persone, più animali.

I nomi si classificano anche in base alla loro struttura. All'interno dei nomi che usiamo tutti i giorni possiamo distinguere degli elementi fissi che li compongono e che gli danno un significato particolare. I nomi possono essere semplici, derivati, alterati, composti.

• I nomi semplici, detti anche primitivi, sono quei nomi che non derivano da nessun'altra parola della lingua italiana. Sono costituiti dalla radice, che racchiude il significato della parola, e dalla desinenza, che indica le caratteristiche grammaticali del nome, precisando il genere e il numero. Sono alla base di numerosissimi nuovi nomi attraverso i processi della derivazione, dell'alterazione e della composizione.

• I nomi derivati sono quei nomi formati aggiungendo a un nome di base alcuni elementi grammaticali specifici, i prefissi, che si trovano davanti al nome (incoscienza, ipertensione), e i suffissi, che si trovano dopo la parola semplice (vinaio, panificio).

• I nomi alterati sono nomi in cui, tramite determinati suffissi, il significato della parola di base viene modificato assumendo uno speciale valore connotativo. A differenza di quanto accade per i nomi derivati, il significato dei nomi alterati non è del tutto diverso da quello della parola originaria. I nomi alterati possono essere: accrescitivi (casona, omaccione); diminutivi (gattino, libretto), peggiorativi o dispregiativi (giornataccia, ragazzaccio); vezzeggiativi (tesoruccio, bambinello). Esistono però dei falsi alterati: burrone non deriva da burro, manette non deriva da mani o bottino non deriva da botte.

• I nomi composti sono nomi formati da due o più parole: portafortuna, dopocena. Gli elementi che li compongono possono appartenere a diverse categorie grammaticali: nomi, aggettivi, verbi, avverbi e preposizioni.

L'aggettivo

L'aggettivo si unisce a un nome con il quale concorda in genere e numero e serve ad attribuirgli una qualità, o a determinarlo con un elemento che lo descrive più precisamente. L'aggettivo può avere funzione attributiva, quando si collega direttamente a un nome (la mela matura), o funzione predicativa, quando si collega al nome tramite un verbo (la mela è matura). Gli aggettivi si suddividono in due gruppi: aggettivi qualificativi e aggettivi determinativi.

Gli aggettivi qualificativi esprimono una qualità del nome al quale si riferiscono aggiungendo informazioni sull'aspetto o su qualità morali, stati d'animo, modi di essere. In linea generale l'aggettivo qualificativo si può collocare prima o dopo il nome. A seconda della posizione nella frase, uno stesso aggettivo può assumere sfumature di significato diverse:

• quando l'aggettivo precede il nome, si dice che ha una funzione descrittiva, cioè descrive il nome e lo arricchisce di una qualità. Implica anche una certa partecipazione emotiva da parte di chi parla o scrive;

• quando l'aggettivo segue il nome, si dice che ha una funzione distintiva, cioè distingue l'oggetto a cui si riferisce da altri sottintesi della stessa categoria.

Alcuni aggettivi, in certi contesti, assumono invece un significato completamente diverso a seconda della posizione in cui si trovano: un buon uomo (semplice), un uomo buono (generoso); una vecchia amica (di vecchia data), un'amica vecchia (anziana). Per alcuni aggettivi qualificativi la posizione è fissa: devono essere obbligatoriamente collocati dopo il nome a cui si riferiscono. Ciò accade se l'aggettivo:

• è un alterato (un cane piccolino);

• regge un complemento (una vita ricca di sorprese);

• indica una nazionalità (una città francese);

• indica la forma, il colore o la materia del nome (un piatto ovale).

L'aggettivo può avere la funzione di nome: in questo caso viene chiamato aggettivo sostantivato ed è preceduto dall'articolo (un ricco, il caldo, un italiano). Altre volte può essere usato come un avverbio (parlare forte) oppure come locuzione avverbiale (di male in peggio).

Un aggettivo qualificativo non esprime soltanto la qualità di una persona o di una cosa ma anche il grado, la misura di quella qualità. L'aggettivo qualificativo ha tre gradi: positivo (bravo), comparativo (più/meno bravo), superlativo (bravissimo).

Il grado comparativo mette a confronto due termini, detti di paragone, rispetto a una qualità che entrambi possiedono. Può essere di tre tipi:

1. grado comparativo di maggioranza, si forma aggiungendo l'avverbio più davanti all'aggettivo, mentre il secondo termine di paragone è introdotto dalla preposizione di (Marco è più bravo di Elena);

2. grado comparativo di minoranza, si forma aggiungendo l'avverbio meno davanti all'aggettivo, mentre il secondo termine di paragone è introdotto dalla preposizione di (Marco è meno bravo di Elena);

3. grado comparativo di uguaglianza, si forma introducendo il secondo termine di paragone con l'avverbio quanto o come, mentre il primo termine può essere usato da solo o essere preceduto da tanto e così (Non sono così furbo come te).

Il grado superlativo esprime il grado massimo della qualità. Può essere di due tipi:

1. superlativo relativo, si usa per indicare che un individuo ha il massimo di una qualità in relazione a un gruppo di persone (Giovanni è il più bravo di tutti). Si forma aggiungendo il più o il meno davanti all'aggettivo di grado positivo. Il secondo termine è introdotto dalle preposizioni di e fra o può essere sottinteso;

2. superlativo assoluto, definisce una qualità al suo massimo grado, senza termini di confronto e senza fare riferimento ad altri termini di paragone (Marco è bravissimo). Si forma aggiungendo al tema dell'aggettivo il suffisso -issimo.

Gli aggettivi determinativi vengono chiamati anche indicativi. Si aggiungono al nome per precisarlo, specificandone ad esempio l'appartenenza (il mio cane), la posizione nello spazio (questo cane), la quantità indefinita (molti cani) e definita (due cani). Si distinguono in: possessivi, dimostrativi, indefiniti, numerali e interrogativi.

Gli aggettivi possessivi indicano la persona o le persone che hanno la proprietà di una determinata cosa, animale o persona. Sono tre per le persone singolari e tre per quelle plurali. Hanno una forma per il maschile e una per il femminile, una per il singolare e una per il plurale. Soltanto la terza persona loro è invariabile.


	Aggettivi possessivi
	Maschile singolare
	Femminile singolare
	Maschile plurale
	Femminile plurale


	1ª persona
	mio
	mia
	miei
	mie


	2ª persona
	tuo
	tua
	tuoi
	tue


	3ª persona
	suo
	sua
	suoi
	sue


	1ª persona
	nostro
	nostra
	nostri
	nostre


	2ª persona
	vostro
	vostra
	vostri
	vostre


	3ª persona
	loro
	loro
	loro
	loro





Gli aggettivi possessivi concordano con la cosa, la persona o l'animale a cui si riferiscono sia nel genere che nel numero. La lingua italiana ha anche gli aggettivi possessivi proprio e altrui: proprio si può utilizzare in sostituzione dei possessivi di terza persona suo e loro quando questi si riferiscono al soggetto, quando potrebbe risultare ambiguo (Francesco ha visto la propria moglie con Marco), è inoltre obbligatorio anche nelle frasi impersonali (Fare il proprio lavoro); altrui si usa, invece, quando il possessore non è ben definito e non coincide con il soggetto, equivale alle espressioni di altri e si tratta di una forma invariabile che in genere viene collocata dopo il nome (Le idee altrui).

Gli aggettivi dimostrativi indicano persone, animali o cose e le collocano nello spazio, vicino o lontano, rispetto a chi parla o chi ascolta. Sono questo, quello, codesto, Si collocano davanti al nome e non vogliono l'articolo. Questo si riferisce a una cosa o una persona vicina a chi parla; codesto si riferisce a una persona o cosa vicina a chi ascolta e si usa nel linguaggio burocratico e in Toscana (nel resto d'Italia è stato sostituito da questo e quello); quello si riferisce a una cosa o persona lontana da chi parla e da chi ascolta. A questi aggettivi si aggiungono anche stesso, medesimo e tale. Stesso e medesimo indicano un'identità più o meno totale tra due elementi, mentre tale si può usare come aggettivo dimostrativo per qualcosa di già detto.

Gli aggettivi indefiniti indicano una persona o una cosa in modo generico e vago in relazione alla loro quantità, identità, qualità. 

Come usarli:

• ogni, qualche, qualsiasi, qualsivoglia sono aggettivi invariabili e si uniscono solo a nomi singolari;

• nessuno e ciascuno hanno solo il femminile e non hanno il plurale;

• tale varia nel numero ma non nel genere.

Gli altri aggettivi indefiniti sono invece tutti variabili nel genere e nel numero, sono numerosi e molto diversi fra loro, ma sono tutti caratterizzati dalla genericità e dall'indeterminatezza. Tra questi ricordiamo: alcuno, altro, molto, tanto, troppo, tutto.

Gli aggettivi interrogativi servono a introdurre, direttamente o indirettamente, una domanda sulla qualità, l'identità o la quantità della persona o cosa cui si riferiscono. Gli aggettivi interrogativi sono: quale, che (che corrisponde a quale, è invariabile e molto usato nel linguaggio parlato) e quanto.

Gli aggettivi numerali esprimono l'idea di numero. Si distinguono in: cardinali, che indicano una quantità precisa; ordinali, che rappresentano l'ordine di successione di una serie numerica; moltiplicativi, che esprimono una quantità che può essere due o più volte superiore di un'altra.

Il pronome

Il pronome è quella parte del discorso che sostituisce un nome, permettendo di indicare una persona o una cosa senza nominarli in modo diretto. È un elemento che può sostituire un sostantivo mantenendo le stesse caratteristiche di genere e numero. Oltre al nome può sostituire: un aggettivo, un verbo, una frase.

I pronomi si distinguono in sette tipi, classificati in base a significato e funzione: pronomi personali (io, tu, lei, noi, voi, essi), possessivi (mio, tuo, suo, nostro, vostro, loro), dimostrativi (questo, quello, stesso), indefiniti (qualcuno, nessuno), relativi (chi, che, il quale), interrogativi (chi, che, quale), esclamativi (chi, che, quale).

I pronomi personali indicano: la persona o le persone che parlano (io, noi); la persona o le persone che ascoltano (tu, voi); la persona o le persone di cui si parla (lui, lei, loro, essi, esse)
→ Io parlo e voi tacete.

I pronomi possessivi indicano a chi appartiene ciò che è indicato dal nome che sostituiscono
→ La mia bici è più bella della tua.

I pronomi dimostrativi indicano la posizione di una cosa o di una persona nello spazio e nel tempo, sulla base delle nozioni di vicinanza o di lontananza
→ Preferisco questo film rispetto a quello.

I pronomi indefiniti comprendono un gran numero di forme, diverse tra loro per significato e uso, ma tutte unite dalla caratteristica principale di indicare in modo generico e indeterminato le persone, le cose e le quantità a cui si riferiscono
→ Ho finito un altro libro / Ho certi amici antipatici a prima vista / Ho parecchi soldi.

I pronomi relativi sostituiscono un nome e contemporaneamente hanno la funzione di mettere in relazione due proposizioni
→ Ho conosciuto un ragazzo che mi piace.

I pronomi interrogativi introducono una domanda diretta o indiretta
→ Chi viene a cena stasera?/Dimmi chi viene a cena stasera.

Il verbo

Il verbo è la parte più importante della frase e il nucleo intorno a cui si organizzano i suoi elementi. Nel verbo troviamo informazioni relative al soggetto, al tempo in cui si svolgono i fatti espressi e al modo in cui il parlante li percepisce. In un verbo possiamo distinguere: un elemento invariabile, chiamato radice, che racchiude il significato del verbo; una vocale tematica, che individua le tre coniugazioni: a per la prima, e per la seconda, i per la terza; una parte variabile, posta dopo la radice, chiamata desinenza, che veicola tutte le informazioni grammaticali relative al modo, tempo, persona e numero.

 radice + vocale tematica = tema 

I verbi si distinguono in predicativi e copulativi. I predicativi hanno senso compiuto e si usano anche da soli. I copulativi fanno da ponte tra il soggetto e un nome o un aggettivo, con funzione simile a quella del verbo essere. Di questi ultimi fanno parte: sembrare, diventare, riuscire, risultare, stare, rimanere, apparire, nascere, vivere, morire.

I verbi transitivi sono quei verbi che possono avere un complemento oggetto (Paolo ama Laura), i verbi intransitivi sono invece quei verbi che non possono averlo (Giulia dorme). I verbi transitivi non sono sempre seguiti da un complemento oggetto: in questo caso si dice che il verbo transitivo è usato in forma assoluta. Alcuni verbi intransitivi possono diventare transitivi quando sono seguiti dal complemento oggetto interno, un sostantivo che ha la stessa radice del verbo o un significato molto simile (Vivere una vita avventurosa). Alcuni verbi possono poi essere sia transitivi che intransitivi a seconda del contesto in cui si trovano (Voglio cambiare la penna, il tempo oggi è cambiato).

Un verbo si dice attivo quando il soggetto compie l'azione indicata dal verbo (Il sole illuminò la stanza). Tutti i verbi, transitivi e intransitivi, hanno la forma attiva. Un verbo si dice passivo quando il soggetto subisce l'azione indicata dal verbo (La stanza è illuminata dal sole). Solo i verbi transitivi possono avere la forma passiva. Per trasformare una frase dalla forma attiva a quella passiva è necessario che si verifichino queste due condizioni: il verbo deve essere transitivo; il complemento oggetto deve essere espresso:

• forma attiva: I bambini hanno mangiato la torta;

• forma passiva: La torta è stata mangiata dai bambini.

Da ciò risulta che la forma passiva si ottiene con l'ausiliare essere seguito dal participio passato del verbo e concorda in genere e numero con il soggetto; passando dalla forma attiva a quella passiva, il soggetto si trasforma in un complemento introdotto dalla preposizione da, che si chiama complemento d'agente, se si tratta di un essere animato, o di causa efficiente, se si tratta di una cosa; il significato della frase rimane sostanzialmente invariato. La forma passiva si può formare anche usando venire al posto di essere; usando avere al posto di essere può essere usato solo per i verbi distruggere, perdere, smarrire, sprecare, facendo precedere la particella si (si passivante) alla terza persona singolare o plurale del verbo.

Il verbo è riflessivo quando indica un'azione che si riflette sul soggetto: soggetto e complemento oggetto coincidono (Io mi giustifico, I bambini si fanno male).

I verbi intransitivi pronominali sono verbi intransitivi in cui le particelle pronominali mi, ti, si, vi, ci, sono solo una componente del verbo e non hanno valore né di complemento oggetto né di complemento di termine, in quanto non rappresentano e non sostituiscono nessun nome. Appartengono alla categoria dei verbi pronominali: verbi intransitivi che contemplano unicamente la forma pronominale (accorgersi, arrabbiarsi, pentirsi, vergognarsi), verbi transitivi che uniti alle particelle pronominali diventano intransitivi (addormentare, abbandonare, svegliare); verbi che oltre alla forma intransitiva hanno anche quella pronominale (sedere, dispiacere, approfittare).

Il modo verbale

Il modo del verbo esprime l'atteggiamento di chi parla nei confronti di ciò che sta dicendo o scrivendo: attraverso di esso si può manifestare il proprio punto di vista e presentare l'azione o il fatto espresso dal verbo secondo diverse modalità. La lingua italiana ha sette diversi modi verbali.

Quattro modi finiti, chiamati così perché specificano il tempo, la persona e il numero:

1. indicativo (io canto)

2. congiuntivo (che canti)

3. condizionale (io canterei)

4. imperativo (canta tu)

Tre modi indefiniti, che invece non danno indicazioni relative alla persona e al numero:

1. infinito (cantare)

2. participio (cantante), che è l'unica eccezione, avendo singolare e plurale

3. gerundio (cantando)

Sono i modi finiti a indicarci in che modo il parlante sente e percepisce l'azione espressa dal verbo, difatti:

• l'indicativo è il modo della certezza, della realtà, dell'obiettività (Oggi è una bella giornata);

• il congiuntivo è il modo della possibilità, delle opinioni, dei desideri e della speranza (Vorrei che piovesse!);

• il condizionale è il modo delle azioni che avvengono quando si verifica una data condizione (Verrei, se solo avessi la macchina);

• l'imperativo è il modo degli ordini, degli inviti (Fate largo!).

Il tempo verbale

Parliamo di tempo verbale quando si esprime, sotto il profilo cronologico, la relazione esistente tra il momento in cui si parla e quello nel quale ha luogo l'azione o l'evento indicati dal verbo. Il verbo ha tre tempi per descrivere un evento:

1. il presente, che indica che il fatto si verifica nello stesso momento in cui si parla ed esprime contemporaneità dell'azione;

2. il passato indica che il fatto è avvenuto prima del momento in cui si parla ed esprime anteriorità dell'azione;

3. il futuro indica che il fatto accadrà in un momento successivo a quello in cui si parla ed esprime posteriorità dell'azione.

I tempi inoltre si distinguono in tempi semplici, se composti da una sola parola, o tempi composti, se hanno l'ausiliare e il participio passato del verbo da coniugare.


	Indicativo
	Congiuntivo
	Condizionale
	Infinito
	Gerundio


	Presente
	Presente
	Presente
	Presente
	Presente


	Futuro
	Imperfetto
	Passato
	Passato
	Passato


	Imperfetto
	Passato
	
	
	


	Passato remoto
	Trapassato
	
	
	


	Passato prossimo
	
	
	
	


	Futuro anteriore
	
	
	
	


	Trapassato prossimo
	
	
	
	


	Trapassato remoto
	
	
	
	





Nei tempi dei modi finiti il verbo presenta sei persone, tre per il singolare, tre per il plurale. L'imperativo rappresenta l'unica eccezione, poiché non è presente la prima persona né al singolare né il plurale e quindi possiede solo quattro persone.

Tramite la desinenza di un verbo possiamo immediatamente capire sia la persona sia il numero del soggetto di una frase.

La coniugazione di un verbo è un sistema ordinato che descrive il verbo secondo i modi, i tempi, le persone, i numeri e la forma. In italiano i verbi vengono suddivisi in tre coniugazioni: la prima coniugazione (-are), la seconda coniugazione (-ere) e la terza coniugazione (-ire). La prima coniugazione comprende il numero maggiore di verbi: tutti i neologismi vengono inseriti automaticamente in questa coniugazione. 

Di seguito la coniugazione degli ausiliari essere e avere.

Declinazione del verbo essere


	ESSERE


	verbo intransitivo (ausiliare essere) della II coniugazione


	INDICATIVO


	Presente
	Passato prossimo


	io sono
	io sono stato


	tu sei
	tu sei stato


	egli è
	egli è stato


	noi siamo
	noi siamo stati


	voi siete
	voi siete stati


	essi sono
	essi sono stati


	Imperfetto
	Trapassato prossimo


	io ero
	io ero stato


	tu eri
	tu eri stato


	egli era
	egli era stato


	noi eravamo
	noi eravamo stati


	voi eravate
	voi eravate stati


	essi erano
	essi erano stati


	Passato remoto
	Trapassato remoto


	io fui
	io fui stato


	tu fosti
	tu fosti stato


	egli fu
	egli fu stato


	noi fummo
	noi fummo stati


	voi foste
	voi foste stati


	essi furono
	essi furono stati


	Futuro semplice
	Futuro anteriore


	io sarò
	io sarò stato


	tu sarai
	tu sarai stato


	egli sarà
	egli sarà stato


	noi saremo
	noi saremo stati


	voi sarete
	voi sarete stati


	essi saranno
	essi saranno stati


	CONGIUNTIVO


	Presente
	Passato


	che io sia
	che io sia stato


	che tu sia
	che tu sia stato


	che egli sia
	che egli sia stato


	che noi siamo
	che noi siamo stati


	che voi siate
	che voi siate stati


	che essi siano
	che essi siano stati


	Imperfetto
	Trapassato


	che io fossi
	che io fossi stato


	che tu fossi
	che tu fossi stato


	che egli fosse
	che egli fosse stato


	che noi fossimo
	che noi fossimo stati


	che voi foste
	che voi foste stati


	che essi fossero
	che essi fossero stati


	CONDIZIONALE


	Presente
	Passato


	io sarei
	io sarei stato


	tu saresti
	tu saresti stato


	egli sarebbe
	egli sarebbe stato


	noi saremmo
	noi saremmo stati


	voi sareste
	voi sareste stati


	essi sarebbero
	essi sarebbero stati


	IMPERATIVO


	Presente
	


	sii
	


	sia
	


	siamo
	


	siate
	


	siano
	


	INFINITO


	Presente
	Passato


	essere
	essere stato


	PARTICIPIO


	Presente
	Passato


	ente
	stato


	GERUNDIO


	Presente
	Passato


	essendo
	essendo stato





Declinazione del verbo avere


	AVERE


	verbo transitivo e intransitivo (ausiliare avere) della II coniugazione


	INDICATIVO


	Presente
	Passato prossimo


	io ho
	io ho avuto


	tu hai
	tu hai avuto


	egli ha
	egli ha avuto


	noi abbiamo
	noi abbiamo avuto


	voi avete
	voi avete avuto


	essi hanno
	essi hanno avuto


	Imperfetto
	Trapassato prossimo


	io avevo
	io avevo avuto


	tu avevi
	tu avevi avuto


	egli aveva
	egli aveva avuto


	noi avevamo
	noi avevamo avuto


	voi avevate
	voi avevate avuto


	essi avevano
	essi avevano avuto


	Passato remoto
	Trapassato remoto


	io ebbi
	io ebbi avuto


	tu avesti
	tu avesti avuto


	egli ebbe
	egli ebbe avuto


	noi avemmo
	noi avemmo avuto


	voi aveste
	voi aveste avuto


	essi ebbero
	essi ebbero avuto


	Futuro semplice
	Futuro anteriore


	io avrò
	io avrò avuto


	tu avrai
	tu avrai avuto


	egli avrà
	egli avrà avuto


	noi avremo
	noi avremo avuto


	voi avrete
	voi avrete avuto


	essi avranno
	essi avranno avuto


	CONGIUNTIVO


	Presente
	Passato


	che io abbia
	che io abbia avuto


	che tu abbia
	che tu abbia avuto


	che egli abbia
	che egli abbia avuto


	che noi abbiamo
	che noi abbiamo avuto


	che voi abbiate
	che voi abbiate avuto


	che essi abbiano
	che essi abbiano avuto


	Imperfetto
	Trapassato


	che io avessi
	che io avessi avuto


	che tu avessi
	che tu avessi avuto


	che egli avesse
	che egli avesse avuto


	che noi avessimo
	che noi avessimo avuto


	che voi aveste
	che voi aveste avuto


	che essi avessero
	che essi avessero avuto


	CONDIZIONALE


	Presente
	Passato


	io avrei
	io avrei avuto


	tu avresti
	tu avresti avuto


	egli avrebbe
	egli avrebbe avuto


	noi avremmo
	noi avremmo avuto


	voi avreste
	voi avreste avuto


	essi avrebbero
	essi avrebbero avuto


	IMPERATIVO


	Presente
	


	abbi
	


	abbia
	


	abbiamo
	


	abbiate
	


	abbiano
	


	INFINITO


	Presente
	Passato


	avere
	avere avuto


	PARTICIPIO


	Presente
	Passato


	avente
	avuto


	GERUNDIO


	Presente
	Passato


	avendo
	avendo avuto





I verbi impersonali sono verbi che non hanno un soggetto, perché esprimono un'azione che non si può riferire a una persona o a una cosa determinata. Si usano esclusivamente nei modi indefiniti e, nei tempi dei modi finiti, alla terza persona singolare. I verbi impersonali propriamente detti sono: i verbi che indicano fenomeni atmosferici; il verbo fare nelle locuzioni formate con l'aggiunta di un aggettivo o sostantivo; i verbi costituiti dalla particella si e dalla terza persona singolare.

I verbi servili sono verbi che, come gli ausiliari, aiutano altri verbi; questi verbi sono dovere, potere e volere, che hanno un significato autonomo, ma se reggono l'infinito di un altro verbo esprimono una modalità precisa: necessità, possibilità e volontà. Sono considerati verbi servili anche solere e sapere ma solo quando il primo significa essere solito e il secondo essere in grado di.

L'avverbio

L'avverbio ha la funzione di modificare il significato di altre parti del discorso, precisandolo meglio e qualificandolo. Comprende molte parole, accumunate dal fatto che modificano il significato di altre parole presenti nella frase. Le parti che l'avverbio modifica sono:

• il verbo (dorme tranquillamente);

• l'aggettivo (molto bravo);

• il nome (mangia solo pasta);

• un altro avverbio (troppo piano);

• una frase (sinceramente, credo che).

Gli avverbi sono definiti semplici, composti e derivati, in più fanno parte di questa categoria le locuzioni avverbiali. Gli avverbi vengono classificati in base al loro significato. Possiamo distinguerli in:

• avverbi di modo

• avverbi di luogo

• avverbi di tempo

• avverbi di giudizio

• avverbi di quantità

• avverbi interrogativi

• avverbi frasali o testuali

Molti avverbi hanno anche il grado comparativo e superlativo, proprio come gli aggettivi.

La sintassi

La sintassi della frase semplice

La frase semplice o proposizione è quella frase in cui una o più parole si uniscono intorno a un unico predicato, cioè a un solo verbo. Sono frasi autonome e sono dette anche indipendenti in quanto non dipendono da altre preposizioni, ma comunicano da sole un messaggio di senso compiuto relativo a un'azione, un fatto, una situazione. Possiamo distinguere quattro tipologie fondamentali di frase semplice: le frasi dichiarative, interrogative, volitive ed esclamative.

Le frasi dichiarative sono quelle frasi indipendenti che contengono una dichiarazione, una descrizione o un racconto di qualcosa. Possono essere affermative o negative. I modi verbali delle dichiarative sono:

• l'indicativo (Il sole brilla nel cielo);

• il congiuntivo (Mi farebbe piacere un gelato alla crema).

Le frasi interrogative dirette sono quelle frasi indipendenti che contengono una domanda e nel linguaggio scritto si possono riconoscere subito grazie al punto di domanda alla fine della proposizione. Le interrogative possono essere:

• totali, se la domanda si riferisce all'intero contenuto della frase; la risposta è sempre sì o no (Vuoi venire a cena con noi?);

• parziali, se la domanda è riferibile a un determinato elemento della frase ed è sempre introdotta da pronomi, aggettivi o avverbi con valore interrogativo chi, quale, che cosa, dove (Chi viene a cena?);

• disgiuntive, se la domanda implica due possibilità di risposta che si escludono a vicenda (Vieni a cena con noi o mangi a casa?);

• retoriche, se la domanda contiene già in sé la risposta (Come si fa a rimanere impassibili di fronte alle tragedie umane?).

I modi verbali della frase interrogativa sono:

• l'indicativo, che è il più usato;

• il condizionale, che serve per chiedere qualcosa in forma cortese o per esprimere un dubbio;

• il congiuntivo o l'infinito, che esprime sempre un dubbio.

Le frasi volitive sono quelle frasi indipendenti che esprimono un ordine, un comando o una proibizione. I modi verbali sono:

• imperativo;

• l'indicativo;

• il congiuntivo o l'infinito.

Le frasi esclamative sono quelle frasi indipendenti che contengono un'esclamazione. Nella lingua scritta hanno il punto esclamativo. I modi verbali sono:

• l'indicativo;

• l'infinito;

• il congiuntivo o condizionale.

La frase minima

La frase minima rappresenta la forma essenziale della frase semplice, cioè quella composta da:

 soggetto + predicato 

È completa dal punto di vista del significato, perché offre tutte le informazioni necessarie, seppure in forma essenziale.

Il soggetto

Il soggetto è un elemento fondamentale della frase; è l'argomento di cui parla il verbo e che gli dà la desinenza di persona, numero e genere. Il soggetto indica: nelle frasi con un verbo attivo chi o che cosa compie l'azione; nelle frasi con un verbo passivo chi o che cosa subisce l'azione; nelle frasi con predicato nominale a chi o a che cosa è attribuito uno stato o una qualità. La funzione di soggetto è espressa principalmente da un nome o da un pronome, ma anche da altre parti del discorso, come gli aggettivi o il verbo all'infinito.

Esiste anche il soggetto partitivo cioè quando il soggetto è introdotto da un articolo partitivo in una delle sue forme o dalle espressioni un po' di, alcuni, qualche.

Generalmente il soggetto è collocato prima del verbo, ma non sempre è destinato ad occupare il primo posto nella frase. A volte può anche seguire il verbo anziché precederlo e succede nelle seguenti occasioni:

• se l'intento è quello di mettere in risalto il soggetto;

• se la frase è passiva e il soggetto conosciuto;

• se si vuole mettere in forte risalto la contrapposizione con un secondo soggetto;

• con alcuni verbi intransitivi;

• nelle frasi esclamative;

• nelle frasi interrogative.

Il soggetto a volte può non essere espresso e in questo caso si dice che è sottinteso. Ciò accade quando:

• il verbo è all'imperativo;

• il soggetto della risposta è lo stesso della domanda;

• il soggetto è rappresentato da un pronome personale di prima o seconda persona singolare e plurale, perché si può dedurre facilmente dalla presenza del verbo;

• si può ricavare dal contesto della frase;

• in alcune frasi il soggetto è mancante e questo accade quando il predicato è un verbo impersonale.

Il predicato

Il predicato è l'elemento più importante di una frase, ci dà informazioni sul soggetto e ne è strettamente collegato: ciò è messo in evidenza dalle desinenze, che si accordano con esso in persona, numero e genere. Il predicato indica:

• l'azione compiuta;

• l'azione subita;

• le qualità, il modo di essere, lo stato del soggetto.

Il predicato si distingue, a seconda del verbo che lo compone, in due tipi:

1. predicato nominale;

2. predicato verbale.

Il predicato nominale è formato da due elementi: verbo essere + un aggettivo (Sara è bella) o verbo essere + un nome (Mia madre è un'attrice). Il verbo essere in questo caso è detto copula, perché congiunge il soggetto alla parte nominale, ovvero all'aggettivo o al nome che costituisce insieme al verbo il predicato nominale. La copula e il nome o l'aggettivo del predicato nominale concordano sempre con il soggetto: la copula concorda in persona e numero, la parte nominale in numero e genere. Non soltanto il verbo essere può fungere da copula in un predicato nominale: esistono altri verbi copulativi che non hanno solo la funzione di collegamento, ma possiedono un significato proprio. L'aggettivo o il nome che si unisce al verbo copulativo si chiama complemento predicativo del soggetto. I verbi copulativi sono:

1. i verbi che indicano uno stato o una condizione come sembrare, apparire, parere, diventare;

2. i verbi come nascere, morire, crescere;

3. alcuni verbi passivi come essere chiamato, essere detto, essere eletto.

Il predicato verbale è costituito, invece, da qualsiasi verbo predicativo, ovvero tutti i verbi che hanno un significato compiuto e possono essere usati anche da soli. Il verbo essere, quando ha significato di esistere, stare, abitare, vivere, è considerato un predicato verbale, perché in questo caso ha un significato compiuto e non possiede la funzione di copula.

L'espansione del soggetto e del predicato

Il soggetto e il predicato possono essere espansi, cioè ampliati, con altre parole o gruppi di parole, chiamate espansioni. Le espansioni possono essere: attributi, apposizioni, complementi.

L'attributo

L'attributo è un aggettivo o un participio che si usa per determinare un altro nome con più precisione. L'attributo è l'espansione di un nome e quindi può riferirsi a qualsiasi elemento della frase costituito da un nome: al soggetto, a un complemento, a un'apposizione, alla parte nominale del predicato. Tutti gli aggettivi possono essere utilizzati come attributi e un nome può essere accompagnato da due o più attributi.

L'apposizione

L'apposizione si usa per determinare un altro nome con più precisione. La frase può essere costruita: da un nome e in questo caso abbiamo un'apposizione semplice; da un nome + aggettivo + complemento e in questo caso abbiamo un'apposizione complessa. A volte l'apposizione può essere introdotta: dalla preposizione da, dall'avverbio come, dalle locuzioni preposizionali in qualità di, in veste di, nelle funzioni di. L'apposizione, nello stesso modo dell'attributo, può dipendere sia dal soggetto, sia da qualsiasi complemento.

I complementi

I complementi sono quegli elementi che servono a completare o arricchire il significato della frase, aggiungendo informazioni alla struttura di base formata da soggetto e predicato. Alcuni complementi sono indispensabili per dare significato alla frase, altri arricchiscono di informazioni aggiuntive uno degli elementi che la compongono. Si distinguono in complementi diretti e complementi indiretti.

• I complementi diretti sono quelli che si collegano al verbo direttamente, senza essere introdotti da alcuna preposizione. Essi sono: il complemento oggetto, il complemento predicativo del soggetto e il complemento predicativo dell'oggetto.

• I complementi indiretti sono quelli che si collegano al verbo mediante una preposizione. In alcuni casi però questo non si presenta: il complemento di tempo, ad esempio, può sia essere introdotto da una preposizione che no (Ti ho aspettato per un'ora; La sera bevo la camomilla).

La sintassi della frase complessa

Dopo aver mangiato Matteo andò a casa a prendere il cane e fece una bella passeggiata.

La frase complessa o periodo è composta da più frasi o proposizioni collegate fra loro per costruire testi più ampi e articolati (come si può vedere dall'esempio sopra riportato) rispetto alla frase semplice. Le diverse proposizioni che la compongono si riconoscono grazie ai predicati presenti nella frase: a ogni predicato corrisponde una proposizione. In un periodo c'è sempre una frase che ha una sua sintassi e un suo significato autonomo. Questa frase è detta proposizione principale, detta anche reggente ad essa si collegano altre proposizioni. Tale collegamento avviene sulla base di tre diversi tipi di relazione: la coordinazione, la giustapposizione e la subordinazione.

1. La coordinazione è il modo in cui si collegano due o più proposizioni che non dipendono l'una dall'altra, ma sono poste sullo stesso piano (Ieri sono andata a Firenze e ho incontrato i miei amici). Le proposizioni si collegano tra loro mediante una congiunzione coordinativa e si chiamano proposizioni coordinate, possono essere coordinate alla principale o coordinate alla subordinata. In base alle congiunzioni coordinative che le introducono le proposizioni coordinate possono essere:

• proposizioni coordinate copulative, quando rappresentano un'aggiunta alla principale e sono introdotte da e o né;

• proposizioni coordinate disgiuntive, se esprimono un'alternativa alla frase e sono introdotte da o e oppure;

• proposizioni coordinate avversative, quando si contrappongono alla principale e sono introdotte da ma, però e tuttavia;

• proposizioni coordinate conclusive, se esprimono la conclusione logica di quanto detto nella principale e sono introdotte da dunque, perciò e quindi;

• proposizioni coordinate esplicative, quando spiegano quanto detto nella principale e sono introdotte da cioè e infatti;

• proposizioni coordinate correlative, se sono in rapporto di corrispondenza con la principale e sono introdotte da o...o, non solo...ma anche, né...né.

2. La giustapposizione o asindeto è il modo in cui si collegano due o più proposizioni poste sullo stesso piano tramite i segni d'interpunzione.

3. La subordinazione è il modo in cui si collegano due proposizioni mettendole l'una in dipendenza dall'altra. Nella subordinazione ci sono una proposizione reggente, ovvero che “regge” la subordinata, e una subordinata che dipende da essa. La subordinata viene chiamata anche dipendente o secondaria. Non può mai esistere da sola, perché non è autonoma né dal punto di vista del significato né da quello della sintassi. 
Si collega tramite alla reggente tramite una congiunzione, una preposizione o un altro elemento subordinante (perché, affinché). Le subordinate possono essere di tre gradi:

• subordinata di primo grado, quando la subordinata dipende direttamente dalla principale;

• subordinata di secondo grado, quando la subordinata dipende da una subordinata di primo grado;

• subordinata di terzo grado, quando la subordinata dipende da una subordinata di secondo grado.

Le proposizioni subordinate possono avere una duplice forma: esplicita o implicita. Si chiamano esplicite quelle subordinate il cui verbo è costituito da un modo finito; sono implicite invece quando il verbo è rappresentato da un modo indefinito.

Le proposizioni subordinate possono essere classificate in base a diversi criteri, ma quello più diffuso consiste nel confrontare la struttura del periodo con quella della frase semplice.


	Frase semplice
	Frase complessa


	Attendo una tua risposta 
(complemento oggetto)
	Attendo che tu mi risponda 
(proposizione oggettiva)


	È necessaria la vostra presenza 
(soggetto)
	È necessario che voi siate presenti (proposizione soggettiva)


	Mi svegliai di notte 
(complemento di tempo)
	Mi svegliai mentre era notte 
(proposizione temporale)






Letteratura italiana

Il Medioevo

L'età del Medioevo si colloca in Europa tra la crisi e la caduta dell'Impero Romano d'Occidente e l'affermarsi della cultura umanistica.

Proprio dalla cultura umanista del Quattro e Cinquecento, che si rifaceva espressamente ai modelli artistici e culturali dell'antichità classica, deriva la visione del Medioevo come “età di mezzo”.

La produzione letteraria di quest'epoca si suddivide quindi in produzione di testi: 

a) in lingua latina, generalmente di argomento classico o cristiano; 

b) in lingua volgare da cui avranno origine tutte le letterature nazionali europee, tra cui quella italiana.

Il primo documento della letteratura italiana in volgare è il cosiddetto Placito capuano, un atto giudiziario risalente al 960 stilato per dirimere una lite tra un privato e un'abbazia per alcune proprietà terriere. La situazione italiana di questi anni si caratterizza per la presenza di una pluralità di volgari, tant'è che Dante nel De vulgari eloquentia (1303-1305) giunge a elencarne ben 14 varietà. Di seguito, i generi della produzione italiana del Medioevo.

La lirica religiosa

La letteratura religiosa del 1200, cui seguirà quella devozionale del secolo successivo, rappresenta la prima voce veramente originale della nostra letteratura. Figura centrale del periodo è San Francesco d'Assisi (1181-1226). Il suo testo più noto è la Laudes Creaturarum (1224-1226) o Cantico di Frate Sole, nella quale Francesco celebra le lodi del Dio creatore attraverso l'esaltazione delle sue creature. Un'altra figura centrale della lirica italiana del 1200 è rappresentata da Jacopone da Todi (1236-1306), la cui poesia si distacca però nettamente dall'ottimistica visione del rapporto tra l'uomo e Dio che aveva caratterizzato l'opera di S. Francesco. Il testo di riferimento è indubbiamente Il Pianto della Madonna.

Letteratura cortese

La prima lirica d'amore in volgare italiano fiorisce alla corte di Federico II di Svevia nella prima metà del Duecento. Pur richiamandosi alla tradizione trobadorica e provenzale, i rimatori siciliani segnano il distacco della lirica italiana dai modelli francesi e creano una vera e propria scuola poetica autonoma che vede il suo autore più rappresentativo in Iacopo da Lentini, un funzionario imperiale al quale si attribuisce l'invenzione del sonetto. L'attenzione è posta sull'interiorità del poeta, che spesso percepisce l'amore come sofferenza e giunge a vedere la donna non più come essere terreno, ma come un'entità superiore, quasi eterea, ricca di attributi di cortesia e gentilezza. 

Il dolce stil novo

L'esperienza della scuola siciliana si diffonderà in tutta Italia e avrà un'influenza determinante sulla formazione della corrente stilnovista in Toscana, anticipata dalla stagione dei rimatori siculo-toscani, vero ponte letterario tra le due scuole. Il rappresentante più noto di questi ultimi è Guittone d'Arezzo (1230 ca-1294). La denominazione “dolce stil novo” risale a Dante (Purg., XXIV, vv. 49-63). Il nucleo fondante della poesia degli stilnovisti è l'amore, concepito come fonte di virtù ed elevazione morale e spirituale. Il concetto di nobiltà, quindi, non dipende più da fattori politici o dinastici, ma si identifica semplicemente con la nobiltà d'animo, ovvero con la gentilezza. L'amore diventa percorso verso la perfezione morale e, tramite la figura della donna-angelo, elevazione verso Dio. Il fondatore dello stilnovismo è il bolognese Guido Guinizelli (ca 1230-1276). Nelle sue liriche più note ricordiamo Al cor gentil rempaira sempre amore e Io voglio del ver la mia donna laudare. Va inoltre ricordato l'apporto alla produzione stilnovista del fiorentino Guido Cavalcanti (1259 ca -1300), la cui forma letteraria prevalente è il sonetto.

Poesia comica, popolare e burlesca

La lirica popolare fiorisce nel XIII e XIV secolo in ogni parte d'Italia. Viene fatta risalire ai giullari, uomini di corte non di rado dotati di ampia cultura, che si dedicavano alla composizione di ballate e canzoni secondo gli stili della poesia provenzale ed erano infarciti di riferimenti e osservazioni personali, spesso comiche e triviali. Si ricorda la figura di Cielo D'Alcamo (XIII secolo) e del suo Contrasto, composto tra il 1231 e il 1250.

Un altro alfiere della poesia comica e goliardica è il senese Cecco Angiolieri (1260 ca-1312 ca), rappresentante della vita comunale, dell'amore carnale, delle invettive (S'i' fosse foco, arderei ‘l mondo) e della beffa personale, rendendoli in un linguaggio diretto, pittoresco, iperbolico, spesso volgare e allusivo.

A partire dalla metà del Duecento e fino ai primi anni del Trecento si sviluppa uno stile che non poteva quindi che essere diretto, conciso, essenziale proprio al fine di raggiungere un pubblico ampio e non sempre culturalmente qualificato e la forma letteraria più adatta sembra essere il poemetto. Nomi degni di menzione sono: Brunetto Latini (1220 ca- 1294 ca), Bonvesin de la Riva (1240 ca-1315), Francesco da Barberino (1264-1348). 

Il Trecento e le “tre corone”

Dante Alighieri

Dante Alighieri (1265-1321) nasce in una famiglia della piccola nobiltà guelfa fiorentina. Nel 1274 avviene il primo incontro con Beatrice, oggetto dell'amore sublimato del poeta e figura centrale della futura lirica dantesca e nel 1321 morirà esule a Ravenna. Tra le opere principali ricordiamo: Vita Nova, che celebra l'incontro di Dante con Beatrice e la cui datazione è incerta, ma che si fa risalire agli anni tra il 1292-1294; Rime, opera non unitaria, che contiene svariate liriche amorose; Convivio, scritto in volgare tra il 1304 e il 1307; De Vulgari Eloquentia, in cui lo studio e l'attenzione di Dante per il volgare italiano diventano oggetto di studio vero e proprio. Il testo, pensato e scritto in latino per le classi colte, teorizza le possibilità espressive di una lingua volgare illustre che, affiancandosi al latino, potesse così diventare lingua nazionale italiana; tra il 1313 e 1318 troviamo il trattato in latino De Monarchia, opera di caratterizzazione laica che teorizza la divisione tra potere temporale (politico) e spirituale (ecclesiastico).

La Divina Commedia, che ha reso Dante immortale, è un'opera divisa in cento canti raggruppati in tre cantiche per un totale di 14233 versi endecasillabi. Rappresenta il viaggio di Dante attraverso l'inferno, il purgatorio e il paradiso che lo porterà – accompagnato da Virgilio nelle prime due cantiche e da Beatrice nella terza – alla conoscenza del male e all'acquisizione del bene sommo, coincidente con la visione di Dio.

Francesco Petrarca

Francesco Petrarca (1304-1374) nasce ad Arezzo. Ad Avignone, nel 1327, il poeta incontra Laura, che sarebbe divenuta in seguito figura centrale e ispiratrice del suo Canzoniere. Morirà ad Arquà, sui colli Euganei nel 1374.

Petrarca incarna la figura di un nuovo tipo di intellettuale, anticipatore dell'Umanesimo. La sua produzione poetica contribuisce a fare di lui il fondatore della lirica moderna. Tranne Canzoniere e Trionfi, tutta la produzione petrarchesca è in latino. Tra i suoi testi più significativi ricordiamo: l'Epistolario; il poema in esametri Africa, scritto tra il 1338 e il 1341; il Secretum (De secreto conflictu curarum mearum), composto in latino tra il 1342 e il 1343, incentrato su un dialogo che il poeta immagina di sostenere con S. Agostino e con una figura femminile che simboleggia la Verità; Trionfi, che si fa risalire al periodo tra il 1351 e il 1374 e si assiste a una ripresa del modello allegorico.

L'opera centrale della produzione petrarchesca è però il Canzoniere, al centro del quale si trovano la figura di Laura e il canto dell'amore infelice del poeta per lei. Tra le liriche più note del Canzoniere ricordiamo la canzone Chiare, fresche et dolci acque e il sonetto Solo et pensoso i più deserti campi.

Giovanni Boccaccio

L'attribuzione del luogo di nascita di Giovanni Boccaccio (1313-1375) è incerta.

Nella produzione giovanile del periodo napoletano ritroviamo i temi che riprendono la tradizione del romanzo cavalleresco. Le opere principali di questo periodo sono: Filocolo, la cui etimologia il Boccaccio intendeva come “fatica d'amore”, composto tra il 1336 e il 1338; Filostrato (anni 1335-1340); Teseida (composta tra il 1339-1341).

Il ritorno a Firenze di Boccaccio segna un avvicinamento ai gusti della poesia didascalica e allegorica. A questo periodo risalgono: Commedia delle Ninfe (1341-1342); Elegia di Madonna Fiammetta (1343-1344); Ninfale fiesolano (databile intorno al 1346). Gode di una ammirevole fame Decameron, una raccolta di cento novelle composta presumibilmente tra il 1349 e il 1353. Il titolo, che letteralmente significa “Dieci giornate”, indica che la narrazione si svolgerà nel ristretto arco temporale di dieci giorni per opera di sette giovani e tre fanciulle ritiratisi in una villa fuori Firenze, per scampare alla peste. Posteriore al Decameron è il Corbaccio, composto in prosa volgare tra il 1365 e il 1366.

L'Umanesimo

Con il termine “Umanesimo” si indica quel movimento culturale, sviluppatosi inizialmente in Italia e successivamente in Europa verso la prima metà del XV secolo, teso al recupero e all'esaltazione dei valori dell'antichità classica e a una rinnovata centralità dell'uomo nelle arti e nelle lettere.

Autori e opere principali

■ Lorenzo Valla (1407 ca-1457): può essere considerato un maestro nella ricerca filologica sui testi antichi. Tra le varie pubblicazioni lo ricordiamo per il De falso credita et ementita Constantini donatione (1440).

■ Marsilio Ficino (1433-1499): fondatore dell'Accademia platonica fiorentina, fervente religioso, incentra la sua filosofia sulla difesa della dottrina cristiana contro le teorie che negavano l'immortalità dell'anima. La sua opera principale è la Theologia platonica de immortalitate animorum (1482).

■ Giovanni Pico della Mirandola (1463-1494): risente notevolmente dell'influsso del neoplatonismo ficiniano. Nella sua concezione l'uomo è figura centrale dell'universo. Ricordiamo il suo scritto De hominis dignitate.

■ Luigi Pulci (1432-1484): la sua opera più significativa è il Morgante, composto tra il 1460 e il 1470.

■ Matteo Maria Boiardo (1441ca-1494): è autore di un'opera encomiastica in latino per celebrare la casata estense, di un canzoniere e di riduzioni teatrali dal latino, ma la sua opera più importante è l'Orlando innamorato (1476), nella quale fonde la tematica epica e guerresca del ciclo carolingio con quella romanzesca e d'amore del ciclo bretone. Rimasto incompleto, la materia trattata sarà ripresa dall'Ariosto.

■ Leon Battista Alberti (1404-1472): per l'Alberti l'uomo trova nella propria ragione uno strumento che gli consente di dominare il mondo circostante e che lo rende, almeno in parte, artefice del proprio destino. Questa concezione prettamente umanistica si esprime nelle sue opere in volgare Della famiglia, Della tranquillità dell'animo, De iciarchia, mentre le sue ricerche artistiche e architettoniche si condensano nei trattati di storia dell'architettura romana Descriptio urbis Romae e De re aedificatoria.

■ Lorenzo de' Medici (1449-1492): detto “il Magnifico”, della sua produzione si ricordano soprattutto l'opera dai toni comico-realistici La Nencia da Barberino e i Canti carnascialeschi, tra i quali spicca la canzone Trionfo di Bacco e Arianna che inizia coi celeberrimi versi “Quant'è bella giovinezza / che si fugge tuttavia / chi vuol essere lieto sia / di doman non v'è certezza”.

■ Il Poliziano (1454-1494): soprannome di Agnolo Ambrogini, noto per le Stanze cominciate per la giostra del Magnifico Giuliano di Piero de' Medici (1475-1478). Nei suoi ultimi anni di vita il Poliziano si dedica nuovamente agli studi classici ed eruditi, pubblicando nel 1489 dei Miscellanea in prosa e versi e nel 1494 Epistole.

■ Iacopo Sannazaro (1458 ca-1530): il suo lavoro più significativo è il romanzo pastorale, in prosa alternata a egloghe in versi, Arcadia, composto quasi interamente fra il 1480 e il 1485. Tra le altre opere del Sannazaro ricordiamo il Canzoniere e il De partu Virginis.

Il Rinascimento

Le idee e le novità elaborate in campo artistico e scientifico durante l'Umanesimo raggiungono il loro massimo splendore durante il Rinascimento. Questo movimento, fiorito dapprima in Italia ed estesosi poi all'Europa intera, copre il periodo che va dalla metà del XV alla fine del XVI secolo. Alla base del Rinascimento c'è l'uomo al centro dell'universo e della storia, riconosciuto come libero artefice del proprio destino.

Autori e opere principali

■ Niccolò Machiavelli (1469-1527): nasce a Firenze. Considerato oggi il fondatore di una nuova scienza politica, le sue opere si possono dividere a seconda dei temi trattati: al filone politico appartengono tra gli altri gli Scritti di governo, i celebri Discorsi sopra la prima deca di Tito Livio (1513-1517), Il Principe (1513) e Dell'arte della Guerra (1519-1520). Al filone storico-narrativo fanno invece capo la Vita di Castruccio Castracani da Lucca (1520), Istorie fiorentine (1520-1525) e le commedie teatrali Mandragola (1518) e Clizia (1524). Ne Il Principe, sua opera fondamentale, Machiavelli sostiene per primo la necessità di distinguere l'agire etico da quello politico che il principe virtuoso deve mettere in atto per poter finalmente liberare l'Italia dalle dominazioni barbare.

■ Francesco Gucciardini (1483-1540): è personalità di spicco tra gli storici e i teorici politici contemporanei al Machiavelli. Dei suoi numerosi scritti, alcuni sono riconducibili all'attività di teorico della politica e del governo: le Considerazioni sui discorsi del Machiavelli (1528) o i Ricordi politici e civili. Altre opere del Guicciardini, di impronta marcatamente storica, sono la Storia di Firenze (1509), suo esordio letterario, e i venti libri della Storia d'Italia, composti durante la maturità (1537-1540).

■ Ludovico Ariosto (1474-1533): il suo capolavoro è indubbiamente il poema in ottave Orlando furioso (pubblicato a più riprese tra il 1516 e il 1532) con il quale l'Ariosto intende riprendere e condurre a termine l'opera intrapresa dal Boiardo. L'opera, che tratta della pazzia (la furia) d'amore di Orlando, paladino della cristianità e di tutti i valori etici e morali, a causa dell'amore (non ricambiato) per la bellissima Angelica, sintetizza i tratti caratteristici dell'epoca rinascimentale. Altre sue opere significative sono i Carmina (1494-1503), in latino, le Rime, le Commedie e Satire (1517-1525).

■ Pietro Bembo (1470-1547): nasce a Venezia. Tra le sue opere più importanti ricordiamo Gli Asolani (1505), Le Rime (1530) nelle quali esalta il modello petrarchesco del Canzoniere. Nelle Prose della volgar lingua (1525), prima grammatica della lingua italiana, il Bembo proclama la pari dignità letteraria del volgare toscano rispetto al latino.

■ Baldassarre Castiglione (1478-1529): la sua opera principale è Il libro del Cortegiano (1513-1518). Nei quattro libri che lo compongono Castiglione enumera in forma dialogica le qualità del perfetto uomo di corte. Altre sue opere degne di menzione sono l'egloga Tirsi (1506) e un ricco Epistolario.

■ Giovanni Della Casa (1503-1556): la sua opera più significativa è il Galateo (1558), dove il Della Casa si propone, in una prosa immediata e precisa, di insegnare a un giovane le varie norme del decoro mondano e dell'educazione cortigiana.

■ Benvenuto Cellini (1500-1571): la sua produzione letteraria si incentra sulla trattatistica, con gli scritti manieristi Discorso sopra l'arte (1545-1569), Trattato sull'oreficeria e Trattato sulla scultura (1568), mentre la sua opera indubbiamente più interessante e la Vita di Benvenuto Cellini scritta da lui medesimo, dettata nel 1558-1566 e pubblicata postuma nel 1728.

■ Pietro Aretino (1492-1556): è autore di numerose opere teatrali, tra cui cinque commedie e l'apprezzatissima tragedia Orazia (1546). Ricordiamo anche il suo ricco epistolario in sei libri, dal titolo Lettere (1537-1557).

■ Angelo Beolco (1496 ca-1542): detto il Ruzante o Ruzzante. Al centro di quasi tutta la sua produzione teatrale, per lo più in dialetto padovano, ritroviamo la figura del contadino e sono messi in rilievo l'umanità e la spontaneità dei sentimenti. Tra le sue opere ricordiamo la Pastoral (1515 o 1520), i Dialoghi (1528-1529), la Piovana (1532) e la Vaccaria (1533).

■ Torquato Tasso (1544-1595): nel 1575, appena concluso il poema epico in ottave Gerusalemme liberata, si evidenziano in lui i segni di una grave instabilità psichica. Rinchiuso nel ferrarese ospedale di Sant'Anna, dove rimane per sette anni (fino al 1586), compone Rime e Dialoghi. Le critiche subite dalla Gerusalemme liberata, nonostante l'immediato successo registrato alla sua pubblicazione, inducono il Tasso a operare una revisione della lingua e, parzialmente, anche dei contenuti. Ecco allora la Gerusalemme conquistata (1593).

■ Giordano Bruno (1548-1600): insieme a Tommaso Campanella, è il maggiore alfiere della letteratura filosofica italiana del Cinquecento. Tra le opere più importanti ricordiamo lo Spaccio della bestia trionfante (opera morale del 1584), Gli eroici furori e l'opera in latino De triplici minimo et mensura (1591). La sua morte segna, per convenzione, la fine dell'epoca rinascimentale.

■ Tommaso Campanella (1568-1639): nelle sue opere Campanella teorizza la nascita di uno stato teocratico universale e ne individua la figura di reggente dapprima nel re di Spagna, poi in quello di Francia e infine direttamente nel Papa. Nella sua opera principale, la Città del sole (1602), Campanella espone il suo disegno dello stato teocratico ideale.

Il Seicento

Se da un lato il Seicento porta alle estreme conseguenze certi aspetti del classicismo cinquecentesco, dall'altro inizia a rifiutare, nell'atto stesso di esasperarli, proprio quegli schemi così formali e codificati. Il nucleo centrale della poetica barocca è costituito dalla ricerca del meraviglioso, dello sbalorditivo, dal culto edonistico della bellezza. I due filoni letterari caratteristici del secolo sono il marinismo (da Gianbattista Marino) che esalta il gusto della metafora, e il concettismo (Tesauro) che si propone la ricerca e l'esaltazione dell'acutezza espressiva.

Autori e opere principali

■ Paolo Sarpi (1552-1623): è lo storico e teologo tra i più significativi del tempo. Il suo lavoro fondamentale è Istoria del Concilio tridentino, pubblicata a Londra nel 1619 sotto falso nome.

■ Sforza Pallavicino (1607-1667): su incarico della curia romana, redige la Istoria del Concilio di Trento, caratterizzata da uno stile alto e ricercato. Tra le sue opere citiamo: Ermenegildo martire (1644), Trattato dell'arte e dello stile del dialogo (1662).

■ Galileo Galilei (1564-1642): è lo scienziato più importate del Seicento italiano, in continuità ideale con le figure del Bruno e del Campanella. Lo ricordiamo per le sue numerose scoperte nel campo della fisica e dell'astronomia e si rivela inoltre geniale inventore. Nel Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (1632), sua grande opera, Galileo ha come obiettivo quello di affermare l'indipendenza della fisica dalla teologia: effettua così una comparazione tra il sistema aristotelico e quello copernicano. Galileo è considerato il fondatore del metodo scientifico positivo moderno.

■ Giovan Battista Marino (1569-1625): Marino opta per una netta rottura con i canoni e i modelli della tradizione classica, trecentesca e rinascimentale, in favore dell'esaltazione del gusto del meraviglioso. È infatti l'iniziatore di una nuova poetica, che da lui prenderà appunto il nome di Marinismo. Tra le sue opere principali: la Lira (1608), l'Adone (1623) e la Sampogna (1620).

■ Emanuele Tesauro (1592-1675): nasce in una famiglia nobile torinese. La sua opera più significativa è Il cannocchiale aristotelico (1654). Elemento centrale della nuova poetica è la metafora, definita dall'autore “madre delle poesie” e il suo obiettivo principale è quello di ingenerare “meraviglia nel lettore. Tesauro è anche autore delle tragedie Ermenegildo, Edippo e Ippolito (1661) e di Filosofia morale (1670).

■ Francesco Redi (1626-1698): appartiene al filone degli epigoni del pensiero galileiano. Grande autore di prosa scientifica, in cui ribadisce costantemente l'adesione al naturalismo antiaristotelico e che comprende, tra le altre, le opere Consulti medici, Osservazioni intorno al veleno delle vipere e le Esperienze intorno alla generazione degli insetti.

Il Settecento

Il XVIII secolo segna un punto di svolta nella storia europea: infatti, dopo l'epoca di esasperata artificiosità del Barocco, si afferma progressivamente un'atmosfera culturale improntata alla ricerca di un nuovo equilibrio tra sentimento e ragione. Tra la metà del Seicento e la fine del Settecento, in Italia, i canoni letterari e artistici si riavvicinano alla linearità formale degli antichi e affermano – con l'Accademia dell'Arcadia – i valori dell'equilibrio, della linearità e del buon gusto.

L'Arcadia

L'accademia letteraria dell'Arcadia viene fondata a Roma nel 1690 da un gruppo di letterati che intendono richiamarsi alla tradizione del Trecento e del Cinquecento e opporre in tal modo un netto rifiuto a quel “cattivo gusto” che essi ritengono identificativo del Barocco.

L'Accademia trae il nome dalla nota regione greca, bucolica e pastorale per eccellenza, e non a caso i suoi membri si definivano “pastori”. L'Arcadia è la prima accademia a carattere nazionale che influenza le forme più leggere e naturali del Rococò. Il poeta più rappresentativo dell'Arcadia è Pietro Metastasio (P. Trapassi, 1698-1782). L'ampio successo riscosso dai suoi melodrammi, tra i quali Didone abbandonata (1724), Siroe (1726-1730), Catone in Utica (1727) e Semiramide (1729), lo fanno considerare in Europa come il più grande spirito lirico del tempo. Il Metastasio lo ricordiamo anche perché compie una vera e propria riforma del melodramma.

L'Illuminismo

Orientamento culturale nato e sviluppatosi in Francia e Germania nel corso del XVIII secolo. L'Illuminismo propugna il culto della “Ragione”, intesa come strumento di emancipazione intellettuale dell'uomo in contrasto all'immobilismo dogmatico e all'autorità immodificabile della tradizione. Determina la fine dell'Ancien régime e promuove la nascita della libera indagine guidata dall'intelletto.

I maggiori esponenti dell'Illuminismo italiano li citiamo di seguito.

■ Giambattista Vico (1668-1744): nasce a Napoli. La concezione della ricchezza e complessità dello spirito umano pone il filosofo campano in una posizione critica verso le teorie cartesiane: la realtà della natura non può essere ridotta a formule e proporzioni matematico-geometriche, pienamente conoscibile è solo il dato reale e concreto (verum ipsum factum). Le più note opere vichiane sono: l'orazione anti-cartesiana De nostri temporis studiorum ratione (1702), il trattato incompiuto De antiquissima italorum sapientia ex linguae latinae originibus erudenda (1710), Principi della scienza nuova (1725) e il De universi juris uno principio et fine uno (1720).

■ Ludovico Antonio Muratori (1672-1750): è considerato uno dei fondatori della storiografia moderna, basata su fonti documentate e procedimenti analitici scientifici. Si ricorda il fortunato saggio Della pubblica felicità oggetto de' buoni principi (1749).

■ Pietro Giannone (1676-1748): come il Muratori, è uno storico e uno scrittore politico. Si ricordano la sua Istoria civile del Regno di Napoli (1723) e Il Triregno (1735).

■ Pietro Verri (1728-1797): insieme al fratello Alessandro, è tra i fondatori del periodico illuminista Il Caffè (1764-1766). Il Carteggio dei fratelli Verri costituisce a tutt'oggi un tassello indispensabile per comprendere la vivacità e le dinamiche del dibattito culturale e politico dell'Illuminismo italiano.

■ Alessandro Verri (1741-1816): scrive alcuni romanzi storici, tra i quali Le avventure di Saffo (1782) e Notti romane (1792). Scrive anche, in età giovanile, una monumentale Storia d'Italia, opera però rimasta incompiuta.

■ Cesare Beccaria (1738-1794): nonno materno di Alessandro Manzoni, figura tra i collaboratori più ispirati de Il Caffè. La sua opera fondamentale è il trattato Dei delitti e delle pene (1764). In essa Beccaria propone l'abolizione della tortura e si pronuncia espressamente contro la pena di morte, il tutto, apogeo dell'Illuminismo, in nome di una “ragionevole mitezza”.

■ Giuseppe Parini (1729-1799): la fama acquisita grazie alle sue prime opere lo porta a dirigere la Gazzetta di Milano. La sua vicinanza agli ideali illuministi si esprime nel saggio di impegno civile Dialogo sopra la nobiltà (1757) e nel Discorso sopra la poesia (1761). Le sue opere principali sono però le Odi (1757-1795), di chiara ispirazione illuminista e in cui è evidenziato l'accostamento ai temi del sensismo e dell'impegno civile e sociale. Si ricordano anche La vita rustica (1757), La salubrità dell'aria (1759), L'innesto del vaiuolo (1765). Coeva alle Odi è l'altra grande opera del Parini, Il Giorno, poema satirico in endecasillabi sciolti che descrive, con scherno e ironia, l'inoperosa giornata-tipo di un principe, trascorsa tra agi e opulenza.

■ Carlo Goldoni (1707-1793): è il più importante commediografo del Settecento italiano. Nel 1732 dà alle stampe la sua prima opera, Il gondoliere veneziano ossia gli sdegni amorosi. Nel 1571, in un'introduzione a sedici nuove commedie intitolata Il teatro comico, Goldoni esprime le sue idee innovative. La sua impronta “realistica” si concretizza nell'uso frequente del dialetto veneziano e nella scelta degli ambienti e dei personaggi. Tra le sue opere più famose ricordiamo Arlecchino servitore di due padroni (1745), I due gemelli veneziani (1747), La locandiera (1752), I rusteghi (1760) e la sua autobiografia scritta in francese Mémoires (1787).

■ Vittorio Alfieri (1749-1803): astigiano di nobili origini, studia all'Accademia reale di Torino, ma ne esce nel 1766 per iniziare una serie di viaggi in tutta Europa. È proprio un anno prima, nel 1765, che viene rappresentata la sua prima tragedia, Cleopatra. Nel 1778 lascia il Piemonte per trasferirsi dapprima a Firenze, poi a Roma e infine a Parigi. In questi anni dà alle stampe altre numerose e fortunate tragedie in endecasillabi sciolti nelle quali emergono con chiarezza i temi centrali della sua poetica: la lotta del singolo contro la tirannide e l'oppressione delle leggi della politica, il dramma interiore di personaggi solitari. La concezione della poesia come mezzo per l'affermazione della libertà viene messa in risalto nel trattato del 1777-1789, Della Tirannide.

L'Ottocento

Il Neoclassicismo

Questo movimento si colloca nella prima metà del XVIII secolo e trae origine dalle arti figurative e dalla negazione dei canoni barocchi. Il Neoclassicismo vede nell'antichità una serie di valori e modelli degni di essere riscoperti e valorizzati. Non a caso, in campo letterario, vede un fiorire di traduzioni e riprese tematiche di opere dell'antichità greca e latina. Il suo rappresentante più significativo in Italia è Vincenzo Monti (1754-1828). L'ammirazione per Napoleone, nel quale il Monti vede l'alfiere di un progresso illuminato, lo porta nel 1799 a trasferirsi a Parigi. A questi anni risalgono le numerose opere celebrative dell'imperatore francese, tra le quali l'Ode per la liberazione d'Italia (1801), Il beneficio (1805) e la Ierogamia di Creta (1810). L'opera più incisiva del Monti è però la traduzione in endecasillabi sciolti dell'Iliade, ultimata nel 1810.

Il Romanticismo

Le origini di questo vasto movimento culturale sono da ricercarsi negli sconvolgimenti politici, economici e sociali della fine del XVIII secolo: la rivoluzione francese e la rivoluzione industriale.

È in Germania però che il termine evolve fino a descrivere compiutamente quell'atteggiamento ideologico, estetico e spirituale che si contrapponeva con forza al razionalismo settecentesco ed esaltava una poetica del sogno e dell'immaginazione. Con il movimento dello Sturm und Drang (lett.: tempesta e assalto), la diffusione delle idee di Schlegel e di Novalis e l'attività legata alla storica rivista Athenäum, l'estetica romantica si diffonde in tutta l'Europa.

In Italia il dibattito sul Romanticismo inizia nel 1816 da un articolo di Madame De Staël, Sulla maniera e l'utilità delle traduzioni, nel quale gli italiani vengono invitati a tradurre e a studiare le opere straniere.

I maggiori esponenti del Romanticismo li elenchiamo a seguire.

■ Ugo Foscolo (1778-1827): nasce nell'isola greca di Zante (Zacinto). Negli anni veneziani (1793-1797) il Foscolo subisce l'influsso delle idee rivoluzionarie francesi, prendendo posizioni politiche che lo costringono a fuggire dal governo veneziano, riparando a Bologna. Risalgono a questo periodo la rappresentazione della sua prima fortunata tragedia Tieste (1796) e l'ode A Bonaparte liberatore (1797). A Milano, Foscolo collabora al periodico Monitore italiano e diventa amico di Monti e del vecchio Parini. Da Milano si sposta a Bologna, dove scrive il romanzo epistolare Ultime lettere di Jacopo Ortis, esprimendo i tratti della sua profonda crisi esistenziale e politica. Nel 1803 pubblica alcune odi di matrice neoclassica e diversi sonetti, tra i quali ricordiamo Alla sera, In morte del fratello Giovanni e A Zacinto. Nel 1807, Foscolo compone I Sepolcri, in cui compie una dolente riflessione sul tema della morte e sul ruolo della poesia. Nel 1812 si trasferisce a Firenze, dove inizia a comporre il poema Le Grazie.

■ Giovanni Berchet (1783-1851): poeta milanese, è tra i fondatori de Il Conciliatore. È autore di svariate liriche patriottiche e di alcuni poemetti, ma il suo contributo più grande al dibattito culturale del tempo risiede nella Lettera semiseria di Grisostomo al suo figliolo, considerato il vero e proprio manifesto del Romanticismo italiano.

■ Giacomo Leopardi (1798-1837): è una delle figure più intense della storia letteraria mondiale. Intorno al 1816 avviene la sua cosiddetta “conversione letteraria” che dall'acquisizione della mera erudizione lo porta alla ricerca del bello. Contemporaneamente le prime delusioni affettive e l'insofferenza per la sua condizione di isolamento lo portano a sviluppare una visione cupa e pessimistica del mondo e a progettare una fuga da Recanati. Nel frattempo, l'attenzione ai fatti storici che interessano in quel periodo l'Italia lo portarono a comporre due canzoni civili, All'Italia (1818) e Sopra il monumento di Dante (1818). Agli anni 1819-1821 risalgono invece i primi idilli L'infinito, La sera del dì di festa, Alla luna, dominati dalle tematiche dell'inesorabile trascorrere del tempo. Nel 1824 compone le Operette morali. Dopo un breve soggiorno a Firenze, ritorna a Recanati, dove compone i cosiddetti Grandi idilli tra i quali: La quiete dopo la tempesta, Il passero solitario, Il sabato del villaggio. Nel 1836 compone La ginestra. Altre opere del Leopardi sono lo Zibaldone, i centoundici Pensieri e il ricco Epistolario.

■ Giuseppe Mazzini (1805-1872): è una delle figure centrali del Risorgimento italiano. Affiliato alla Carboneria, Mazzini fonda La Giovine Italia, da cui l'omonimo giornale, pubblicato tra il 1832 e il 1834. Nel 1858 fonda la rivista di teoria politica Pensiero e azione.

■ Alessandro Manzoni (1785-1873): nato a Milano, è l'autore più importante del Romanticismo italiano. La sua vicinanza alle idee più radicali dell'Illuminismo si esprime nel poemetto in quattro canti Il trionfo della libertà (1801). Nel 1805 si trasferisce a Parigi, dove compone In morte di Carlo Imbonati. Nel 1808 Manzoni sposa la calvinista Enrichetta Blondel e nel 1810 entrambi ufficializzano la loro conversione al cattolicesimo. I primi frutti poetici posteriori alla conversione sono gli Inni sacri (1812). Al 1821 risalgono le odi Marzo 1821 e Il cinque maggio, data della morte di Napoleone. Notevole è anche la produzione teatrale del Manzoni: Il conte di Carmagnola (1820) e Adelchi (1822). Al 1821 risale anche la prima stesura del romanzo Fermo e Lucia terminata due anni dopo e pubblicata nel 1825 con il titolo Gli sposi promessi. Solo nel 1827 appare per la prima volta l'edizione intitolata I promessi sposi. L'edizione definitiva appare solamente nel 1842 e contiene in appendice la Storia della colonna infame.

■ Carlo Cattaneo (1801-1869): nel 1839 fonda la rivista Il Politecnico. Tra le sue opere ricordiamo Dell'insurrezione di Milano nel 1848 e della successiva guerra (1849), Del pensiero come principio di pubblica ricchezza (1859) e Memorie d'economia pubblica (1860).

■ Ippolito Nievo (1831-1861): è autore di poesie Versi (1854-1855), Amori garibaldini (1860) e drammi Gli ultimi anni di G. Galilei (1854), I capuani, Spartaco (1857), ma il suo lavoro fondamentale è il romanzo Le confessioni di un italiano pubblicato nel 1867 col titolo Confessioni di un ottuagenario. 

■ Niccolò Tommaseo (1802-1874): a Firenze nel 1830 compone il Dizionario dei sinonimi (1830), mentre in esilio a Parigi pubblica Dell'Italia (1835), Confessioni (1836) e l'autobiografia Memorie poetiche (1838). A Venezia pubblica il Dizionario estetico (1840) e la collana di prose poetiche Scintille (1841). Insieme a Bernardo Bellini redige i quattro volumi del Dizionario della lingua italiana (1858-1879) che testimoniano la sua vivace attività di lessicografo.

■ Giosuè Carducci (1835-1907): nel 1856 fonda a Firenze la Brigata degli amici pedanti. Agli anni 1861-1887 e 1877-1889 risalgono le due raccolte poetiche fondamentali del Carducci, Rime nuove e Odi barbare. Nel 1906, un anno prima della sua morte, gli viene assegnato il Premio Nobel. Già dalle sue prime raccolte poetiche (Juvenilia, 1850-1860, Levia gravia, 1861-1871 e Giambi ed epodi, 1867-1879) il Carducci manifesta la sua adesione formale alla lirica classica.

■ Antonio Fogazzaro (1842-1911): del 1881 è il suo primo romanzo Malombra. I romanzi successivi (Daniele Cortis, 1885, Il mistero del poeta, 1888, Piccolo mondo antico, 1895 e Piccolo mondo moderno, 1900) riflettono anche il progressivo influsso delle istanze positiviste e moderniste sull'autore. Il suo progressivo accostamento al modernismo è evidente nell'opera Il santo (1905).

■ Edmondo De Amicis (1846-1908): scrive tanti racconti sul resoconto dei viaggi compiuti o sulla propria esperienza militare, ma il romanzo che decreta il successo di De Amicis è Cuore, diario di un alunno di terza elementare nell'Italia umbertina che unisce a una narrazione intrisa di motivi patriottici elementi fortemente patetici.

■ Federigo Tozzi (1883-1920): esordisce nel 1911 con il volume di poesie La zampogna verde, come la successiva La città della vergine (1912) ispirata alle liriche dannunziane. Nel 1914 si trasferisce a Roma dove conosce Pirandello e diventa redattore del Il Messaggero della domenica. Nel 1919 pubblica il suo primo romanzo Con gli occhi chiusi.

La poesia dialettale

Rispondente alla ricerca del dato reale e verosimile, tipica del Romanticismo italiano, è l'espressione poetica dialettale. I temi prescelti tendono naturalmente a descrivere aspetti della vita popolare e politica, i toni sono spesso scherzosi o satirici e si fa ricorso all'idioma locale. Le più alte espressioni della poesia dialettale si registrano a Milano, Roma e in Toscana e tra gli autori principali si annoverano Carlo Porta, Giuseppe Gioachino Belli, Giuseppe Giusti.

■ Carlo Porta (1775-1821): collabora a Il Conciliatore. Lo ricordiamo per l'almanacco El lavapiatt del Meneghin ch'è mort. Tra le sue liriche più note ricordiamo: I desgrazi de Giovannin Bongee (1812), La Ninetta del Verzee (1814), El lament del Marchionn di gamb avert (1816) e La preghiera (1820).

■ Giuseppe Gioachino Belli (1791-1863): conosciuto il Porta durante un viaggio a Milano, si avvicina alla produzione dialettale. Risale agli anni 1830-1847 la produzione più cospicua dei 2279 sonetti in dialetto romanesco che vede come tema centrale il popolino romano e il suo linguaggio. Ricordiamo: Er padre e la fijja, Li morti de Roma, Er papa, La vita da cane e Er giorno der giudizio.

■ Giuseppe Giusti (1809-1850): caratteristico della sua poesia è il tratto satirico e scherzoso. La produzione del Giusti si può dividere secondo le tematiche trattate: la maggior parte è composta dagli “scherzi” (Il brindisi di Girella, Gingillino, La vestizione), a cui seguono quelle a più marcata vocazione politica, dove l'obiettivo polemico sono i governi democratici (L'arruffapopoli).

Il Verismo

La corrente letteraria verista è una variante italiana del naturalismo francese. Il canone dell'impersonalità descrittiva, che deriva dall'impianto scientifico naturalista, è uno degli elementi distintivi della poetica verista, secondo la quale l'autore deve estraniarsi dai fatti e rappresentare obiettivamente le vicende della vita con l'alternarsi delle fortune dei personaggi. Nel suo procedere provoca una sorta di selezione dicotomica della società, separando chi riesce ad adattarvisi e chi no, i vinti dai vincitori. Il Verismo modifica registro a seconda dell'ambiente sociale che intende rappresentare, ricorrendo all'utilizzo di un'ampia gamma stilistica e formale. Può essere considerato il primo movimento della narrativa italiana moderna, che trova la sua formulazione poetica nella prefazione a I Malavoglia di Giovanni Verga (1881). Tra i principali autori ritroviamo Giovanni Verga, Luigi Capuana, Federico De Roberto e Grazia Deledda, che presentiamo di seguito.

■ Giovanni Verga (1840-1922): la sua prima produzione letteraria è il romanzo I carbonari della montagna (1861), mentre del 1863 è Sulle lagune. Nel 1871 raggiunge la fama con il romanzo Storia di una capinera. Nel 1874 pubblica il bozzetto siciliano Nedda, nel quale si cimenta con il genere della novella. Nel 1881 trionfa il manifesto della corrente verista I Malavoglia. Concepito per essere il primo di un ciclo di cinque romanzi incentrati sul tema dei vinti, descrive la drammatica vicenda di una famiglia di pescatori siciliani di Acitrezza. In questo romanzo il Verga, in ottemperanza ai canoni veristi, usa un tono assolutamente impersonale e apparentemente distaccato, il cui fine non è la denuncia sociale, ma la semplice presa d'atto degli inesorabili meccanismi della vita che, privilegiando i più forti, relegano la gran parte dell'umanità nella schiera dei vinti. Segue nel 1888 Mastro don Gesualdo. Nella raccolta Vita dei campi (1880), dedicata ai “primitivi” e ai “dannati”, vedono la luce tra le altre le celebri novelle La lupa e Rosso Malpelo. Tra le sue produzioni teatrali più importanti: Cavalleria rusticana (1884), La portineria (1885) e La lupa (1896).

■ Luigi Capuana (1839-1915): il suo primo testo narrativo risale al 1877 ed è intitolato Profili di donne. A distanza di due anni scrive il suo primo romanzo verista, Giacinta. Per il Capuana, fortemente influenzato dal naturalismo di Zola, il romanzo deve essere un “documento umano”. Il suo tentativo di unire realismo e introspezione psicologica appaiono però con maggior evidenza nel suo romanzo più celebre, Il marchese di Roccaverdina (1901). Della sua produzione saggistica si ricorda Studi sulla letteratura contemporanea (1880).

■ Federico De Roberto (1861-1927): amico di Verga e Capuana, viene da questi introdotto alla poetica verista. L'unico elemento personale riscontrabile nelle sue opere è l'influsso della corrente psicologista francese. Questi due tratti stilistici caratterizzano I viceré (1894), il suo romanzo più noto.

■ Grazia Deledda (1871-1936): nei suoi romanzi e racconti gli influssi del Verismo si mescolano a quelli del dannunzianesimo ma i suoi temi fondamentali ruotano intorno a vicende di amore e morte che hanno come sfondo una Sardegna atavica e pastorale. Tra le sue opere più importanti si ricordano i romanzi Elias Portolu (1903), Cenere (1904), Canne al vento (1913), Marianna Sirca (1915), La madre (1920), Il dio dei viventi (1922), Il paese del vento (1931) e Cosima (1937), uscito postumo. Nel 1926 le viene conferito il Premio Nobel.

La Scapigliatura

La Scapigliatura nasce come movimento letterario di rottura e si sviluppa tra Milano e Torino negli anni tra il 1860 e il 1870. Deriva il nome del romanzo di Cletto Arrighi La Scapigliatura e il 6 febbraio (1862). Il termine viene inteso come omologo del francese bohème e proprio dal Decadentismo francese la corrente italiana trae alcuni dei suoi elementi fondanti. Gli scapigliati esaltano la trasgressione, l'anticonformismo, il vizio e un confuso ideale anarchico. Tra i principali autori ricordiamo Emilio Praga, Arrigo Boito, Carlo Alberto Pisani Dossi.

■ Emilio Praga (1839-1875): è una delle figure più note della Scapigliatura lombarda. Muore suicida in giovane età. Ha pubblicato in vita le due raccolte poetiche Penombre (1864) e Fiabe e leggende (1867), mentre l'opera poetica Trasparenze uscirà postuma (1878). Si ricorda inoltre l'abbozzo di un romanzo Le memorie del presbiterio. Importanti sono anche gli articoli da lui pubblicati sul mensile Figaro. I tratti più salienti della sua poetica sono una certa ribellione antiborghese, oltre a un marcato gusto per l'orrido e il satanico.

■ Arrigo Boito (1842-1918): nel 1864 dirige Figaro, periodico che dà voce agli autori della Scapigliatura. La sua produzione letteraria annovera anche il poemetto Re Orso (1865) e un Libro dei versi (1877); la sua fama è dovuta soprattutto alla collaborazione con Giuseppe Verdi come librettista dell'Otello e del Falstaff.

■ Carlo Dossi (1849-1910): fonda la rivista La palestra letteraria, artistica e scientifica (1867) ancora giovanissimo. La sua produzione letteraria, tutta compresa tra gli anni 1868-1887, è di difficile inquadramento nei generi letterari tradizionali: la spregiudicata sperimentazione stilistica e lessicale tipica della sua prosa conferisce a ogni testo una connotazione specifica. Al genere romanzesco e autobiografico appartengono L'altrieri. Nero su bianco (1868) e la Vita di Alberto Pisani (1870), a quello didascalico e allegorico La Colonia felice (1878), mentre al filone umoristico-satirico si rifanno le Gocce d'inchiostro (1880) e i Ritratti umani dal calamajo di un medico (1874). Particolarmente ricco e interessante è anche il suo diario Note azzurre, pubblicato postumo nel 1964.

Il Novecento

Il Decadentismo

È un movimento culturale che ha origine in Francia negli ultimi decenni dell'Ottocento ed estende la sua influenza su tutta l'Europa. Il termine compare per la prima volta in un sonetto di Paul Verlaine, Je suis l'Empire à la fin de la décadence, a cui segue la fondazione della rivista Le Décadent (1886), affiancata da numerosi periodici legati alla nuova corrente, tra i quali Le Chat noir, Lutèce e La Plume, mentre il romanzo À rebours (Controcorrente) del 1884 di J.K. Huysmans diventa un vero e proprio testo di riferimento del movimento. La volontà dell'artista decadente è quella di estetizzare la propria vita e di farla coincidere con l'arte; questa corrente infatti esalta il gusto dell'irrazionale e critica il naturalismo positivista.

L'influenza del movimento d'oltralpe risulta davvero evidente solo nelle figure, pur diversissime tra loro, di Pascoli e D'Annunzio.

■ Giovanni Pascoli (1855-1912): nasce a San Mauro di Romagna, in provincia di Forlì. Nel 1891 pubblica la prima edizione di Myricae, contraddistinta da uno stile preciso e dalla ricercatezza dei termini, spesso tecnici. Proprio al simbolismo Pascoli si richiama quando, nel 1897, enuncia sulla rivista Il Marzocco i tratti distintivi della sua poetica, che egli stesso definisce “poetica del fanciullino”, cioè la poesia non va intesa come frutto di un elaborato processo compositivo, ma come disposizione irrazionale allo stupore e all'intuizione momentanea, apertura alla magia del mondo. Il poeta è il fanciullino che sente la freschezza e la spontaneità delle cose e se ne lascia rapire, è la voce pura, che privilegia la naturalezza. Risalenti alla convivenza con la sorella nella casa di Castelvecchio e incentrati sulla tranquillità della vita agreste sono i Canti di Castelvecchio (1903), ai quali seguono nel 1904 i Poemi conviviali, nel 1906 le liriche Odi e inni e nel 1909 i Nuovi poemetti. Alla produzione poetica in italiano si affianca quella in latino dei Carmina (1885-1911), i tre volumi di ermeneutica dantesca Minerva (1898), Sotto il velame (1900), La mirabile visione (1902) e la stesura di un discorso tenuto nel 1911 a Barga in occasione della campagna di Libia intitolato La grande proletaria si è mossa. 

■ Gabriele D'Annunzio (1863-1938): nasce a Pescara. A soli sedici anni pubblica i primi versi nella raccolta Primo vere (1879) a cui nel 1882 segue Canto novo. Si appassiona alle letterature straniere e subisce l'influenza del decadentismo francese, coltivando quel gusto della raffinatezza, del sensualismo e del godimento estetico che nel 1889 sfocerà nella stesura de Il piacere. Con questo romanzo D'Annunzio introduce anche in Italia la figura dell'eroe decadente, raffinato e distaccato, volto solo all'aristocratica ricerca del bello. D'Annunzio si sforza di creare intorno alla sua biografia un'aura da romanzo fatta di mondanità, duelli, amori eccezionali. Appartengono a questa fase della sua produzione i romanzi Il trionfo della morte (1894), Le vergini delle rocce (1895), Il fuoco (1900) e i drammi La città morta (1899) e La Gioconda (1899). Sostanzialmente legate alla fase superomista sono anche la maggior parte delle Laudi (1903-1904), divise in cinque libri. Il terzo libro – Alcyone – si differenzia però notevolmente dagli altri, poiché l'enfasi patriottica e l'esaltazione delle tribune lascia il posto alla celebrazione della bellezza della natura. È proprio in Alcyone che si trovano due tra le sue liriche più note, La pioggia nel pineto e I pastori.

Il Crepuscolarismo

Il termine “Crepuscolarismo” viene coniato nel 1910 per descrivere la collocazione letteraria di un movimento che si pone ai margini della grande tradizione lirica dell'ultimo Ottocento. Caratteristica dei crepuscolari difatti, almeno ai loro inizi, è la vivace contrapposizione alla poetica dannunziana e il distacco dalla lirica pascoliana. I tratti tipici di questo movimento sono il senso di solitudine e di caducità delle cose e la tendenza a ripiegarsi sulla propria interiorità. Ci troviamo di fronte alla descrizione della monotona realtà quotidiana, alla sonnolenta conduzione di un'esistenza ovattata e permeata di malinconia, alle atmosfere crepuscolari della vita domestica e alla percezione della difficoltà di instaurare un rapporto vitale col mondo e con la vita reale. La figura più rilevante del Crepuscolarismo è indubbiamente Guido Gozzano (1883-1916). Tra i suoi componimenti ricordiamo: L'altro (1907), La via del rifugio (1907), Colloqui (1911), Verso la cuna del mondo (1917).

Il Futurismo

“La letteratura esaltò fino a oggi l'immobilità pensosa, l'estasi e il sonno. Noi vogliamo esaltare il movimento aggressivo, l'insonnia febbrile, il passo di corsa, il salto mortale, lo schiaffo e il pugno”. Queste sono le parole di Filippo Tommaso Marinetti (1876-1944), riportate sul quotidiano francese Le Figaro nel 1909, estrapolate dal Manifesto del movimento futurista. L'ideologia del Futurismo non ha rappresentanti solo in ambito letterario, ma in diversi campi dell'espressione artistica. I futuristi sono coloro che esaltano il progresso e le dirompenti novità della civiltà meccanizzata come le macchine, le metropoli, il dinamismo e la velocità. Da un punto di vista letterario, l'autore più rappresentativo del movimento è proprio Marinetti. Notevoli sono il romanzo Mafarka il futurista (1910) e i versi “paroliberi” di Zang Tumb Tumb (1914), ispirati alla battaglia di Adrianopoli.

Un altro autore riconducibile all'alveo futurista è Aldo Palazzeschi (1885-1974), nato a Firenze, diplomatosi in ragioneria, pubblica nel 1907 le prime raccolte di poesie I cavalli bianchi (1905), Lanterna (1907) e Poemi (1909). Nel 1914 Palazzeschi abbandonerà ufficialmente i futuristi, per dedicarsi alla stesura dei suoi romanzi. Risalgono a questo periodo La piramide (1926), Le sorelle Materassi (1934) e I fratelli Cuccoli (1948).

I principali autori della prosa del primo Novecento

■ Benedetto Croce (1866-1952): nato a Pescasseroli in provincia de L'Aquila, è una delle figure centrali della cultura italiana del XX secolo. La filosofia di Croce, ripresa dall'impianto hegeliano, è nota come “storicismo assoluto” e teorizza la completa identità tra vita, realtà e storia. Nel 1908 pubblica invece la Logica e la Filosofia della pratica, mentre la sua costante attenzione per la storia si condensa, prima dell'esperienza dell'Istituto italiano per gli studi storici, in Teoria e storia della storiografia (1917) e in La storia come pensiero e come azione (1938). L'interesse del Croce si rivolge anche alla sfera letteraria con le pubblicazioni dei sei volumi de La letteratura della nuova Italia (1914-1940).

■ Italo Svevo (1861-1928): nasce a Trieste. Nel 1892 esce il suo primo romanzo Una vita. Nel 1898 esce Senilità che passa però del tutto inosservato. Il tema principale dei due romanzi è quello dell'inettitudine e dell'inadeguatezza del protagonista alla vita e del senso di fallimento e sconfitta che ne consegue. Nel 1905 incontra James Joyce. Sarà proprio Joyce a segnalare Svevo all'attenzione della critica europea e, in particolare, il suo nuovo romanzo pubblicato nel 1923 col titolo La coscienza di Zeno, l'opera dello scrittore triestino in cui più evidenti e marcati risultano gli influssi della psicoanalisi freudiana con la scoperta dell'inconscio. 

■ Luigi Pirandello (1867-1936): nasce a Girgenti (l'odierna Agrigento). Il suo primo romanzo L'esclusa esce nel 1901. La solitudine dell'uomo di fronte alla società e alle sue convenzioni, altro tratto peculiare della concezione pirandelliana, trova però la sua più chiara esemplificazione nella figura di Mattia Pascal (Il fu Mattia Pascal, 1904). Al 1908 risale invece il saggio L'umorismo. Al 1913 risale I vecchi e i giovani, romanzo incentrato sulla tematica del fallimento degli ideali risorgimentali in Sicilia. All'inizio degli anni Venti l'attività teatrale dello scrittore diventerà in poco tempo predominante. Alle prime commedie di ambientazione siciliana, quali Lumìe di Sicilia, La giara, Liolà e Il berretto a sonagli (1910-1917), e a quelle legate agli schemi della commedia borghese di fine Ottocento, quali Pensaci, Giacomino, Così è (se vi pare) e Il giuoco delle parti (1917-1918), segue la trilogia del “teatro nel teatro”, comprendente I sei personaggi in cerca d'autore (1921), Enrico IV (1922), Ciascuno a suo modo (1924). Due anni prima della morte gli viene conferito il Premio Nobel.

■ Corrado Alvaro (1895-1956): nasce a San Luca, in provincia di Reggio Calabria, e resterà sempre molto legato alla sua terra d'origine, che costituirà il tema di fondo della sua produzione letteraria. Al 1929 risale il racconto L'amata alla finestra, che troverà la sua celebrazione più compiuta e originale nel suo capolavoro Gente in Aspromonte (1930). In L'uomo è forte (1938) si assiste invece a un'angosciosa e quasi allegorica descrizione delle società sottomesse ai regimi politici.

L'Ermetismo

L'Ermetismo, sorto a Firenze verso gli anni Trenta del Novecento, mira a superare le esperienze dannunziane e pascoliane per richiamarsi al simbolismo francese. La ricerca del significato profondo delle parole e del valore poetico a esse intrinseco porta a una poetica svincolata dal peso della tradizione e fortemente incentrata sul senso della ricerca interiore. La poesia e la parola si fanno quindi “pure”, ricche di accenti evocativi. Tra gli autori influenzati da questo movimento troviamo: Giuseppe Ungaretti, Salvatore Quasimodo, Umberto Saba, Eugenio Montale.

■ Giuseppe Ungaretti (1888-1970): nasce ad Alessandria d'Egitto. Il contatto con i futuristi italiani porterà Ungaretti a pubblicare le sue prime poesie sulla rivista Lacerba nel 1914. La dura esperienza della prima guerra mondiale sfocerà nell'amara constatazione che il dolore e la solitudine sono parte intrinseca dell'esperienza umana. Le raccolte Il porto sepolto (1916) e Allegria di naufragi (1919) ne sono una testimonianza. Al 1933 risale la raccolta Sentimento del tempo. Tra il 1936 e il 1942 Ungaretti vive in Brasile. La tragica morte del figlio Antonietto in giovane età trova eco nella raccolta Il dolore (1947). Nel 1969 il poeta stesso cura la pubblicazione della sua intera produzione poetica che prende il titolo di Vita di un uomo. 

■ Salvatore Quasimodo (1901-1968): nasce a Modica, in Sicilia, e nel 1930 pubblica la prima raccolta di poesie Acque e terre. Tra il 1932 e il 1936, con la pubblicazione di Oboe sommerso e di Erato e Apòllion, il poeta aderisce all'Ermetismo. Assolutamente innovativa è invece la raccolta Nuove poesie (1942), nella quale Quasimodo pone l'accento sulla condizione di dolore dell'uomo e sul dramma della guerra. Nel 1959 gli viene conferito il Premio Nobel. Un altro tema caro al poeta, particolarmente evidente nelle opere anteriori al 1940, è la rievocazione della terra natìa e dei luoghi familiari. Infine anche le sue traduzioni dei lirici greci, pubblicate nel 1940, riscuotono grande successo di pubblico. 

■ Alfonso Gatto (1909-1976): salernitano, esordisce nel 1932 con la raccolta di versi Isola. Se la prima produzione appare chiaramente legata agli schemi dell'Ermetismo, quella successiva tende a concentrarsi sempre maggiormente su temi politici e sociali. Nel 1938 Gatto diviene redattore, con Pratolini, della rivista Campo di Marte. 

■ Sandro Penna (1906-1977): nasce a Perugia. La prima raccolta Poesie risale al 1939, seguono poi Una strana gioia di vivere (1956), un'altra raccolta intitolata Poesie (1957) e infine Croce e delizia (1958). Fugacità dell'emozione, senso di spaesamento e lieve malinconia nella contemplazione della vita quotidiana trovano espressione in liriche generalmente brevi e di impianto metrico tradizionale. Da citare anche il suo libro di racconti Un po' di febbre (1973). 

■ Umberto Saba (1883-1957): nasce a Trieste. Quella di Saba è una figura indubbiamente isolata nel contesto letterario dell'epoca, sia per le influenze della cultura ebraica che connotano parte della sua produzione poetica sia per l'attenzione verso gli aspetti minimi della vita quotidiana, cantati insieme all'amore per la città di Trieste e a quello per la moglie Lina. L'esordio poetico risale al 1903 con Il mio primo libro di poesia a cui seguono il volume Poesie (1911), Coi miei occhi (1912), Il Canzoniere (1921), Figure e Canti (1926), Preludio e fughe (1928) e la seconda edizione del Canzoniere (1948). Al 1946 risalgono le raccolte poetiche Mediterranee e nel 1950 Uccelli. Un interessante intreccio di dialetto triestino e lingua italiana si ritrova invece nel romanzo incompiuto Ernesto, risalente al 1953. Saba è autore anche di un saggio in prosa che risale al 1912, intitolato Quello che resta da fare ai poeti. 

■ Eugenio Montale (1896-1981): nasce a Genova. Nel 1925 Piero Gobetti pubblica a Torino la prima raccolta di versi di Montale, intitolata Ossi di seppia. Fin dall'inizio la poetica montaliana si connota per la sua dimensione di negatività, per l'espressione dell'inquietudine e per il rifiuto di ogni prospettiva consolatoria che porti sollievo o acquieti, anche solo momentaneamente, quel “male di vivere” che è indubbiamente un tópos del canto di Montale. Al centro della sua poetica vi è il senso della sconfitta e della disillusione che attanaglia l'uomo, e l'impossibilita di esprimere il proprio sentire umano. A Ossi di seppia seguono, nel 1939, Le occasioni. Posteriore è la raccolta La bufera, dove il poeta si confronta con la dimensione del trascendente. Vanno ricordate tra le altre opere, il discorso del 1975 È ancora possibile la poesia?, letto pubblicamente in occasione del conferimento al poeta del Premio Nobel.

Il Neorealismo

La nuova corrente artistica e letteraria che fiorirà compiutamente solo dopo il '45 prenderà il nome di Neorealismo. Il ruolo del letterato, negli anni immediatamente successivi al secondo conflitto mondiale è quindi duplice: da una parte egli avverte la necessità di dare voce e corpo a tutte quelle realtà aspre ed emarginate, dall'altra si propone di far conoscere in Italia la produzione letteraria europea degli anni Venti e Trenta. Nel decennio successivo al 1945 abbiamo una vasta produzione di film e romanzi contrassegnati dalla scelta di una resa realistica, scevra da ogni abbellimento o artificio stilistico ed estetico. Con il complicarsi della situazione politica internazionale e la rapida ascesa del modello capitalistico, i “semplici” schemi della rappresentazione neorealista si rivelarono però inadeguati a offrire una descrizione aderente alla realtà, limite che segna la fine del Neorealismo.

■ Elio Vittorini (1908-1966): nasce a Siracusa. Nel 1933 pubblica sulla rivista fiorentina Solaria il suo primo romanzo Il garofano rosso. Nel 1941 pubblica Americana, antologia di autori statunitensi. Sempre al 1941 risale la stesura di Conversazione in Sicilia, la sua opera più importante, pubblicata a puntate sulla rivista Letteratura. Dopo la guerra Vittorini pubblica Uomini e no (1945) e assume la direzione della redazione milanese del quotidiano L'Unità. Nello stesso anno fonda la rivista Il Politecnico. Nel 1951 Vittorini abbandona la militanza politica per dedicarsi all'attività editoriale curando per l'editore Einaudi la collana I gettoni. Tra il 1959 e il 1967 lo scrittore affiancherà Italo Calvino nella guida della rivista Il Menabò.

■ Cesare Pavese (1908-1950): nasce a Santo Stefano Belbo, nelle Langhe. Il fortissimo legame con questa terra è uno dei tratti più salienti del poeta e uno dei temi principali della sua narrativa. In Calabria inizia a scrivere un diario che verrà pubblicato postumo col titolo Il mestiere di vivere (1950). Al suo rientro nel capoluogo subalpino pubblica la prima raccolta di poesie Lavorare stanca (1936) e collabora con la casa editrice Einaudi insieme a Carlo Levi, Massimo Mila, Leone Ginzburg e altri letterati. Per Pavese la poesia, intesa quasi più come dialogo che non come monologo, rappresenta l'accorato tentativo di comunicare agli altri la sua parte più intima e il suo modo di sentire. Nel 1941 pubblica il romanzo Paesi tuoi, nel 1942 La spiaggia e su l'Unità pubblica I Dialoghi col compagno nel 1945. Delle sue ultime opere: La bella estate (1949, che nel 1950 vincerà il Premio Strega) e La luna e i falò (1950). Pubblicato postumo, invece, Verrà la morte e avrà i tuoi occhi (1951).

■ Vasco Pratolini (1913-1991): nasce a Firenze. Negli anni Trenta collabora con la rivista Il Bargello e nel 1938 diviene redattore, assieme ad Alfonso Gatto, di Campo di Marte. Con il romanzo Il quartiere (1944) Pratolini introduce la tematica politica, descrivendo il proletariato urbano di un quartiere fiorentino. La trilogia storica Una storia italiana è invece improntata a un più schietto realismo. Cronache di poveri amanti (1947) riscuote un vastissimo successo. Altri romanzi sono Le ragazze di San Frediano (1952) e La costanza della ragione (1963). Di Pratolini si ricorda anche l'attività in campo cinematografico che lo ha portato a collaborare alla sceneggiatura di film importanti quali Cronache di poveri amanti di Lizzani, Rocco e i suoi fratelli di Visconti e Le quattro giornate di Napoli di Loy.

■ Ignazio Silone (1900-1978): nasce a Pescina dei Marsi, in provincia de L'Aquila. Nel 1921 è tra i fondatori del Partito Comunista Italiano al congresso di Livorno. In quegli anni collabora anche a L'Unità di Gramsci. Nel 1933 scrive Fontamara, nel 1936 pubblica Pane e vino e nel 1941 Sotto la neve. Suoi titoli successivi sono Una manciata di more (1952), Il segreto di Luca (1956), La volpe e le camelie (1960) e l'opera per il teatro Ed egli si nascose (1944). Il suo ultimo romanzo è Avventura di un povero cristiano (1968). 

■ Beppe Fenoglio (1922-1963): nasce ad Alba, nella regione piemontese delle Langhe. Fondamentale per la sua esperienza biografica e letteraria è la militanza attiva nella resistenza antifascista. La sua opera è incentrata sulla descrizione delle vicende partigiane e della vita contadina langarola, con moduli vicini a quelli del Neorealismo, ma originali e innovativi. I suoi romanzi più noti sono I ventitré giorni della città di Alba (1952), La malora (1954), Primavera di bellezza (1959), pubblicati quando Fenoglio era ancora in vita. Postumi sono invece Una questione privata (1965), Il partigiano Johnny (1968) e La paga del sabato (1969). Stilisticamente, la novità più significativa dell'opera fenogliana è l'uso combinato di registri linguistici differenti. 

■ Carlo Levi (1902-1975): nasce a Torino. Per la sua militanza nel gruppo di Giustizia e Libertà viene mandato al confino e trascorre così due anni ad Aliano, piccolo paese lucano. Il contatto con il mondo contadino del Sud e la presa di coscienza della problematica realtà sociale ed economica che attanaglia il Mezzogiorno, lo porta a scrivere nel 1945 Cristo si è fermato a Eboli, che riscuote un vastissimo successo di pubblico. Tra le altre opere importanti di Levi ricordiamo: L'orologio (1950), Le parole sono pietre (1955), Il futuro ha un cuore antico (1956), La doppia notte dei tigli (1959). 

■ Primo Levi (1919-1987): nasce a Torino. La drammatica esperienza vissuta nel campo di sterminio di Auschwitz segna un solco indelebile nel suo carattere, diventando il tema centrale delle sue prime due opere. In Se questo è un uomo (1947) Levi descrive con accenti drammatici le terribili e inumane condizioni dei prigionieri nei campi, insistendo sul disprezzo dei nazisti nei confronti della dignità umana degli internati. Altre opere degne di nota sono: Il sistema periodico (1975), La chiave a stella (1978), I sommersi e i salvati (1986).

La narrativa contemporanea

Autori e opere principali

■ Carlo Emilio Gadda (1893-1973): nasce a Milano. Collabora già dagli anni Venti alla rivista Solaria, sulla quale pubblica alcune delle sue opere più rilevanti, tra cui La madonna dei filosofi (1931) e Il castello di Udine (1934). Dopo il trasferimento a Firenze, all'inizio degli anni Quaranta, Gadda pubblica alcune tra le opere che maggiormente contribuiranno alla sua fama: L'Adalgisa (1944), Novelle dal ducato in fiamme (1953), metafora della caduta del fascismo, e Quer pasticciaccio brutto de via Merulana (1957). Nelle sue opere lo scrittore esprime tutta la sua distanza dal fascismo e dalla società del tempo. Anche nel suo romanzo più importante, ricco di tratti autobiografici, La cognizione del dolore (1963), Gadda esprime gli stessi concetti. Tra le altre sue opere: I viaggi la morte (1958), La meccanica (1970) e Romanzo italiano di ignoto del Novecento (1983).

■ Giuseppe Tomasi di Lampedusa (1896-1957): nasce a Palermo. Partecipa alla prima guerra mondiale, intraprendendo la carriera militare. Dimessosi nel 1925, compie numerosi viaggi. Il suo romanzo più noto è Il Gattopardo, uscito postumo nel 1958 a cura di Giorgio Bassani. Il Gattopardo – opera che segna la conclusione della parabola neorealista – risulta molto più influenzato dal Decadentismo e la sua fortuna è anche dovuta alla trasposizione cinematografica realizzata da Luchino Visconti nel 1963. Altre opere, tutte postume, di Tomasi di Lampedusa sono il volume Racconti (1961), le raccolte di saggi Lezioni su Stendhal (1971) e Invito alle lettere francesi del Cinquecento (1979).

■ Dino Buzzati (1906-1972): nasce a Belluno. Intraprende la carriera giornalistica, diventando redattore e inviato de Il Corriere della Sera. La sua ampia produzione si caratterizza per il frequente ricorso alla dimensione del fantastico, dell'enigmatico e dell'assurdo. Nei suoi romanzi più celebri Bàrnabo delle montagne (1933), Il segreto del bosco vecchio (1935), Il deserto dei Tartari (1940), I sette messaggeri (1942) e Un amore (1963) si assiste a una vera e propria trasfigurazione del reale in dimensioni oniriche, surreali e allegoriche. Altre opere degne di menzione sono: Paura alla Scala (1949), Sessanta racconti (1958) e il dramma Un caso clinico (1953).

■ Alberto Moravia (1907-1990): nasce a Roma. Al 1929 risale il suo precoce esordio narrativo con il romanzo Gli indifferenti, che appare ancora oggi come la sua opera più originale. L'importanza di quest'opera è legata al fatto che con essa Moravia indica lo scopo che con la sua attività di romanziere si prefigge: condurre un'analisi lucida e quasi scientifica della società contemporanea. A questa missione, l'autore rimane fedele anche nei romanzi successivi Agostino (1944), La romana (1947), Il conformista (1951), Il disprezzo (1954), La noia (1960) e L'attenzione (1965). A quella di narratore, con L'uomo come fine e altri saggi (1963) e Impegno controvoglia (1981), Moravia accosta l'attività di giornalista e saggista, e con Al cinema (1975), quella di critico cinematografico.

■ Elsa Morante (1912-1985): nasce a Roma. Negli anni Trenta pubblica alcuni racconti che raccoglierà poi ne Lo scialle andaluso (1963). L'esordio narrativo risale però al 1948, quando vede la luce il romanzo Menzogna e sortilegio. La tematica della fuga e dell'estraneità dalla vita, conseguita per mezzo della fantasia e dell'illusione, torna anche nella sua seconda opera L'isola di Arturo del 1957 (già presente in Menzogna e sortilegio). Dopo Il mondo salvato dai ragazzini (1968), la Morante affronta con La storia (1974) la vicenda del secondo conflitto mondiale. L'ultima opera dell'autrice romana è Aracoeli (1982), in cui il suo sguardo si volge verso il mondo interiore dei personaggi.

■ Leonardo Sciascia (1921-1989): nasce a Racalmuto, in provincia di Agrigento. Il suo esordio risale al 1950 con la raccolta poetica Favole della dittatura a cui segue – due anni dopo – La Sicilia, il suo cuore. Nel 1956 pubblica i racconti-saggio Le parrocchie di Regalpetra, mentre del 1958 è Gli zii di Sicilia. Il tratto polemico sciasciano è esemplare nei romanzi Il giorno della civetta (1961) e A ciascuno il suo (1966). Eletto al Parlamento europeo nelle file del Partito radicale, Sciascia prosegue la sua polemica con il potere politico italiano, prendendo di mira soprattutto i partiti cattolici (Todo modo, 1974).

■ Mario Rigoni Stern (1921-2008): nasce ad Asiago. Durante la campagna di Russia si arruola volontario negli Alpini. Il ricordo di questa drammatica esperienza costituisce il tema centrale della sua narrativa. Con Il sergente nella neve. Ricordi della ritirata di Russia (1953) l'autore offre uno dei resoconti più significativi delle atrocità della guerra.

■ Pier Paolo Pasolini (1922-1975): nasce a Bologna. L'esordio poetico risale al 1942 con le Poesie a Casarsa, scritte in dialetto friulano. Nel 1952 pubblica la raccolta Poesia dialettale del Novecento. A seguito della morte del fratello tra le fila della Resistenza, Pasolini si iscrive al Partito comunista. Trasferitosi a Roma, entra in contatto con il sottoproletariato urbano della capitale, rimanendo affascinato dai tratti sordidi e violenti, ma allo stesso tempo vitali e passionali di questo ambiente sociale che descriverà con grande realismo nei suoi due romanzi Ragazzi di vita (1955) e Una vita violenta (1959). Nel 1955 Pasolini fonda la rivista L'officina e nel 1957 pubblica la raccolta di poesie Le ceneri di Gramsci. Negli anni Sessanta Pasolini inizia la sua attività di regista e attore cinematografico che lo vede esordire con Accattone (1961), a cui seguono Il Vangelo secondo Matteo (1964), Il Decameron (1971) e Salò o le 120 giornate di Sodoma (1975).

■ Italo Calvino (1923-1985): nasce a Santiago de Las Vegas, a Cuba. Dopo aver partecipato alla Resistenza in Liguria, pubblica il suo primo romanzo Il sentiero dei nidi di ragno (1947), nel quale affronta la tematica resistenziale non secondo i moduli del Neorealismo, ma dal punto di vista di un bambino. Lo studio attento e appassionato dei meccanismi e degli artifici narrativi gli consente di attuare un vero e proprio sperimentalismo letterario che si dispiega lungo tutta la sua produzione, già a partire dalla trilogia degli antenati Il visconte dimezzato (1952), Il barone rampante (1957) e Il cavaliere inesistente (1959). Il suo estro si esprime anche nelle ultime opere: Le cosmicomiche (1965), Le città invisibili (1972) e Se una notte d'inverno un viaggiatore (1979). Nel 1983, troviamo il suo ultimo romanzo Palomar.

■ Umberto Eco (1932-2016): nasce ad Alessandria. Dal 1954 inizia a collaborare con la RAI. Diventa teorico e docente di semiotica, pubblica numerosissimi saggi e testi accademici tra i quali Trattato di semiotica generale (1975) e Semiotica e filosofia del linguaggio (1984). Tra le sue opere fondamentali ricordiamo Opera aperta (1962), Diario minimo (1963), Apocalittici e integrati (1964), La struttura assente (1968), Le forme del contenuto (1974), Lector in fabula (1979), I limiti dell'interpretazione (1990), Sei passeggiate nei boschi narrativi (1994). Tra i romanzi: Il nome della rosa (1980), Il pendolo di Foucault (1988), L'isola del giorno prima (1994), Baudolino (2000), La misteriosa fiamma della regina Loana (2004), Il cimitero di Praga (2010).

■ Dario Fo (1926-2016): nasce a Sangiano, vicino a Varese. Inizia la sua carriera di attore nel 1952 e dal 1958, in compagnia con la moglie Franca Rame, scrive, dirige e interpreta una serie di spettacoli nei quali recupera la tradizione popolare e giullaresca. Riceve il Premio Nobel per la letteratura nel 1997. Tra le opere letterarie: Il diavolo con le zinne (1998), Caravaggio al tempo di Caravaggio (2005), Mistero buffo (2005), L'amore e lo sghignazzo (2007), Il mondo secondo Fo (2007), Morte accidentale di un anarchico (2007), Una vita all'improvvisa (2010), Il Boccaccio riveduto e scorretto (2011), Una Callas dimenticata (2014), Un clown vi seppellirà (2014), La figlia del Papa (2014), C'è un re pazzo in Danimarca (2015).

Altri autori rappresentativi

Proponiamo anche un rapido elenco degli autori più rappresentativi dell'età contemporanea e delle loro opere.

• Niccolò Ammaniti: Branchie (1997), Io non ho paura (2001), Come Dio comanda (2006), Io e te (2010), Il momento è delicato (2012), Anna (2015).

• Alessandro Baricco: Oceano mare (1991), Seta (1996), City (1998), Senza sangue (2002), Omero, Iliade (2004), La Storia (2005), Emmaus (2009), La storia di Don Giovanni (2010), Mr Gwyn (2011), Tre volte all'alba (2012), Una certa idea di mondo (2013), La sposa giovane (2015), The game (2018), Quel che stavamo cercando (2021).

• Stefano Benni: Bar sport (1976), La compagnia dei celestini (1992), Saltatempo (2001), Achille piè veloce (2003), La grammatica di Dio (2007), Le beatrici (2011), Di tutte le ricchezze (2012), La botiglia magica (2016), Prendiluna (2017), Giura (2020).

• Aldo Busi: Seminario sulla gioventù (1984), Suicidi dovuti (1996), Casanova di se stessi (2000), Bisogna avere i coglioni per prenderlo nel culo (2006), Vacche amiche (2015), Le consapevolezze ultime (2018).

• Andrea Camilleri: Il birraio di Preston (1995), Il ladro di merendine (1996), Un mese con Montalbano (1998), Il re di Girgenti (2001), Il tailleur grigio (2008), Il sonaglio (2009), La vucciria (2011), Il gioco degli specchi (2011), La rivoluzione della luna (2013), I racconti di Nenè (2013), Donne (2014), La piramide di fango (2014), La giostra degli scambi (2015), Certi momenti (2015), Noli me tangere (2016), L'altro capo del filo (2016), La rete di protezione (2017), Il metodo Catalanotti (2018), Riccardino (2020).

• Vincenzo Consolo: Il sorriso dell'ignoto marinaio (1976), Nottetempo, casa per casa (1992), L'olivo e l'olivastro (1994), Di qua dal faro (2004), Il corteo di Dioniso (2009), La mia isola è Las Vegas (2012), Esercizi di cronaca (2013), Cosa loro (2018).

• Giuseppe Culicchia: Tutti giù per terra (1994), Liberi tutti, quasi (2002), Il paese delle meraviglie (2004), Brucia la città (2009), Ameni inganni (2011), Venere in metrò (2012), E così vorresti fare lo scrittore (2013), My little china girl (2015), Mi sono perso in un luogo comune (2016), Essere Nanni Moretti (2017), Il cuore e la tenebra (2019), Il tempo di vivere con te (2021).

• Andrea De Carlo: Due di due (1989), Nel momento (1999), Pura vita (2009), Giro di vento (2004), Leielui (2010), Villa Metaphora (2012), Cuore primitivo (2014), L'imperfetta meraviglia (2016), Una di luna (2018), Il teatro dei sogni (2020).

• Carlo Lucarelli: Almost blue (1997), L'isola dell'angelo caduto (1999), Tenco a tempo di tango (2007), L'ottava vibrazione (2008), I veleni del crimine (2010), Strane storie (2013), Il sogno di volare (2013), Il tempo delle iene (2015), Peccato mortale (2018), L'inverno più nero (2020).

• Maurizio Maggiani: Màuri màuri (1989), Il coraggio del pettirosso (1995), È stata una vertigine (2002), Il viaggiatore notturno (2005), Meccanica celeste (2010, 2013), Il Romanzo della Nazione (2015), L’amore (2018), L’eterna gioventù (2021).

• Claudio Magris: Danubio (1986), Microcosmi (1997), La Mostra (2001), Alla cieca (2005), Lei dunque capirà (2006), Livelli di Guardia (2011), Non luogo a procedere (2015), Tempo curvo a Krems (2019), Croce del Sud. Tre vite vere e improbabili (2020).

• Dacia Maraini: La lunga vita di Marianna Ucrìa (1990), Voci (1994), Piera e gli assassini (2003), Colomba (2004), Il treno dell'ultima notte (2008), La grande festa (2011), Dialogo di una prostituta con un suo cliente e altre commedie (2012), La bambina e il sognatore (2015), Corpo felice. Storie di donne, rivoluzioni e un figlio che se ne va (2018), Trio. Storia di due amiche, un uomo e la peste di Messina (2020), Il cammino delle donne (2021).

• Margaret Mazzantini: Il catino di zinco (1994), Non ti muovere (2002), Nessuno si salva da solo (2011), Splendore (2013).

• Giuseppe Pontiggia: Vite di uomini non illustri (1993), Nati due volte (2000), Prima persona (2002), Il residence delle ombre cinesi (2003, pubblicazione postuma).

• Antonio Tabucchi: Notturno indiano (1984), Sostiene Pereira (1994), Gli zingari e il Rinascimento (1999), Si sta facendo sempre più tardi (2001), Racconti (2005), Viaggi e altri viaggi (2010), Racconti con figure (2011), Girare per le strade (2012). Pubblicazioni postume: Per Isabel. Un mandala (2013), L'automobile, la nostalgia e l'infinito (2015), La fine del mito (2016).

• Susanna Tamaro: Va' dove ti porta il cuore (1994), Anima mundi (1997), Cara Mathilda (2001), Fuori (2003), Ascolta la mia voce (2006), Luisito (2008), Per sempre (2011), Ogni angelo è tremendo (2013), Illmitz (2014), Un cuore pensante (2015), Il tuo sguardo illumina il mondo (2018), Una grande storia d'amore (2020).

• Tiziano Terzani: Un indovino mi disse (1990), Un altro giro di giostra (2004). Pubblicazioni postume: La fine è il mio inizio (2006), Un'idea di destino (2014).

• Giorgio Faletti: Io uccido (2002), Niente di vero tranne gli occhi (2004), Io sono Dio (2009), Appunti di un venditore di donne (2010), Tre atti e due tempi (2011), Da quando a ora (2012), La piuma (2015, pubblicazione postuma).

• Sebastiano Vassalli: La notte della cometa (1984), L'oro del mondo (1987), La chimera (1990), Cuore di pietra (1996), Un infinito numero (1999), Stella avvelenata (2003), L'italiano (2007), Un nulla pieno di storie (2010), Comprare il sole (2012), Il supermaschio (2013), Terre selvagge (2014), Io, Partenope (2015).

• Roberto Saviano: Gomorra (2006), La bellezza e l'inferno (2009), Vieni via con me (2011), ZeroZeroZero (2013), La paranza dei bambini (2016), La bambagia dei contumaci (2018), Gridalo (2020).

• Gianni Celati: Comiche (1971), Le avventure di Guizzardi (1973), Finzioni occidentali. Fabulazione, comicità e scrittura (1975), Lunario del Paradiso (1978), Narratori delle pianure (1985), Quattro novelle sulle apparenze (1987), Parlamenti buffi (1989), Verso la foce (1989), Avventure in Africa (1998), Cinema naturale (2001), Fata Morgana (2005), Vite di pascolanti. Tre racconti (2007), Costumi degli italiani (2 voll., 2008), Sonetti del Badalucco nell'Italia moderna (2010), Conversazioni del vento volatore (2011), Selve d'amore (2013), Narrative in fuga (2019).

• Erri De Luca: Non ora, non qui (1989), Una nuvola come tappeto (1991), Aceto arcobaleno (1993), In alto a sinistra (1994), Prova di risposte (1994), Tre cavalli (1999), Montedidio (2001), Il contrario di uno (2003), Alzaia (2004), Sulla traccia di Nives (2005), Il cielo in una stalla (2008), I pesci non chiudono gli occhi (2011), Il torto del soldato (2012), Storia di Irene (2013), La parola contraria (2015), Il più e il meno (2015), La faccia delle nuvole (2016), Il giro dell’oca (2018), Impossibile (2019), A grandezza naturale (2021).

• Elena Ferrante: L'amore molesto (1991), I giorni dell'abbandono (2002), La frantumaglia (2003), La figlia oscura (2006), La spiaggia di notte (2007), il ciclo: L'amica geniale (2011), Storia del nuovo cognome (2012), Storia di chi fugge e di chi resta (2013), Storia della bambina perduta (2014), La vita bugiarda degli adulti (2019).

• Melania Mazzucco: Il bacio della medusa (1996), La camera di Baltus (1998), Lei così amata (2000), Vita (2003), Un giorno perfetto (2008), La lunga attesa dell'angelo (2008), Limbo (2012), Il bassotto e la regina (2012), Sei come sei (2013), Il museo del mondo (2014), Io sono con te. Storia di Brigitte (2016), L'Architettrice (2019).

• Aldo Nove: Musica per streghe (1991), La luna vista da Viggiù (1994), Il mondo dell'amore (1996), Puerto Plata Market (1997), Superwoobinda (1998), Amore mio infinito (2000), La più grande balena morta della Lombardia (2004), Lo scandalo della bellezza (2005), La vita oscena (2010), Giancarlo Bigazzi. Il geniaccio della canzone italiana (2012), Tutta la luce del mondo (2014), Un bambino piangeva (2015), Anteprima mondiale (2016), Il professore di Viggiù (2018).

• Tiziano Scarpa: Occhi sulla graticola (1996), Amore® (1998), Corriamo a casa (2000), Cosa voglio da te (2003), Amami (2007), Kamikaze d'occidente (2003), Groppi d'amore nella scuraglia (2004), Stabat Mater (2008), Le cose fondamentali (2010), Il brevetto del geco (2016), Il cipiglio del gufo (2018), La penultima magia (2020).

• Sandro Veronesi: Per dove parte questo treno allegro (1988), Gli sfiorati (1990), Occhio per occhio (1992), Venite, venite B 52 (1995), La forza del passato (2000), Superalbo (2002), Caos calmo (2005), Brucia Troia (2007), XY (2010), Baci scagliati altrove (2011), Terre rare (2014), Non dirlo. Il Vangelo di Marco (2015), Un Dio ti guarda (2016), Il colibrì (2019).

• Simonetta Agnello Hornby: La mennulara (2002), La zia marchesa (2004), Boccamurata (2007), Vento scomposto (2009), La monaca (2010), Il veleno dell'oleandro (2013), Via XX Settembre (2013), Il pranzo di Mosè (2014), Caffè amaro (2016), Nessuno può volare (2017), Siamo Palermo (2019, con Mimmo Cuticchio), Piano nobile (2020).
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