
15e Olimpiadi Svizzere e del

Liechtenstein della Chimica

Primo turno

Multiple Choice : 30 domande

Durata : 40 minuti
Domande : domande a scelta multipla (MC) e

domande false e vere a multipla (MFT)
Modalità : Ogni risposta completamente corretta vale un punto.
Materiale autorizzato : Puoi usare tutti i mezzi di supporto

a tua disposizione (libro di testo,
calcolatrice, tavola periodica, etc.),
ma il test deve essere risolto individualmente
senza aiuto da parte di terzi.

Condizioni di partecipazione : - sono nati dopo il 1 luglio 2001
(secondo il IChO) - non sono immatricolati in un’università

- frequentano o hanno frequentato una scuola svizzera.
Termine per la riposta : il 26 settembre 2020
Indirizzo per la riposta : disponibile online

Buon fortuna !



❉♦♠❛♥❞❛ ✶ ✭▼❈✮✿

P❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ❝❧♦r✉r♦ ❞✐ ❛r❣❡♥t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t♦
✭s♦❧✐❞♦✮ ❞❛ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛❝q✉♦s❛✱ q✉❛❧❡ ❞❡✐
s❡❣✉❡♥t✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❡str❛③✐♦♥❡ s❛rà ♣r♦❜❛❜✐❧✲
♠❡♥t❡ ✐❧ ♣✐ù r✐✉s❝✐t♦ ❄

❆ ❈r✐st❛❧❧✐③③❛③✐♦♥❡

❇ ❈r♦♠❛t♦❣r❛✜❛ s✉ ❝♦❧♦♥♥❛

❈ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛③✐♦♥❡

❉ ❉✐st✐❧❧❛③✐♦♥❡ ❢r❛③✐♦♥❛t❛

❊ ❯t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ ♠❛❣♥❡t❡ ❢♦rt❡

❉♦♠❛♥❞❛ ✷ ✭▼❈✮✿

■❧ ❝♦❜❛❧t♦ ❤❛ ✉♥ s♦❧♦ ✐s♦t♦♣♦ ♥❛t✉r❛❧❡✳ ❈❤❡
♠❛ss❛ ❤❛ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❛t♦♠♦ ❞✐ ❝♦❜❛❧t♦ ❄

❆ 5.9 ∗ 10−22 ❣

❇ 9.8 ∗ 10−23 ❣

❈ 3.5 ∗ 10−25 ❣

❉ 4.5 ∗ 10−23 ❣

❊ 1.6 ∗ 10−21 ❣

❉♦♠❛♥❞❛ ✸ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❜❛s❡ ❞✐ 75
33❆s ❄

❆ ✸✸ ♣r♦t♦♥✐✱ ✹✷ ♥❡✉tr♦♥✐ ❡ ✸✸ ❡❧❡ttr♦♥✐✳

❇ ✼✺ ♣r♦t♦♥✐✱ ✹✷ ♥❡✉tr♦♥✐ ❡ ✼✺ ❡❧❡ttr♦♥✐✳

❈ ✸✸ ♣r♦t♦♥✐✱ ✼✺ ♥❡✉tr♦♥✐ ❡ ✸✸ ❡❧❡ttr♦♥✐✳

❉ ✸✸ ♣r♦t♦♥✐✱ ✶✵✽ ♥❡✉tr♦♥✐ ❡ ✸✸ ❡❧❡ttr♦♥✐✳

❊ ✸✸ ♣r♦t♦♥✐ ❡ ✼✺ ❡❧❡ttr♦♥✐✱ ♠❛ ✐ ♥❡✉tr♦♥✐ ♥♦♥
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐✳

❉♦♠❛♥❞❛ ✹ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ✐❧ ♥♦♠❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦st♦ s❡❣✉❡♥t❡ ✿ P4❙7
❄

❆ ❋♦s❢♦r♦✲■❱✲s✉❧✜❞♦✲❱■■

❇ ❊♣t❛s♦❧❢✉r♦ ❞✐ t❡tr❛❢♦s❢♦r♦

❈ ❙❡tt✐♠♦s♦❧❢✉r♦ ❞✐ q✉❛tr♦❢♦s❢♦r♦

❉ ❚❡tr❛❢♦❢♦s❢♦❡♣t❛s♦❧✜t♦

❊ ❋♦s❢♦r♦❬■❱❪ s♦❧❢✉r♦❬❱■■❪

❉♦♠❛♥❞❛ ✺ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧❡ ❞❡❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ♣❛r♦❧❡ ❞❡s❝r✐✈❡ ♠❡❣❧✐♦ ❧❛
❣❡♦♠❡tr✐❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡ ✭❢♦r♠❛✮ ❞✐ ❙❡❋3

+ ❄

❆ ❚❡tr❛❡❞r✐❝♦

❇ ❚r✐❣♦♥❛❧❡✲♣✐r❛♠✐❞❛❧❡

❈ ❚r✐❣♦♥❛❧❡✲♣❧❛♥❛r❡

❉ P✐❡❣❛t♦

❊ ❈✐r❝♦❧❛r❡

❉♦♠❛♥❞❛ ✻ ✭▼❈✮✿

❉❛t❛ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ❡q✉❛③✐♦♥❡ r❡❞♦① ✿
✽ ❆❧ ✰ ✸ ◆❖3

− ✰ ✺ ❖❍− ✰ ❳ ❍2❖
→ ❨ ❬❆❧✭❖❍✮4❪

− ✰ ✸ ◆❍3

❉❡t❡r♠✐♥❛ ❳ ❡ ❨✳

❆ ❳ ❂ ✾❀ ❨ ❂ ✹

❇ ❳ ❂ ✶✺❀ ❨ ❂ ✽

❈ ❳ ❂ ✵❀ ❨ ❂ ✽

❉ ❳ ❂ ✽❀ ❨ ❂ ✹

❊ ❳ ❂ ✶✽❀ ❨ ❂ ✽

❉♦♠❛♥❞❛ ✼ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧❡ è ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❚❡ ✐♥
❍6❚❡❖6 ❄

❆ ✰■❱

❇ ✰❱■

❈ ✲❱■

❉ ✵

❊ ✰❳■■

❉♦♠❛♥❞❛ ✽ ✭▼❈✮✿

❙✐ ❞✐s♣♦♥❡ ❞✐ ✵✳✷✺✵ ♠♦❧ ◆2 ❣❛s ✐♥ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✐✲
t♦r❡ ✭✶✵ ▲✮ ❛ ✶✵✵ ◦❈✳ ❙❡❣✉❡♥❞♦ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞❡❧ ❣❛s
✐❞❡❛❧❡✱ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ✿
♣❱ ❂ ♥❘❚
❘ ❂ ✽✳✸✶✹✺ ❏ ❑−1 ♠♦❧−1

❆ ✷✵✳✽ ❦P❛

❇ 7.7 ∗ 103 ❦P❛

❈ ✼✽ ❦P❛

❉ ✶✳✶ ❦P❛

❊ ✷✳✽ ❦P❛

Pr✐♠♦ t✉r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❖❧✐♠♣✐❛❞✐ ❞❡❧❧❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ✷✵✷✵✴✷✶ ✶ s✉ ✺



❉♦♠❛♥❞❛ ✾ ✭▼❈✮✿

❉❛t♦ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❛✱ q✉❛❧❡ ❞❡❧❧❡
s❡❣✉❡♥t✐ ❛✛❡r♠❛③✐♦♥✐ è ❝♦rr❡tt❛ ❄

❆ ▲❛ r❡❛③✐♦♥❡ è ❡♥❞♦t❡r♠✐❝❛✳

❇ ■ ♣r♦❞♦tt✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ♠❛ss❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛
❞❡✐ r❡❛❣❡♥t✐✳

❈ ▲❛ r❡❛③✐♦♥❡ ❡♠❡tt❡ ❧✉❝❡ ✭✢✉♦r❡s❝❡♥③❛✮✳

❉ ▲❛ r❡❛③✐♦♥❡ è ❡s♦t❡r♠✐❝❛✳

❊ ▲❛ r❡❛③✐♦♥❡ è s❡♥s✐❜✐❧❡ ❛❧❧❛ ❣r❛✈✐tà✳

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✵ ✭▼❈✮✿

▲✬❛❝✐❞♦ ❡t❛♥♦✐❝♦ ❡ ❧✬❡t❛♥♦❧♦ r❡❛❣✐s❝♦♥♦ ✐♥
♠♦❞♦ r❡✈❡rs✐❜✐❧❡ ♣❡r ❢♦r♠❛r❡ ❛❝❡t❛t♦ ❞✐ ❡t✐❧❡
❡ ❛❝q✉❛✳ ◗✉❡st❛ r❡❛③✐♦♥❡ è ❛❜❜❛st❛♥③❛ ❧❡♥t❛✱
❡ ❞✐ s♦❧✐t♦ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛
q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❛❝✐❞♦ s♦❧❢♦r✐❝♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦ ❝♦♠❡
❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡✳ ◗✉❛❧ è ❧✬❡✛❡tt♦ s✉❧❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦
q✉❛♥❞♦ s✐ ❛❣❣✐✉♥❣❡ ✐❧ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ❄

❆ P❛ss❛ ❛❧ ❧❛t♦ ❡❞✉❝t♦✱ ♣❡r❝❤é ❝✐ s♦♥♦ ♣✐ù
r❡❛❣❡♥t✐✳

❇ P❛ss❛ ❛❧ ❧❛t♦ ♣r♦❞♦tt♦✱ ♣❡r❝❤é ✐❧ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡
r❡♥❞❡ ❧❛ r❡❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡✳

❈ P❛ss❛ ❛❧ ❧❛t♦ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦✱ ♣❡r❝❤é ❧✬❛❝✐❞♦ s♦❧✲
❢♦r✐❝♦ r❡❛❣✐s❝❡ ❝♦♥ ❧✬❛❝q✉❛✳

❉ P❛ss❛ ❛❧ ❧❛t♦ ❡❞✉❝t♦✱ ♣❡r❝❤é ✈✐❡♥❡ ❛❣❣✐✉♥t♦
♣✐ù ❛❝✐❞♦✳

❊ ◆❡ss✉♥ ❡✛❡tt♦ s✉❧❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ♣♦✐❝❤é ✉♥ ❝❛t❛❧✲
✐③③❛t♦r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛ s♦❧♦ ✉♥❛ r❡❛③✐♦♥❡✳

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✶ ✭▼❈✮✿

P❡r❝❤é ◆2 ❡ ❖2 ❝♦❡s✐st♦♥♦ ♥❡❧❧✬❛r✐❛ ❡ ♥♦♥
r❡❛❣✐s❝♦♥♦ ♣❡r ❢♦r♠❛r❡ ◆❖ ❄

❆ P❡r❝❤é ❣❧✐ st❡ss✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✲❣❛s s♦♥♦ ♣r❡❢❡r✐t✐
s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❇♦rs❝❤✲◆✐❣❡❧✳

❇ P❡r❝❤é ✐❧ ◆❖ ❡s♣❧♦❞❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛
❧✉❝❡ ❞❡❧ s♦❧❡✳

❈ P❡r❝❤é ❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ è
s✉❧ ❧❛t♦ s✐♥✐str♦ ✭❢❛✈♦r❡♥❞♦ ◆2 ❡ ❖2 ✮✳

❉ P❡r❝❤é ❝✬è tr♦♣♣♦ ◆2 ❡ ♥♦♥ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ❖2

♥❡❧❧✬❛r✐❛✳

❊ P❡r❝❤é ❣❧✐ ❡ss❡r✐ ✉♠❛♥✐ ❤❛♥♥♦ ❜✐s♦❣♥♦ ❞✐ ♦s✲
s✐❣❡♥♦ ♣❡r s♦♣r❛✈✈✐✈❡r❡✳

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✷ ✭▼❈✮✿

■❧ ❢❡rr♦ ✈✐❡♥❡ ♦ss✐❞❛t♦ ❝♦♥ ❛❝q✉❛ ✐♥ ✉♥ s✐st❡♠❛
❝❤✐✉s♦✳ ◗✉❛❧ è ❧✬❡✛❡tt♦ s✉❧❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦ s❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥❡ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❛✉♠❡♥t❛ ❄
✸ ❋❡ ✭s✮ ✰ ✹ ❍2❖ ✭❣✮ ⇄ ❋❡3❖4 ✭s✮ ✰ ✹ ❍2 ✭❣✮

❆ ❙✐ s♣♦st❛ ❛ s✐♥✐str❛ ♣❡r❝❤é ❧✬✐❞r♦❣❡♥♦ ❣❛ss♦s♦
✈✐❡♥❡ ❝♦♠♣r❡ss♦✳

❇ ❙✐ s♣♦st❛ ❛ ❞❡str❛ ♣❡r❝❤é ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐
❞❡✐ ❣❛s ❝♦✐♥✈♦❧t✐ ❛✉♠❡♥t❛♥♦✳

❈ ❙✐ s♣♦st❛ ❛ ❞❡str❛ ♣❡r❝❤é ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ s♦♥♦ ❛
♣✐ù str❡tt♦ ❝♦♥t❛tt♦ ♣❡r r❡❛❣✐r❡✳

❉ ◆❡ss✉♥ ❡✛❡tt♦ s✉❧❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ♣♦✐❝❤é ✐❧ ❢❡rr♦
❢✉♥❣❡ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ❝❛t❛❧✐③③❛t♦r❡ ✐♥ q✉❡st❛
r❡❛③✐♦♥❡✳

❊ ◆❡ss✉♥ ❡✛❡tt♦ s✉❧❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ♣♦✐❝❤é ♥♦♥ ✈✐
è ❛❧❝✉♥❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ q✉❡st❛
r❡❛③✐♦♥❡✳

Pr✐♠♦ t✉r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❖❧✐♠♣✐❛❞✐ ❞❡❧❧❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ✷✵✷✵✴✷✶ ✷ s✉ ✺



❉♦♠❛♥❞❛ ✶✸ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❡♠♣✐r✐❝❛ ❝♦rr❡tt❛ ❞❡❧❧❛
s❡❣✉❡♥t❡ str✉tt✉r❛ ❄

❆ ✭❇❖❍✮4❖5
2−

❇ ❖✭❇❖❍✮2❬✭❖❇❖✭❖❍✮✮2❪
2−

❈ ❇4❖9❍4
2−

❉ [❇4❖5✭❖❍✮4]
2−

❊ ◗✉❡st❛ ♠♦❧❡❝♦❧❛ ♥♦♥ ❡s✐st❡✳

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✹ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♥✐✉❣❛t❛ ❞✐ ❙❍− ❄

❆ ❙2−

❇ ❍❙

❈ ❙−

❉ ❍2❙

❊ ❍❙+

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✺ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ❧✬❛❝✐❞♦ ❝♦♥✐✉❣❛t♦ ❞✐ ❙❍− ❄

❆ ❍❙

❇ ❙0

❈ ❍2❙
−

❉ ❍−❙

❊ ❍2❙

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✻ ✭▼❈✮✿

❉❛t❛ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ r❡❛③✐♦♥❡ ✿
❈❙2 ✰ ❙❍−

→ ❙2❈❙❍
−

❙❡❝♦♥❞♦ ▲❡✇✐s✱ q✉❛❧❡ ❝♦♠♣♦st♦ ❛❣✐s❝❡ ❝♦♠❡
❜❛s❡ ❡ q✉❛❧❡ ❝♦♠❡ ❛❝✐❞♦ ❄

❆ ❈❙2 è ❧❛ ❜❛s❡ ❡ ❙❍− è ❧✬❛❝✐❞♦✳

❇ ❙❍− è ❧❛ ❜❛s❡ ❡ ❈❙2 è ❧✬❛❝✐❞♦✳

❈ ❈❙2 è s✐❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❝❤❡ ❧✬❛❝✐❞♦✳

❉ ❙❍− è s✐❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❝❤❡ ❧✬❛❝✐❞♦✳

❊ ❈❙2 è ❧✬❛❝✐❞♦ ❡ ❙❍− ❛❣✐s❝❡ ❝♦♠❡ ❝❛t❛❧✐③③❛✲
t♦r❡✳

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✼ ✭▼❈✮✿

❆❞ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✶✵✵ ♠▲ ❞✐ ✵✳✵✸✺ ♠♦❧✴▲
❍◆❖2 ✭❛❝✐❞♦ ♥✐tr♦s♦✮✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❣❣✐✉♥t✐ ✵✳✵✶✵
♠♦❧ ◆❛◆❖2 ✭♥✐tr✐t♦ ❞✐ s♦❞✐♦✮✳ ◗✉❛❧ è ✐❧ ✈❛❧♦r❡
❞✐ ♣❍ ❞✐ t❛❧❡ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❄
♣❑a ✭❍◆❖2✮ ❂ ✸✳✷✾

♣❍ ❂ ♣❑a ✰ ❧♦❣10
[A−]
[HA]

❆ ✶✳✹✻

❇ ✷✳✼✺

❈ ✷✳✽✸

❉ ✸✳✼✺

❊ ✸✳✽✸

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✽ ✭▼❈✮✿

◗✉❛♥t✐ s♦♥♦ ❣❧✐ ✐s♦♠❡r✐ ❝♦st✐t✉③✐♦♥❛❧✐ ❞✐
❈4❍11◆ ❄
●r❛❞♦ ❞✐ ✐♥s❛t✉r❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❈c❍h◆n ✿
●■ ❂ 2c−h+n+2

2

❆ ✹

❇ ✺

❈ ✻

❉ ✼

❊ ✽

❉♦♠❛♥❞❛ ✶✾ ✭▼❈✮✿

▲❛ ❞❛t❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ è ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❝❤❡ ♣✉ò
❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧✬❡tà ❞❡✐ r❡st✐
❢♦ss✐❧✐✳ ❯t✐❧✐③③❛ ❧✬✐s♦t♦♣♦ r❛❞✐♦❛tt✐✈♦ ❞❡❧ ❝❛r✲
❜♦♥✐♦ 14❈ ❝♦♥ ✉♥ t❡♠♣♦ ❞✐ ❞✐♠❡③③❛♠❡♥t♦ ❞✐
❝✐r❝❛ ✺✬✼✵✵ ❛♥♥✐✳ ❙❡ r✐♠❛♥❡ ✐❧ ✶✺ ✪ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥✲
t✐tà ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞✐ 14❈ ✐♥ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡✱ q✉❛♥t♦
t❡♠♣♦ è tr❛s❝♦rs♦ ❄
N(t) = N0 exp(−kt)

t1/2 =
ln(2)
k

❆ ✽✺✺ ❛♥♥✐

❇ ✺✬✼✵✵ ❛♥♥✐

❈ ✶✺✬✻✵✵ ❛♥♥✐

❉ ✷✶✬✽✵✵ ❛♥♥✐

❊ ✺✹✬✷✵✵ ❛♥♥✐

Pr✐♠♦ t✉r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❖❧✐♠♣✐❛❞✐ ❞❡❧❧❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ✷✵✷✵✴✷✶ ✸ s✉ ✺



❉♦♠❛♥❞❛ ✷✵ ✭▼❈✮✿

◗✉❛♥t❛ ❡♥❡r❣✐❛ ✈✐❡♥❡ r✐❧❛s❝✐❛t❛ ❛❧❧❛ ✜ss✐♦♥❡
♥✉❝❧❡❛r❡ ❞✐ ✶ ❦❣ ❞✐ ✉r❛♥✐♦✲✷✸✺ ❄
235❯ ✰ ♥ →

90❑r ✰ 143❇❛ ✰ ✸ ♥
♠✭♥✮ ❂ ✶✳✵✵✽✼ ✉
♠✭90❑r✮ ❂ ✽✾✳✾✷✺✷ ✉
♠✭143❇❛✮ ❂ ✶✹✷✳✾✷✻✼ ✉
♠✭235❯✮ ❂ ✷✸✺✳✵✹✸✾ ✉
E = mc2

c = 299′792′458 ♠✴s
✶ ✉ ❂ 1.66054 ∗ 10−27 ❦❣

❆ ✵✳✶✼✺ ❏

❇ ✹✶✾✵ ❏

❈ ✽✸✽✵ ❏

❉ 5.43 ∗ 106 ❏

❊ 6.66 ∗ 1013 ❏

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✶ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ✐❧ ♥♦♠❡ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞✐ q✉❡st❛ r❡❛③✐♦♥❡
❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛③✐♦♥❡ ❄

❆ ❳ ❂ ♣❡♥t❛♥✲✷✲♦♥❡

❇ ❳ ❂ ❡s❛♥♦✲✸✲♦♥❡

❈ ❳ ❂ ❜✉t✐rr❛t♦ ❞✐ ♠❡t✐❧❡

❉ ❳ ❂ ❜✉t✐rr❛t♦ ❞✐ ❡t✐❧❡

❊ ❳ ❂ ❜✉t✐rr❛t♦ ❞✐ ✷✲✐❞r♦ss✐❡t✐❧❡

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✷ ✭▼❈✮✿

◗✉❛♥t✐ ❝❡♥tr✐ ❝❤✐r❛❧✐ ❝✐ s♦♥♦ ♥❡❧❧❛ str✉tt✉r❛
s♦tt♦st❛♥t❡ ❄

❆ ✵

❇ ✸

❈ ✺

❉ ✽

❊ ✶✵

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✸ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ✐❧ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝❡❧❧❛ ❣❛❧✈❛♥✲
✐❝❛ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ s❡♠✐✲r❡❛③✐♦♥✐ ❞✐
r✐❞✉③✐♦♥❡ ❛ ✷✺ ◦❈✱ ❞♦✈❡ ❬◆✐2+❪ ❂ ✵✳✷✵ ▼ ❡
❬P❜2+❪ ❂ ✵✳✵✷ ▼ ❄
◆✐2+ ✰ ✷ ❡− → ◆✐❀ E0 = −0.23 ❱
P❜2+ ✰ ✷ ❡− → P❜❀ E0 = −0.13 ❱
E = E0 + RT

nF ❧♥ [Ox]
[Red]

❘ ❂ ✽✳✸✶✹✺ ❏ ♠♦❧−1 ❑−1❀ ❋ ❂ ✾✻✹✽✺ ❈ ♠♦❧−1

❆ −13 ♠❱

❇ −70 ♠❱

❈ +70 ♠❱

❉ +100 ♠❱

❊ +130 ♠❱

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✹ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧ è ✐❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ❛♠♠♦♥✐❛❝❛
s❡ ✸ ❣ ❞✐ ✐❞r♦❣❡♥♦ ❣❛ss♦s♦ r❡❛❣✐s❝♦♥♦ ❝♦♥ ✶ ❣
❞✐ ❛③♦t♦ ❣❛ss♦s♦ ❄

❆ ✵✳✻✶ ❣

❇ ✶✳✷ ❣

❈ ✹✳✵ ❣

❉ ✷✻ ❣

❊ ✺✶ ❣

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✺ ✭▼❈✮✿

❆❣2❈r❖4 ❤❛ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ❞✐ s♦❧✉❜✐❧✐tà ❞✐ 1.1∗
10−12 ♠♦❧3 ▲−3 ❛ ✷✺ ◦❈✳ ◗✉❛♥t✐ ♠❛ss ❞✐ ❝r♦✲
♠❛t♦ ❞✬❛r❣❡♥t♦ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ s❝✐♦❧t✐ ✐♥ ✷ ▲
❞✐ ❛❝q✉❛ ❄
❑L ❂ ❬❆❣+❪2 ❬❈r❖4

2−❪

❆ ✶✾ µ❣

❇ ✷✼ µ❣

❈ ✻✳✺ ♠❣

❉ ✷✷ ♠❣

❊ ✹✸ ♠❣

Pr✐♠♦ t✉r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❖❧✐♠♣✐❛❞✐ ❞❡❧❧❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ✷✵✷✵✴✷✶ ✹ s✉ ✺



❉♦♠❛♥❞❛ ✷✻ ✭▼❈✮✿

▲❛ r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❝♦♥ ❧✬♦ss✐❞♦ ❞✐ ❢❡rr♦
è ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❡s♦t❡r♠✐❝❛ ❡ ♣✉ò r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜♥♦ ❛ ✷✹✵✵ ◦❈✳ P❡rt❛♥t♦✱ ❧❛
r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ t❡r♠✐t❡ è s♣❡ss♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r
✉♥✐r❡ ✐ ❜✐♥❛r✐ ❢❡rr♦✈✐❛r✐✳ ◗✉❛♥t♦ ❝❛❧♦r❡ s✐ ❣❡♥✲
❡r❛ s❡ s✐ r❡❛❣✐s❝❡ ❝♦♥ ✶✵✵ ❣ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❝♦♥
♦ss✐❞♦ ❞✐ ❢❡rr♦ ✐♥ ❡❝❝❡ss♦ ❄
✷ ❆❧ ✭s✮ ✰ ❋❡2❖3 ✭s✮ → ✷ ❋❡ ✭s✮ ✰ ❆❧2❖3 ✭s✮❀
∆❍ ❂ −848 ❦❏✴♠♦❧

❆ 785 ❦❏

❇ 848 ❦❏

❈ 1570 ❦❏

❉ 3140 ❦❏

❊ 7340 ❦❏

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✼ ✭▼❈✮✿

❈❧❛ss✐✜❝❛r❡ q✉❡st✐ ❝♦♠♣♦st✐ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐
❛❝✐❞✐tà ❝r❡s❝❡♥t❡ ✿
❈❍3❈❖2❍✱ ❍❈❧✱ ❍❈❧❖4✱ ❍2❖ ❡ ❍2❙✳

❆ ❍2❖ ❁ ❍2❙ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍❈❧ ❁ ❍❈❧❖4

❇ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍2❙ ❁ ❍❈❧ ❁ ❍❈❧❖4

❈ ❍2❙ ❁ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍❈❧ ❁ ❍❈❧❖4

❉ ❍2❙ ❁ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍❈❧❖4 ❁ ❍❈❧

❊ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍2❙ ❁ ❍❈❧❖4 ❁ ❍❈❧

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✽ ✭▼❈✮✿

◗✉❛❧❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❤❛ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ q✉❛♥t♦ ❞✐ ❧✉❝❡
❣✐❛❧❧❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ❞✐ ✺✺✵ ♥♠ ❄
E = hf = h c

λ
h = 6.626 ∗ 10−34 ❏ s
c = 299′792′458 ♠✴s

❆ 3.6 ∗ 10−19 ❏

❇ 3.6 ∗ 10−28 ❏

❈ 1.2 ∗ 10−31 ❏

❉ 3.6 ∗ 10−40 ❏

❊ 1.2 ∗ 10−48 ❏

❉♦♠❛♥❞❛ ✷✾ ✭▼❈✮✿

▲❛ ❝♦st❛♥t❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❛ r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐
❞❡❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ◆2❖4 ❛ ❞✉❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✐
❞✐ ◆❖2 ❛ ✷✺ ◦❈ è r✐s✉❧t❛t❛ ❡ss❡r❡ Kc =
4.66 ∗ 10−3 ♠♦❧✴▲✳ ❈❛❧❝♦❧❛r❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❧✐❜❡r❛
❞✐ ●✐❜❜s ❞✐ q✉❡st❛ r❡❛③✐♦♥❡ ✿
◆2❖4 ✭❣✮ ⇄ ✷ ◆❖2 ✭❣✮
∆G = −RTln(Kc)

❆ ✹✽✺ ❏✴♠♦❧

❇ ✶✳✶✷ ❦❏✴♠♦❧

❈ ✺✳✼✽ ❦❏✴♠♦❧

❉ ✶✸✳✸ ❦❏✴♠♦❧

❊ ✷✷✳✹ ❦❏✴♠♦❧

❉♦♠❛♥❞❛ ✸✵ ✭▼❚❋✮✿

❈♦♥s✐❞❡r❛t❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❛✛❡r♠❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ♠❡t✲
t♦♥♦ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ♠❡t❛❧❧✐ ♣✉r✐ ❡ ❧❡❣❤❡✳ ◗✉❛❧✐
❛✛❡r♠❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ❝♦rr❡tt❡ ❄

❆ ▲✬♦r♦ è ✉♥ ❝♦♥❞✉tt♦r❡ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❞❡❧❧✬♦r♦ r♦ss♦
✭❧❡❣❛ ❞✐ ♦r♦ ❡ r❛♠❡✮✳

❇ ▲✬♦r♦ è ♣✐ù ❞✉tt✐❧❡ ❞❡❧❧✬♦r♦ r♦ss♦ ✭❧❡❣❛ ❞✐ ♦r♦
❡ r❛♠❡✮✳

❈ ▲❡ ❧❡❣❤❡ ♥♦♥ s♦♥♦ ♠✐st✉r❡ ♦♠♦❣❡♥❡❡✳

❉ ■ ♠❡t❛❧❧✐ ♣✉r✐ tr♦✈❛♥♦ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♣✐ù
❛♠♣✐❛ ✈❛r✐❡tà ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ✭❡❞✐❧✐③✐❛✱ ❛✉t♦✲
♠♦❜✐❧❡✱ ✉t❡♥s✐❧✐ ❝❤✐r✉r❣✐❝✐✱ ✳✳✳✮ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡
❧❡❣❤❡✳

❊ ▲❡ ❧❡❣❤❡ ❛ ❜❛s❡ ❞✐ ❢❡rr♦ ❝♦♥ ✐❧ ❝r♦♠♦ s♦♥♦
♠♦❧t♦ ♠❡♥♦ s♦❣❣❡tt❡ ❛❧❧❛ r✉❣❣✐♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧
❢❡rr♦ ♣✉r♦✳

Pr✐♠♦ t✉r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❖❧✐♠♣✐❛❞✐ ❞❡❧❧❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ✷✵✷✵✴✷✶ ✺ s✉ ✺


