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3.1

3.2

La luz: frecuencia, cuantos y efecto fotoeléctrico

Naturaleza ondulatoria de la luz. Laluz es unaradiacion el ectromagnética, es decir, una onda de cam-
pos eléctricosy magnéticos. La frecuencia (V) es el nimero de ciclos por unidad de tiempo. Su unidad
del Sl esel hertzio (Hz), que equivale aun ciclo/s. Lalongitud de onda (A) esladistanciaentre picos. La
relacion entre frecuenciay longitud de ondaes A = c/v, donde c esla velocidad de laluz. Lafrecuencia
de unaluz determina su color. Solo es visible una parte del espectro electromagnético (figura 3.1).

. Figura 3.1. @ Laluz blanca es una
) Rejilla Pelicula 117012 de radiaciones de todas las

N colimadora > longitudes de onda delaluz visible.

Si un rayo estrecho se pasa através de
— i un prisma, se separa en un espectro
continuo de todas las longitudes de
onda que componen laluz visible. El
color de unaluz depende de su
frecuenciao longitud de onda.

b) b) Laluz visible es s6lo una porcién
del espectro el ectromagnético.
v (Us) 3107 310%° 310%° =P X
A (m) 1‘0-11 1|0-1o 1‘0-9 1‘0-8 19-7 1‘0—6 1‘0-5 1‘0-4 1|0-3 1‘0-2
2
Rayos y Rayos X pltra— B Infrarrojo Microondas Onda§
violeta | deradio
Violeta Rojo

A(m) 4001077 5,00 10~ 6,00 10~ 7,00I 107~/

v(Us 75010%  e60010" 50010 42810
La luz como un haz de particulas. En 1900, Max Planck estudia la radiacion emitida por un cuerpo
negroy observaquees comosi ésta fuera emitidaen porcionesk = hy, dondeh eslaconstante de Planck
(6,63 10-34 Js). En 1906, Einstein estudia el efecto fotoel éctrico (figura 3.2) y propone que laluz puede
ser considerada como un haz de particulas 0 como una onda, con una relacion E = hv entre la energia
cinética de cadaparticulay lafrecuencia dela onda. Unaparticula de luz es un fotdn y su energia es un
cuanto de energia. Al chocar laluz con un electron, éstale transmite la energia de un foton (hv).

El espectro del hidrogeno atomico. El modelo de Bohr y sus ampliaciones

El espectro del hidrogeno atémico. Cuando se pasauna corriente el éctrica a través de un gas en un tubo
a presién muy baja, se emite unaluz cuyo espectro no es continuo sino a lineas (figura 3.3). Cada gas da
un espectro caracteristico. Al estudiar el espectro del hidrégeno, se encontré una relacién matematica en-
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Figura3.2. &) Efecto fotoel éctrico. Cuando unaradiacién
electromagnética de frecuencia suficiente choca contrala
superficie de un metal (electrodo negativo) en el interior de un
é Tubo a tubo con vacio, se desprenden electrones del metal y crean una
vacio corriente el éctrica. Esta corriente crece con laintensidad dela
radiacion.
b) La gréficarelacionalaenergiacinéticade salida delos
electrones con la frecuencia de laluz. Para cada metal, hay una
Placa frecuencia umbral por debajo de lacual laluz no es capaz de
metalica arrancar electrones de laplacametdlica. A partir de dicha
frecuencia umbral, la energia cinética aumenta linealmente con
lafrecuencia. La pendiente de larecta es la misma paratodos
|os metales. Este fendmeno puede explicarse suponiendo quea
luz estéd compuesta de fotones de energiahv. Cada foton puede
transmitir su energia a un sélo electrén durante la colision. La
frecuencia umbral es lafrecuencia minima que debe tener una
luz para que la energia de sus fotones sea suficiente para
arrancarun electron del metal (por ello depende del metal).

a)

hv

Figura3.3. Laluz que emite un tubo de
descargarelleno de un gas esta compuesta

I I I I por frecuencias discretas y da unespectro de
A (m) 4,001077 5,00 10~/ 6,00 10~/ 7,0010~7 lineas

tre las frecuencias de sus lineas (® es la constante de Rydberg y vale 3,29 1015 s1):

1 1 SeriedeLyman n;=1 n,=23,4,5,... SeriedeBrackett n,=4 n,=5,6,7,8,...
V=R - SeriedeBamer n,=2 n,=3,4,5,6,... Seriede Pfund n=5 n,=6,7,89,...
ny Ny SeriedePashen n;=3 n,=4,56,7,...

El modelo de Bohr. Bohr creiaque los electrones giran en torno al niicleo en orbitas circulares. En 1913,
sugiere que la energia eléctrica mueve los electrones a una oOrbita superior y que la emision de luz se
produce al caer los electrones a una érbitade menor energia. Ademas propone que “un electréon siempre
absorbe o0 emite energia en cuantos completos de hv’ (primer postulado). Como la luz emitida no
contienetodas las frecuencias, Bohr sugiere que no todas las Orbitas son posibles paraun electrény, en
concreto, propone gque “las Unicas Orbitas en que se puede mover un electrén son aguellas en las que su
momento angular es nh/211, donde n es un ndmero entero. Cuando un electrén se encuentraen estas
oOrbitas, no emite energia’ (segundo postulado). El nimero n se llama nimero cuantico principal.

A partir de estos postulados, Bohr calcul6 el radio (figura 3.4) y la energia (figura 3.5) de las
orbitas de un electron para el a&omo de hidroégeno. Ademas, dedujo la ecuacion de las lineas del espectro
del hidrégeno y el valor de la constante de Rydberg. Posteriormente se han propuesto otros nimeros
cuanticos para explicar nuevas observaciones experimentales en |os espectro atomicos (tabla 3.1).

n=1 n=2 n=3 Figura3.4. Distanciarelativaentrelastres primeras orbitas
2 atomicas del hidrégeno, segiin el modelo de Bohr.Obsérvese que
4 a . . . . P .
la diferencia de distancia entre érbitas sucesivas es cada vemayor

9a a aumentar n. La distanciaentre la primera orbitay el nicleo (ao)
esigua a0,529 A.

Tabla 3.1. NUmeros cuanticos

Simbolo Nombre de

y valores Nombre conjunto Sinénimos Describe

n ndmero cuantico principal  nivel o capa Kn=1),L (2),M (3), N(4), etc tamafioy energiaorbital
I=0an-1 nUmero cuantico azimutal subnivel o subcapa s(1=0),p (1), d(2), f(3) forma del orbital
m=-a+  numero cuantico magnético ~orbital* orientacion del orbital
mg=+1/2 nudmero cuantico de espin

*&rhbita en €l lenguaje de Bohr, orbital en el de la mecanica cuantica.
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Figura3.5. a) Gréficadelaenergiade los orbitales atémicos del hidrogeno en funcidn de. Obsérvese que la diferenciade
energia entre estados de energia sucesivos es cada vez més pequefiaa aumentan.

b) Algunas de las transiciones €l ectrénicas que pueden ocurrir en un atomo excitado de hidrégeno. La serie de Lyman se debe a
transiciones hastan = 1 que, a ser las de mayor energia, dan las rayas de menor longitud de onda (region ultravioleta). Laslinea
de laserie de Balmer aparecen en €l visible, debiéndose la de mayor longitud de onda (laroja) a unatransicion destie= 3an = 2.
El modelo mecano-cuantico. La ecuacion de Schrodinger

La dualidad particula—onda. En 1924, de Broglie propone que cualquier particula (un electrén, por
gjemplo) puede considerarse como una onda con A = h/mv (tabla 3.2). En 1927, Davissony Germer
observan la difraccion de un haz de electrones en unaldmina metélica (la difraccion es una propiedad

caracteristica de las ondas).

Tabla 3.2. Longitudes de onda de particulas

Particula Masa (kg) Velocidad (m s‘l) Longitud de onda (A)
Electrén libre gaseoso (300 K) 9,11 1031 1,17 10° 63

Electron libre gaseoso (200 10 3 K) 9,11 1031 3,00 106 2,4

Electrén del &omo deH (n= 1) 9,11 1031 2,19 106 33

Atomo de He gaseoso (300 K) 6,64 10727 1370 0,73

Pelota de Tenis 0,10 20 331024

Principio de incertidumbre. Formulado en 1927 por Heisenber g, dice que no se puede conocer con total
precision laposicion y la velocidad de una particulaalavez: Ax[Ap  h/4m, donde Ax es laimprecision
en laposiciony Ap laimprecision en la cantidad de movimiento (mv). La mecénica cuantica no habla de
trayectoria o posicion sino de probabilidad de encontrar el electron en unaregion del espacio.

La ecuacion de Schrédinger. En 1926, Schrddinger proponerepresentar el comportamiento del electron
mediante unaecuacion de ondas. Cada el ectrén tiene asociada unafuncion de onda (). El valor de /2 en
un punto es la densidad de probabilidad en dicho punto. El producto ¢2dV da la probabilidad de en-
contrar electron dentro del volumen infinitesimal dV. La probabilidad de encontrarlo en un volumen'V es

v

El atomo de hidrogeno en el modelo mecano-cuantico. Forma de los orbitales atomicos

Cuando se aplicala ecuacion de Schrodinger a caso del electrén en un &omo de hidrégeno, se observa
gue los estados posibles para un electron se describen mediante tres nUmeros cuanticos (n, | y m). Hay un
cuarto nimero cuantico (my) que solo aparece a considerar efectos relativistas. Sus valores posibles
coinciden con los del modelo de Bohr (tabla 3.1).
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L as solucionesde la ecuacion de Schrodinger, cuando se expresan en coordenadas polares (r, 6, ¢),
se pueden descomponer en una parte radial (que solo depende del radio) y otra angular (que solo
depende de los angulos), lo que simplifica su estudio: ¢/, | (v, 6, ¢) = R?, ()22 (6, ¢). La parte
radial no varia con m mientras que la angular no variacon n. Las figuras 3.6 y 3.7 describen la
distribucion espacial del electron en |os distintos estados de energia posibles para el &omo de hidrégeno.
Cada estado de energia, descrito por un trio de nimeros cuanticos n, | 'y my, recibe el nombre de orbital.
Penetracion y difusion. Estos conceptos se explican en lafigura 3.8.
1s

a, r2R2n (") 25 Figura3.8. @) El orbital 2s esmésdifuso que el 1s su densidad
a) ' electronica estd mas extendida. Ladisfusion de los orbitales
| | aumenta con su nimero cuantico principal.
b) El orbital 2s tiene unamayor concentracion electronicaen
4 ZRZ 5 zonas muy cercanas a nicleo que el 2, por 1o que sedice que el
R (1) P 2s orhital 2s es méas penetrante que el 2p. El orden de penetrabilidad di
b) los orbitales es s>p>d>f Los orbitales més penetrantes se ven méas
g 2‘0 2‘5 afectados por € aumento en la carga nuclear.

10 r('&)15

Los atomos polielectronicos

Principio de Aufbau. La ecuacién de Schrodinger es irresoluble de forma exacta para atomos polielec-
tronicos. Una aproximacion que se suele hacer es suponer que cada electréon se mueve como si estuviera
solo en el atomo bajo €l influjo de una carganuclear llamada carga nuclear efectiva (Z*), cuyo valor es
igual alacarga nuclear real (2) menos el apantallamiento que sobre dichacarga gjerce el resto de elec-
trones. El resultado de esaimagen simplees que un aomo polielectronico se puede considerar formado
por orbitales hidrogenoides, pero de menos energiapor la mayor carga nuclear. El estadofundamental de
un atomo se obtiene llenando estos orbitales por orden creciente de energia (principio de Aufbau).
Principio de exclusién de Pauli. “Dos electrones de un &omo no pueden tener los mismos valores para
los cuatro nimeros cuanticos”

Orden de llenado de orbitales. Como consecuencia de la distinta penetrabilidad de los distintos tipos de
orbitales, al aumentar el niUmero atémico, aveces se altera el orden relativo de sus energias (figura3.9) v,
por tanto, el de su llenado. Sin embargo, como regla general, los orbitales se llenan por orden creciente
den+ |y, aigua n+ I, por valores crecientes de n.

Regla de Hund. “Para una configuracién dada, € estado més estable es aquél con el maximo nimero de

n
5
% 4
=2
o
8 3 f\\
[}
S 5p Figura3.9. Nivelesde energiadelos a&omos
% 5s polielectrénicos en latabla periddica. Se muestra una
T 2 4f ampliacion de una vista ampliadadel ordenalrededor de
\% 4d Z =20. En el atomo de hidrégeno, laenergiadelos
g Z‘g orbitales depende solo den. Al aumentar €l nimero
wm 1 3 atoémico, los orbitales mas penetrantes (s> p>d>}
3p sienten mas fuertemente el aumento de la carga nuclear,
%S por lo que su energia decae mas rapidamente. Como
22 consecuencia, se producen alteraciones en el orden de
| | l 1s energiade los orbitales. Asi, en lazona expandida, €
20 50 75 100 orbital 4stieneen K y Camenos energiaque el 3d

Ndmero atémico, Z
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electrones desapareados”.

Configuraciones electronicas de los atomos polielectronicos en su estado fundamental

Lasreglas anteriores permiten deducir las configuraciones el ectroni casfundamental es de 1os &omos poli-
electrénicos, con algunas excepciones entre los metales de transicidn, detall adas a continuacion:

* Los estados con subniveles completos o completos a mitad (o totalmente vacios) tienen una especia
estabilidad, lo que justifica algunas excepciones en € llenado de orbitales:

Cr [Ar]3d°4st Cu [Ar]3d104st Mo [Kr]4d®5st Pd [Kr]4d10
Ag [Kr]4d105sl Au [Xe]4f1454106st
 En los casos anterioresy siguientes, influye también la pequefiadiferencia de energia entrelos niveles
(n-1)dy ns:
Nb [Kr]4d4sst Ru [Kr]4d’5s! Rh [Kr]4d8sst Pt [Xe]4fl45d9%6st
* Enloslantanidosy actinidos, se observan excepciones similares paralos orbitales (—2)f y (n-1)d.
La [Xe]5dl6s? Ce [Xe]4fl5dl6s? Gd [Xe]4f’5d16s2
Ac [Rn]6d17s? Th [Rn]6d%7s? Pa [Rn]5f26d17s2 U [Rn]5f36d17s?
Np [Rn]5f46d17s? Cm [Rn]5f76d17s2
* Al formar cationes, |os electrones se sacan primero de los orbitales np, luego nsy finalmente (n-1)d.
Mn [Ar]3d%4s? MnZ* [Ar]3d® Ga [Ar]3d194s24pl Ga3* [Ar]3d10
Tabla 3.3. Configuraciones electrénicas de los &tomos en € estado fundamental
Z Sim. Configuracién Z Sim. Configuracion Z Sim. Configuracion
1 H st 35 Br [Ar]3d19%4s24p° 69 Tm [X€]4f136s2
2 He 1s° 36 Kr  [Ar]3d194s24p5 70 Yb [Xe4f46s2
3 Li  [He]2st 37 Rb [Kr]sst 71 Lu [Xe4fl45dl68
4 Be [He|2s? 38 S [Kr]5s? 72 Hf [Xe]4f145d268
5 B [He]2s?2pl 39 Y  [Kr]ddlss? 73 Ta [Xe]4fl45d368
6 C  [He2s%2p? 40 Zr  [Kr]4d?5s? 74 W [Xel4f145d6s2
7 N  [He]2s?2p3 41 Nb  [Kr]4d4sst 75 Re [Xe]4f145d562
8 O  [He]2s?2p? 42 Mo [Kr]4dS5st 76  Os [X €] 4f145d668
9 F  [He]2s?2p® 43 Tc  [Kr]4dd5s2 77 Ir [Xe)4fl45d7 68
10 Ne [He]2s22p® 44 Ru [Kr]4d'sst 78 Pt [Xel4f450%s!
11 Na [Ne3st 45 Rh  [Kr]4d8sst 79  Au [Xe]4f145d10pst
12 Mg [Ne]3s? 46 Pd  [Kr]4dlO 80 Hg [Xe]4f1450106s2
13 Al [Ne]3s23pl 47 Ag  [Kr]4dl0sst 81 TI [Xe]4f145d106s26p1
14 S [Ne3s?3p? 48 Cd  [Kr]4d05s2 82 Pb [Xe]4f145d19%6s%6p?
15 P [Ne]3s23p3 49 In  [Kr]4d105s25p1 83 Bi [X €] 4f145d106s26p3
16 S [Ne]3s23p? 50 Sn  [Kr]4d105s25p2 84 Po [X ] 4f1450106s2%6p%
17 Cl  [Ne]3s23p® 51 Sb  [Kr]4dl05s25p3 85 At [X €]4f145d106526p°
18  Ar  [Ne3s23p® 52 Te [Kr]4di95s25p? 86 Rn [X )4 14501065260
19 K  [Ar4st 53 | [Kr]4d105s25p° 87 Fr [Rn]7st
20 Ca [Ar]4s? 54 Xe [Kr]4d105s25p6 88 Ra [Rn]7s2
21 Sc [Ar]3dl4s? 55 Cs [Xel6st 89 Ac [Rn]6d17s2
22 Ti  [Ar]3d%4s? 56 Ba [X€]6s? 9 Th [Rn]6d%7s2
23V [Ar]3d34s? 57 La [Xe]5dl6s? 91 Pa [Rn]5f26d17s2
24 Cr [Ar]3d®4s! 58 Ce [Xe]4flsdles? 92 U [Rn]5f36d17s2
25 Mn [Ar]3d°4s? 50  Pr [Xel4f36% 93 Np [Rn]5f46d17s2
26 Fe [Ar]3d%4s? 60 Nd [Xel4f%6s 9% Pu [Rn]5f87¢
27 Co [Ar]3d74s? 61 Pm [Xe]4fo68 95 Am [Rn]5f77&
28 Ni  [Ar]3d84s? 62 Sm [Xe]4fb6s 9% Cm [Rn]5f76d17s2
29 Cu [Ar]3d104sl 63 Eu [Xe|4f'62 97 Bk [Rn]5f97
30 zn [Ar3d0s2 64 Gd [Xe|4f'5dl6s? 98 Cf [Rn]5f107s2
31 Ga [Ar]3d104s24pl 65 Tb [Xe]4f9%< 99 Es [Rn]5f17&
32  Ge [Ar]3d104s24p? 66 Dy [Xe]4fl06s? 100 Fm [Rn]5f127s2
33 As [Ar]3d104s24p3 67 Ho [Xel4flleg 101 Md [Rn]5f137s2
34 Se  [Ar3d194s24p? 68 Er [Xel4fl%6s? 102 No [Rn] 514752
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3.7 El sistema periodico: bloques, periodos y grupos
En 1871, Mendeleev (1834-1907) propone su tabla en base alas repeticiones periddicasgue observo en
las propiedades quimicas de los elementos al aumentar su masa atdmica (ahora sabemos que es a
aumentar su namero atémico). En su forma actual (ver cartulina de tablas), la tabla periédica esta
compuesta por 7 periodos horizontales, 18 grupos verticalesy otro grupo constituido por 2 series de
elementos (lantanidos y actinidos). Los grupos se numerandel 1 a 18. Los grupos 1-2 forman el blogue
s, los grupos 3-12, e bloque d, los grupos 13-17, €l bloque p, y los lantanidos y actinidos € bloque f.

3.8 Periodicidad de algunas propiedades fisicas
Radio atomico. La figura 3.10 muestra que:
* el radio aumenta al descender por un grupo, pues aumenta el nimero de capas llenas.
« el radio disminuye alo largo del periodo, pues aumentala carga nuclear efectiva(Z*) que soportan los
electrones externos. Este aumento se debe a que la carga nuclear (2) aumenta una unidad al pasar de un
elemento al siguiente pero el apantallamiento o hace mucho més débilmente yaque los electronesde una
misma capa se apantallan muy mal entre si.
« el comportamiento anterior seinvierte en los metales de transicion a partir del quinto elemento, ya que
los el ectrones internos (n—1)d apantallan bien alos mas externos ns.
* la contraccion de los lantanidos es laresponsabl e de que los metales de transicion externade la segunda
serie tengan tamafio similar alos de latercera serie.
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En lafigura 3.11 se comparan los radios de algunos atomos con |os de sus iones.
’ A4
O 02_

' Na Mg S l 5%

Figura3.11. Losradiosionicosy
atémicos de algunos elementos.
Obsérvese que | os cationes son menores
que sus correspondientes &tomos, pero
los aniones son més grandes.
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Energiade ionizacion. Esla energiaminima necesaria para sacar un electron de un &omo gaseoso en su
configuracién fundamental. La primera energia deionizacion es la energianecesaria para sacar €l primer
electron (A(g) — A*(g) + e), lasegunda energia de ionizacion, e segundo (A*(g) — AZ*(g) + "), etc.
* El comportamiento periddico de las energias deionizacion esinverso a del radio atdmico (figuras 3.12
y 3.13): disminuye al bajar en un grupo y aumenta a lo largo de un periodo. Existen ciertas
irregularidades que pueden ser justificadas por la estabilidad de los subniveles llenos o llenos a mitad.

Be 900 kJmol-1 B 799kJmol-L N 1400 kImol-1 O  1310kJmol1
* Lassegundas energias de ionizacion son siempre mayores que las primeras. Arrancar un electrén de un
&omo o i6n con configuracion externa de gas noble (ns?npb) cuesta muchisima energia.

He 2372 kJmol~1 (primera)

Li  519kJImol~1(primera) 7300 kJ mol~1 (segunda)

Be 900kJmol~1(primera) 1760 kJmol~l (segunda) 14800 kJ mol 1 (tercera)

B 799 kJ mol 1 (primera) 2420 kJmol L (segunda) 3660 kJmol 1 (tercera) 25000 kJ mol L (cuarta)
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Figura 3.13. Variacion de la
primera energia de ionizacion (en
kilojulios por mol) en los
grupos principalesy de
transicion externade latabla
periodica

5 6 7 8 9 1011

Mn| Fe| Co| Ni| Cu
717 | 759 | 758 | 757 | 745

Tc|Ru| Rh| Pd| Ag
702| 711| 720| 804 | 731

W | Re|Os| Ir | Pt| Au
770| 760 | 840| 880 | 870 | 890

Ta
761

Afinidad electrénica. La afinidad electrénica (EA) de un &omo es la energia que se desprende en el pro-
ceso A(Q) + e - A(g). Un &omo tiene una altaafinidad electrénica cuando el proceso anterior es muy
exotérmico. Con la excepcidn de los gases nobles, 1os elementos con altas energias de ionizacion tienen
altas afinidades electrénicas. Sin embargo, el comportamiento periddico de las afinidades el ectrénicas es
mas complejo que el de las energias de ionizacion (figura 3.14). Las segundas afinidades son siempre
endotérmicas. Asi parael oxigeno, EA; = —AHg, = +142 kImol =L, EA, = —AHE,, =844 kI mol L,
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1 —1 <100 I +100 a +200 18
H
72| 2 [ -100a0 [ +200 a +300 13 14 15 16 17
i | Be [ 10a+100 [HEM > +300
60 |—241
Na | Mg
53 _230 7777 T T T I T T O I E
K | Ca : | | | | | | |
48 —15¢/ L Figura 3.14. Variacién de la
lil; Sr . o primera electroafinidad (en
s L R R e R EEEEEE kilojulios por mol) en los grupos
a5 B R R R R S principales de |latabla periddica.
Fr !
—
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Si se desplazan ala mismavelocidad, ¢quien tiene mayor longitud de onda, un electron o un proton?.
el atomo de hidr 6geno

¢Como puede un electron pasar a un estado excitado?.
¢Cudles son los cuatro nimeros cuénticos de un electron en el &omo de hidrogeno? ¢Cuéles son los
valores permitidos para cada uno de ellos?
¢Cudl eslaprincipal diferenciaentre una érbita de Bohr y un orbital en mecanica cuantica?.
Da el valor del momento cuantico azimutal y di cuantos orbitales tiene cada una de las siguientes
subcapeas:
a) 3s, b) 4p, c) 5p, d) 3d, e) 2s ) 5s, g) 4f.
¢Cuantos orbitales hay en cada una de las siguientes capas 0 subcapas?
a) capan=1, b) capan =2, c) capan = 3, d) subcapa 3d, €) subcapa 4 p.
¢Cudles de los siguientes orbitales no pueden existir?
a) 2d, b) 5p, c) 3f, d) 10s, €) 1p, ) 4f, g) 4g, h) 4d.
Di cuantos nodos radiales (esféricos) y angulares tiene cada uno de |os siguientes orbitales:
a) 4s, b) 3d, c) 2p, d) 5p.
Di qué eslo que entiendes por orbital.
¢Cudl es densidad de probabilidad para un orbital p, en un punto de coordenadas radialesr = 1 A,
6=90°, p=45°?
¢En qué direccion o direcciones es maxima la probabilidad de encontrar un electron para un orbital:
a) s, b) p,, ) dxy, d) dxz_yz?

atomos palielectr énicos
¢Estan siempre en el mismo orden los niveles de energiade los distintos orbital es, independientemente
del atomo que se considere?
¢Quédice laregla de Hund? ¢Se puede sugerir alguna sencilla explicacion fisica parael hecho de quelos
tres electrones 2p de un atomo de nitrégeno prefieran tener valores diferentes de sus nimeros cuanticos
magnéticos?
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Escribe el simbolo y el hombre del el emento de nimero atémico mas bajo que tenga:
a) un electrén p; b) un subnivel p completo; ¢) un electrédn f; d) cinco electrones d.
Escribe la configuracion electronica en el estado fundamental de los siguientes &omos.
a) Li,b) C,c)Kr,d) S, e) Co, f) Br,g) S, h) As, i) V, ) Cr, k) Nb, I) Fe, m) Au, n) TI.
Escribe la configuracién electronica en e estado fundamental de los siguientes iones:
a) $2-, b) Rb*, ¢) N3-, d) Mg2*, e) Ti4*, f) Cl-, g) Ga3*, h) Fe2*, i) Fe3*, j) TI+, k) Au3+.
Di cud de los siguientes atomos o iones debe ser paramagnético en su estado fundamental:
a) Li, b) Mg, ) S, d) Zn, €) Ba, f) Re, g) Cu?*, h) Fe3*.
¢Cuales de los siguientes atomos no tienen distribuciones esféricas totales de la nube de carga
electronica?:
a) Na, b) O, c) Ca, d) Xe, ) Cr, f) Mn.
propiedades periddicas
Define los siguientes términos. periodo, grupo, elemento representativo, elemento de transicion,
lanténido, metal alcalino, energia de ionizacidn, afinidad electronica.
¢Qué ion crees que tendra menor radio, Fe2* o Fe3+?
Ordena |os siguientes iones en orden decreciente de radio: Se?-, S2-, TeZ—, 02—,
Las siguientes particulas son isoelectronicas, es decir, tienen la misma configuracion electronica.
Ordénalas seglin su radio decreciente: Ne, F—, Nat, 02—, Mg2*.
La primera energia de ionizacién de un atomo es aquella que hay que suministrarle para arrancar €l
primer electron, la segunda es la que hay que suministrarle paraarrancar € segundo electron, etc. ¢Por
gué es mayor la segunda energia de ionizacién que la primera?
En cadauno de los siguientes pares de atomos, indicar cuél tiene la (primera) energia de ionizacion mas
ata, y cud laafinidad més ata:
a) SyR b)AlyMg,c) AryK, d) Ky Rb.
Di cudles de las siguientes afirmaciones son ciertas:
a) El ion Na+* esmenor que e ion K*.
b) El ion Nat es menor que €l &omo de Na.
¢) El ion F~ es menor que € atomo de F.
d) Losiones de los metales al calinos son mas pequefios que |os ionesde |os metal es al calino-térreos del
mismo periodo.
€) Laenergiadeionizacion crece a bajar en el grupo.
f) Unarazdn por la que el helio no es reactivo es por su alta energia de ionizacion.
g) La primera energia de ionizacion del cesio es mayor que ladel bario.
h) La primera energia de ionizacion del Het esla misma que la segunda del atomo de Helio.
i) Laafinidad electronica de un cation es mayor que ladel aomo correspondiente.

Problemas

31

Si el dibujo representa dos ondas electromagnéticas A y B situadas en laregion del infrarrojo, calcula:
a) Su longitud de onday su frecuencia (c = 2,998 10° m s1).
b) El tiempo en que ambas recorreran la distancia marcada.

OndaA w OndaB
«—— 60103 cm
<« 6,0 103 cm ————>»
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El efecto fotoeléctrico (figura 3.2) se utilizaen algunos dispositivosde alarma contrarobo. El rayo deluz
incide sobre el cétodo (-) y arranca electrones de su superficie. Estos electrones son atraidos hacia el
anodo (+), y €l circuito eléctrico se cierra por medio de una bateria. Si €l rayo de luz se encuentra
bloqueado por el brazo de un ladrdn, el circuito eléctrico serompe y saltael sistema de alarma. ¢Cudl es
la maxima longitud de onda que se podria utilizar en un sistemade alarmasi el catodo de lacélulaes de
wolframio y los electrones son arrancados del mismo con una energia cinética de 8,0 10-19 J cuando la
longitud de onda dela luz incidente es de exactamente 1,25 103 A? (h = 6,626 1034 Js, 1 A = 10-10 m,
c=2,998 108 ms1).
Calculalalongitud de onda, en nanémetros, de lalinea de la serie de Balmer queresulta de latransicion
den=3an= 2[gvae 3,29 101 s1]. ;En qué region del espectro electromagnético (figura 3.1)
aparecera?
Laenergiade ionizacion para el hidrogeno esla que debe absorber para separar el electron, cuando éste
estaen el estado fundamental, H(g) — H*(g) + e~. Calcula, a partir de la ecuacion de Balmer, la energia
de ionizacion del hidrégeno atémico gaseoso (h = 6,626 1034 Js, ¢ = 2,998 108 m s1, £ = 3,29 1015
s, N, = 6,022 1023 mol-1).

ecuacion dedeBroglie

Calculalalongitud de onda de

a) un electron que se desplazaa 3,0 10’ ms1 [h= 6,626 10-34 J s, m(e) = 9,11 10-31 kq].

b) una pelota de 140 g que se mueve a 160 km/h.

Calculalalongitud de onda de:

a) un electron cuya energiaes |0 keV [h = 6,626 1034 Js, m(e) = 9,11 1031 kg, 1 eV = 1,602 1019 J].
b) una particula de masa 125 g cuya velocidad es de 45 m/s.

Calculala frecuenciade laluz necesaria paraionizar &omos de litio si la primera energia de ionizacion
del litio es 520 kI mol-1 (h = 6,626 1034 Js, N, =6,022 1023 mol-1).

Se puede usar luz de 590 nm (1 nm = 10-2 m) delongitud de ondapara excitar el electrén 3s del sodio a
un orbital 3p. Dado que la energia de ionizacién del sodio en su estado fundamental es 494 kJ mol-1,
¢cudl seré la energiade ionizacion del &omo en su estado excitado [Ne]3p! (h = 6,626 1034 J s,
c=2,998 108 ms1, N, = 6,022 1023 mol-1).

La maxima longitud de onda de luz que puede expulsar un electron de un ion Li—y conseguir la
formacién de un atomo de litio neutro es 2000 nm. Calcula la entalpia de afinidad electronica del litio
(h=6,626 1034 Js,¢=2998 108 ms1, N, = 6,022 1023 mol-1).

Soluciones a los seminarios

31
3.2
33
34

35

3.6
3.7
3.8
3.9

Un electron ya que su masa es menor.

Con una radiacion electromagnética de frecuencia adecuada (E = hv).

Ver tabla 3.1.

En el modelo de Bohr, una 6rbita tiene una trayectoriay una energia definidas. En el modelo cuantico, el orbital tiene una
energia, pero no unatrayectoria, definidas.

NUmerode orbitalesde unasubcapa= 2l + 1: a), €) y f)l =0, 1 orbital;b) y ¢) | =1, 3orbitales; ; d) | =2, Sorbitales; €) | =3,

7 orbitales.

a) 1 orbital; b) 4 orbitales; c) 9 orbitales; d) 16 orbitales.

No pueden existir a), ¢), €) y ).

Nodos radiales = n--1, nodos angulares =1, nodos totales=n-1.a) 3y 0; b) 0y 2;c) 0y 1, d) 3y 1.

Un orbital, en sentido puro, es cada uno de |os estadosde energia electrénicosde un atomo o ién monoel ectrénico, como el

atomo de hidrégeno. En un atomo poliel ectrénico, cada el ectrén no tiene en realidad un estado de energiaindependiente. Sin
embargo, una aproximacion que se realiza es suponer que si son independientes (aproximacion orbital ), y, por extension, a
cada estado de energia de un electron en un &omo polielectronico, selellama orbital.
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3.10 Nula

3.11 @) Entodas las direcciones la probabilidad eslamisma; b) en el gje x; c) enlashisectricesdelosgjesx ey; d) enlosegesx ey.

3.12 No. Ver figura3.9.

3.13 Al colocar los tres electrones en tres orbitales distintos cuya mayor densidad se sitla en distintas regionesdel espacio, se
minimizan las repulsiones interel ectrénicas.

3.14 a) B; b) Ne; c) Ce (no el La, yaque su configuracion electronica es andmala, ver 3.6).

315 a) [He]2sl b) [He]2s22p?; c) [Ar]3d104s24p6: d) [Ne]3s?3pZ e) [Ar]3d74s%; f) [Ar]3dl04s24p> @) [Kr]5&; h)
[Ar3d104s24p3. i) [Ar]3d34sZ j) [Ar]3d°4sL; k) [Kr]4d?5st; 1) [Ar]3d®4s% m) [Xe]4i145d106st: n) [X ] 4i145d106s%6p!.

3.16 a) [Ne]3s23pb = [Ar]; b) [Kr]; c) [He]2s2p5 = [Ne]; d) [Ne]; €) [Ar]; f) [Ne]3s23p6 = [Ar]; g) [Ar]3d10; h) [Ar]3dS; i)
[Ar]3d°; j) [Xe]4f145d106s2 k) [Xe]4f145d8.

3.17 En negrita, los orbitales en los que hay electrones desapareados: a) [He]2s!, paramagnético (1 electrén desapareado); b)
[Ne]352, diamagnético; c) [Ne]3523p4, paramagnético (2 el ectrones desapareados); d) [Ar] 3010452 diamagnético; e) [Xe]652,
diamagnético; f) [Xe]4fl45d°6s2, paramagnético (5 electrones desapareados); g) [Ar]3d®, paramagnético (1 electrén
desapareado); h) [Ar]3d®, paramagnético (5 el ectrones desapareados).

3.18 Si tienen distribucion esférica: a) [Ne]3st; ¢) [Ar]4s? d) [Kr]4d105s25p8; e) [Ar]3dP4st; f) [Ar]3d%4s?.

No tienen distribucion esférica: b) [He]2322p4.

3.19 Ver teoria

3.20 Fe3*, porquetiene menos electronesy ademéslos electrones que quedan son més atraidos por la carganuclear al haber menos
repulsiones (apantallamiento) entre ellos.

321 r(Te?) > r(Se?) > r(S%) > r(0%).

3.22 Al tener los mismos electrones, el tamafio dependeré de lo fuertemente que sean atraidos por el nucleo, esdecir, de la carga
nuclear: r(0%°) > r(FY) > r(Ne) > r(Na*) > r(Mg?*).

3.23 Porque al arrancar un electron, los electrones que quedan son més atraidos por la carga nuclear al haber menosrepulsiones
(apantallamiento) entre ellos.

3.24 Ver38.

3.25 Ciertas: a), b), f), h), i). Falsas: ¢), d), €), 9).

Soluciones a los problemas
31 aOndaA: A=1,0 103 cm, v= 30108851 35 aA=24 10 m; b) A=1,06 1034 m.
ondaB: A =2,010-3 cm, v=1,51013sL; 36 a)A=123101m;b)A=1,1810"34m.
b)t=2,010"13s 37 v=130101s1
32 A=251103A. 38 4,84 1019 Jpor atomo, 291 kJ por mol.
3.3 a) A =656,3 nm. Aparecerden € visible. 39 -9941020) por aomo, —59,9 kJ por mal.
3.4 E =1320 kJpara 1 mol de hidrégeno.



