Propiedades Periodicas, Ejercicios Ricardo Letelier, Magin Torres

Propiedades Periddicas

Profesor Catedra: Sr. Ricardo Letelier
Profesor Auxiliar: Magin Torres

Regla de Slater para coeficiente de Carga Efectiva:
1. Escribir la configuracion electronica del atomo en el orden siguiente
(1s)(2s,2p)(3s,3p)(3d)(4s,4p)(4f,4d)(5s,5p)
2. Electrones situados en un grupo superior no se toman en cuenta.
3. Para electrones de un orbital ns o np
a. Cada uno de los electrones del mismo grupo ns,np contribuyen 0.35
b. Cada uno de los electrones en un grupo n-1 contribuye 0.85
c. cada uno de el/los grupo(s) anterior contribuye 1.00

Para nd o nf, cada electron del grupo contribuye 0.35, los que estin en un nivel
inferior contribuyen 1.00.

(P1 Control 1, Otono 2004) El segundo potencial de Ionizacion de los elementos del

segundo periodo son:

Elemento Li Be B C N (0) F Ne

N°® Atémico 3 4 5 6 7 8 9 10
PI, (KJ/mol) 7294 1756 2430 2354 2856 3396 3377 3986

Explique justificadamente lo siguiente:

a) ¢Porqué el PI, del Li es mucho mayor que todos los demas elementos del periodo?
b) ¢(Porqué hay una tendencia eneral de aumento del PI, del Be al Ne?

¢) ¢(Porqué PI, del C es ligeramente menor que el PI, del B?

d) (Porqué PI, del F es casi el mismo valor del O (o ligeramente menor)?

Solucién: Recordemos que:
A+Pl; > A" +&

AT +P, 5 ATZ 46
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Es decir para analizar los casos veremos las configuraciones electronicas de los

elementos con un electron menos.

LiT =1s% = He

Bet =1s%2s! = Li

Bt =1522s2 =Be

ct= 1522522p1(pg),p(z) =B
Nt = 1s22522p%(p1yp(z) =C
ot = 1522522p1(p1yp1Z =N
F' = 1522522p,2(p1yp1Z =0

Ne® = 1522s22p%p?,p1Z =F

a) El PI, del Li es mayor que todos los deméds porque corresponde al de un gas noble (He),
recuerden que la configuraciéon de capa completa otorga una energia extra (estabilidad)
por lo que se necesita mayor energia para sacar al electrén de ese estado.

b) Si nos damos cuenta, la configuracién del Be* corresponde al del primer elemento del
segundo periodo (Litio), y se nota una tendencia general de aumento porque el PI
aumenta con el grupo (estariamos corriendo en el periodo 2).

¢) Esto se debe que P, del B corresponde a sacar un electrén de una orbital s completo
(subnivel s), recuerden que la configuracién de un subnivel completo otorga un resto de
energia de mas.

d) El PI, del F corresponde a sacar un electrén de una semicapa llena, recuerden que sacar

un electron de una configuracion de semicapa llena requiere energia extra.

(P1.a Control 1, Primavera 2004) Al excitar atomos de Nitrégeno (Z=7) y de Oxigeno
(Z=8) con una energia de valor inico E’ y mayor que la necesaria para arrancar los
electrones mas externos, se registra que la energia cinética de los electrones liberados
por el O es mayor que la de aquellos liberados por N. Fundamente lo anterior en

forma breve.
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Solucién: Si estamos arrancando electrones, entonces esa energia corresponde a un
potencial de Ionizacién (primero). Suponemos la energia se conserva, entonces:
k
E =PD;+Kg
k
E > (PI)y
Y podemos ver el problema como sigue.
* + _
N+E —= N +e+KgNn
%k + _
O+E —» 0" +e+Kgpo
Si vemos las configuraciones electrénicas del Nitrégeno y del Oxigeno, nos damos

cuenta que el Nitrogeno posee configuracion electronica de semicapa llena, es decir es mds

dificil sacar el dltimo electrén del Nitrégeno que del Oxigeno, o sea:

(PI})N > (PI))o
—(PI))N <—(PI)o
ES %
E —(PI)N <E - (PI)o
KeN <Kzo

lo que concluye la demostracidn.

Las especies Na (Z=11) Mg*(Z=12) AI'*(Z=13) y Si*’ (Z=14) son isoelectrénicas (tienen
la misma cantidad de electrones, por ende igual configuracion electrénica). Indique la

especie con menor carga nuclear efectiva y la especie de mayor tamaiio.

Solucién: Acd recurrimos a la constante de apantallamiento de Slater, la calculamos para el
ultimo electrén de las especies (que es el mismo).

7" =(Z-0)
Gy 1 = (0:035)+(0.858)+(12) =8.8

Qeff =eZ"
e=1.6x10"1"Cb

Vemos que la constante de apantallamiento es la misma para todas las especies y
que si estamos parados en un periodo, el Z aumenta con el grupo; por lo que el elemento

con menor Z efectivo (por ende con menor carga efectiva) serd el Sodio Na (Z=11).
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Recuerden que aunque tengan la misma cantidad de electrones (isoelectrénicas), no poseen
la misma cantidad de protones y neutrones (distinto Z).
Para ver el tamafio recurrimos a la férmula de radio atémico de Bohr, radio medio o

propiedades periddicas (cualquiera de las tres sirve):

2
n
Rpohr = 30[2}

<r>= %a0~(3-n2 ~1(1+1))

En ambas férmulas vemos que para un periodo (n fijo), si aumentamos Z (o sea
vamos de grupo en grupo), el radio se hace pequefio. La férmula de radio medio explica el
concepto de que los orbitales se contraen cuando vamos recorriendo un periodo. Entonces,
el radio aumenta con el periodo y disminuye con el grupo... Recuerden que el radio de los

cationes es menor que el radio de los aniones.

Suponga que la energia de separaciéon para subniveles s,p,df... depende de los

nameros cuanticos ny /, y toma el siguiente valor:

]2 ev]

Con ésto, calcule el primer y segundo Potencial de Ionizacion del Boro (Z=5), y la

afinidad electronica del Flaor (Z=9).

Ep1=-13.6
(n+12

Solucién: Escribimos la configuracidn electronica del Boro.
B =1s22s22p!
BT =1522s2
Para calcular potencial de ionizacién, calculamos la diferencia entre la energia del
ultimo electrén y la energia del electrén en el infinito (cero). El dltimo electrén del B, se

encuentra en n=2, /=1. Es decir, el primer potencial es:
5 2
PI)1 =E»1=13.6/ — | =37.78]eV
(PD1=E2 [2+ 1) [eV]

Ahora el ultimo electron se encuentra en un orbital s, es decir n=2, ¢=0.
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2
(P =Ep = 13.6{%) =85[eV]

La afinidad electrénica del Flior corresponde a la diferencia entre la energia del
electrén en el infinito (cero) y entre la energia del electrén en un orbital 2p (Recuerden que
siempre la primera afinidad electrénica es negativa, libera energia y se estabiliza). Puesto

que la configuracion electrénica del Flior es:

F= 1522522p5

9
Eyp= —13.6-(—) =—122.4[eV]
’ 2+1

El primer potencial de Ionizacion para el atomo de helio es PI=24,6 eV. Suponga que
la energia de repulsion entre los dos electrones del atomo de He puede estimarse como
la diferencia entre la energia de ionizacion experimental y la energia de unién nicleo-
electron como si ambos electrones se movieran, sin repelerse entre si, en una érbita de

Bohr. Calcule esta energia de interaccion.

Solucién: Primero vemos que:
La energia de repulsion es siempre positiva (cargas iguales).
La energia de atraccion es siempre negativa (cargas distintas).

La energia de un electrén es siempre negativa.

(Erepulsién) = (Eelectron) — (Eatraccion)
(Eelectron) =—(PDy

2
Z
(Eg—g)=—-(PD1 —(E—g) =—(P); — (—13.6{;j )

2
(Ee_z =—(24.6)—(—13.6(%) )=29.8[eV]




Propiedades Periodicas, Ejercicios Ricardo Letelier, Magin Torres

En una galaxia lejana, los niimeros cuanticos toman los siguientes valores:
n=12,..0
1=0.,1,..n
m=—-(n-1),...,0,....4(n—=1)

-|_‘l m=0

s = 12
+—0 m=0

2

Con esto indique a qué elementos en la tierra corresponden los primeros 3 gases
nobles de esa galaxia y grafique los PI de los primeros 22 elementos.
Solucién:

Realizamos una tabla para ordenarnos mejor:

n m electrones por orbital
-1,0,+1 2
0
-2,-1,0,+1,+2
-1,0,+1
0
-3,-2,-1,0,+1,+2,+3
-2,-1,0,+1,+2
-1,0,+1
0

W= O = O O
W NN NW N N W

Los gases nobles en esa galaxia, serdn los que tengan llenos todos los subniveles de
un mismo n. Es decir:
ls6lp3
1501p325102p0 243
1501p325102p024335143p1 0396 3¢ 3
El primer gas noble tiene Z=9 (Flior), el segundo tiene Z=28 (Niquel) y el tercero
tiene Z=61 (Promecio).
Sin necesidad de escribir todas las configuraciones, nos damos cuenta de los
elementos que tienen caracteristicas especiales: semicapa llena, subnivel completo y capa
completa (gas noble). Experimentalmente y suponiendo igual propiedad que en la Tierra, el

primer potencial de Ionizacién aumenta con el periodo (n) y con el grupo (1). Siendo los
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que tienen mayor PI los gases inertes y con menor PI los metales alkali del grupo IA (Ojo:
esto es en la tierra).

A continuacion, veremos los casos donde se produce semicapa llena.
s [F]2s5 [F]Zs102p3
Que corresponden a Z=3 (Litio), Z=14 (Silicio), Z=22 (Titanio)
Y en los casos de subnivel completo:
156 [F]Zslo [F]25102p6
Corresponden a Z=6 (Carbono), Z=19 (Potasio), Z=23 (Vanadio)

Entonces con ésta informacion el grifico quedaria asi:

A

1234567 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Explicacién: El PI siempre aumenta con el grupo (aumento de la carga efectiva), pero va
disminuyendo con el periodo. Al igual que en la Tierra, el gas noble (Z=9 Flior) tiene
mayor potencial de ionizacion. El elemento con Z=3 (Litio) tiene mayor energia que el Z=4
(Berilio), puesto que su configuracion de semicapa-llena le da mayor estabilidad y por lo
mismo es mds dificil arrancar un electrén, el mismo fenémeno ocurre en Z=14 (Silicio) y
Z=15 (Foésforo), asi como en los subniveles s y p completos Z=6 (Carbono) y Z=19
(Potasio).

La gran caida que se produce de Z=9 a Z=10 (Nedn), se debe a que los electrones de la

capa anterior (n=1) apantallan muy fuerte al electrén (n=2).
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Ahora, si las energias de los orbitales de los atomos polielectronicos estan dadas por la

siguiente formula (restricciones sobre nimeros cuanticos iguales a la tierra):

Z—-1(+1) ¥
n

Epn1= _R'(

Escriba las configuraciones electréonicas en estado basal para el B(Z=5) y C(Z=6).
Solucién: Calculamos las energias. Por el ppio. de minima energia, los orbitales se van
llenando de menor a mayor energia.

Para el Boro, se tiene:

2 Es decir acd los niveles energéticos se
220V _ asR
B ordenan de la siguiente forma

Eis=Ej0= —R{T

5_02 Is <28 <3 < 2p
Er.=E~rg=-R|{=—| =-6,25R
2s 2,0 [ 2 j -25<-6,25<-2,78<-225

2

2
Esg = E3’0 = —R{%) =-278R

Be(Is2)(252)(3s))

Y para el Carbono, se tiene:

6-0 2 Acd los niveles se ordenan de la siguiente
Eis =E10 = _R'[T} =—36R forma:
60 Is <2s<2p3s
Eas=E20 :_R{T] =R Como 2p y 3s tienen la misma energia, se
6-2 2 ponen ambos (es decir hay cuatro "casillas").
E2p = E2’1 = _R{T) =—4R

2
E3s=E30 = —R'[%} =—4R

cas2)2s2)3sh2ph)
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Estime la carga efectiva de todos los electrones del potasio (Z=19)

Solucién: La configuracion electrénica del Potasio:
1s22522p63523p64s1
7" =(Z-0)
*
eff =eZ
645 = (80.85)+(101) =16.8 5 Z' = (Z-0)=2.20 = qepr =3.5210717Cb
G3p =035 = (71035 +(80.85)+2=725 > Z =(Z~0)=11.75 — qegr =1.8810715Cb
G2p =025 =(70.35)+(21) =445 > Z' =(Z~0)=14.55 = qefr =2.3210713Cb
Gl = (0351)=0.35 > Z" =(Z-0)=18.65 — qe =2.9810720Chb

Como conclusién el Z efectivo aumenta con el grupo (ya que el apantallamiento es

constante para un periodo).

Los elementos A y B poseen los siguientes potenciales de Ionizacion (en eV)

PI, |PI, |PI; |PI; |PIs
A 5 47 72 |99 138
B 8 25 38 (259 (340

Sabiendo que Z(A) y Z(B) son menores a 14, diga a qué elementos corresponden A y
B.

Solucién:

Lo primero, deben saber que siempre todos los potenciales de ionizacién son
positivos. Sabemos que los elementos con mayor PI, son los gases nobles o inertes y los
con menor PI son los metales alkali (Grupo IA). Entonces, si tenemos un quinto PI, el
atomo tiene que tener minimo 5 electrones. Acotamos nuestro problema a 4<Z(A,B)<15.
Vemos que en el metal A, la diferencia entre el primer potencial de ionizacién y el segundo
es muy grande, por lo que podemos suponer que el segundo potencial corresponde al de un
gas inerte. Como 4<Z<15, el dnico gas que nos sirve es el Nedn (Z=10). Es decir el

elemento A tiene configuracién electronica:
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La cual corresponde al Sodio (Na), Z=11. 1s22sz2p6351

Para el elemento B, nos damos cuenta que el cuarto Potencial de Ionizacion,
corresponde a un gas inerte. O sea las posibilidades son Z(He)+3, 6 Z(Ne)+3. Es decir Z=5
(Boro), o Z=13 (Aluminio). Si fuera el Boro, entonces el quinto potencial de ionizacién

corresponderia al de un 4tomo hidrogenoide con Z=5.
7 2
Pl5 :|Ebohr| = _R'(H) [eV]

2
Pls = 13.6(%) =13.6-25=340[eV]

Lo cual corresponde al quinto Potencial de Ionizacién. Entonces el elemento B

corresponde al Boro (Z=5).1s 2952 2p1

(P1 Control 2 Otofio 2005) En el planeta Zog, ya se han estudiado 9 elementos
estables. Los datos de los elementos estan dados en unidades que no existen en la
tierra. Si solo se sabe que el '""Balonio'" es un gas monoatémico con dos cargas

positivas en su niicleo. Encuentre la equivalencia entre elementos Zogianos y

Terrestres.

Nombre Zogiano | PI(1) | AE
Balonio 339 | +3.0
Inertio 297 | +4.1
Alotropio 188 | -20.1
Brinio 74 -8.5
Canio 114 | -3.8
Fertilio 200 +1
Liquidio 240 | -47.6
Utilio 155 | -17.4
Crimsonio 129 | +8.3

Nota: Todos los elementos pertenecen a un periodo de la tabla periodica (con

excepcion de uno).

Solucién: Si el Balonio es gas monoatémico (tiene un dtomo) con dos protones en su

nucleo... Entonces (Z=2) es decir Balonio=Helio. Acd tomamos la nota de que todos los

10
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elementos pertenecen a un mismo periodo. Si el primer periodo tiene solo 2 elementos,
entonces por obligacion los demds elementos pertenecen al periodo 2.

H He
Li | Be | B/|C|N|OJ|F]|Ne

(Coémo variaban las propiedades periodicas en un periodo?. El Potencial de
Ionizacién crecia a medida que avanzdbamos en un grupo, excepto por un par de casos... la
semicapa llena, la capa completa y la subcapa completa.

Entonces ;Cudl tiene el mayor PI?. El Inertio, por lo tanto éste corresponde al Neon.

(Cudl tiene el menor PI?. El Brinio. Por lo tanto este corresponde al Litio.

Ordenamos los elementos de menor a mayor potencial de ionizacidn, teniendo en

cuenta las restricciones anteriores...

Balonio (Helio) 339

Brinio (Litio) 74 (Primero del periodo)
Crimsonio (Berilio) | 129 (subcapa completa)
Canio (Boro) 114

Utilio (Carbono) 155

Fertilio (Nitr6geno) |200 (semicapa llena)
Alotropio (Oxigeno) | 188

Liquidio (Flior) 240

Inertio (Nedn) 297 (Gas noble)

(Qué pasa con la afinidad electrénica?. ;Porqué hay valores positivos y negativos?.
Si mal no recuerdan, la afinidad electrénica es una reaccion en la cual se agrega un electron
a un dtomo. Hay elementos a los cuales les gusta aceptar electrones (liberan energia -) y a

otros no (se necesita energia +).

Prediga el signo de la energia (proceso endotérmico o exotérmico) de cada una de las
siguientes reacciones (valores en kJ/mol).

AE | PI(1) | PI(2)
Li | -60 | 520 | 7300
Na | -53 | 496 | 4560
K | 48 | 419 | 1145

11
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1) Li(g) + Na(_g) - Li(_g) + Na(g)

+ +
2 Nagy+K) 2> Nagy +K,

Respuesta:

Toda reaccién quimica se puede descomponer en 2 0 mds pasos... €s casi como Si
manejidramos un sistema de ecuaciones... (A ésto se le conoce como ley de Hess).

Por otro lado la reaccién es endotérmica (gana energia) cuando el signo es positivo y es

exotérmica cuando el signo es negativo (libera energia).

Para la primera reaccién, vemos que el Litio estd neutro y luego aparece con un
electrén de mas... Esto se parece a afinidad electrénica. Por otra parte el Sodio aparece con
un electrén de mas y luego lo pierde... ;Esto es el potencial de Ionizacién?. La respuesta es
NO. Es la misma reaccién de afinidad eléctronica para el Sodio, pero invertida...

Entonces descompongo a la reaccién 1 en 2 sub reacciones de afinidad electronica,

una directa y la otra inversa y las sumo.

Li, \+e— Li(_g) + AE(Li)

(g)
Na(_g) + AE(Na) —» Na(g) +e

Li(g) + Na(_g) +e— Li(_g) +Na(g) +e+ AE(Li) — AE(Na)

Elimino los electrones (tomo la flecha igual que la igualdad de una ecuacion).
Asi el valor de la energia es -60 - (-53) = -7 kJ/mol (exotérmica).

Andlogamente para la reaccion 2 tendremos dos sub reacciones, pero ahora son de

primer potencial de ionizacién: X +PI — X"t +&. Entonces el valor de la energia sera

PI(K) - PI(Na) = -77 kJ/mol (exotérmica).
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