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INTRODUCCION

El aprendizaje de la Quimica constituye un reto al que se enfrentan cada afio los, cada vez mds
escasos, estudiantes de 2° de bachillerato que eligen las opciones de “Ciencias”, “Ciencias de la
Salud” e “Ingenieria y Arquitectura”. Esto también constituye un reto para los profesores que, no
solo deben ser capaces de buscar la forma mds eficaz para explicar esta disciplina, sino ademds,
inculcar el interés que nace del reconocimiento del papel que juega la Quimica en la vida y en el

desarrollo de las sociedades humanas.

En este contexto, las Olimpiadas de Quimica suponen una herramienta muy importante ya que
ofrecen un estimulo, al fomentar la competicion entre estudiantes procedentes de diferentes

centros y con distintos profesores y estilos o estrategias diddcticas.

Esta coleccion de cuestiones y problemas surgié del interés por parte de los autores de realizar
una recopilacién de los exdmenes propuestos en diferentes pruebas de Olimpiadas de Quimica,
con el fin de utilizarlos como material de apoyo en sus clases de Quimica. Una vez inmersos en
esta labor, y a la vista del volumen de cuestiones y problemas reunidos, la Comision de
Olimpiadas de Quimica de la Asociacion de Quimicos de la Comunidad Valenciana consideré que
podia resultar interesante su publicacién para ponerlo a disposicién de todos los profesores y
estudiantes de Quimica a los que les pudiera resultar de utilidad. De esta manera, el presente
trabajo se propuso como un posible material de apoyo para la ensefianza de la Quimica en los
cursos de bachillerato, asi como en los primeros cursos de grados del drea de Ciencia e
Ingenieria. Desgraciadamente, no ha sido posible -por cuestiones que no vienen al caso- la
publicacion del material. No obstante, la puesta en comin de la coleccion de cuestiones y
problemas resueltos puede servir de germen para el desarrollo de un proyecto mds amplio, en el
que el didlogo, el intercambio de ideas y la comparticion de material entre profesores de Quimica
con distinta formacién, origen y metodologia, pero con objetivos e intereses comunes, contribuya

a impulsar el estudio de la Quimica.



En el material original se presentan los exdmenes correspondientes a las tltimas Olimpiadas
Nacionales de Quimica (1996-2011) asi como otros exdmenes correspondientes a fases locales de
diferentes Comunidades Auténomas. En este itltimo caso, se han incluido sélo las cuestiones y
problemas que respondieron al mismo formato que las pruebas de la Fase Nacional. Se pretende
ampliar el material con las contribuciones que realicen los profesores interesados en impulsar
este proyecto, en cuyo caso se hard mencion explicita de la persona que haya realizado la

aportacion.

Las cuestiones son de respuestas miiltiples y se han clasificado por materias, de forma que al
final de cada bloque de cuestiones se indican las soluciones correctas. Los problemas se
presentan completamente resueltos. En la mayor parte de los casos constan de varios apartados,
que en muchas ocasiones se podrian considerar como problemas independientes. Es por ello que
en el caso de las Olimpiadas Nacionales se ha optado por presentar la resolucion de los mismos
planteando el enunciado de cada apartado y, a continuacion, la resolucién del mismo, en lugar
de presentar el enunciado completo y después la resolucion de todo el problema. En las

cuestiones y en los problemas se ha indicado la procedencia y el afio.

Los problemas y cuestiones recogidos en este trabajo han sido enviados por:

Juan A. Dominguez (Canarias), Juan Rubio (Murcia), Luis F. R. Vdzquez y Cristina Pastoriza
(Galicia), José A. Cruz, Nieves Gonzdlez, Gonzalo Isabel (Castilla y Leén), Ana Tejero (Castilla-
La Mancha), Pedro Mdrquez (Extremadura), Pilar Gonzdlez (Cddiz), Angel F. Sdenz de la Torre
(La Rioja), José Luis Rodriguez (Asturias), Matilde Ferndndez (Baleares), Fernando Nogales
(Mdlaga).

Finalmente, los autores agradecen a Humberto Bueno su ayuda en la realizacion de algunas de

las figuras incluidas en este trabajo.

Los autores
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11. ESTRUCTURA ATOMICA

11.1. De acuerdo con el modelo atémico de Bohr, la energia de los diferentes niveles electrénicos
de los dtomos hidrogenoides (un dtomo hidrogenoide es aquel que posee un solo electrén, como
por ejemplo el He™, el Li**, etc.) viene dada, en eV, por

E, =-13,6 Z%/n?
donde Z representa el niimero de protones del nticleo.
Suponga las especies hidrogenoides He™ y Be3*, y que ambas se encuentran en su estado
electrénico fundamental. Segtin el modelo de Bohr:
a) ;En cudl de ellas giraria el electrén mds rdpidamente?
b) ;Cudl seria la relacion entre las velocidades de ambos electrones?

c) ;Cudl de los dos electrones describird érbitas mds préximas al nticleo?
(Murcia 1997)

a) En el modelo de Bohr:

mv? 1 Zez] Ve Ze? 1
r  4mg, r? 2hgg n
Fo—
hJ hZEO
—n— - 2
mvr =no— r=o—5n

Para ambas especies n = 1, luego la velocidad con la que gira el electrén es directamente
proporcional al valor de Z, luego gira mas rapido el electrén del Be3™.

b) Aplicando la ecuacién obtenida en el apartado anterior:

L3+ e’ l
Vpe3+ _ 2hey n Vpe3+ _ L3+ =2
VHe+ ZHe+ e2 l VHet ZHe"‘
2hgy n

c) Para ambas especies n = 1, luego el radio de la 6rbita en la que gira el electréon es
inversamente proporcional al valor de Z:

hz €p

2
r= n
Zmme?

Por lo tanto, describe érbitas mas préximas al nicleo el electrén del Be3+.
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11.2. En un recipiente cerrado se encuentra una cierta cantidad de hidrégeno atémico en estado
gaseoso. Eventualmente se producen colisiones reactivas de estos dtomos para formar moléculas
H,, proceso que transcurre con desprendimiento de energia. Suponga que se produce una de
estas colisiones y que la molécula de H, formada recibe toda la energia liberada en la reaccion
en forma de energia cinética traslacional. Considere ahora que esta molécula (para la que
ignoraremos cualquier otra contribucién energética) choca con un dtomo de hidrégeno
cediéndole, en todo o en parte, su energia cinética. Si el dtomo de hidrégeno se encuentra en su
estado electrénico fundamental, ;seria posible el paso a un estado electrénico excitado como
consecuencia de esta colisién?

Suponga ahora que un dtomo de hidrégeno, en un estado electrénico excitado (por ejemplo,
n = 3) regresa al nivel fundamental mediante la emision de un fotdn, ;podria ese fotdn disociar
una molécula de H,?

Datos.

Constante de Planck, h = 6,63:1073* Js
Velocidad de la luz, ¢ = 3:10% m-s~!
Constante de Rydberg, R = 109677,6 cm™?,
Niimero de Avogadro, L = 6,022-:10** mol~1

Energia de disociacién del hidrégeno molecular = 458 kj-mol ™.
(Murcia 1998)

La energia liberada en la formacién de una molécula de H,:

k] 103 1 mol
X 10 — = 7,6010710 —)
mol 1K] 6,022:10%° moléculas

molécula

Relacionando esta energia con la correspondiente a un salto cuantico:

AE = hv = €
=hv-= 3

1 (7,60-10"*°]) 1cm™! B
3" —34 3 1 =38238 cm
A (6,63107**]-s) (3:10°m-s~1) 100m

La ecuacién correspondiente a un salto cuantico es:

1 R [ 1 1 ]

TR T2

A n{ nj

Considerando que el dtomo se encuentra en su estado fundamental (n; = 1) para que se
produzca un salto electrénico es necesario que la energia aportada (1/A) haga que n, > 2.

1
38238 cm™1=109677,6 cm™1 [1 - —2] — np,=124
n;

Como se observa, 1,24 < 2, por lo tanto, con la energia liberada en la formacién de una
molécula de H, el electréon no puede pasar a un estado electronico excitado.

La energia del fotén liberado en el salto electrénico desde el nivel cuantico 3 al 1 es:

272

1 1
AE = hcR —
ny N3
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Sustituyendo los valores del salto:

100 m™1

AE = (6,63-1073*J-s) (3-10®m-s~1) |109677,6 cm™!
( J-s) ( m-s~ ) cm Tom-1

1 -18
] [1 - ﬁ] =1,94-107*%)

Comparando esta energia con la correspondiente a la disociacién de la molécula de H,:

J 6,022-10% moléculas 1KJ K]
=1167,7 —

1,94-10718
molécula mol 10%] mol

Como se observa, 1167,7 k] > 458 k], por tanto, con la energia correspondiente al fotén
emitido al pasar el electron desde el nivel n = 3 hasta el nivel n = 1 si es posible disociar la
molécula de H,.

11.3. a) ;Cudl de los siguientes simbolos proporciona mds informacion acerca del dtomo: **Na o

11Na? ;Por qué?

b) Indique los niimeros cudnticos que definen el orbital que ocupa el electrén diferencial del
As.

33

c) Si el dtomo de ;3As gana tres electrones, ;cudl serd la configuracion electrénica del ion

resultante?
(Extremadura 1998)

a) En el simbolo ?*Na, 23 es el niimero masico, que indica el nimero de nucleones (protones
+ neutrones) que existen en el nicleo de ese atomo.

= En el simbolo ;;Na, 11 es el niimero atémico, que indica el nimero de protones que
existen en el nicleo de ese &tomo. Como se trata de una especie neutra, ese nimero también
indica el nimero de electrones.

Por tanto, el simbolo que ofrece mas informaci6n es ;;Na.

b) La estructura electrénica abreviada del ;3As es [Ar] 3d'? 4s? 4p3. El electr6n diferenciador
se encuentra en un orbital 4p al que le corresponden los siguientes valores de los nimeros
cuanticos n,ly m:

n=4
orbital4p —» |1=1
m=0,+1,-1

c) Si el atomo 353As gana tres electrones, consigue una configuracion electrénica de gas inerte,
muy estable, que es [Ar] 3d1° 4s? 4p°.
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11.4. Para los enunciados siguientes A y B, sélo una afirmacién es correcta. Subraya las
afirmaciones correctas para cada enunciado.

A. Rutherford y sus colaboradores realizaron experimentos en los que dirigian un haz de
particulas alfa sobre una delgada Idmina de oro, y observaron que:

a) La mayoria de las particulas se desviaban mucho.

b) Se desviaban pocas particulas y con dngulos pequerios.

c) Se desviaban la mayoria de las particulas con dngulos pequenios.
d) Se desviaban pocas particulas pero con dngulos grandes.

B. De este hecho dedujeron que:

a) Los electrones son particulas de masa elevada.
b) Las partes del dtomo con carga positiva son muy pequenas y pesadas.
c) Las partes del dtomo con carga positiva se mueven a velocidades cercanas a la de la
luz.
d) El didmetro del electrén es aproximadamente igual al didmetro del nticleo.
(C. Valenciana 1998)

El experimento realizado por Rutherford, s
Geiger y Marsden en 1907 en Manchester llevo .
a un nuevo modelo atémico, el modelo nuclear.

Las afirmaciones correctas para las propuestas

Ay B son, respectivamente:

d) Se desviaban pocas particulas pero con | Emisora

, Rendija
angulos grandes.

b) Las partes del atomo con carga positiva Pantalla

son muy pequefias y pesadas. detectora

11.5. Indica cudl o cudles de las afirmaciones siguientes son aceptables, explicando brevemente
por qué unas lo son y otras no.

Un orbital atémico es:

a) Una zona del espacio en la que se encuentran dos electrones.

b) Una zona del espacio en la que se encuentra un electron.

¢) Una funcién matemdtica que es solucién de la ecuacién de Schrédinger para cualquier dtomo.
d) Una funcién matemdtica que es solucién de la ecuacién de Schrédinger para dtomos
hidrogenoides.

e) El cuadrado de una funcién de onda de un electron que expresa una probabilidad de

presencia.
(C. Valenciana 1998)

a) No aceptable. Falta decir que la probabilidad de encontrar un electrén debe ser muy
elevada y que si hay dos, de acuerdo con el Principio de Exclusiéon de Pauli, deben tener los
spines opuestos.

b) No aceptable. Falta decir que la probabilidad de encontrar un electrén debe ser muy
elevada.
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c-d) No aceptable. La ecuaciéon de Schrédinger describe el movimiento de los electrones
considerados como ondas y no como particulas.

e) Aceptable. El cuadrado de la funcién de ondas, W2, representa la probabilidad de encontrar
al electrén en una region determinada, es decir, el “orbital”: regién del espacio en la que hay
una maxima probabilidad de encontrar al electrén.

11.6. Contesta verdadero o falso a las afirmaciones siguientes justificando la respuesta.
De la famosa ecuacién de Schrédinger:

mm
2

se puede decir que:

8
VY 4+

(E-V)¥=0

a) Esta ecuacién diferencial representa el comportamiento de los electrones en los
dtomos.

b) ¥ no tiene sentido fisico, sino que simplemente es una funcién matemdtica.

c) Vrepresenta la energia potencial del electron.

d) E representa la energia cinética del electrén.
(C. Valenciana 1999)

a) Falso. La ecuacidn no representa el comportamiento de los electrones, es la funcién de
onda V¥ la que indica dicho comportamiento.

b) Verdadero. La funciéon de onda W no tiene significado fisico, la interpretacién fisica la
proporciona W2, que representa la probabilidad de encontrar al electrén en una region
determinada.

c) Verdadero. V representa la energia potencial del electrén en un dtomo.

d) Falso. E representa la energia total del electrén en un atomo.

11.7. Del siguiente grupo de niimeros cudnticos para los electrones, ;cudl es falso? Justifica la
respuesta.
a) (2, 1,0 -%) b)(2,1,-1, %) c) (200 -%) d) (22 1,-%)

(C. Valenciana 1999)

Los valores posibles de los niimeros cuanticos son:
n=1,23,4,..,0

0 — orbital s
1 — orbital p
2 — orbital d
3 — orbital f

1=0,1,2,3,..(n-1) —> 1=

m;=0,+1, +2, £3,... #]
mg = 1%

a) El conjunto de nimeros cudanticos (2, 1, 0, -%2) para un electrén es correcto ya que no
presenta ninguna discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electrén
situado en un orbital 2p.

b) El conjunto de nimeros cuanticos (2, 1, -1, %) para un electrén es correcto ya que no
presenta ninguna discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electréon
situado en un orbital 2p.
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c) El conjunto de nimeros cuanticos (2, 0, 0, -%2) para un electrén es correcto ya que no
presenta ninguna discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electrén
situado en un orbital 2s.

d) El conjunto de niimeros cudnticos (2, 2, 1, ¥2) para un electrén es falso ya que si el nimero
cuantico n = 2, el nimero cuantico I sélo puede valer 0 6 1.

11.8. Contesta verdadero o falso a las afirmaciones siguientes justificando la respuesta:
Para el oxigeno (Z = 8)
1s? 2s? 2p3 3s!
a es un estado prohibido.
A
2 2 5
b) 1s% 25 2p es un estado prohibido.
TN NN
2 2 4
c) 1s® 25 2p. es un estado excitado.
Nt N
2 2 4
d) 1s® 2s 2p. es un estado fundamental.
NN N
(C. Valenciana 1999)

Para que un atomo se encuentre en un estado fundamental debe cumplir los principios del
proceso “aufbau”:

= Principio de minima energia: “los electrones van ocupando los orbitales segiin energias
crecientes”.

= Principio de Maxima Multiplicidad de Hund “en los orbitales de idéntica energia
(degenerados), los electrones se encuentran lo mds separados posible, desapareados y con los
spines paralelos”.

= Principio de Exclusiéon de Pauli: “dentro de un orbital se pueden alojar, como mdximo, dos
electrones con sus spines antiparalelos”.

a) Falso. La configuracién electrénica propuesta para el &tomo de oxigeno:

1s? | 2s? 2p3 3st
NN N T

corresponde a un estado excitado ya que el electron que se encuentra en el orbital 3s
incumple el Principio de Minima Energia y deberia estar alojado en uno de los orbitales 2p y
con el spin opuesto.

b) Falso. La configuracién electrénica propuesta para el &tomo de oxigeno:

1s' | 2s? 2p°
r I I
corresponde a un estado excitado ya que uno de los electrones que se encuentran en el

orbital 2p, o 2py incumple el Principio de Minima Energia y deberia estar alojado en el orbital
1s.
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c) Falso. La configuracion electrénica propuesta para el &tomo de oxigeno:

1s? | 2s? 2p*
NN

corresponde a un estado prohibido ya que uno de los electrones alojado en el orbital 2s
incumple el Principio de Exclusién de Pauli y deberia tener el spin opuesto al otro electrén del
orbital.

d) Verdadero. La configuracién electrénica propuesta para el atomo de oxigeno:

1s® | 2s? 2p*
NIN N[

corresponde a un estado fundamental ya que todos los electrones cumplen los tres
principios.

11.9. Al hacer incidir una cierta radiacién sobre dtomos de un mismo elemento se observa un
espectro de emision, entre cuyas lineas aparecen las correspondientes a las frecuencias
6,028:10*° s~1y 2,098:10"° s~ 1.

Determine:

a) La naturaleza de los dtomos irradiados.

b) La frecuencia de la radiacién incidente.

c¢) El tamanio de los dtomos excitados.

(Datos. En su estado fundamental, el dtomo de hidrdgeno tiene un radio de 0,529 A 1A=1071°
m; 1eV = 1,6:10"° J. Suponga aplicable el modelo atémico de Bohr, se cumple E = -13,2 (Z%/n?)
evV)

(Murcia 2001)

a) La ecuacion para calcular la energia correspondiente a un salto electrénico es:

1 1
AE = 13,2 ZZ [—2 -3
ny n;

siendo para un espectro de emision, n; = nivel de llegada y n, = nivel de partida.
En el caso de la linea que aparece a 6,028-:10*> s~1:

6,028-10"° s 10” nm

= =498 nm
17 3.10%ms-t 1m

Ese valor de longitud de onda aparece dentro de la zona VIS del EEM (400-700 nm), por lo que
se trata de una linea que corresponde a un salto de un determinado nivel cuantico hasta el
nivel n; = 2 (serie de Balmer).

En el caso de la linea que aparece a 2,098:10*° s~1:

~2,098:10" s7! 10° nm

= =1430 nm
27 3.10%ms-!  1m

Ese valor de longitud de onda aparece dentro de la zona IR del EEM, cerca de la regién VIS
(> 700 nm), por lo que probablemente se trata de una linea que corresponde a un salto de un
determinado nivel cuantico hasta el nivel n1 = 3 (serie de Paschen).
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Las energias, en eV, correspondientes a dichas frecuencias se calculan mediante la expresion:
AE=hv

donde, h es la constante de Plancky v la frecuencia de la linea.

—34 15 -1 1eVv
AE = (6,626:1073* J-5) (6,028-10"% s71) ————— = 24,96 eV
1,602-10 ]
-34 15 1 leV
AE = (6,626:10 %% J15) (2,098-10% s71) —————— =8,69 eV
1,602-10717]

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de la energia correspondiente a un salto electrénico,
se puede obtener el valor de Z, la naturaleza de los d&tomos irradiados, y n,, nivel desde el que
se produce el salto electronico de los &tomos irradiados.

1

1
24,96 =1327% |—= - —]]
22 nj

2 2
3 n;

1 1
8,69=1327%|= - —
= los electrones saltan desde el nivel cuanticon, =5
= Jos atomos irradiados corresponden al elemento de Z = 3.

b) La radiacién incidente debe proporcionar la energia para calcular realizar el salto
electrénico desde el estado fundamental, n; = 1, hasta el estado excitado correspondiente al
nivel cuantico n; = 5.

Se calcula previamente la energia del salto, que tendra signo positivo ya que para excitar el
atomo éste debe absorber energia:

1 1
AE=13,2-3%|= - —] =114,05eV

1 52
1,602:10719] 17
AE = 114,05 eV ———— =1,825-10""7
leV
La frecuencia es:
1,825-10"
v= 182510 "] _ 2,75:10° Hz

©6,626-1073* s
¢) La ecuaci6én que proporciona el tamafio de los 4&tomos (A) en el modelo de Bohr es:
2

—0529n
r=0, 7

Los dtomos excitados del elemento de Z = 3 corresponden al valor de n = 5:

. 52107 m 10
r=05294 —————=4,4110"""m
3 1A
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11.10. Indica la posible existencia de los orbitales:

a) 2f b) 5g c)3p d) 4d e) 3g f) 5f.
Justifica la respuesta.
(C. Valenciana 2002)

Los valores posibles de los nimeros cuanticos son:
n=1,23,4,..,0»

0 — orbital s

[1 - orbital p

1=0,1,2,3,...(n-1) —> 1=|2 - orbital d
3 - orbital f

l4 — orbital g

m=0,+1,+2,+3,... ]
s=%)

a) Al orbital 2f le corresponden los nimeros cuanticos n = 2 y I = 3. Este dltimo valor es
imposible ya que si n = 2, los tnicos valores posibles de I son 0 y 1. Por tanto, el orbital 2f no
puede existir.

b) Al orbital 5g le corresponden los nimeros cudnticos n = 5 y I = 4. Valores que son correctos.
Por tanto, el orbital 5g si puede existir.

c) Al orbital 3p le corresponden los nimeros cudnticos n = 3 y 1 = 1. Valores que son correctos.
Por tanto, el orbital 3p si puede existir.

d) Al orbital 4d le corresponden los nimeros cuanticos n = 4 y | = 2. Valores que son correctos.
Por tanto, el orbital 4d si puede existir.

e) Al orbital 3g le corresponden los niimeros cuanticos n = 3 y | = 4. Este ultimo valor es
imposible ya que si n = 3, los Unicos valores posibles de 1 son 0, 1 y 2. Por tanto, el orbital 3g
no puede existir.

f) Al orbital 5f le corresponden los niimeros cuanticos n = 5 y 1 = 3. Valores que son correctos.
Por tanto, el orbital 5f si puede existir.

11.11. Dadas las siguientes configuraciones electrdnicas, justifica cudles son aceptables como
configuracion electrénica en el estado fundamental, cudles lo son como configuracion
electronica excitada y cudles son prohibidas.
a) 1s? 2s? 2p® 352 3p® b) 1s? 2s% 3d?! c) 1s% 252 2p® 2d?
d) 7d? e) 1s% 252 2p® 3p?

(C. Valenciana 2003)

a) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® cumple el Principio de Minima Energia
por lo que corresponde a un estado fundamental.

b) La configuracién electrénica 1s? 2s? 3d! incumple el Principio de Minima Energia ya que
antes de comenzar a llenarse el subnivel 3d debia haberse ocupado el subnivel 2p por lo que
corresponde a un estado excitado.
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c) La configuracién electrénica 1s? 2s% 2p® 2d? corresponde a un estado prohibido, ya que
no existe el subnivel 2d.

d) La configuracién electrénica 7d? incumple el Principio de Minima Energia ya que antes de
comenzar a llenarse el subnivel 7d debia haberse llenado el subnivel 1s por lo que
corresponde a un estado excitado.

e) La configuracioén electrénica 1s? 2s? 2p® 3p! incumple el Principio de Minima Energia ya
que antes de comenzar a llenarse el subnivel 3p debia haberse ocupado el subnivel 3s por lo
que corresponde a un estado excitado.

11.12. Complete la siguiente tabla:

Simbolo Protones Neutrones Electrones Carga
208 pb 0
31 38 +3
52 75 54
Au 117 -1
(Murcia 2004)

Recordando que:
Z =n?2 atdbmico = n2 de protones = n? de electrones (dtomo neutro)
A =n? masico = n? de protones + n? de neutrones

= En el caso del Pb:

SiZ=82ylacargaesO0, el atomo tiene 82 protones y 82 electrones.
Si A =208y el atomo tiene 82 protones, tiene (208 - 82) = 126 neutrones.
= En el caso del elemento con 31 protones:
Z =31ylacargaes +3, el atomo tiene 31 protones y (31 - 3) = 28 electrones.
Si tiene 31 protones y 38 neutrones, A = (31 + 38) = 69.

Si Z = 31, su estructura electrénica abreviada es [Ar] 3d!° 4s? 4pl. La suma de los
superindices indica que pertenece al grupo 13 y el valor de n = 4 al 4° periodo:

B(n=2),Al(n=3),Ga(n=4),In(n=5), Tl (n=6)
Se trata del elemento Ga (galio).

= En el caso del elemento con 52 protones:

Z =52y 54 electrones, la carga es (52 - 54) =-2.
Si tiene 52 protones y 75 neutrones, A = (52 + 75) = 127.

Si Z = 52, su estructura electrénica abreviada es [Kr] 4d!° 5s? 5p2. La suma de los
superindices indica que pertenece al grupo 14 y el valor de n = 5 al 5° periodo:

C(n=2),Si(n=3),Ge(n=4),Sn(n=5),Pb(n=6)
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Se trata del elemento Sn (estafio).
= En el caso del Au:

Su estructura electrénica es [Xe] 4f1* 6s! 5d°, este elemento tiene 54 (Z del Xe) + 1 + 14 + 10
=79 protones.

SiZ=79ylacargaes-1, el &tomo tiene (79 + 1) = 80 electrones.
Sitiene 79 protones y 117 neutrones, A= (79 + 117) = 196.

La tabla completa es:

Simbolo Protones Neutrones Electrones Carga
2%%pb 82 126 82 0
89Ga3+ 31 38 28 +3
127sn?- 52 75 54 -2
Zeau~ 79 117 80 -1

11.13. Calcula la longitud de onda, la frecuencia y la energia de la radiacion que se emite cuando
un electrén del dtomo de hidrégeno salta del nivel n = 3 al n = 1. ;A qué linea del espectro
corresponde?
Si la energia del electrén en su estado fundamental es de 13,6 eV, calcula la energia del electrén
en el nivel n = 3.
(Datos. Ry = 109677 cm-, h = 6,626:1073* |-s, 1 eV = 1,602:10"*° J; c = 3-108 m's™1)

(C. Valenciana2005)

La longitud de onda de la radiacién asociada a un salto electrénico se calcula por medio de la
expresion:

1 11
AT T2 n?

sustituyendo:
L. 109677 cm™! 1 2 ] =97491 cm™?!
3= cm™ |7 - ik cm

de donde:

1m 10°nm

A 102cm 1m

— _ -5
= m = 1,026‘10 cm

=102,6 nm

La relacién entre frecuencia y longitud de onda viene dada por la expresion:
c=Av
sustituyendo:

3108 m's ! 10%cm
Vv = =
1,026:10°cm 1m

=2,92:10" s1

La energia de la radiacién emitida es:
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1eV

AE=hv ——> AE=(6,62610"3*]s)(2,92-10° s71) ————
( I (¢ ) 1,602:107"]

=12,1eV

Por tratarse de un espectro de emision, la energia es desprendida y el signo es negativo,
AE =-12,1eV.

Se trata de una linea de la serie de Lyman (n, = 1) que aparece a 102,6 nm.

Si la energia de un electrén en el estado fundamental es 13,6 eV, la energia que posee en un
determinado nivel cuantico se calcula mediante la expresion:
-13,6

E= oz

(eV)

El valor de la energia en el nivel 3 es:

-13,6 eV
E=—75-—

7 =-1511eV

11.14. En los siguientes pdrrafos modifica, de aquello que no estd subrayado, lo que sea
incorrecto:
a) Para un foton la relacion entre la frecuencia (v) y la longitud de onda (A) es v = 1/A.

b) Los fotones de luz ultravioleta de A = 300 nm poseen menor_energia que los de radiacién
infrarroja de A = 1000 nm.

c¢) En un dtomo hidrogenoide la energia de los orbitales 3d es mayor que la del orbital 3s.

d) Si un electron tiene los nimeros cudnticosn = 6,1=4, m = -3, s = +% el orbital que ocupa es el
6f.

e) La serie de lineas de Balmer del dtomo de hidrégeno corresponde a las transiciones desde
n=342>5,6,.. hastan =1 (n = n? cudntico principal).

f) En el dtomo de hidrégeno la transicién 3d — 3p solo genera una linea espectral en el espectro
de emisién del hidrégeno

(C. Valenciana 2005) (C. Valenciana 2011)

a) La relacién entre la frecuencia y la longitud de onda viene dada por la expresidn:
c=Awv
b) La energia de un foton se calcula mediante la expresidn:

E_hc
A

Como se observa, la energia es inversamente proporcional al valor de la longitud de onda, A.
Por tanto, los fotones de luz UV de A = 300 nm poseen mayor energia que los radiacién IR de
A=1000 nm.

c) De acuerdo con el diagrama de energia de orbitales Moeller, los orbitales 3d tienen mayor
energia que los orbitales 3s.

d) Un electrén que se encuentra en un orbital 6f tiene los siguientes valores para los nimeros
cuanticos:

n==6 1=3 m=0,%1,+2,+3 s=x¥%
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e) La serie de lineas de Balmer del &tomo de hidrégeno corresponde a las transiciones desde
n=3,4,5,6,..hastan =2 (n=n? cudntico principal).

f) Un electréon que se encuentra en el orbital 3d solo genera una linea en el espectro de
emisién cuando cae al orbital 3p.

(En la cuestion propuesta en 2011 se reemplaza la opcion c) por la f), en la d) se cambian los
numeros cuanticos y el orbital 6f por 7d).

11.15. Completa la tabla siguiente:
Z Elemento Simbolo Grupo Periodo Lo uracion N electrones
Electronica desapareados
28 Ni Ni%* Ni%t
33 As As3~ As3~
53 I I~ I
79 Au Au Au
(C. Valenciana 2005)

= El elemento cuyo simbolo es Ni y nimero atémico es 28 es el niquel cuya configuracién
electrénica abreviada es [Ar] 4s? 3d®. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 10 y el valor de n = 4 indica que pertenece al 42 periodo.

La configuracién electrénica del ion Ni>* es [Ar] 3d® ya que pierde dos electrones externos
del orbital 4s. La distribucién de los electrones en los orbitales 3d es:

3d
O O I

Como se observa, presenta dos electrones desapareados.

= El elemento cuyo simbolo es As y nimero atémico es 33 es el arsénico cuya configuracion
electrénica abreviada es [Ar] 3d° 4s? 4p3. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 15 y el valor de n = 4 indica que pertenece al 42 periodo.

La configuracién electrénica del ion As3~ es [Ar] 3d1? 4s? 4p® ya que gana tres electrones en
su capa mas externa. La distribucién de los electrones en los orbitales 4s y 4p es:

4s 4p
™ NN TN

Como se observa, no tiene electrones desapareados.

= El elemento cuyo simbolo es I y niimero atémico es 53 es el iodo cuya configuracién
electrénica abreviada es [Kr] 4d1° 5s2 5p°. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 17 y el valor de n = 5 indica que pertenece al 52 periodo.

La distribucidn de los electrones en los orbitales 5s y 5p es:

5s 5p
N NN

Como se observa, presenta un electrén desapareado.
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La configuracién electrénica del ion I~ es [Kr] 4d1° 5s2 5p® ya que gana 1 electrén en su capa
mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es Au y nimero atémico es 79 es el oro cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Xe] 4f1* 6s! 5d1°. La suma de los superindices de los orbitales s y d
indica que pertenece al grupo 11y el valor de n = 6 indica que pertenece al 62 periodo.

La distribucidn de los electrones en los orbitales 6s y 5d es:

6s 5d
Y

Como se observa, presenta un electron desapareado.

11.16. El dtomo de azufre tiene un valor de Z = 16. Indica cudl es su configuracién electrénica y
escribe la serie completa de los cuatro niimeros cudnticos para los cuatro electrones que se

encuentran en el orbital 3p.
(Canarias 2006)

La estructura electrénica abreviada del ;S es [Ne] 3s? 3p*.

Los valores de los nimeros cuanticos n, 1, m y s de los cuatro electrones situados en el orbital
3p son los siguientes:

n = 3 (por tratarse de un orbital del 3¢r nivel de energia)
1=1 (por tratarse de un orbital p)

m = 0, +1, -1 (por la existencia de 3 orbitales p, ya que el subnivel p esta triplemente
degenerado)

s = +%4 (para tres electrones) y -¥ (para el cuarto electrén del subnivel)

11.17. Dados los siguientes conjuntos de ntmeros cudnticos (n, |, my), justifica si son o no
correctos:
a)(2,1,0) b) (2 2, -1) c)(212) d) (0,0,0) e) (54 5)

(Preseleccion C. Valenciana 2006)

Los valores posibles de los nimeros cuanticos son:
n=1,23,4,..,0

0 — orbital s

1 — orbital p

1=0,1,2,3,...(n-1) —— 1=|2 > orbitald
3 — orbital f

l4 — orbital g

m; =0, +1, 2, +3,... £]

a) El conjunto de numeros cuanticos (2, 1, 0) es correcto ya que no presenta ninguna
discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un orbital 2p.

b) El conjunto de nimeros cuanticos (2, 2, -1) es incorrecto ya que si el nimero cudntico n =
2, el numero cuantico | sélo puede valer 0 6 1.
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c) El conjunto de nimeros cuanticos (2, 1, 2) es incorrecto ya que si el nimero cuanticol=1,
el niimero cuantico m; solo puede valer -1, 0 6 +1.

d) El conjunto de niimeros cudnticos (0, 0, 0) es incorrecto ya que el nimero cuantico n debe
valer por lo menos 1.

e) El conjunto de niimeros cudnticos (5, 4, 5) es incorrecto ya que si el nimero cuantico 1 = 4,
el niimero cudntico m; solo puede valer -4, -3,-2,-1, 0, +1, +2, +3 6 +4.

11.18. Dadas las siguientes configuraciones electrdnicas, justifica cudles son aceptables como
configuraciones electrénicas en el estado fundamental de algtin elemento, cudles los son como
configuraciones electrénicas excitadas y cudles son inaceptables:

a) 1s? 2s% 2p°® 541 b) 1s? 2s% 2p® 2d?! c) 2st

d) 1s? 252 2p8 351 e) 591

(Preseleccion C. Valenciana 2006)

a) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 5g! incumple el Principio de Minima Energia ya
que antes de comenzar a llenarse el subnivel 5g debia haberse ocupado el subnivel 3s por lo
que corresponde a un estado excitado.

b) La configuracién electrénica 1s? 2s% 2p® 2d! corresponde a un estado inaceptable, ya
que no existe el subnivel 2d.

c) La configuracién electrénica 2s! incumple el Principio de Minima Energia ya que antes de
comenzar a llenarse el subnivel 2s debia haberse ocupado el subnivel 1s por lo que
corresponde a un estado excitado.

d) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s! corresponde a un estado inaceptable, ya
que en el subnivel 2p caben como maximo seis electrones.

e) La configuracién electrénica 5g! incumple el Principio de Minima Energia ya que antes de
comenzar a llenarse el subnivel 5g debia haberse ocupado el subnivel 1s por lo que
corresponde a un estado excitado.

11.19. De los siguientes conjuntos de niimeros cudnticos (n, I, m;, mg), identifica los que estdn
prohibidos en un dtomo y justifica sucintamente por qué no son vdlidos.

a) (4,2 -1,+%) b) (5,0,-1,+%) ) (2,2 -1,+%)
d) (4,4 -1, +%) e) (6, 0,0,+%)

(Preseleccion C. Valenciana 2007)

Los valores posibles de los niimeros cuanticos son:
n=1,23,4,..,0

0 — orbital s
1 — orbital p
1=0,1,2,3,...(n-1)  1=|2 - orbitald
3 - orbital f
4 — orbital g

m =0, +1, 2, +3,... £]

mg = %
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a) El conjunto de nimeros cuanticos (4, 2, -1, +%) es correcto ya que no presenta ninguna
discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electrén en un orbital 4d.

b) El conjunto de nimeros cuanticos (5, 0, -1, +%) es prohibido ya que si el nimero cuantico
1 =0, el ndmero cuantico m; sélo puede valer 0.

c) El conjunto de nimeros cuanticos (2, 2, -1, +%) es prohibido ya que si el nimero cuantico
n = 2, el nimero cuantico I sélo puede valer 0 6 1.

d) El conjunto de nimeros cuanticos (4, 4, -1, +%) es prohibido ya que si el nimero cuantico
n = 4, el nimero cuantico 1 s6lo puede valer 0, 1, 2 6 3.

e) El conjunto de numeros cuanticos (6, 0, 0, +}) es correcto ya que no presenta ninguna
discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electrén en un orbital 6s.

11.20. ;Qué elementos presentan las siguientes configuraciones electrénicas del estado
fundamental? Sefiala a qué grupo de la Tabla Periddica pertenece cada elemento.
a) [Kr] 4d*° 552 5p* b) [He] 2s? 2p? c) [Ar] 3d1° 452 4p* d) [Xe] 6s°

(Preseleccion C. Valenciana 2007)

a) El elemento cuya configuracién electrénica abreviada es [Kr] 4d'° 5s% 5p*. La suma de los
superindices indica que pertenece al grupo 16 y el valor de n = 5 indica que pertenece al 52
periodo que estd integrado por los elementos:

Oxigeno Azufre Selenio Telurio Polonio
(n=2) (n=3) (n=4) (n=5) (n=16)

b) El elemento cuya configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p?. La suma de los
superindices indica que pertenece al grupo 14 y el valor de n = 2 indica que pertenece al 22
periodo (no tiene electrones d) que esta integrado por los elementos:

Carbono Silicio Germanio Estano Plomo
(n=2) (n=3) (n=4) (n=5) (n=6)

c) El elemento cuya configuracién electrénica abreviada es [Ar] 3d° 4s? 4p'. La suma de los
superindices indica que pertenece al grupo 13 y el valor de n = 4 indica que pertenece al 4°
periodo del sistema peri6dico que esta integrado por los elementos:

Boro Aluminio Galio Indio Talio
(n=2) (n=3) (n=4) (n=5) (n=6)

d) El elemento cuya configuraciéon electrénica abreviada es [Xe] 6s2. La suma de los
superindices indica que pertenece al grupo 2 y el valor de n = 6 indica que pertenece al 62
periodo que estd integrado por los elementos:

Berilio Magnesio Calcio Estroncio Bario Radio
(n=2) (n=3) (n=4) (n=5) (n=6) n=7)
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11.21. Determina si cada una de las siguientes configuraciones electrénicas representa el
estado fundamental o un estado excitado del dtomo dado.

1s | 2s 2p
c NN N

NN L1
Be | TN | T | 7
o NI I 1T 1

(Preseleccion C. Valenciana 2007)

Para que un atomo se encuentre en un estado fundamental debe cumplir los principios del
proceso “aufbau”:

- Principio de Minima Energia: “los electrones van ocupando los orbitales segiin energias
crecientes”.

- Principio de Maxima Multiplicidad de Hund “en los orbitales de idéntica energia
(degenerados), los electrones se encuentran lo mds separados posible, desapareados y con los
spines paralelos”.

- Principio de Exclusién de Pauli: “dentro de un orbital se pueden alojar, como mdximo, dos
electrones con sus spines antiparalelos”.

= La configuracion electrénica propuesta para el &tomo de carbono:

1s 2s 2p
NN [N |
corresponde a un estado excitado ya que los electrones de uno de los orbitales 2p deberian

estar desapareados y con los spines paralelos por lo que se incumple el Principio de Maxima
Multiplicidad de Hund.

= La configuracion electrénica propuesta para el &tomo de nitrégeno:

1s 2s 2p
NN

corresponde a un estado excitado ya que uno de los electrones de los orbitales 2p no tiene el
mismo spin que los otros por lo que se incumple el Principio de Maxima Multiplicidad de
Hund.

= La configuracidn electrdnica propuesta para el &tomo de berilio:

1s 2s 2p
N7 T |

corresponde a un estado excitado ya que el electrén que ocupa el orbital 2p deberia ocupar el
2s por lo que se incumple el Principio de Minima Energia.

= La configuracion electrénica propuesta para el &tomo de oxigeno:

1s 2s 2p
NN N
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corresponde a un estado fundamental ya que todos los electrones cumplen los tres
principios.

11.22. Completa la tabla siguiente:
Z Elemento Simbolo Grupo Bloque i uracion N electrones
Electronica desapareados
29 Cu Cu Cu?*
80 Hg Hg**t Hg**
17 Cl Ccl~ Cl
23 % vzt %
(C. Valenciana 2007)

= El elemento cuyo simbolo es Cu y nimero atémico 29 es el cobre cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Ar] 4s! 3d1°. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 11y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo. El que tenga electrones d, que
pertenece al bloque de los metales de transicion.

La configuracién electrénica del ion Cu?* es [Ar] 3d° ya que pierde dos electrones de los
orbitales 4s y 3d. De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la
distribucién de los electrones en los orbitales 3d es:

3d
NN NN

Como se observa, el ion Cu?* presenta un electrén desapareado.

= El elemento cuyo simbolo es Hg y nimero atémico 80 es el mercurio cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Xe] 4f1* 6s% 5d1°. La suma de los superindices de los orbitales s, p
y d indica que pertenece al grupo 12 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo. El
que tenga electrones d, que pertenece bloque de los metales de transicion.

La configuracién electrénica del ion Hg?* es [Xe] 4f1* 5d° ya que pierde dos electrones del
orbital mas externo (6s). De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la
distribucién de los electrones en los orbitales 5d es:

5d
NN TN NN

Como se observa, el ion Hg2+ no tiene electrones desapareados.

= El elemento cuyo simbolo es Cl y nimero atémico 17 es el cloro cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Ne] 3s% 3p°. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 17 (este periodo no tiene electrones d) y el valor de n = 3 que es un elemento del 3er
periodo. El que tenga electrones p, que pertenece al bloque de los no metales. De acuerdo con
el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién de los electrones en los orbitales
3sy3pes:

3s 3p
N NN

Como se observa, el atomo de cloro tiene un electrén desapareado.
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La configuracién electrénica del ion Cl~ es [Ne] 3s? 3p® ya que gana un electrén en su capa
mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es V y niimero atémico 23 es el vanadio cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Ar] 4s? 3d3. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 5 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo y el que tenga electrones d, que
pertenece al bloque de los metales de transicion.

La configuracién electrénica del ion V2* es [Ar] 3d3 ya que pierde dos electrones del orbital
mas externo (4s). De acuerdo con el Principio de Mdaxima Multiplicidad de Hund, la
distribucién de los electrones en los orbitales 3d es:

3d
N I |

Como se observa, el ion V27 tiene tres electrones desapareados.

11.23. Explica cudntas lineas espectrales cabe esperar en el espectro de emisién del dtomo de
hidrégeno considerando todas las transiciones posibles de los cuatro primeros niveles

energéticos de dicho dtomo.
(Preseleccion C. Valenciana 2008)

El ndmero de lineas espectrales coincide con el niimero de saltos electronicos que se pueden
realizar:

= Desde el nivel n = 4 es posible realizar tres saltos hasta los nivelesn= 3,2y 1.
= Desde el nivel n = 3 es posible realizar dos saltos hasta los nivelesn =2 y 1.
= Desde el nivel n = 2 sélo es posible realizar un salto hasta el nivel n = 1.

El total de saltos y de lineas espectrales posibles es seis.

11.24. Dadas las siguientes configuraciones electrénicas, explica cudles son aceptables como
configuraciones del estado fundamental de algiin elemento, cudles lo son como configuraciones
electrénicas excitadas y cudles son inaceptables:

a) 1s? 2s? 2p? 2d? b) 1s? 2s% 2p® 352 3p® 3d? c) 3st

d) 8g* e) 1s% 252 2p® 352 3p°® 452 3d10 4p°

(Preseleccion C. Valenciana 2008)

a) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p? 2d? corresponde a un estado inaceptable, ya
que el subnivel 2d no existe. Ademas, los dos electrones situados en dicho subnivel deberian
estar en el subnivel 2p.

b) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 3d! incumple el Principio de Minima
Energia ya que antes de comenzar a llenarse el subnivel 3d deberia haberse ocupado el
subnivel 4s por lo que corresponde a un estado excitado.

c) La configuracién electrénica 3s! incumple el Principio de Minima Energia ya que antes de
comenzar a llenarse el subnivel 3s debia haberse ocupado el subnivel 1s por lo que
corresponde a un estado excitado.
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d) La configuracién electrénica 8g! incumple el Principio de Minima Energia ya que antes de
comenzar a llenarse el subnivel 8g debia haberse ocupado el subnivel 1s por lo que
corresponde a un estado excitado.

e) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s? 3d'° 4p® cumple todos los
principios del proceso “aufbau” por lo que corresponde a un estado fundamental.

11.25. Completa la tabla siguiente:
N2 Atémico | Simbolo | Elemento Configuracién electrénica de la especie
31 Ga Ga3*
35 Br Br~
52 Te Te?~
82 Pb Pb
(Preseleccidn C. Valenciana 2008)

= El elemento cuyo simbolo es Ga y nimero atémico 31 es el galio cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Ar] 4s% 3d1? 4p!. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 13 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo.

La configuracién electrénica del ion Ga®* es [Ar] 3d° ya que pierde tres electrones externos,
uno del orbital 4p y dos del orbital 4s.

= El elemento cuyo simbolo es Br y nimero atéomico 35 es el bromo cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Ar] 4s2 3d'® 4p>. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 17 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo.

La configuracién electrénica del ion Br~ es [Ar] 4s? 3d'° 4p® ya que gana un electrén y
completa el orbital 4p.

= El elemento cuyo simbolo es Te y numero atémico 52 es el telurio (teluro) cuya
configuracién electrénica abreviada es [Kr] 5s% 4d'° 5p#, la suma de los superindices indica
que pertenece al grupo 16 y el valor de n = 5 que es un elemento del 52 periodo.

La configuracién electrénica del ion Te?~ es [Kr] 5s? 4d° 5p® ya que gana dos electrones y
completa el orbital 5p.

= El elemento cuyo simbolo es Pb y niimero atémico 82 es el plomo cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Xe] 4f1* 6s2 5d1° 6p?, la suma de los superindices de los orbitales
s, py dindica que pertenece al grupo 14 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo.

11.26. Explica cudntas lineas espectrales cabe esperar en el espectro de emisién del dtomo de
hidrégeno considerando todas las transiciones posibles de los cinco primeros niveles energéticos
de dicho dtomo.

(Preseleccion C. Valenciana 2009)

El ndmero de lineas espectrales coincide con el niimero de saltos electronicos que se pueden
realizar:

= Desde el nivel n = 5 es posible realizar cuatro saltos hasta los nivelesn=4, 3,2y 1.
= Desde el nivel n = 4 es posible realizar tres saltos hasta los nivelesn=3,2 y 1.
= Desde el nivel n = 3 es posible realizar dos saltos hasta los nivelesn =2 y 1.

= Desde el nivel n = 2 sélo es posible realizar un salto hasta el nivel n = 1.
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El total de saltos y de lineas espectrales posibles es diez.

11.27. Dadas las siguientes configuraciones electrénicas, explica cudles son aceptables como
configuraciones electrdnicas en el estado fundamental de algtin elemento, cudles los son como
configuraciones electrénicas excitadas y cudles son inaceptables:
a) 1s? 2s2 2p° 4s? b) 1s? 252 2p® 352 3p® 3d1° 3f2 c) 3dt
d) 1s? 2s% 2p°® 54?1 e) 1s? 2s? 2p® 352 3p® 3d° 4s°3 f) 1s? 252 2p5 3st
g) 152 252 2p® 352 3p® 452 3d14 h) 1s2 252 2p® 352 3p® 3d'? 4s? i)3f1

(Preseleccion C. Valenciana 2009) (C. Valenciana 2009) (Preseleccién C. Valenciana 2010)

a) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 4s! incumple el Principio de Minima Energia ya
que antes de comenzar a llenarse el subnivel 4s debia haberse ocupado el subnivel 3s por lo
que corresponde a un estado excitado.

b) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 3d'° 3f2 corresponde a un estado
inaceptable, ya que no existe el subnivel 3f.

c) La configuracién electrénica 3d! incumple el Principio de Minima Energia ya que antes de
comenzar a llenarse el subnivel 3d debia haberse ocupado el subnivel 1s por lo que
corresponde a un estado excitado.

d) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 5g! incumple el Principio de Minima Energia ya
que antes de comenzar a llenarse el subnivel 5g debia haberse ocupado el subnivel 3s por lo
que corresponde a un estado excitado.

e) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 3d° 4s® corresponde a un estado
inaceptable, ya que en el subnivel 4s caben como maximo dos electrones.

f) La configuracién electrénica 1s% 2s? 2p° 3s! incumple el Principio de Minima Energia ya
que antes de comenzar a llenarse el subnivel 3s debfa haberse completado el subnivel 2p por
lo que corresponde a un estado excitado.

g) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s? 3d'* corresponde a un estado
inaceptable, ya que en el subnivel 3d caben como maximo diez electrones.

h) La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 3d'? 4s? corresponde a un estado
inaceptable, ya que en el subnivel 3d caben como maximo diez electrones.

i) La configuracién electrénica 3f! corresponde a un estado inaceptable, ya que no existe el
subnivel 3f.

(Los apartados h e i solo aparecen en el examen de C. Valenciana 2009)

11.28. Completa la tabla siguiente:
N2 Atémico | Simbolo | Elemento Configuracién electrénica de la especie
34 Se Se?”
51 Sb Sb
81 Tl Tl
88 Ra Ra
(Preseleccion C. Valenciana 2009)




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 22

= El elemento cuyo simbolo es Se y niimero atémico 34 es el selenio cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Ar] 4s? 3d1? 4p*. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 16 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo.

La configuracién electrénica del ion Se?~ es [Ar] 4s? 3d° 4p® ya que capta dos electrones y
completa el orbital 4p.

= El elemento cuyo simbolo es Sb y nimero atémico 51 es el antimonio cuya configuracién
electrénica abreviada es [Kr] 5s? 4d1° 5p3. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 15 y el valor de n = 5 que es un elemento del 52 periodo.

= El elemento cuyo simbolo es Tl y nimero atémico 81 es el talio cuya configuracion
electrénica abreviada es [Xe] 4f!* 6s? 5d1° 6pl, la suma de los superindices indica que
pertenece al grupo 13 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo.

La configuracién electrénica del ion TI* es [Xe] 4f1* 6s? 5d1° ya que cede un electrén del
orbital 6p.

= El elemento cuyo simbolo es Ra y ndimero atémico 88 es el radio cuya configuracién
electrénica abreviada es [Rn] 7s?2, la suma de los superindices indica que pertenece al grupo
2 y el valor de n = 7 que es un elemento del 72 periodo.

11.29. De los siguientes conjuntos de niimeros cudnticos, indica cudles son posibles y cudles no,
Jjustificando la respuesta:
a)2,1,-1, % b)7,31,-% c) 6,4 -4 -% d)3,3,0, %

e)0,0,0,%
(C. Valenciana 2009)

Los valores posibles de los niimeros cuanticos son:
n=1,23,4,..,0

0 — orbital s

[1 - orbital p

1=0,1,2,3,...(n-1) —— 1=|2 - orbitald
3 — orbital f

4 — orbital g

m;=0,+1, +2, £3,... £]
mg = +%

a) El conjunto de nimeros cuanticos (2, 1, -1, %2) para un electrén es posible ya que no
presenta ninguna discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electrén
situado en un orbital 2p.

b) El conjunto de nimeros cudnticos (7, 3, 1, -%2) para un electrén es posible ya que no
presenta ninguna discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electrén
situado en un orbital 7f.

c) El conjunto de nimeros cuanticos (6, 4, -4, -%2) para un electrén es posible ya que no
presenta ninguna discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electréon
situado en un orbital 6g.
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d) El conjunto de niimeros cuanticos (3, 3, 0, %2) para un electrén es imposible ya que si el
numero cudntico n = 3, el nimero cuantico 1 sélo puede valer 0, 1 6 2.

e) El conjunto de nuimeros cuanticos (0, 0, 0, %2) para un electrén es imposible ya que el
nimero cudntico n no puede valer 0.

11.30. Completa la tabla siguiente:

Z Elemento Simbolo Confi guracion N® electrones Grupo Bloque
Electrénica | desapareados

25 Mn Mn?*

42 Mo Mo*t

52 Te Te?~

78 Pt Pt?*

(C. Valenciana 2009)

= El elemento cuyo simbolo es Mn y ndmero atémico 25 es el manganeso cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Ar] 4s? 3d°. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 7 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo. El que tenga electrones d, que
pertenece al bloque de los metales de transicion.

La configuracién electrénica del ion Mn?* es [Ar] 3d°® ya que pierde dos electrones del orbital
4s. De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién de los
electrones en los orbitales 3d es:

3d
r ot

Como se observa, el ion Mn?* presenta cinco electrones desapareados.

= E]l elemento cuyo simbolo es Mo y nimero atémico 42 es el molibdeno cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Kr] 5s! 4d°. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 6 y el valor de n = 5 que es un elemento del 52 periodo. El que tenga electrones d, que
pertenece al bloque de los metales de transicion.

La configuracién electrénica del ion Mo** es [Kr] 4d? ya que pierde cuatro electrones de los
orbital 5s y 4d. De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién
de los electrones en los orbitales 4d es:

4d
Tt | |

Como se observa, el ion Mo** presenta dos electrones desapareados.

= El elemento cuyo simbolo es Te y nimero atémico 52 es el telurio cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Kr] 5s2 4d'° 5p*. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 16 y el valor de n = 5 que es un elemento del 52 periodo. El que tenga electrones p,
que pertenece al bloque de los no metales, aunque se trata de un metaloide.

La configuracién electrénica del ion Te?~ es [Kr] 5s% 4d° 5p® ya que gana dos electrones en
su capa mas externa.

De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién de los
electrones en los orbitales 5s y 5p es:
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5s 5p
™ NN N

Como se observa, el ion Te?™ no tiene electrones desapareados.

= El elemento cuyo simbolo es Pt y nimero atémico 78 es el platino cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Xe] 4f1* 6s! 5d°. La suma de los superindices de los orbitales s, p y
d indica que pertenece al grupo 10 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo. El
que tenga electrones d, que pertenece bloque de los metales de transicion.

La configuracién electrénica del ion Pt?* es [Xe] 4f1* 5d® ya que pierde dos electrones de los
orbitales 6s y 5d. De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la
distribucién de los electrones en los orbitales 5d es:

5d
NN [N

Como se observa, el ion Pt?* tiene dos electrones desapareados.

11.31. Escribe las configuraciones electrénicas de las siguientes especies: Cr, Cr?* y Cr3™.

(Dato. Z = 24)
(C. Valenciana 2009)

* La configuracién electrénica del cromo (Z = 24) deberia ser 1s? 2s? 2p® 3s2 3p® 4s2? 3d* o,
de forma abreviada, [Ar] 4s? 3d*

4s 3d
NIt

Aunque si desaparea el electrén del orbital 4s y lo promociona al orbital 3d incumple el
Principio de Minima Energia que dice que: “los electrones van ocupando los orbitales segiin
energias crecientes, pero de acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund que
dice que: “en los orbitales de idéntica energia (degenerados), los electrones se encuentran lo mds
separados posible, desapareados y con los espines paralelos”, se consigue una estructura
electrénica con mas multiplicidad (mas estable) [Ar] 4s! 3d5:

4s 3d
£ I R A A O

que presenta ambos orbitales 4s y 3d, semillenos, con 6 electrones desapareados, con mas
multiplicidad, por tanto, con menos energia y por ello mas estable.

= Jon Cr?*. Si el cromo pierde dos electrones, uno del orbital 4s y otro del 3d, adquiere la
siguiente configuracién electrénica: [Ar] 3d*.

= Ion Cr3*. Si el cromo pierde tres electrones, uno del orbital 4s y dos del 3d, adquiere la
siguiente configuracion electrénica: [Ar] 3d3.
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11.32. Se tienen los elementos '2A,'1B y un tercer elemento C del cual se sabe que tiene 10
electrones, 7 protones y 7 neutrones. Se pide:
a) ;Cudles de las tres especies indicadas son dtomos neutros?
b) ;Algunas de ellas representa un ion? En caso afirmativo indica cudl seria la carga y si esta
seria la mds estable del elemento.
c) ;Cudles son isotopos? ; Por qué?

(Canarias 2010)

= En la especie 1gA, 10 es el nimero masico, que indica el nimero de nucleones (protones +
neutrones) que existen en el nicleo de ese dtomo, y 5 es el ndmero atémico, que indica el
numero de protones. Por tanto, esta especie esta formada por 5 protones y 5 neutrones.

= En la especie 1%8, 11 es el nimero masico y 5 es el nimero atémico. Por tanto, esta especie
esta formada por 5 protones y 6 neutrones.

Como se deduce del simbolo A y B son atomos neutros, y ademas, son isé6topos ya que
tienen el mismo niimero atémico y distinto niimero masico.

= La especie C se representa como 4C3~, se trata de un ion. La configuracién electrénica del
atomo neutro es 1s? 2s? 2p3. Si gana 3 electrones adquiere configuracién electrénica, muy
estable, de gas inerte, 1s% 2s2 2p°®, con carga -3.

11.33. Completa la siguiente tabla:

Nombre Especie quimica | n® protones n? electrones n? neutrones n? mdsico
Cu?* 34 63
Br~ 35 80
cadmio 48 128
Mn?* 25 30

(Preseleccion C. Valenciana 2010)

Recordando que:
Z =n2 atébmico = n? de protones = n2 de electrones (&tomo neutro)
A =n2 masico = n? de protones + n? de neutrones

= En el caso del Cu?* (cobre)

Si A = 63 y la especie tiene 34 neutrones, posee (63 - 34) = 29 protones.
Si tiene 29 protones y la carga es +2, la especie posee (29 - 2) = 27 electrones.

= En el caso del Br~ (bromo)

Si posee 35 protones y la carga es -1, la especie tiene (35 + 1) = 36 electrones.
Si A =80y la especie tiene 35 protones, posee (80 - 35) = neutrones 45.

= En el caso del cadmio (Cd):

Si el &tomo tiene 48 protones y no posee carga también posee 48 electrones.

Si A =128y la especie tiene 48 protones, posee (128 - 48) = neutrones 80.
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* En el caso del Mn?* (manganeso)

Si tiene 25 protones y la carga es +2, la especie posee (25 - 2) = 23 electrones.
Si tiene 25 protones y 23 neutrones, A = (25 + 23) = 48.

La tabla completa es:

Nombre Especie quimica | n?protones | n?electrones | n?neutrones | n? mdsico
cobre Cu?* 29 27 34 63
bromo Br~ 35 36 45 80
cadmio Cd 48 48 80 128
manganeso Mn?* 25 23 30 48
11.34. Completa la tabla siguiente:
N2 Atémico | Simbolo | Elemento Configuracion electrénica de la especie
49 In In*
52 Te Te?~
56 Ba Ba
83 Bi Bi
(Preseleccion C. Valenciana 2010)

= El elemento cuyo simbolo es In y nimero atémico 49 es el indio cuya configuracién
electrénica abreviada es [Kr] 5s2 4d'° 5p'. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 13 y el valor de n = 5 que es un elemento del 52 periodo.

La configuracién electrénica del ion In* es [Kr] 552 4d*° ya que pierde el electrén externo del
orbital 5p.

= El elemento cuyo simbolo es Te y nimero atémico 52 es el telurio cuya configuracién
electrénica abreviada es [Kr] 5s? 4d'° 5p*. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 16 y el valor de n = 5 que es un elemento del 52 periodo.

La configuracién electrénica del ion Te?~ es [Kr] 5s% 4d° 5p® ya que gana dos electrones en
su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es Ba y nimero atémico 56 es el bario cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Xe] 6s2. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo
2 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo.

= El elemento cuyo simbolo es Bi y niimero atémico 83 es el bismuto cuya configuracién
electrénica abreviada es [Xe] 4d'* 6s? 5d1° 6p3, la suma de los superindices de los orbitales
s, py d indica que pertenece al grupo 15 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo.

11.35. ;Cudles de las siguientes configuraciones electrénicas correspondientes a dtomos neutros
en el estado fundamental son incorrectas?
a) 1s? 2s? 3s2 3p* b) 152 252 2p® 352 3p® 4s' 3d° c) 1s% 252 2p® 352 3p?
d) 1s? 252 2p® 3s? 3p° e) 1s% 252 2p® 2d*° 352 3p®
(Galicia 2011)

a) Incorrecta. La configuracion electrénica 1s? 2s? 3s% 3p® incumple el Principio de Minima
Energia ya que se ocupan los subniveles 3s y 3p antes que el 2p.
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b) Correcta. La configuracién electrénica 1s% 2s% 2p® 3s% 3p® 4s! 3d5 incumple el Principio
de Minima Energia pero sin embargo presenta mayor multiplicidad. Se trata de una excepcién
en la configuracion electrénica de los elementos.

c-e) Incorrectas. Las configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s2 3p? y 1s? 2s% 2p® 2d10 3s?
3p® no pueden existir ya que en subnivel 2p caben como méaximo seis electrones.

d) Correcta. La configuracién electrénica 1s? 2s2 2p® 3s2 3p° cumple el Principio de Minima
Energia.

11.36. De las siguientes combinaciones de niimeros cudnticos, justifica cudles no son correctas.
a)31,1,0 b)1,1,0 +% c)5 3 -3 -%
d)21,-2+% e)43 30 501, +%

(Preseleccion C. Valenciana 2011)

Los valores posibles de los niimeros cuanticos son:
n=1,23,4,.,0

0 — orbital s
1 — orbital p
1=0,1, 2, 3,.... (n-1) I=|2 - orbital d
3 — orbital f
4 — orbital g

m;=0,+1, £2,+3,... ]
mg =%
a) La combinacién de nuimeros cuanticos (3, 1, 1, 0) no es correcta ya que si el niumero

cuantico n = 3, el nimero cuantico | solo puede valer 0, 1, o 2; y ademas el nimero cuantico
ms solo puede valor +%.

b) La combinaciéon de numeros cuanticos (1, 1, 0, %2) no es correcta ya que si el nimero
cuantico n = 1, el nimero cuantico I sélo puede valer 0.

¢) La combinacién de niimeros cuanticos (5, 3, -3, -¥2) es correcta ya que no presenta ninguna
discrepancia en los valores de los mismos y corresponde a un electrén en un orbital 5f

d) La combinaciéon de nimeros cuanticos (2, 1, 2, +%2) no es correcta ya que si el nimero
cuantico | = 1, el nimero cuantico m; solo puede valer -1, 0, +1.

e) La combinacién de nimeros cuanticos (4, 3, 3, 0) no es correcta ya que si el nimero
cuantico n = 4, el nimero cuantico 1 solo puede valer 0, 1, 2 o 3; y ademas el nimero cuantico
ms solo puede valor +%.

f) La combinacién de nimeros cuanticos (5, 0, 1, +%2) no es correcta ya que si el nimero
cuantico 1 = 0, el nimero cuantico m; solo puede valer 0.
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11.37. Completa la tabla siguiente:
N2 Atémico | Simbolo | Elemento Configuracién electrénica de la especie
33 As As3~
52 Te Te
81 Tl Tl
82 Pb Pb?*
(Preseleccidn C. Valenciana 2011)

= El elemento cuyo simbolo es As y niimero atémico 33 es el arsénico cuya configuracion
electrénica abreviada es [Ar] 4s2 3d'° 4p3. La suma de los superindices indica que pertenece
al grupo 15 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo.

La configuracién electrénica del ion As3~ es [Ar] 4s? 3d? 4p® ya que gana tres electrones y
completa el orbital 4p.

= El elemento cuyo simbolo es Te y numero atémico 52 es el telurio (teluro) cuya
configuracién electrénica abreviada es [Kr] 5s% 4d'° 5p#, la suma de los superindices indica
que pertenece al grupo 16 y el valor de n =5 que es un elemento del 52 periodo.

= El elemento cuyo simbolo es Tl y ndimero atémico 81 es el talio cuya configuraciéon
electrénica abreviada es [Xe] 4f1* 6s2 5d1° 6p?, la suma de los superindices de los orbitales
s, py dindica que pertenece al grupo 13 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo.

= El elemento cuyo simbolo es Pb y niimero atémico 82 es el plomo cuya configuracién
electrénica abreviada es [Xe] 4f* 6s2 5d1° 6p?, la suma de los superindices de los orbitales s,
p y d indica que pertenece al grupo 14 y el valor de n = 6 que es un elemento del 62 periodo.

La configuracién electrénica del ion Pb%* es [Xe] 4f1* 6s? 5d'° ya que pierde los dos
electrones externos del orbital 6p.
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12. SISTEMA PERIODICO

12.1. Imagine un proceso en el que los dtomos de litio, Li, emitieran rayos a (particulas de He?*).
Basdndose solamente en la energia de los electrones descrita por el modelo de Bohr:
a) Juzgue si en dicho proceso se absorbe o se desprende energia y en qué medida (determinelo
cuantitativamente).
Dato: La energia correspondiente a cada una de las drbitas (segtin el modelo de Bohr) viene dada
por la expresion:

E=-136 Z?/n?
b) ;Cémo seria la diferencia entre las energias de ionizacién del dtomo de litio y de la especie
resultante?
c¢) Calcule la relacién porcentual que existiria entre el tamario de la especie resultante y el tamario

del dtomo de litio.
(Murcia 1999)

a) El proceso propuesto es:
sli— (H+a

Teniendo en cuenta que la particula a se emite y que las estructuras electrénicas son:
*Li— 1s? 2s,luegoZ=3yn=2
*H—1s!,luegopZ=1yn=1

la variacién de energia asociada al proceso es:

AE = EH - ELi

12
En=-1361 =-13,6eV
— 5 AE=-13,6 eV-(-30,6eV) =17 eV
32
ELi = '13,6? = '30,6 eV

Como se observa, AE > 0, luego se trata de un proceso endotérmico.

b) La energia de ionizacién de un atomo, I, corresponde al salto electrénico desde n; = valor
del nimero cuantico principal del electrén diferenciador hasta n, = .

Z2
1=~ E, =136

Las energias de ionizacién y su diferencia son:

12 ]
Iy = 13,6F =13,6 eV
—> I;-14=30,6 eV-13,6eV=17eV
32
I; = 13,6? =30,6 eV

Valor que coincide con la variacién de energia asociada al proceso del apartado anterior.
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c) La ecuacién que proporciona el tamafio de los 4tomos en el modelo de Bohr es:

r=x7

siendo k una constante, Z el nimero atémico del elemento y n el nimero cuantico principal
del electrén diferenciador.

La relacién entre el tamafio del &tomo de H y el de Li es:

12
ry kKT 3 3
o2 s 0 e
k3

12.2. Se dispone de 12,80 g de un oxido de hierro que por un proceso de reduccién originan
7,66 g de hierro. El rendimiento de este proceso ha sido del 85,58%.
a) Determine la formula del 6xido de hierro.
b) Nombre el 6xido obtenido de dos formas (dos nomenclaturas).
c) Indique las valencias iénicas del hierro y del oxigeno en este déxido.
d) Escriba las configuraciones electrdénicas de los iones resultantes del apartado c.
(Extremadura 1999)

a) La masa de Fe que se deberia de haber obtenido teniendo en cuenta el rendimiento dado es:

766 & F 100 g Fe (teo) _895oF
P08 e85,58gFe(exp)_ 7o Re

La masa de O que contiene el 6xido es:
12,80 g 6xido -8,95gFe=3,85g0
La férmula empirica del 6xido de hierro es:

3,85g0 1molO 558gFe 3molO

895gFe 16g0 1molFe 2molFe

A4

Férmula empirica: Fe, 03

b) El nombre que corresponde al compuesto Fe,05 es:
= Nomenclatura sistematica: triéxido de dihierro
= Nomenclatura de Stock: éxido de hierro (III)

c) La valencia iénica de un elemento viene dada por el nimero de electrones que gana o
pierde para formar un ion estable. En este caso, al tratarse de hierro (III) quiere decir se
forma el catién Fe3*, por lo que 4tomo de Fe pierde tres electrones y la valencia idnica es +3.
Como se tiene un 6xido, se forma el anién 027, el 4tomo de O gana dos electrones y la
valencia i6nica es -2.

d) La estructura electrénica abreviada del O, elemento del 22 periodo y grupo 16 del sistema
periddico es [He] 2s? 2p*. Si el 4&tomo O gana dos electrones se transforma en el ion 02-, cuya
configuracién electrénica es [He] 2s? 2p°®.
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La estructura electrénica abreviada del Fe, elemento del 42 periodo y grupo 8 del sistema
periddico es [Ar] 4s? 3d°®. Si el 4&tomo Fe pierde tres electrones se transforma en el ion Fe3*,
cuya configuracién electrénica es [Ar] 3d°>.

12.3. Si fuese aplicable el modelo atémico de Bohr, calcule cudl deberia ser la segunda energia de
ionizacion para el litio, de acuerdo con dicho modelo.
(Dato: La energia de ionizacién del hidrégeno es 2,179-10~*8 ])

(Murcia 2000)

La energia de ionizacién del hidrégeno es:

s ) 6,022:10% atomos 1KJ K]
Iy =2,179-10 ~ =1312 —
atomo mol 103] mol

.z . , . . .7 -1
La expresion que permite calcular la energia de ionizacién (k]-mol ) de un elemento es:

72
Iy = 1312§

La segunda ionizaci6n del litio corresponde al proceso:
Li* (g) —> Li** (g) + e~

La estructura electrénica del Li* es 1s2, por lo tanto, n = 1.

Como el Li* no es un dtomo hidrogenoide sera necesario calcular su carga nuclear efectiva. Al
electréon 1s? sélo le apantalla el electrén 1st, por lo que aplicando la segunda regla de Slater
para el calculo de constantes de apantallamiento:

“Para cada electrén con n igual al electrén apantallado la contribucién es 0,35 por cada
electrén apantallado, excepto para el 1s que dicha contribucién es 0,31".

Por tanto, se obtiene que la constante de apantallamiento para el Li* es 0,31.

La carga nuclear efectiva se obtiene restando a la carga nuclear la constante de
apantallamiento, en este caso:

Ze=7Z7-0=3-0,31=2,69

Sustituyendo los valores obtenidos en la expresion de la energia de ionizacion:

2
)

I+ = 1312 = 9494 KkJ-mol ’

Este valor es superior al encontrado en la bibliografia para la segunda energia de ionizacién

del litio, 7297 kJ-mol™%, lo cual quiere decir que el modelo de Bohr no es aplicable en este
caso.
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12.4. La primera energia de ionizacién del Na es de 500 kj/mol. Calcula la energia necesaria
para extraer un electrén a un dtomo de sodio.

(Dato. Niimero de Avogadro, L = 6,022:10* mol™!)
(C. Valenciana 2001)

Cambiando las unidades de I:

K] 1 mol 10°]
mol 6,022:10% 4tomo 1KkJ

- 8,3'10_19 L
atomo

11:

12.5. Ordena, dentro de cada pareja:
a) La especie de mayor tamafo: Nat y F~; N3~ y F~; Ny 0; Siy N; Fe?* y Fe3*,
b) La especie de mayor energia de ionizacion: Nay Be; Mgy AL; Aly C; Ny O; Sy F.
(C. Valenciana 2001)

a) El tamafio de una especie aumenta al aumentar el valor del nimero cuantico principal n y
disminuye al aumentar niimero atémico y con ello su carga nuclear efectiva Zer.

Zes=Z-0 siendo o la constante de apantallamiento.

Na* - F~

= El elemento con simbolo Na es el sodio y pertenece al grupo 1 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s!. Sumando sus
electrones se obtiene que su niumero atémico es 11. La configuracién electrénica del ion Na*
es [He] 2s2 2p°® ya que cede un electrén de su capa mas externa.

= El elemento con simbolo F es el flior y pertenece al grupo 17 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuraciéon electrénica abreviada es [He] 2s? 2p°. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 9. La configuracion electrénica del ion F~ es
[He] 2s2 2p°® ya que capta un electrén en su capa mas externa.

Se trata de especies isoelectronicas, que tienen idéntica estructura electrdnica, y por ello,
tienen la misma constante de apantallamiento o, sin embargo, la carga nuclear efectiva, Z¢s es
mayor en el ion sodio que tiene mayor niimero atémico Z.

Ambos iones tienen el mismo valor de n = 2, sin embargo, como Z. (Na*) > Zg (F7), el
tamaiio del F~ es mayor que el del Na™.

Consultando la bibliografia, los valores del radio (pm) son, F~ (133) > Na* (99).

N3~ -F~

= E]l elemento con simbolo N es el nitrégeno y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 7. La configuracion electrénica del ion N3~ es
[He] 2s2 2p°® ya que capta tres electrones en su capa mas externa.

= El elemento con simbolo F es el flior y pertenece al grupo 17 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p°. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 9. La configuracion electrénica del ion F~ es
[He] 2s2 2p°® ya que capta un electrén en su capa mas externa.
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Se trata de especies isoelectrénicas, que tienen idéntica estructura electrénica, y por ello,
tienen la misma constante de apantallamiento o, sin embargo, la carga nuclear efectiva, Z.s es
mayor en el ion fluoruro que tiene mayor niimero atémico Z.

Ambos iones tienen el mismo valor de n = 2, sin embargo, como Z.s (F7) > Zes (N37), el
tamaiio del N3~ es mayor que el del F~.

Consultando la bibliografia, los valores del radio (pm) son, N3~ (171) > F~ (133).

N-0

= E]l elemento con simbolo N es el nitrégeno y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 7.

= El elemento con simbolo O es el oxigeno y pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 8.

Se trata de dtomos que pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de
n = 2, sin embargo, como Zg¢ (0) > Z.¢ (N), el tamaiio del N es mayor que el del O.

Consultando la bibliografia, los valores del radio (pm) son, N (75) > O (73).

Si-N

= E]l elemento con simbolo Si es el silicio y pertenece al grupo 14 y periodo 3 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p?. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 14.

= El elemento con simbolo N es el nitrégeno y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 7.

Se trata de &tomos que pertenecen a diferente periodo por lo que el factor n es determinante a
la hora de determinar el tamafio del atomo. Como n (Si) > n (N), el tamafio del Si es mayor
que el del N.

Consultando la bibliografia, los valores del radio (pm) son, Si (117) > N (75).

Fe?* — Fe3+

El elemento con simbolo Fe es el hierro y pertenece al grupo 8 y periodo 4 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ar] 4s? 3d®. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 26.

* La configuracién electrénica del ion Fe?* es [Ar] 3d® ya que cede dos electrones de su orbital
mas externo (4s).

* La configuracién electrénica del ion Fe3* es [Ar] 3d® ya que cede tres electrones, dos de su
orbital mas externo (4s), y otro del anterior (3d).

Como se observa, el factor n no es determinante a la hora de determinar el tamaifio de la
especie, sin embargo, la carga nuclear efectiva, Zes, es mayor para el ion Fe3t ya que su
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constante de apantallamiento ¢ es menor. Por tanto, como Zs (Fe?t) < Z.¢ (Fe3*), el tamaiio
del Fe?* es mayor que el del Fe3+.

Consultando la bibliografia, los valores del radio (pm) son, Fe?* (77) > Fe3* (65).
b) La energia de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la expresion:

2f 1312 es una constante en kJ-mol~1
[=1312 n_ez —> { Zefesla carga nuclear efectiva
n es el nimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva, Z., se calcula mediante la expresién:
Zef =7Z-0

donde o es la constante de apantallamiento. Esta aumenta en un periodo al aumentar el valor
de Z, por tanto, Z.r aumenta en un periodo al aumentar el nimero de electrones de valencia.

Na - Be

= El elemento con simbolo Na es el sodio y pertenece al grupo 1 y periodo 3 del sistema
peridédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s'. Sumando sus
electrones se obtiene que su ntimero atémico es 11.

= El elemento con simbolo Be es el berilio y pertenece al grupo 2 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuraciéon electrénica abreviada es [He] 2s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 4.

El sodio tiene n = 3 y el berilio n = 2. Ademas, Z.r (Be) > Z.r (Na), ya que el primero tiene mas
electrones de valencia (s2) que el segundo (s1). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores,
Be tiene mayor energia de ionizacion que Na.

Consultando la bibliografia, los valores de I (k] /mol) son, Ig. (900) > Ina (496).

Mg-Al
= E]l elemento con simbolo Mg es el magnesio y pertenece al grupo 2 y periodo 3 del sistema

periédico por lo que su configuraciéon electrénica abreviada es [Ne] 3s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 12.

= El elemento con simbolo Al es el aluminio y pertenece al grupo 13 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3pl. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 13.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 3, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Z¢s (Al) > Zor (Mg), ya que el primero tiene mas electrones de
valencia (s?p!) que el segundo (s?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia
de ionizacion del Al deberia ser mayor que la del Mg. Sin embargo, consultando la bibliografia,
los valores de I (kJ-mol™1) son, Ing (738) > Ia (578). Esta anomalia se debe a que el tnico
electrén p! del aluminio se encuentra bien protegido por los electrones s? y los internos. Por
tanto, se necesita menos energia para arrancar ese electrén p! que para quitar uno de los
electrones s? apareados del mismo nivel de energia.
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Al-C

= E]l elemento con simbolo Al es el aluminio y pertenece al grupo 13 y periodo 3 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3pl. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 13.

= El elemento con simbolo C es el carbono y pertenece al grupo 14 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p2. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 6.

El aluminio tiene n = 3 y el carbono n = 2. Ademas, Z.¢ (C) > Z¢r (Al), ya que el primero tiene
mas electrones de valencia (s?p?) que el segundo (s?p?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos
factores, C tiene mayor energia de ionizacion que Al

Consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol~1) son, I (1087) > I (578).

N-0O

= El elemento con simbolo N es el nitrégeno y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 7.

= El elemento con simbolo O es el oxigeno y pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 8.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Zr (O) > Zor (N), ya que el primero tiene mas electrones de valencia
(s?>p*) que el segundo (s?p3). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia de
ionizacion del O deberia ser mayor que la del N. Sin embargo, consultando la bibliografia, los
valores de I (kJ-mol~1) son, Iy (1402) > Io (1314). Esta anomalia se debe a que el nitrégeno,
de acuerdo con la regla de Hund, tiene los tres electrones p desapareados en orbitales
diferentes, mientras que el oxigeno tiene dos electrones apareados en un mismo orbital p lo
que provoca que exista repulsion electrostatica entre ellos y facilite, por tanto, la eliminacién
de este ultimo electron.

Nitrégeno Oxigeno
2s 2p 2s 2p
NIl NN [

S-F

= El elemento con simbolo S es el azufre y pertenece al grupo 16 y periodo 3 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 16.

= El elemento con simbolo F es el flior y pertenece al grupo 17 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p°. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 9.

El azufre tiene n = 3 y el fldor n = 2. Ademas, Z.s (F) > Zor (S), ya que el primero tiene mas
electrones de valencia (s?p®) que el segundo (s?p*). Por tanto, teniendo en cuenta ambos
factores, F tiene mayor energia de ionizacion que S.
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Consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol™1) son, Ir (1681) > Is (1000).

12.6. Sabiendo que la energia del electrén del dtomo del hidrégeno, en su estado fundamental, es
-13,6 eV, calcule:
a) La energia de ionizacion de los 4 primeros dtomos hidrogenoides en su estado no excitado.
b) ;Cudl de estos 4 dtomos puede tener un electrén con mayor velocidad? Incluya la posibilidad
de cualquier estado de excitacion.
c¢) Cada uno de estos dtomos estd caracterizado por un espectro de emision en el cual existen
varias lineas comunes a todos ellos. De estas, ;cudl es la energia correspondiente a la linea de
frecuencia mds alta?
Suponga aplicable el modelo atémico de Bohr a cualquier dtomo hidrogenoide.
(Consideraremos dtomos hidrogenoides a los que disponen de un electrén y un cierto niimero de
protones).
(Dato.1eV=1,610"))

(Murcia 2002)

a) La ionizacién de un dtomo hidrogenoide supone el salto electrénico desde n; = 1 hasta
n, = «. Teniendo en cuenta que la energia de un electrén en un nivel cuantico viene dada por
la expresion:
ZZ
E=-13,6—
n

La energia de ionizacién (eV) vendra dada por la expresion:

ZZ
1=E, - E; =13,6— =13,6 Z*
1

Cambiando a unidades del S.I.:

eV  1,602:107*7] 6,022-10%3 4tomos 1Kk]J , K
=1312 72 —

Iy = 13,6 Z2
X dtomo 1eV 1 mol 10%] mol

Las energias de ionizacion de los cuatro primeros atomos hidrogenoides seran:
I; = 1312-1% = 1312 KJ-mol'! I, = 1312-2% = 5248 K]-mol
I3 = 1312-3% = 11808 KJ-mol? I, = 1312-4% = 20992 kJ-mol?

b) En el modelo de Bohr se cumple que:

mv? 1 Zez]

r  4mg, r2 762 1
— = —
M 2heg n
_h
mvr=no—

Para los atomos hidrogenoides n = 1, y si se establece la comparacién entre atomos
hidrogenoides que se encuentran en un estado excitado tal que el valor de n es el mismo para
todos ellos, la velocidad de un electrén en cualquiera de estos atomos sélo depende del valor
de Z. Por lo tanto, se mueve con mayor velocidad el electrén que se encuentre en el atomo
hidrogenoide con mayor valor de Z.
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c) La frecuencia mas alta corresponde al salto electrénico entre los niveles cuanticosny = 1
a n, = o, La energia de ese salto electronico coincide con la energia de ionizaciéon del
atomo segun se ha demostrado en el apartado a).

12.7. Agrupa los iones con la misma configuracién electrénica: Lit, B3, Ca?*, Al3t, Mg?*, §%-,
F~,H~,Cl~,0%,N3, P3".
(C. Valenciana 2002)

Las configuraciones electrénicas de los iones propuestos son:

= El elemento cuyo simbolo es Li es el litio y pertenece al grupo 1 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s!. La configuracién
electrénica del ion Li* es 1s? ya que cede un electrén de su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es B es el boro y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p?. La configuracién
electrénica del ion B3* es 1s? ya que cede tres electrones de su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es Ca es el calcio y pertenece al grupo 2 y periodo 4 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ar] 4s2. La configuracién
electrénica del ion Ca%* es [Ne] 3s? 3p® ya que cede dos electrones de su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es Al es el aluminio y pertenece al grupo 13 y periodo 3 del
sistema periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3pl. La
configuracién electrénica del ion A13* es [He] 2s% 2p® ya que cede tres electrones de su capa
mas externa.

= E]l elemento cuyo simbolo es Mg es el magnesio y pertenece al grupo 2 y periodo 3 del
sistema periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s?. La
configuracién electrénica del ion Mg?* es [He] 2s% 2p® ya que cede dos electrones de su capa
mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es S es el azufre y pertenece al grupo 16 y periodo 3 del sistema
periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p*. La configuracién
electrénica del ion S%~ es [Ne] 3s? 3p® ya que capta dos electrones en su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es F es el fltior y pertenece al grupo 17 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p°. La configuracién
electrénica del ion F~ es [He] 2s? 2p® ya que capta un electrén en su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es H es el hidrégeno y pertenece al grupo 1 y periodo 1 del
sistema periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es 1s'. La configuracién
electrénica del ion H™ es 1s? ya que capta un electrén en su capa mas externa.

= E]l elemento cuyo simbolo es Cl es el cloro y pertenece al grupo 17 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p®. La configuracién
electrénica del ion C1~ es [Ne] 3s2 3p® ya que capta un electrén en su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es O es el oxigeno y pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. La configuracién
electrénica del ion 0%~ es [He] 2s% 2p® ya que capta dos electrones en su capa mas externa.
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= El elemento cuyo simbolo es N es el nitrégeno y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del
sistema periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p3.

La configuracién electrénica del ion N3~ es [He] 2s? 2p® ya que capta tres electrones en su
capa mas externa.

= E]l elemento cuyo simbolo es P es el fosforo y pertenece al grupo 15 y periodo 3 del sistema
periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s2 3p3. La configuracién
electrénica del ion P3~ es [Ne] 3s? 3p® ya que capta tres electrones en su capa mas externa.

Las especies quimicas que tienen la misma configuraciéon electréonica se denominan
isoelectronicas:

H-, Li* y B3* tienen la configuracién electrénica 1s? o [He].
AIB*, Mg?*, F~, 0%~ y N3~ tienen la configuracién electrénica [He] 2s% 2p® o [Ne].

Ca?*, §27, CI” y P3~ tienen la configuracién electrénica [Ne] 3s? 3p°® o [Ar].

12.8. Explica las diferencias entre los potenciales de ionizacion (eV) de las parejas siguientes:
a) Na (5,1) y Ne (21,6) b) Li (54) y Be (9,3) c)Be (93)y B (83).
(C. Valenciana 2002)

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~?!
[=1312 n—ezf —> 4 Zres la carga nuclear efectiva
n es el nimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z¢f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zor = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
€n un grupo se mantiene constante.

a) El elemento con simbolo Na es el sodio y pertenece al grupo 1 y periodo 3 del sistema
peridédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s'. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 11.

El elemento con simbolo Ne es el nedén y pertenece al grupo 18 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p®. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 10.

El sodio tiene n = 3 y el ne6én n = 2. Ademas, Z.¢s (Ne) > Z.r (Na), ya que el primero tiene mas
electrones de valencia (s?p®) que el segundo (s!). Por tanto, teniendo en cuenta ambos
factores, Ine (21,8 eV) > Ina (5,1 eV).

b) El elemento con simbolo Li es el litio y pertenece al grupo 1 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s'. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 3.
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El elemento con simbolo Be es el berilio y pertenece al grupo 2 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuraciéon electrénica abreviada es [He] 2s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 4.

Ambos elementos tienen n = 2 por lo que este factor no influye al comparar las energias de
ionizacion. Sin embargo, Z.r (Be) > Zo¢ (Li), ya que el primero tiene mas electrones de valencia
(s?) que el segundo (s?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, Ige (9,3 eV) > L (5,4

eV).

c) El elemento con simbolo Be es el berilio y pertenece al grupo 2 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 4.

El elemento con simbolo B es el boro y pertenece al grupo 13 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2pl. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 5.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Zqr (B) > Zor (Be), ya que el primero tiene mdas electrones de
valencia (s?p!) que el segundo (s?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia
de ionizacién del B deberia ser mayor que la del Be. Sin embargo, segin el enunciado, los
valores de I (eV) son, Ige (9,3) > Is (8,3). Esta anomalia se debe a que el unico electrén p* del
boro se encuentra bien protegido por los electrones s? y los internos. Por tanto, se necesita
menos energia para arrancar ese electrén p! que para quitar uno de los electrones s?
apareados del mismo nivel de energia.

12.9. Considera los elementos A, By C, cuyos niimeros atémicos son 12, 16 y 17, respectivamente.
A partir de sus configuraciones electronicas contesta de manera razonada las siguientes
cuestiones:
a) Indica el ion mds estable que formard cada uno de los tres elementos.
b) La estequiometria mds probable para el compuesto formado por la combinacién de Ay C.

(C. Valenciana 2003)

Las configuraciones electrénicas de los elementos ,A, 4By 14B son, respectivamente:
12A — [Ne] 3s2 16B = [Ne] 3s2 3p* 17C — [Ne] 3s? 3p®

a) El ion mas estable de cada elemento debe tener configuracién electrénica con capa llena o
semillena de electrones.

= Si el elemento ;,A pierde los dos electrones del orbital 3s adquiere una configuracién
electrénica de gas inerte muy estable, A%*:

—2e”
[Ne] 3s2 -, [He] 2s2 2p®

= Si el elemento ;4B capta dos electrones en el orbital 3p adquiere una configuracién
electrénica de gas inerte muy estable, B2~:

” e
[Ne] 3s2 3p* e, [Ne] 3s2 3p®
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= Si el elemento ;,C capta un electrén en el orbital 3p adquiere una configuracién electrénica
de gas inerte muy estable, C™:

e
[Ne] 3s? 3p° =e, [Ne] 3s2 3p®

b) La estequiometria del compuesto formado entre los elementos A y C es AC, ya que el
elemento A cede dos electrones y el elemento C gana un electrén para formar ambos un ion
estable y de esa forma se cumple la condicion de electroneutralidad.

12.10. Relaciona razonadamente los valores del primer potencial de ionizacién (kJ-mol™") 496,
1680y 2008 con los elementos de niimero atémico 9, 10y 11.
(C. Valenciana 2003)

Las configuraciones electrénicas abreviadas de los elementos de nimero atémico 9, 10y 11
son, respectivamente:

Z =9 — [He] 2s? 2p° Z =10 — [He] 2s? 2p® Z =11 — [He] 2s? 2p°®3s?

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~?!
[=1312 —ezf —> 4 Zres la carga nuclear efectiva
n es el niimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el nimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

El elemento con Z = 11, tiene n = 3 y el menor niimero de electrones de valencia por lo que le
corresponde el menor valor de propuesto, I(11) = 496 kJ-mol~1.

Los elementos Z = 10 y Z = 9, tienen el mismo valor de n = 2, sin embargo, Z.r (10) > Z¢5 (9), ya
que el primero tiene mas electrones de valencia (s?p®) que el segundo (s?p®), por tanto,
I(10) = 2008 kJ-mol~! e I 4y = 1680 k]-mol 1.

12.11. Ordena las siguientes especies por su tamafo creciente, justificando la respuesta: Al3*,
0%, Mg?*, F~, Na%t, N3~, Ne.
(C. Valenciana 2003) (C. Valenciana 2005) (C. Valenciana 2007)

Las configuraciones electrdnicas de las especies propuestas son:

= El elemento cuyo simbolo es Al es el aluminio y pertenece al grupo 13 y periodo 3 del
sistema periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3pt. Sumando
sus electrones se obtiene que su niimero atémico es 13. La configuracién electrénica del ion
A3t es [He] 2s% 2p® ya que cede tres electrones de su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es O es el oxigeno y pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. Sumando sus
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electrones se obtiene que su ntimero atémico es 8. La configuracién electrénica del ion 0%~ es
[He] 2s% 2p® ya que capta dos electrones en su capa mas externa.

= E]l elemento cuyo simbolo es Mg es el magnesio y pertenece al grupo 2 y periodo 3 del
sistema periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 12. La configuracién electrénica del ion Mg?*
es [He] 2s2 2p® ya que cede dos electrones de su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es F es el fllor y pertenece al grupo 17 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p°. Sumando sus
electrones se obtiene que su numero atémico es 9. La configuracién electrénica del ion F~ es
[He] 2s% 2p® ya que capta un electrén en su capa mas externa.

= E]l elemento cuyo simbolo es Na es el sodio y pertenece al grupo 1 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s!. Sumando sus
electrones se obtiene que su ntimero atémico es 11. La configuracion electrénica del ion Na™*
es [He] 2s2 2p® ya que cede un electrén de su capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es N es el nitrégeno y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del
sistema periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p3. Sumando
sus electrones se obtiene que su niimero atémico es 7. La configuracién electrénica del ion
N3~ es [He] 2s2 2p® ya que capta tres electrones en su capa mas externa.

= E] elemento cuyo simbolo es Ne es el nedén y pertenece al grupo 18 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p®. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 10.

Se trata de especies que tienen la misma configuraciéon electrénica y que se denominan
isoelectroénicas, por este motivo, todas tienen la misma constante de apantallamiento lo que
hace que la fuerza de atraccién del nucleo sobre el electron mas externo sea mayor en el
nucleo con mayor nimero de protones (nimero atémico). En otras palabras, el tamafio de la
especie decrece al aumentar el nimero atémico.

Las especies i6nicas ordenadas por tamaiio creciente son:
13ABY < [,Mg?* < [ Nat < oF~ < g0%~ < N3~
Consultando la bibliografia, se obtiene que los tamafios (pm) son:
13A13% (53) < oNe (71) < ;,Mg?* (72) < yNa* (99) < oF~ (133) < g0%~ (140) < ,N37 (171)

Como se observa, el valor del Ne se sale de la tendencia. Esto se debe a que se esta
comparando una especie atomica (Ne) cuyo radio es un valor estimado, con especies idnicas,
cuyos valores se han determinado experimentalmente mediante medidas en redes cristalinas.

12.12. A partir de los elementos de niimeros atémicos 12, 17 y 37. Responde a las siguientes
cuestiones:

a) ;Qué elementos son: nombre, familia y periodo?

b) ;Cudntos electrones desapareados tiene cada uno de ellos en su estado fundamental?

c) ;Cudles serian los iones mds estables que se obtendrian a partir de los mismos?

d) ;Cudl de ellos es el mds electronegativo?
(Canarias 2004)
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=7Z=12

a) El elemento cuyo nimero atémico es 12 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ne] 3s2. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 2 y el valor de n = 3
indica que pertenece al 3er periodo. Se trata del magnesio (Mg).

b) De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién de los
electrones en el orbital 3s es:

3s
N

Como se observa, no presenta electrones desapareados.

c) Si cede los dos electrones del orbital 3s adquiere una configuracion electréonica muy estable
de gas inerte [He] 2s? 2p° y se transforma en el ion Mg?*.

=7=17

a) El elemento cuyo nimero atémico es 17 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ne] 3s2 3p°. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 17 (es preciso tener
en cuenta que el subnivel d no comienza a llenarse hasta el 42 periodo) y el valor de n = 3
indica que pertenece al 3¢r periodo. Se trata del cloro (Cl).

b) De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién de los
electrones en los orbitales 3s y 3p es:

3s 3p
N NN

Como se observa, presenta un electron desapareado.

c) Si capta un electrén completa el subnivel 3p y adquiere una configuracién electrénica muy
estable de gas inerte [Ne] 3s? 3p® y se transforma en el ion CI~.

=7Z=37

a) El elemento cuyo nimero atémico es 37 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Kr] 5s'. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 1y el valor de n = 5
indica que pertenece al 52 periodo. Se trata del rubidio (Rb).

b) De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribuciéon de los
electrones en el orbital 5s es:

5s
T

Como se observa, presenta un electron desapareado.

c) Si cede el electrén del orbital 5s adquiere una configuracidn electrénica muy estable de gas
inerte [Ar] 3d1° 4s? 4p°® y se transforma en el ion Rb*.
d) La electronegatividad de un elemento aumenta en un:

= Grupo al disminuir el valor del nimero cuantico principal n.

= Periodo al aumentar el valor del nimero atémico (carga nuclear efectiva).
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El tamafio del Rb (n = 5) con més capas electrénicas es mayor que el del Mg y CI (n = 3).

Cl (Z = 17) tiene mayor nimero atémico que Mg (Z = 12), por este motivo tiene mayor carga
nuclear efectiva. Por tanto, de los tres elementos propuestos, Cl es el elemento con mayor
electronegatividad.

12.13. Indica justificando brevemente la respuesta, en cada una de las siguientes parejas:
Rb-Mg, Mg-Al, B-O, N-O, O-Te; el elemento que tiene:
a) Mayor tamario.
b) Mayor energia de ionizacién.
c¢) Mayor electronegatividad.
(C. Valenciana 2004) (C. Valenciana 2007)

a) El tamafio de un &tomo aumenta en un:
= Grupo al aumentar el valor del nlimero cuantico principal n.
= Periodo al disminuir el valor del nimero atémico y con ello su carga nuclear efectiva.

b) La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~?!
[=1312 —ezf —> 4 Zres la carga nuclear efectiva
n es el niimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zor = Z — # e internos = # e- externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el nimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

c) La electronegatividad de un &tomo aumenta en un:

= Grupo al disminuir el valor del nimero cuéntico principal n.

= Periodo al aumentar el valor del niimero atémico.

Rb - Mg
El elemento cuyo simbolo es Rb es el rubidio y pertenece al grupo 1 y periodo 5 del sistema

periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Kr] 5s!. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 37.

El elemento cuyo simbolo es Mg es el magnesio y pertenece al grupo 2 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuraciéon electrénica abreviada es [Ne] 3s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 12.

= El tamafio del Rb (n = 5) con mas capas electrénicas es mayor que el del Mg (n = 3).

* Mg (s?) y Rb (s!) tienen similares cargas nucleares efectivas, sin embargo, la energia de
ionizacion del Mg (n = 3) es mayor que la del Rb (n = 5) ya que el factor determinante es el
valor de n.
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= La electronegatividad del Mg, con menor nimero atémico y similar carga efectiva, es
mayor que la del Rb.

Mg - Al
El elemento cuyo simbolo es Mg es el magnesio y pertenece al grupo 2 y periodo 3 del sistema

periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 12.

El elemento cuyo simbolo es Al es el aluminio y pertenece al grupo 13 y periodo 3 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3pl. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 13.

Se trata de elementos del mismo periodo por lo que el factor determinante es la carga efectiva
que es mayor en el Al que tiene mas protones en su nucleo.

* El tamafio del Mg con menor carga efectiva (s?) es mayor que el del Al.

= Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 3,
por lo que este factor no influye a la hora de decidir el mayor valor de la energia de ionizacién.
Por otra parte, Z.s (Al) > Z.s (Mg), ya que el primero tiene mas electrones de valencia (s?p?)
que el segundo (s?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia de ionizacién del
Al deberia ser mayor que la del Mg. Sin embargo, consultando la bibliografia, los valores de I
(kJ]-mol~1) son, Img (738) > Ia (578). Esta anomalia se debe a que el tnico electrén p! del
aluminio se encuentra bien protegido por los electrones s? y los internos. Por tanto, se
necesita menos energia para arrancar ese electrén p! que para quitar uno de los electrones s
apareados del mismo nivel de energia.

= La electronegatividad del Al, con mayor nimero atémico y mayor carga efectiva, es mayor
que la del Mg.

B-0

El elemento cuyo simbolo es B es el boro y pertenece al grupo 13 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2pl. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 5.

El elemento cuyo simbolo es O es el oxigeno y pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 8.

Se trata de elementos del mismo periodo por lo que el factor determinante es la carga efectiva
que es mayor en el O que tiene mas protones en su nucleo.

* E]l tamafio del B con menor carga efectiva (s*p') es mayor que el del O.
* La energia de ionizacién del O con mayor carga efectiva (s?p*) es mayor que la del B.

= La electronegatividad del O, con mayor nimero atémico y mayor carga efectiva, es mayor
que la del B.
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N-0

El elemento cuyo simbolo es N es el nitrégeno y pertenece al grupo 15 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 7.

El elemento cuyo simbolo es O es el oxigeno y pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema
periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 8.

Se trata de elementos del mismo periodo por lo que el factor determinante es la carga efectiva
que es mayor en el O que tiene mas protones en su nucleo.

= El tamafio del N con menor carga efectiva (s?p>) es mayor que el del O.

= Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Zer (O) > Z¢r (N), ya que el primero tiene mds electrones de valencia
(s?p*) que el segundo (s?p3). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia de
ionizacion del O deberia ser mayor que la del N. Sin embargo, consultando la bibliografia, los
valores de I (kJ-mol™1) son, Iy (1402) > Io (1314). Esta anomalia se debe a que el nitrégeno,
de acuerdo con la regla de Hund, tiene los tres electrones p desapareados en orbitales
diferentes, mientras que el oxigeno tiene dos electrones apareados en un mismo orbital p lo
que provoca que exista repulsion electrostatica entre ellos y facilite, por tanto, la eliminacién
de este ultimo electrén.

Nitrégeno Oxigeno
2s 2p 2s 2p
N[ttt ] NN 1
= La electronegatividad del O, con mayor nimero atémico y mayor carga efectiva, es mayor
que la del N.

0 -Te

El elemento cuyo simbolo es O es el oxigeno y pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 8.

El elemento cuyo simbolo es Te es el telurio y pertenece al grupo 16 y periodo 5 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Kr] 4d'° 5s? 5p*. Sumando
sus electrones se obtiene que su nimero atémico es 52.

Se trata de elementos del mismo grupo, con la misma carga nuclear efectiva, por lo que el
factor determinante es el nimero de capas electronicas n.

= El tamafio del Te (n = 5) con mas capas electronicas es mayor que el del O (n = 2).

= La energia de ionizacion del O (n = 2) con menos capas electrdnicas y, por tanto, con el
electrén mas externo mas cerca del nicleo es mayor que la del Te (n =5).

= La electronegatividad del O, con menos capas electrénicas, es mayor que la del Te.

Consultando la bibliografia, se obtienen los siguientes valores para los elementos dados:
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Elemento B N 0 Mg Al Rb Te
r/pm 83 77 75 160 143 248 143

I /k]J-mol~? 801 1402 | 1314 738 578 403 869
% 2,04 3,04 3,44 1,31 1,61 0,82 2,10

12.14. Dados los elementos A (Z = 19), B (Z=35) y C (Z = 38). Se pide:
a) ;Qué elementos son: nombre, familia y periodo?

b) ;Qué iones mds estables formarian cada uno de ellos?

c) ;Cudl de ellos es el mds electronegativo?

d) ;Cudl de ellos tendria mayor radio atémico?
(Canarias 2005)

=7Z=19

a) El elemento cuyo nimero atémico es 19 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ar] 4sl. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 1y el valor de n = 4
indica que pertenece al 42 periodo. Se trata del potasio (K).

b) Si cede el electron del orbital 4s adquiere una configuracién electrénica muy estable de gas
inerte [Ne] 3s? 3p® y se transforma en el ion K*.
=7Z=35

a) El elemento cuyo nimero atémico es 35 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ar] 3d'° 4s2 4p5. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 17 y el valor de
n = 4 indica que pertenece al 42 periodo. Se trata del bromo (Br).

b) Si capta un electréon completa el subnivel 4p y adquiere una configuracion electrénica muy
estable de gas inerte [Ar] 3d'? 4s? 4p® y se transforma en el ion Br~.
=7=38

a) El elemento cuyo nimero atémico es 38 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Kr] 5s2. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 2 y el valor de n = 5
indica que pertenece al 52 periodo. Se trata del estroncio (Sr).

b) Si cede los dos electrones del orbital 5s adquiere una configuracion electrénica muy estable
de gas inerte [Ar] 3d'°? 4s? 4p® y se transforma en el ion Sr?*.
c) La electronegatividad de un elemento aumenta en un:
= Grupo al disminuir el valor del nimero cuantico principal n.
= Periodo al aumentar el valor del ntimero atémico (carga nuclear efectiva).
El tamafio del Sr (n = 5) con mas capas electronicas es mayor que el del Bry K (n = 4).

Br (Z = 35) tiene mayor nimero atémico que K (Z = 19), por este motivo tiene mayor carga
nuclear efectiva. Por tanto, de los tres elementos propuestos, Br es el elemento con mayor
electronegatividad.

d) El radio de un atomo aumenta en un:

= Grupo al aumentar el valor del niimero cuantico principal n.
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= Periodo al disminuir el valor del niimero atémico (carga nuclear efectiva).

El radio del Sr (n = 5) con mas capas electrénicas es mayor que el del Bry el del K (n = 4).

12.15. Ordena los elementos sodio (Z = 11), magnesio (Z = 12), fésforo (Z = 15) y cloro (Z = 17)
segtin el orden creciente de su:

a) Electronegatividad.

b) Volumen atémico.

c¢) Potencial de ionizacion.

d) Afinidad electrénica.
(Canarias 2006)

= El elemento cuyo nimero atémico es 11 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ne] 3s. Su carga nuclear efectiva aproximada es 1 (coincide con el nimero de electrones de
valencia).

= El elemento cuyo nimero atémico es 12 tiene la configuracién electréonica abreviada
[Ne] 3s2. Su carga nuclear efectiva aproximada es 2 (coincide con el nimero de electrones de
valencia).

= El elemento cuyo nimero atéomico es 15 tiene la configuraciéon electrénica abreviada
[Ne] 3s? 3p3. Su carga nuclear efectiva aproximada es 5 (coincide con el ntimero de
electrones de valencia).

= El elemento cuyo nimero atémico es 17 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ne] 3s? 3p®. Su carga nuclear efectiva aproximada es 7 (coincide con el niimero de
electrones de valencia).

a) La electronegatividad de un &tomo aumenta en un:
= Grupo al disminuir el valor del nimero cuantico principal n.
= Periodo al aumentar el valor del nlimero atémico (carga nuclear efectiva).

Como todos los elementos pertenecen al mismo periodo (n = 3), la mayor carga nuclear
efectiva determina cual de ellos tiene mayor electronegatividad:

sodio < magnesio < fésforo < cloro

b) El volumen de un 4tomo aumenta en un:
= Grupo al aumentar el valor del niimero cuantico principal n.
= Periodo al disminuir el valor del nimero atémico (carga nuclear efectiva).

Como todos los elementos pertenecen al mismo periodo (n = 3), la mayor carga nuclear
efectiva determina cudl de ellos tiene menor volumen:

cloro < fésforo < magnesio < sodio

c) La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~1
[=1312 nizf — 1 Zres la carga nuclear efectiva
n es el niimero cuantico principal que indica el periodo
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La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

Como todos los elementos pertenecen al mismo periodo (n = 3), la mayor carga nuclear
efectiva determina cual de ellos tiene mayor potencial de ionizacién:

sodio < magnesio < fésforo < cloro
d) La afinidad electrénica de un a&tomo varia de la misma forma que el potencial de ionizacién.

Como todos los elementos pertenecen al mismo periodo (n = 3), la mayor carga nuclear
efectiva determina cual de ellos tiene mayor afinidad electrénica:

sodio < magnesio < fésforo < cloro

12.16. Las energias de ionizacién medidas experimentalmente de algunos elementos aparecen en la
siguiente tabla:

Elemento 12 Elexperimentar (€V) 12 El gicutada (€V)
H 13,6
He 24,6
Li 54
Be 9,3
B 83
C 11,3
N 145
0 13,6
F 174
Ne 21,5
Na 52
K 4,3
Rb 42
Cs 39

Asumiendo que el modelo atémico de Bohr es aplicable a todos los dtomos, podriamos calcular la
energia asociada a cada una de las capas mediante la ecuacién E = -13,6 Z% /n? (eV).

a) De acuerdo con los datos experimentales indique cdmo varia la primera energia de ionizacién en
el segundo periodo y en el grupo 1. Sefiale las excepciones que observa a las reglas generales y
sugiera sus posibles causas.

b) Calcule, de acuerdo con el modelo atémico de Bohr, las primeras energias de ionizacion de los
elementos que aparecen en la tabla. Inserte los resultados en la columna correspondiente.

c¢) Analice cuales son las diferencias y coherencias entre resultados experimentales y calculados
para el segundo periodo y el grupo 1.

d) Discuta (con argumentos) sobre la validez del modelo atémico de Bohr de acuerdo con los datos

anteriores.
(Murcia 2006)
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a) La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol ™1
[=1312 nizf — 1 Zres la carga nuclear efectiva
n es el nimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

De acuerdo con esto ultimo, dentro de un periodo del sistema periddico la energia de
ionizacién aumenta al aumentar en nimero atémico Z. No obstante, se registran un par de
anomalias:

= Be-B

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacién. Por otra parte, Zer (B) > Zor (Be), ya que el primero tiene mas electrones de
valencia (s?p!) que el segundo (s?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia
de ionizacién del B deberia ser mayor que la del Be. Sin embargo, segtin el enunciado, los
valores de I (eV) son, Ige (9,3) > Is (8,3). Esta anomalia se debe a que el tinico electrén p! del
boro se encuentra bien protegido por los electrones s? y los internos. Por tanto, se necesita
menos energia para arrancar ese electrén p! que para quitar uno de los electrones s?2
apareados del mismo nivel de energia.

*N-0O

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Z¢r (O) > Zor (N), ya que el primero tiene mas electrones de valencia
(s2p*) que el segundo (s?p3). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia de
ionizacion del O deberia ser mayor que la del N. Sin embargo, consultando la bibliografia, los
valores de I (eV) son, In (14,5) > Io (13,6). Esta anomalia se debe a que el nitrégeno, de
acuerdo con la regla de Hund, tiene los tres electrones p desapareados en orbitales diferentes,
mientras que el oxigeno tiene dos electrones apareados en un mismo orbital p lo que provoca
que exista repulsion electrostatica entre ellos y facilite, por tanto, la eliminacién de este
ultimo electrén.

Nitrégeno Oxigeno
2s 2p 2s 2p
NI T2 [ F | N[Nt ]7T

b) Considerando aplicable el modelo de Bohr a los elementos dados, los valores para la
energia de ionizacién (eV) se pueden calcular mediante la expresién anterior:
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= Periodo 1

12 22
Iy = 13,6F =13,6 eV Iye = 13,6F = 66,4 eV

= Periodo 2
I = 13,6?=3,4 eV Ig.= 13,6?=13,6 eV Iz= 13,6?=30,6 eV I.= 13,6?=54,4 eV

52 62 72 g2
Iy = 13,6?=85,0 eV Ip= 13,6?:122,4 eV Ip= 13,6?:166,6 eV Iy = 13,6?:217,6 eV

= Grupo 1

1° 1° 1° 1?
INna=1365=1,5eV [(=136—=0,8eV Ip, =13,6—5=0,5eV I =13,6—=04eV
3 4 5 62
c-d) Los valores calculados obtenidos son coherentes respecto a la variacion dentro de un:

= periodo, aumentan al aumentar Z.r (excepto las anomalias vistas en el apartado a)

= grupo, disminuyen al aumentar el valor de n

Sin embargo, los valores numéricos calculados difieren notablemente de los valores
experimentales. Esto quiere decir que el modelo de Bohr no es aplicable a los elementos en las
condiciones dadas. Ademas, no se estan utilizando las cargas nucleares efectivas rigurosas que
se deberia calcular mediante las reglas de Slater.

12.17. Escribe las configuraciones electrdnicas de los siguientes dtomos indicando, en cada caso,
el grupo del sistema periddico al que pertenecen: Niimero atémico (Z) = 16, 19, 31, 35 y 56.

(Preseleccion C. Valenciana 2006)

= El elemento cuyo nimero atémico es 16 tiene la configuracién electréonica abreviada
[Ne] 3s? 3p* y la suma de los superindices indica que pertenece al grupo 16 (el 3¢ periodo
no presenta electrones d).

= El elemento cuyo nimero atémico es 19 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ar] 4s! y la suma de los superindices indica que pertenece al grupo 1.

= El elemento cuyo nimero atémico es 31 tiene la configuracién electréonica abreviada
[Ar] 3d1° 4s2 4p! y la suma de los superindices indica que pertenece al grupo 13.

= El elemento cuyo nimero atémico es 35 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ar] 3d'° 4s2 4p5 y la suma de los superindices indica que pertenece al grupo 17.

= El elemento cuyo nimero atémico es 56 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Xe] 6s? y la suma de los superindices indica que pertenece al grupo 2.

12.18. Ordena los siguientes elementos en orden creciente a su radio atémico, justificando la
respuesta: Mg, K, Ne, Rb, Ca, Cs, Ar, P, CL

(Preseleccion C. Valenciana 2006)
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El radio de un atomo aumenta en un:

= Grupo al aumentar el valor del nimero cuantico principal n.

= Periodo al disminuir el valor del nimero atémico y con ello su carga nuclear efectiva.
El menor radio de todos le corresponde a Ne (n = 2):

Ne pertenece al grupo 18 y periodo 2 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [He] 2s? 2p®. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 10.

A continuacién, los elementos del 3¢ periodo (n = 3) ordenados de menor a mayor tamafio
(mayor a menor Z): Ar (18), Cl (17), P (15) y Mg (12).

Ar pertenece al grupo 18 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p®. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atomico es 18.

Cl pertenece al grupo 17 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p®°. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atomico es 17.

P pertenece al grupo 15 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuraciéon
electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p3. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 15.

Mg pertenece al grupo 2 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuracion
electrénica abreviada es [Ne] 3s2. Sumando sus electrones se obtiene que su nimero atémico
es12.

Le siguen los elementos del 42 periodo (n = 4) ordenados de menor a mayor tamafio (mayor a
menor Z): Ca (20) y K (19).

Ca pertenece al grupo 2 y periodo 4 del sistema periédico por lo que su configuracién
electronica abreviada es [Ar] 4s2. Sumando sus electrones se obtiene que su nimero atémico
es 20.

K pertenece al grupo 1 y periodo 4 del sistema periédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Ar] 4s. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero atémico
es 19.

Finalmente, quedan los elementos del 52 periodo, Rb y del 62 periodo, Cs.

Rb pertenece al grupo 1 y periodo 5 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Kr] 5st. Sumando sus electrones se obtiene que su ntimero atémico
es 37.

Cs pertenece al grupo 1 y periodo 6 del sistema peridédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Xe] 6s®. Sumando sus electrones se obtiene que su nimero atémico
es 55.

Consultando la bibliografia, los valores del radio (pm) son:

Ne(71) < Ar(98) < C1(99) < P(110) < Mg(160) < Ca(197) <K(227) <Rb(248) < Cs (265)
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12.19. De las siguientes parejas de elementos, justifica cudl tiene mayor I;:
a) Mg-Al b) P-S c) K-Se d) Ca-Rb

(Preseleccion C. Valenciana 2006)

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~1
[=1312 nizf —> 3 Zres la carga nuclear efectiva
n es el niimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

a) Mg - Al
El elemento cuyo simbolo es Mg es el magnesio y pertenece al grupo 2 y periodo 3 del sistema

periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 12.

El elemento cuyo simbolo es Al es el aluminio y pertenece al grupo 13 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3pl. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 13.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Zss (Al) > Zor (Mg), ya que el primero tiene mas electrones de
valencia (s?p') que el segundo (s?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia
de ionizacion del Al deberia ser mayor que la del Mg. Sin embargo, segin el enunciado, los
valores de I (kJ-mol™1) son, Ing (738) > Ia (578). Esta anomalia se debe a que el tnico
electrén p! del boro se encuentra bien protegido por los electrones s? y los internos. Por
tanto, se necesita menos energia para arrancar ese electrén p! que para quitar uno de los
electrones s? apareados del mismo nivel de energia.

b)P-S

El elemento cuyo simbolo es P es el fosforo y pertenece al grupo 15 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 15.

El elemento cuyo simbolo es S es el azufre y pertenece al grupo 16 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 16.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Z¢r (S) > Zor (P), ya que el primero tiene mas electrones de valencia
(s?p*) que el segundo (s?p3). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia de
ionizacion del S deberia ser mayor que la del P. Sin embargo, consultando la bibliografia, los
valores de I (kJ-mol™1) son, Ip (1012) > Is (1000). Esta anomalia se debe a que el nitrégeno,
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de acuerdo con la regla de Hund, tiene los tres electrones p desapareados en orbitales
diferentes, mientras que el oxigeno tiene dos electrones apareados en un mismo orbital p lo
que provoca que exista repulsion electrostatica entre ellos y facilite, por tanto, la eliminacién
de este ultimo electron.

Fosforo Azufre

3s 3p 3s 3p
NI NN 7T

c) K-Se

El elemento cuyo simbolo es K es el potasio y pertenece al grupo 1 y periodo 4 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ar] 4s!. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 19.

El elemento cuyo simbolo es Se es el selenio y pertenece al grupo 16 y periodo 4 del sistema
periddico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ar] 3d'° 4s? 4p*. Sumando
sus electrones se obtiene que su nimero atémico es 34.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que al tener el mismo valor de n este
factor no influye, sin embargo, la carga efectiva, Z.s, del Se (s>p*) es mucho mayor que la del K
(s1). Por tanto, la energia de ionizacion del Se es mayor que la del K.

Consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol™1) son, Ise (941) > Ik (419).

d)Ca-Rb

El elemento cuyo simbolo es Ca es el calcio y pertenece al grupo 2 y periodo 4 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ar] 4s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 20.

El elemento cuyo simbolo es Rb es el rubidio y pertenece al grupo 1 y periodo 5 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Kr] 5s!. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 37.

Ambos elementos tienen similar valor de la carga efectiva, Z.¢, ya que se encuentran en grupos
contiguos, sin embargo, el valor de n es mayor para Rb (n = 5) que para Ca (n = 4). Por tanto,
la energia de ionizacion del Ca es mayor que la del Cs.

Consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol™1) son, I, (590) > I¢s (376).

12.20. De las especies siguientes: F~; Ca**; Fe?* y S; indica las que son paramagnéticas.

(Datos. Niimeros atémicos: F = 9; Ca = 40; Fe = 26; S = 16)
(C. Valenciana 2006)

Una especie quimica es paramagnética si presenta electrones desapareados.

= El elemento cuyo simbolo es F y nimero atémico 9 es el fldor cuya configuracion electrénica
abreviada es [He] 2s? 2p°. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 17 (este
periodo no tiene electrones d) y el valor de n = 2 que es un elemento del 22 periodo. La
configuracién electrénica del ion F~ es [He] 2s? 2p® ya que gana un electrén en su capa mas
externa. De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién de los
electrones en los orbitales 2s y 2p es:
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2s 2p
™ NN N

Como se observa, la especie F~ no presenta electrones desapareados, por tanto, no es una
especie paramagnética.

= El elemento cuyo simbolo es Ca y nimero atémico 20 es el calcio cuya configuracion
electrénica abreviada es [Ar] 4s2. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo
2 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo. La configuracién electrénica del ion
Ca®* es [Ne] 3s? 3p® ya que pierde dos electrones de su capa mas externa. De acuerdo con el
Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucién de los electrones en los orbitales
3sy3pes:

3s 3p
NN NN

Como se observa, la especie Ca?* no presenta electrones desapareados, por tanto, no es una
especie paramagnética.

= El elemento cuyo simbolo es Fe y nimero atémico 26 es el hierro cuya configuracion
electronica abreviada es [Ar] 4s? 3d®. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 8 y el valor de n = 4 que es un elemento del 42 periodo. La configuracién electrénica
del ion Fe?* es [Ar] 3d® ya que pierde los dos electrones del orbital mas externo (4s). De
acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribucion de los electrones en
los orbitales 3d es:

4s 3d
N

Como se observa, la especie Fe?* presenta cuatro electrones desapareados, por tanto, si es
una especie paramagnética.

= El elemento cuyo simbolo es S y niimero atémico 16 es el azufre cuya configuracién
electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p*. La suma de los superindices indica que pertenece al
grupo 16 (este periodo no tiene electrones d) y el valor de n = 3 que es un elemento del 3er
periodo.

De acuerdo con el Principio de Maxima Multiplicidad de Hund, la distribuciéon de los
electrones en los orbitales 3sy 3p es:

3s 3p
N N

Como se observa, la especie S presenta dos electrones desapareados, por tanto, si es una
especie paramagnética.

12.21. El catidn sodio y el nedn son isoelectrdnicos. Para extraer un electrén a un dtomo de nedn
se necesitan 2081 kj-mol™'. Para extraer un electrén a un catién sodio se necesitan 4562

kJ-mol~1. Justifica estos valores. ;Por qué no son iguales estos valores?
(C. Valenciana 2006)

= El elemento sodio pertenece al grupo 1 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su
configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s!. Sumando sus electrones se obtiene que su
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numero atémico es 11. La configuracién electrénica del ion Na* es [He] 2s? 2p® ya que cede
un electrén de su capa mas externa.

= E]l elemento nedn pertenece al grupo 18 y periodo 2 del sistema periédico por lo que su
configuracién electrénica abreviada es [He] 2s? 2p®. Sumando sus electrones se obtiene que
su numero atémico es 10.

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~1
[=1312 nizf — 1 Zgres la carga nuclear efectiva
n es el niimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zor = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
€n un grupo se mantiene constante.

Por tratarse de especies isoelectronicas, ambas tienen la misma constante de apantallamiento
o, sin embargo, la carga nuclear efectiva, Z.s es mayor en el ion sodio que tiene mayor niimero
atémico Z.

Para ambas especies n = 2, pero como Zgs (Na*) > Z. (Ne), se tiene que:
Inat (4562 K]) > Iy (2081 K])

El que ambos valores no sean iguales es debido a que aunque el nimero de electrones que
ejercen efecto pantalla entre el nucleo y el electrén mas externo es el mismo, los nicleos de
las dos especies quimicas son diferentes.

12.22. Elige, en cada par de elementos, aquel que tiene un mayor valor de la primera energia de
ionizacion. Justifica la respuesta.
a) H-He b) 0-Se c) Li-Be d) P-S d) He-Ne

(Preseleccion C. Valenciana 2007)

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~?!
[=1312 nizf —> 4 Zres la carga nuclear efectiva
n es el niimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e internos = # e- externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.
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a)H-He

El elemento cuyo simbolo es H es el hidrégeno y pertenece al grupo 1 y periodo 1 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica 1s'. Sumando sus electrones se obtiene que
su numero atémico es 1.

El elemento cuyo simbolo es He es el helio y pertenece al grupo 18 y periodo 1 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica es 1s2. Sumando sus electrones se obtiene
que su numero atémico es 2.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que al tener el mismo valor de n este
factor no influye, sin embargo, la carga efectiva, Z., del He (s2) es mayor que la del H (s1). Por
tanto, la energia de ionizacion del He es mayor que la del H.

Consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol™1) son, Iye (2372) > Iy (1312).

b) 0 —Se

Ambos elementos pertenecen al grupo 16 por lo que su configuracion electrénica externa es
ns? np* lo que determina que tengan la misma carga nuclear efectiva. Sin embargo, se
diferencian en el valor de n, es decir, el periodo al que pertenecen, asi para el O (n = 2) y para
el Se (n = 4). Por tanto, la energia de ionizacién del O es mayor que la del Se.

Consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol~1) son, Io (1314) > Is. (941).

c) Li-Be

El elemento cuyo simbolo es Li es el litio y pertenece al grupo 1 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [He] 2s!'. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 3.

El elemento cuyo simbolo es Be es el berilio y pertenece al grupo 2 y periodo 2 del sistema
periédico por lo que su configuraciéon electrénica abreviada es [He] 2s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 4.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que al tener el mismo valor de n este
factor no influye, sin embargo, la carga efectiva, Z, del Be (s?) es mayor que la del Li (s!). Por
tanto, la energia de ionizacion del Be es mayor que la del Li.

Consultando la bibliografia, los valores de I (kJ-mol™1) son, Ige (900) > I1; (520).

d)P-S

El elemento cuyo simbolo es P es el fosforo y pertenece al grupo 15 y periodo 3 del sistema
periddico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 15.

El elemento cuyo simbolo es S es el azufre y pertenece al grupo 16 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 16.

Ambos elementos pertenecen al mismo periodo por lo que tienen el mismo valor de n = 2, lo
que hace que este factor no influya a la hora de decidir el mayor valor de la energia de
ionizacion. Por otra parte, Z¢r (S) > Zor (P), ya que el primero tiene mas electrones de valencia
(s?p*) que el segundo (s?p?). Por tanto, teniendo en cuenta ambos factores, la energia de
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ionizacion del S deberia ser mayor que la del P. Sin embargo, consultando la bibliografia, los
valores de I (kJ-mol™1) son, Ip (1012) > Is (1000). Esta anomalia se debe a que el nitrégeno,
de acuerdo con la regla de Hund, tiene los tres electrones p desapareados en orbitales
diferentes, mientras que el oxigeno tiene dos electrones apareados en un mismo orbital p lo
que provoca que exista repulsion electrostatica entre ellos y facilite, por tanto, la eliminacién
de este ultimo electrén.

Fosforo Azufre

3s 3p 3s 3p
R NIN[T T

e) He — Ne

Ambos elementos pertenecen al grupo 18 por lo que sus configuraciones electrénicas
respectivas son 1s? para el He y [He] 2s? 2p® para el Ne, lo que determina que tengan,
aproximadamente, la misma carga nuclear efectiva. Sin embargo, se diferencian en el valor de
n, es decir, el periodo al que pertenecen, asf para el He (n = 1) y para el Ne (n = 2). Por tanto, la
energia de ionizacién del He es mayor que la del Ne.

Consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol™1) son, Ine (2372) > Ine (2081).

12.23. Ordena los elementos o iones en cada uno de los siguientes grupos en orden decreciente de
su de radio atémico o idnico. Justifica la respuesta.

a) S, Cl, Si b) Co, Ti, Cr c) Zn, Hg, Cd d) Mg?+, Ca?+*, Ba?*

e) §¢, CL, p3-

(Preseleccion C. Valenciana 2007)

El radio de una especie quimica aumenta en un:
= Grupo al aumentar el valor del nimero cuantico principal n.

= Periodo al disminuir el valor del nimero atémico y con ello su carga nuclear efectiva.

a)S.ClySi

Los tres elementos pertenecen 3er periodo (n = 3) por lo que el factor determinante del
tamafio viene dado por su carga nuclear efectiva que depende de su nimero atémico.

Las configuraciones electrdnicas abreviadas y nimeros atdmicos son, respectivamente:
S(Z=16) - [Ne] 3s23p* Cl(Z=17) — [Ne]3s?3p®>  Si(Z=14) > [Ne] 3s? 3p?
Por tanto, el orden creciente de radios es Cl < S < Si.

b) Co, Tiy Cr

Los tres elementos pertenecen 42 periodo (n = 4) por lo que el factor determinante del
tamafio viene dado por su carga nuclear efectiva que depende de su nimero atémico.

Las configuraciones electrdnicas abreviadas y nimeros atdémicos son, respectivamente:

Co(Z=28)— [Ar] 4s®3d® Ti(Z=22) > [Ar]4s23d® Cr(Z=24)— [Ar] 4s? 3d°

Por tanto, el orden creciente de radios es Co < Cr < Ti.
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c)Zn,Cdy Hg

Los tres elementos pertenecen al grupo 12, lo que hace que tengan la misma carga nuclear
efectiva, por lo que el factor determinante del tamafio viene dado por el valor del nimero n
que indica el periodo al que pertenecen.

Las configuraciones electrénicas abreviadas son, respectivamente:
Zn — [Ar] 4s? 3d1° Cd — [Kr] 5s2 4d1° Hg — [Xe] 4fd* 6s? 5d1°
Por tanto, el orden creciente de radios es Zn (n =4) < Cd (n = 5) <Hg (n = 6).

d) Mg?*, Ca* y Ba?*

Los tres elementos pertenecen al grupo 2 lo que hace que tengan la misma carga nuclear
efectiva, por lo que el factor determinante del tamafo viene dado por el valor del nimero n
que indica el periodo al que pertenecen.

Las configuraciones electrdénicas abreviadas son, respectivamente:

Mg — [Ne] 3s? Ca — [Ar] 4s? Ba — [Xe] 652

Si pierden los dos electrones externos, los tres quedan con la configuracién electrénica del gas
inerte mas préximo, asi pues:

Mg** — [He] 2s° 2p° Ca** — [Ne] 3s® 3p° Ba?* — [Kr] 4d™° 55 5p*
Por tanto, el orden creciente de radios (pm) es Mg?* (72) < Ca?* (100) < Ba?* (135).
e) S2~,Cl- y P3~

Los tres elementos pertenecen 3e¢r periodo (n = 3) por lo que el factor determinante del
tamafio viene dado por su carga nuclear efectiva que depende de su nimero atémico.

Las configuraciones electrdnicas abreviadas y nimeros atdémicos son, respectivamente:

S(Z=16) - [Ne] 3s?3p* Cl(Z=17) - [Ne] 3s?3p> P (Z=15)— [Ne] 3s% 3p?

Si captan dos, uno y tres electrones, respectivamente, adquieren la configuracion electrénica
del gas inerte mas préximo, asi pues:

S2~ — [Ne] 3s2 3p® Cl~ — [Ne] 3s2 3p® P3~ — [Ne] 3s2 3p®

Se trata de especies que tienen la misma configuraciéon electrénica y que se denominan
isoelectroénicas, por este motivo, todas tienen la misma constante de apantallamiento lo que
hace que la fuerza de atracciéon del nuicleo sobre el electréon mas externo sea mayor en el
nucleo con mayor nimero de protones (nimero atémico). En otras palabras, el tamafio de la
especie decrece al aumentar el nimero atémico.

Por tanto, el orden creciente de radios (pm) es CI~ (181) < S?~ (184) < P3~ (212).

12.24. Razona si los iones F~ y Na™ son isoelectrénicos. En caso afirmativo, razonar cudl de las

dos especies tendria mayor tamano.
(Canarias 2008) (Canarias 2011)

El F tiene una configuracién electrénica [He] 2s® 2p°, mientras que el Na tiene como
configuracion electrénica [Ne] 3s!. Cuando se forma el ion fluoruro (F~) gana un electrén
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quedando con la configuracién [He] 2s? 2p®, mientras que el ion Na* pierde un electrén y
queda con la misma configuracion. Luego se puede concluir que si son isoelectronicos. Para
ver cual es el de mayor tamafio se debe tener en cuenta que ambos iones tienen el mismo
nimero de electrones, pero el ion F~ tiene 9 protones, mientras que el ion Na' tiene 11
protones. Ademas al alojar un electrén en la ultima capa en el ion F~ los electrones tienden al
repelerse (son de la misma carga), por todo ello, al tener menos protones y mas electrones el
ion F~ tendra mayor tamaiio.

(El enunciado propuesto en 2011 es similar).

12.25. Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su radio atémico, justificando la
respuesta: K, Al, Ca, Ar, Ba, Ne, Sy Mg.

(Preseleccion C. Valenciana 2008)

El radio de un 4&tomo aumenta en un:

= Grupo al aumentar el valor del nimero cuantico principal n.

= Periodo al disminuir el valor del nimero atémico y con ello su carga nuclear efectiva.
El menor radio de todos le corresponde a Ne (n = 2):

Ne pertenece al grupo 18 y periodo 2 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [He] 2s? 2p®. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 10.

A continuacién, los elementos del 3¢ periodo (n = 3) ordenados de menor a mayor tamafio
(mayor a menor Z): Ar (18), S (16), Al (13) y Mg (12).

Ar pertenece al grupo 18 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuracion
electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p®. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 18.

S pertenece al grupo 16 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p*. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atomico es 16.

Al pertenece al grupo 13 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuracion
electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p’. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 13.

Mg pertenece al grupo 2 y periodo 3 del sistema periédico por lo que su configuracion
electrénica abreviada es [Ne] 3s2. Sumando sus electrones se obtiene que su nimero atémico
es12.

Le siguen los elementos del 42 periodo (n = 4) ordenados de menor a mayor tamafio (mayor a
menor Z): Ca (20) y K (19).

Ca pertenece al grupo 2 y periodo 4 del sistema periédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Ar] 4s2. Sumando sus electrones se obtiene que su nimero atémico
es 20.
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K pertenece al grupo 1 y periodo 4 del sistema periédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Ar] 4s. Sumando sus electrones se obtiene que su nimero atémico
es 19.

Finalmente, queda un elemento del 62 periodo, Ba.

Ba pertenece al grupo 2 y periodo 6 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Xe] 6s2. Sumando sus electrones se obtiene que su nimero atémico
es 56.

Como Zgs (Ba) > Zer (K), este factor determina que aunque el Ba tenga mas capas electrénicas
(n = 6), el valor de su radio sea algo menor que el del K.

Consultando la bibliografia, los radios (pm) son:

Ne (71) < Ar (98) < S (104) < Al (143) < Mg (160) < Ca (197) < Ba (222) <K (227)

12.26. Ordena, justificando la respuesta, las siguientes especies quimicas de menor a mayor

energia necesaria para arrancar un electrén: Ne, 0, Na, Fy Mg?*.
(Preseleccion C. Valenciana 2008)

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~?!
[=1312 n—ezf —> 1 Zgres la carga nuclear efectiva
n es el nimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zor = Z — # e internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el nimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

Para los especies dadas se puede plantear la siguiente tabla:

Elemento 0 F Ne Na Mg?*

Z 10 11 12
estructura
electrénica | €] 25° 2p* | [He] 25° 2p° | [He] 2s? 2p°® | [Ne] 3s' | [He] 2s? 2p®
Ze (aprox.) 6 7 8 1 > 8

De los elementos dados, el que presenta menor energia de ionizacién es el que tenga menor
valor de Z.¢ y mayor valor de n, el Na (Z¢r = 1) elemento del 3er periodo del sistema periédico

(n = 3) por lo que tiene la menor energia de ionizacién de todos ellos.

Le siguen los elementos del 22 periodo (n =2), 0 (Zef=6), F (Zer = 7) y Ne (Zer = 8).

Finalmente, Mg?* (Z. > 8) ya que ha perdido los dos electrones de su capa mas externa y
tiene carga maxima.
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Por tanto, las especies ordenadas de menor a mayor energfa de ionizacién (k]-mol~1) son:

Na (496) < O (1314) < F (1681) < Ne (2081) < Mg2* (7733)

12.27. El electrén mds externo del dtomo, en estado fundamental, de cierto elemento tiene los
numeros cudnticos n = 3, | = 2, m; = 2, mg = %. Suponiendo que no hay otro electrén con la
misma energia, indica, justificando la respuesta:

a) ;Cudl es el numero atomico, Z, de dicho elemento?

b) Grupo y bloque al que pertenece.

c¢) Simbolo de dicho elemento.
(C. Valenciana 2008)

a) Teniendo en cuenta que los valores de los nimeros cuanticos indican:
n = 3 — 3ernivel de energia o periodo
1 =2 — subnivel de energia d

este subnivel de energia 3d estd degenerado, pero como dice que no existe otro electrén con la
misma energia quiere decir que s6lo hay un electrén en los orbitales 3d. De acuerdo con esto,
la estructura electrénica abreviada del elemento en su estado fundamental es [Ar] 4s? 3d®.
Como se trata de un dtomo en su estado fundamental, su nimero atémico, Z, viene dado por
su numero de electrones (protones) que es 18 (Ar) + 2 (4s) + 1 (3d) = 21.

b) La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 3, el valor de n = 4 que es un
elemento del 42 periodo y el que tenga electrones d que pertenece al bloque de los metales de
transicion.

c) El grupo 3 del sistema periédico esta integrado por los elementos:

Sc Y La Ac
Escandio Itrio Lantano Actinio
(n=4) (n=5) (n=6) (n=6)

el valor de n = 4 indica que se trata del escandio, de simbolo Sc.

12.28. Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su electronegatividad, justificando
la respuesta: Cl (Z=17), Mg (Z=12),F (Z=9),Si(Z=14), Na (Z=11), P (Z=15).
(C. Valenciana 2008)

La electronegatividad, x, mide la capacidad que tiene un dtomo para atraer hacia si los
electrones de su enlace con otros atomos. Su valor se puede calcular a partir de los valores de
la energia de ionizaciodn, [, y de la afinidad electrénica, AE, de forma que aumenta al aumentar
ambas propiedades. La electronegatividad de un elemento es mayor cuanto menor es su radio
atémico y cuanto mayor es su carga nuclear efectiva. Por tanto, la electronegatividad de un
atomo aumenta en un:

- Grupo al disminuir el valor del niimero cuantico principal n.
- Periodo al aumentar el valor del nimero atémico.
Las configuraciones electrénicas abreviadas de los elementos propuestos son:
oF — [He] 2s? 2p° 11Na — [Ne] 3st 1,Mg — [Ne] 3s2
14Si — [Ne] 3s? 3p? 1sP — [Ne] 3s2 3p3 17C1 = [Ne] 3s2 3p°
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= EI F es el inico elemento que pertenece al 22 periodo (n = 2) y ademads tiene siete electrones
de valencia y por ello mayor carga efectiva, lo que hace que tenga la maxima
electronegatividad del sistema periddico.

= El resto de los elementos pertenecen al 3¢r periodo (n = 3) por lo que su electronegatividad
aumenta con el nimero atémico, es decir, con el nimero de electrones de valencia y carga
efectiva: Na, Mg, Si, Py CL

Consultando la bibliografia, se obtienen los siguientes valores de y (escala de Pauling):

Na (0,93) < Mg (1,31) < Si (1,90) < P (2,19) < Cl (3,16) < F (3,98)

12.29. Cierto elemento del tercer periodo tiene las siguientes energias de ionizacion sucesivas
(k]-mol™1):
I, =786,5 I, =1577 I3 =3232 I, = 4356 Is =16090.

Identifica dicho elemento justificando la respuesta.
(C. Valenciana 2008)

Suponiendo que la energia de ionizacion, I, es proporcional a la carga nuclear efectiva, Zy¢, y
haciendo la aproximacién de que un electrén apantalla a un protén, los valores de Z,s = 1, 2, 3,
...determinan que los electrones que se encuentran en un mismo orbital presentan la relacion
[/Z¢5 = cte.

En este caso:

786,5 1 1577 1 3232 1
I = — - 786,5 k]-mol I, = — = 788,5 k]-mol I3= —3 1077,3 k]-mol

4356 1 16090 1
Iy= " 1089 kJ-mol Is= —5 - 3218 k]-mol

Teniendo en cuenta que se trata de un elemento del 3¢r periodo, su configuracién electrénica
deberia ser: 1s? 2s? 2p® 3s* 3pY, siendo x e y el numero de electrones en la capa mas externa.

Los dos primeros valores, I; = I,, indican que los dos primeros electrones estan situados en
orbitales 3p.

Los dos valores siguientes, I; = I,, mayores que los anteriores, indican que los dos siguientes
electrones estan situados en el orbital anterior, 3s.

Finalmente, el siguiente valor, I; mucho mayor que los anteriores, indica que el siguiente
electrén esta situado en la capa anterior, en el orbital 2p.

El elemento cuya configuracién electrénica externa es 3s? 3p? esta situado en el grupo 14
integrado por los elementos:

Carbono Silicio Germanio Estano Plomo
(n=2) (n=3) (n=4) (n=5) (n=6)

el valor de n = 3 indica que se trata del silicio.

12.30. Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su radio atémico, justificando la
respuesta: F, Sn, Br, O, He, Rb, Ne, As.

(Preseleccion C. Valenciana 2009)
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El radio de un atomo aumenta en un:

= Grupo al aumentar el valor del nimero cuantico principal n.

= Periodo al disminuir el valor del nimero atémico y con ello su carga nuclear efectiva.
El menor radio de todos le corresponde a He (n = 1):

He pertenece al grupo 18 y periodo 1 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica es 1s2. Sumando sus electrones se obtiene que su ntimero atémico es 2.

A continuacion, los elementos del 22 periodo (n = 2) ordenados de menor a mayor tamafio
(mayor a menor Z): Ne (10), F (9) y O (8).

Ne pertenece al grupo 18 y periodo 2 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [He] 2s? 2p®. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 10.

F pertenece al grupo 17 y periodo 2 del sistema peridédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [He] 2s? 2p®°. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 9.

O pertenece al grupo 16 y periodo 2 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [He] 2s? 2p*. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atomico es 8.

A continuacién, los elementos del 42 periodo (n = 4) ordenados de menor a mayor tamafio
(mayor a menor Z): Br (35) y As (33).

Br pertenece al grupo 17 y periodo 4 del sistema periédico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Ar] 3d'° 4s? 4p°. Sumando sus electrones se obtiene que su ntimero
atomico es 35.

As pertenece al grupo 15 y periodo 4 del sistema periddico por lo que su configuraciéon
electrénica abreviada es [Ar] 3d'° 4s2? 4p3. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 33.

Le siguen los elementos del 52 periodo (n = 5) ordenados de menor a mayor tamafio (mayor a
menor Z): Sn (50) y Rb (37).

Sn pertenece al grupo 14 y periodo 5 del sistema periddico por lo que su configuracion
electrénica abreviada es [Kr] 4d1° 5s? 5p2. Sumando sus electrones se obtiene que su niimero
atémico es 50.

Rb pertenece al grupo 1 y periodo 5 del sistema periddico por lo que su configuracién
electrénica abreviada es [Kr] 5st. Sumando sus electrones se obtiene que su ntimero atémico
es 37.

Consultando la bibliografia, los radios (pm) son:

He (50) < Ne (71) <F (72) < O (73) < Br (114) < As (120) < Sn (140) < Rb (248)

12.31. Ordena, justificando la respuesta, las siguientes especies quimicas de menor a mayor

energia para arrancar un electron: Ge, O, Ca, Si, Rb, Ne, N.
(Preseleccion C. Valenciana 2009)
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La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol ™1
[=1312 nizf — 1 Zres la carga nuclear efectiva
n es el nimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

Para los elementos dados se puede plantear la siguiente tabla:

Elemento N 0] Ne Si Ca Ge Rb
yA 7 8 10 14 20 32 37
[Ar]

2 2 2 2
estructura | [He] 257 | [He] 257 | [He] 2s% | [Ne] 3™ | 1y g 402 | 3410 | gy 562

electrénica 2p® 2p* 2p® 3p 42 4p?
Zer (aprox.) 6 6 8 4 2 4 1
n 2 2 2 3 4 4 5

De los elementos dados, el que presenta menor energia de ionizacién es el que tenga menor
valor de Z¢s y mayor valor de n, el Rb (Z,s = 1) elemento del 52 periodo del sistema periédico
(n =5) por lo que tiene la menor energia de ionizacion de todos ellos.

Le siguen los elementos del 42 periodo (n =4), Ca (Zer = 2) y Ge (Zes = 4).
A continuacidn, el elemento del 3¢r periodo (n = 3), Si (Zer = 4).

Finalmente, los elementos del 22 periodo (n = 2), N (Zgr =5), O (Zer = 6) y Ne (Zer = 8) que es el
que posee el valor mas alto de la energia de ionizacién para los elementos dados.

En el caso de la pareja N-O, la energia de ionizacién del O deberia ser mayor que la del N. Sin
embargo, consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol~1) son, Iy (1402) > Io (1314).
Esta anomalia se debe a que el nitrédgeno, de acuerdo con la regla de Hund, tiene los tres
electrones p desapareados en orbitales diferentes, mientras que el oxigeno tiene dos
electrones apareados en un mismo orbital p lo que provoca que exista repulsion electrostatica
entre ellos y facilite, por tanto, la eliminacién de este dltimo electron.

Por tanto, las especies ordenadas de menor a mayor energia de ionizacién (kJ/mol) son:

Rb (403) < Ca (590) < Ge (762) < Si (787) < 0 (1314) <N (1402) < Ne (2081)

12.32. Ordena los siguientes iones en orden creciente de su radio idnico, justificando la respuesta:
Cl~, P37, Ca%t, S%7, K™,

(Preseleccién C. Valenciana 2010) (Preseleccion C. Valenciana 2011)

Las configuraciones electrénicas de las especies propuestas son:
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= El elemento cuyo simbolo es Cl es el cloro y pertenece al grupo 17 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p°. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 17.

La configuracién electrénica del ion Cl1~ es [Ne] 3s? 3p® ya que capta un electrén en su capa
mas externa.

= E]l elemento cuyo simbolo es P es el fosforo y pertenece al grupo 15 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p3. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 15.

La configuracién electrénica del ion P3~ es [Ne] 3s? 3p® ya que capta tres electrones en su
capa mas externa.

= E]l elemento cuyo simbolo es Ca es el calcio y pertenece al grupo 2 y periodo 4 del sistema
peridédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ar] 4s2. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 20.

La configuracién electrénica del ion Ca?* es [Ne] 3s% 3p® ya que cede dos electrones de su
capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es S es el azufre y pertenece al grupo 16 y periodo 3 del sistema
periédico por lo que su configuracion electrénica abreviada es [Ne] 3s? 3p*. Sumando sus
electrones se obtiene que su nimero atémico es 16.

La configuracién electrénica del ion S~ es [Ne] 3s? 3p® ya que capta dos electrones en su
capa mas externa.

= El elemento cuyo simbolo es K es el potasio y pertenece al grupo 1 y periodo 4 del sistema
peridédico por lo que su configuracién electrénica abreviada es [Ar] 4s!. Sumando sus
electrones se obtiene que su niimero atémico es 19.

La configuracién electrénica del ion K* es [Ne] 3s? 3p® ya que cede un electrén de su capa
mas externa.

Se trata de especies que tienen la misma configuraciéon electrénica y que se denominan
isoelectroénicas, por este motivo, todas tienen la misma constante de apantallamiento lo que
hace que la fuerza de atraccién del nucleo sobre el electron mas externo sea mayor en el
nucleo con mayor nimero de protones (nimero atémico). En otras palabras, el tamafio de la
especie decrece al aumentar el niimero atémico.

Las especies idnicas ordenadas por tamafio creciente (pm) son:

Ca?* (100) <K* (138) < CI~ (181) < S2~ (184) < P3~ (212)

12.33. Ordena, justificando la respuesta, las siguientes especies quimicas de menor a mayor

energia para arrancar un electrén: O, Ne, Li*, F, Be?™.
(Preseleccion C. Valenciana 2010)

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:
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2 1312 es una constante en kJ-mol~?!
[=1312 n—ezf —> 1 Zgres la carga nuclear efectiva
n es el nimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

Para los elementos dados se puede plantear la siguiente tabla:

Elemento Lit Be?* 0 F Ne
Z 3 4 8 9 10
estructura ) ) [He] 2s? | [He] 2s? | [He] 252
s 1s 1s 4 s 6
electronica 2p 2p 2p
Ze (aprox.) >2 >> 2 6 7 8
n 1 1 2 2 2

De las especies dadas, la que presenta menor energia de ionizacién es la que tenga menor
valor de Z.s y mayor valor de n, el O (Z¢r = 6) elemento del 22 periodo del sistema periédico
(n = 2) por lo que tiene la menor energia de ionizacién de todos ellos.

Le siguen los elementos del 22 periodo (n = 2), F (Zer = 7) y Ne (Zer = 8).
A continuacion, el ion Li* (n = 1), y un Z.s muy elevado por tratarse de un ion.

Finalmente, el ion Be?* (n = 1), y un Z¢¢ bastante mayor que el del Li*, es la especie que posee
el valor mas alto de la energia de ionizacién de todas las especies dadas.

Por tanto, las especies ordenadas de menor a mayor energia de ionizacién (k]-mol~1) son:

0 (1314) <F (1681) < Ne (2081) < Li* (7297) < Be?* (14846)

12.34. Dados los elementos A (Z = 6), B (Z =9) y C (Z = 19) y sin necesidad de tener que
identificarlos, se pide:

a) El niimero de electrones de valencia de cada uno.

b) Indicar cudles son metales y cudles no metales.

c) La férmula de los compuestos que B puede formar con todos los demds, indicando cudles on
idénicos y cudles covalentes.

d) El elemento que presentard mayor afinidad electrdnica.

c¢) El elemento menos electronegativo.
(Canarias 2011)

"7=6

a) El elemento cuyo nimero atémico es 6 tiene la configuracién electrénica abreviada
[He] 2s2 2p?. Tiene cuatro electrones de valencia.

b) Forma enlaces covalentes compartiendo cuatro electrones con otros dtomos, se trata de un
no metal.




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 68

=7=9

a) El elemento cuyo nuimero atémico es 9 tiene la configuracién electrénica abreviada
[He] 2s2 2p°. Tiene siete electrones de valencia.

b) Tiende a captar (formando un enlace idnico) o a compartir un electrén con otro atomo
(formando un enlace covalente), se trata de un no metal.

=7Z=19

a) El elemento cuyo nimero atémico es 19 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ar] 4s'. Tiene un electrén de valencia.

b) Tiende a ceder un electrén a otro &tomo formando un enlace idnico, se trata de un metal.

c¢) La férmula mas probable para la combinacién de B con A es ABg, ya que A comparte cuatro
electrones mientras que B solo uno para conseguir ambos una estructura electrénica muy
estable de gas inerte. Al tratarse de elementos que no tienden a ceder electrones el enlace es
predominantemente covalente.

La féormula mas probable para la combinacién de B con C es CB, ya que C cede un electrén
mientras que B lo capta para conseguir ambos una estructura electrénica muy estable de gas
inerte. Al tratarse de elementos uno de los cuales tiende a ceder electrones y el otro a
captarlos el enlace es predominantemente iénico.

d) De los tres elementos propuestos el que presenta mayor afinidad electrénica es del
numero atémico Z = 9 ya que tiene siete electrones de valencia y tiene una elevada tendencia
a completar su capa de valencia captando o compartiendo un Unico electrén.

e) De los tres elementos propuestos el que presenta menor electronegatividad es del
nimero atémico Z = 19 ya que tiene un unico electrén de valencia y tiene una elevada
tendencia a cederlo para dejar su capa anterior completa.

12.35. Ordena, justificando la respuesta, las siguientes especies quimicas de menor a mayor

energia para arrancar un electrén: S, Si, Rb, Na*, Ar, P.
(Preseleccion C. Valenciana 2011)

La energia o potencial de ionizacién de una especie quimica puede calcularse mediante la
expresion:

2 1312 es una constante en kJ-mol~?!
[=1312 nizf —> 1 Zgres la carga nuclear efectiva
n es el nimero cuantico principal que indica el periodo

La carga nuclear efectiva (Z.f) se calcula, de forma aproximada, mediante la expresion:

Zer = Z — # e~ internos = # e~ externos

La carga nuclear efectiva en un periodo crece al aumentar el niimero atémico Z, mientras que
en un grupo se mantiene constante.

Para los elementos dados se puede plantear la siguiente tabla:
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Elemento Na* Si P S Ar Rb
Z 11 14 15 16 18 37

estructura | [He] 2s? | [Ne] 3s? | [Ne] 3s? | [Ne] 3s? | [Ne] 3s2 g4l

electronica 2p° 3p? 3p3 3p* 3p®

Zes (aprox.) >8 4 5 6 8 1
n 2 3 3 3 3 5

De las especies dadas, la que presenta menor energia de ionizacion es la que tenga menor
valor de Z.¢ y mayor valor de n, el Rb (Zss = 1) elemento del 52 periodo del sistema periédico
(n =5) por lo que tiene la menor energia de ionizacién de todos ellos.

Le siguen los elementos del 3er periodo (n = 3), Si, (Zef = 4), P (Zesf = 5), S (Zef = 6) v Ar
(Zes = 8).

Finalmente, el ion Na™ (n = 2), y un Z,s muy elevado por tratarse de un ion, es la especie que
posee el valor més alto de la energia de ionizacién de todas las especies dadas.

En el caso de la pareja P-S, la energia de ionizacién del S deberia ser mayor que la del P. Sin
embargo, consultando la bibliografia, los valores de I (k]-mol~1) son, Ir (1012) > Is (1000).
Esta anomalia se debe a que el fosforo, de acuerdo con la regla de Hund, tiene los tres
electrones p desapareados en orbitales diferentes, mientras que el azufre tiene dos electrones
apareados en un mismo orbital p lo que provoca que exista repulsion electrostatica entre ellos
y facilite, por tanto, la eliminacién de este dltimo electrén.

Por tanto, las especies ordenadas de menor a mayor energia de ionizacién (k]-mol~1) son:

Rb (403) < Si (787) < S (1000) < P (1012) < Ar (1521) < Na* (4562)
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13. ENLACE QUIMICO Y GEOMETRIA MOLECULAR

13.1. Escribe las estructuras de Lewis de las moléculas de CO, y H,0. ;Serdn compuestos

polares?

(Canarias 1996)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

0::C::0 H:Q:H.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el CO; es una
molécula del tipo AX,, con numero estérico 2, a la que
corresponde una distribucién lineal de los ligandos y pares
solitarios alrededor del atomo central. Al no existir pares de
electrones solitarios sobre el carbono, coinciden la distribucién y
forma de la molécula, por lo tanto esta presenta una geometria
molecular LINEAL con angulos de enlace de 180°.

Al ser el oxigeno mds electronegativo (y = 3,44) que el carbono
(x = 2,55), la molécula presenta dos dipolos dirigidos hacia el
oxigeno, C — 0. Como los dos vectores momento dipolar son
iguales y la geometria es lineal, la resultante de ambos es nula,
por lo tanto, la molécula es NO POLAR.

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV, el H,0 es
una molécula del tipo AX,E,, con niimero estérico 4, a la que
corresponde una distribuciéon tetraédrica de los ligandos y pares
solitarios alrededor del 4&tomo central. Al existir dos pares de
electrones solitarios sobre el oxigeno, la molécula presenta una
geometria molecular ANGULAR con angulos de enlace tedricos
de 109,5° aunque la repulsiéon que ejercen los dos pares de
electrones solitarios hace que este angulo sea algo menor, 104,5°
segun la bibliografia.

Al ser el oxigeno mas electronegativo (y = 3,44) que el hidrégeno
(x = 2,20), la molécula presenta dos dipolos dirigidos hacia el
oxigeno, H — 0. Como los dos vectores momento dipolar son
iguales y la geometria es angular, la resultante de éstos no es
nula, por lo tanto, la molécula es POLAR (p = 1,85 D).
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13.2. Explica la geometria molecular del tricloruro de boro, etano y etino.

(Canarias 1996)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

- H H
:Cl: T
."I:ﬁz .:l: H:.(;:Q:H

H H

'H:C::C:H
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= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV, el
BCl; es una molécula del tipo AX3, con nimero estérico
3, a la que corresponde una distribucién triangular de
los ligandos y pares solitarios alrededor del atomo
central. Al no existir pares de electrones solitarios sobre
el boro, coinciden la distribucién y forma de la molécula,
por lo tanto esta presenta una geometria molecular
TRIANGULAR PLANA con 4ngulos de enlace de 120°.

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV, el
CH;-CH3 es una molécula del tipo AX,, respecto a cada
uno de los carbonos, con numero estérico 4, a la que
corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos
y pares solitarios alrededor del atomo central. Al no
existir pares de electrones solitarios sobre el carbono,
coinciden la distribucién y forma de la molécula, por lo
tanto esta presenta una geometria molecular
TETRAEDRICA con angulos de enlace de 109,5°.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECYV, el
CH=CH es una molécula del tipo AX,, respecto a cada
uno de los carbonos, con numero estérico 2, a la que
corresponde una distribucién lineal de los ligandos y
pares solitarios alrededor del atomo central. Al no @ € C @
existir pares de electrones solitarios sobre el carbono,
coinciden la distribucién y forma de la molécula, por lo
tanto esta presenta una geometria molecular LINEAL
con angulos de enlace de 180°.

13.3. Describa las formas resonantes para la molécula de HN O5.
(Canarias 1998)

Las diferentes estructuras de Lewis resonantes de la molécula de acido nitrico son:

:0: 0 :0:
e ev wel=) e ** ol-) =las  ** &
0:N:Q: «—s H:g:l\{:g: — :Q:N::Q

-+

-

)

13.4. El NH3 y el BF; son dos compuestos del tipo AX3, sin embargo, el primero tiene un
momento dipolar de 4,97-1073° C:m, mientras que el del sequndo es cero. ;Cémo se interpreta
estos datos?

(Canarias 1998)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

.
.

H
H:N:H E:B:F:
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= De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV, el NH3 es
una molécula del tipo AX3E, con nimero estérico 4, a la que
corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos y
pares solitarios alrededor del atomo central. Al existir un par
de electrones solitarios sobre el nitrégeno, la molécula presenta (;
una geometria molecular PIRAMIDAL con angulos de enlace v/
tedricos de 109,5° aunque la repulsion que ejerce el par de
electrones solitarios hace que este dngulo sea algo menor, 107°
segun la bibliografia.

Al ser el nitrégeno mas electronegativo (y = 3,04) que el
hidrégeno (y = 2,20), la molécula presenta tres dipolos
dirigidos hacia el nitrégeno, H — N. Como los tres vectores
momento dipolar son iguales y la geometria es piramidal, la
resultante de éstos no es nula, por lo tanto, la molécula es
POLAR (segtn la bibliografia, p = 4,97-1073° C-m).

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el BF; es
una molécula del tipo AX3, con nimero estérico 3, a la que
corresponde una distribucién triangular de los ligandos y pares
solitarios alrededor del atomo central. Al no existir pares de
electrones solitarios sobre el boro, coinciden la distribucion y
forma de la molécula, por lo tanto esta presenta una geometria
molecular TRIANGULAR PLANA con angulos de enlace de
120°.

Al ser el flior mas electronegativo (x = 3,98) que el boro
(x = 2,04), la molécula presenta tres dipolos dirigidos hacia el
flior, B —»> F. Como los tres vectores momento dipolar son
iguales y la geometria es triangular, su resultante es nula, por lo
tanto, la molécula es NO POLAR.

13.5. Ordene las siguientes especies por orden creciente de dngulo de enlace:
NH NH; NHf
(Canarias 1998)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

[ e H HH
H:N:H H:ﬁ=H H:g:H

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el NH; es
una especie del tipo AX,E,, con nimero estérico 4, a la que
corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos y
pares solitarios alrededor del atomo central. Al existir dos
pares de electrones solitarios sobre el nitrégeno, la especie
presenta una geometria molecular ANGULAR con angulos de
enlace menores de 109,5° debido a la repulsién que ejercen
los pares de electrones solitarios
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el NH3 —=

es una molécula del tipo AX3E, con nimero estérico 4, a la A '5.5 !
que corresponde una distribucion tetraédrica de los
ligandos y pares solitarios alrededor del 4tomo central. Al F IR
existir un par de electrones solitarios sobre el nitrégeno, la
molécula presenta una geometria molecular PIRAMIDAL
con angulos de enlace tedricos de 109,5° aunque la repulsion
que ejerce el par de electrones solitarios hace que este
angulo sea algo menor, 107° segin la bibliografia.

* De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el NHj
es una especie del tipo AX,, con ndmero estérico 4, a la que
corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos y
pares solitarios alrededor del atomo central. Al no existir
pares de electrones solitarios sobre el nitrégeno, coinciden
la distribucién y forma de la especie, por lo tanto esta
presenta una geometria molecular TETRAEDRICA con
angulos de enlace de 109,5°.

El orden creciente de dngulos de enlace es NH; < NH3 < NHj.

13.6. Indique cudntos enlaces ay m tiene la molécula de 2-butino. ;De qué tipo son los enlaces o?
(Extremadura 1998)

La estructura de Lewis de la especie propuesta es:

H:C:C:C:C:H
H H

Los enlaces sencillos, 6 C-H y 1 C-C, son enlaces o, y el enlace triple C=C, esta formado por
1 enlace o y 2 enlaces .

En total, 8 enlaces ¢ y 2 enlaces .

13.7. Dados los dtomos:
X=1s%2s%22p®3s?> e Y =152 252 2p® 352 3p°5,
Jjustifique qué tipo de compuesto formardn al unirse e indique alguna de las propiedades del

mismo.
(Extremadura 1998)

Si el atomo X cede los dos electrones del orbital 3s adquiere una configuracién electrénica
muy estable de gas inerte [He] 2s? 2p°® y se transforma en el ion X?*.

Si el &tomo Y capta un electron completa el subnivel 3p y adquiere una configuracién
electrénica muy estable de gas inerte [Ne] 3s2 3p® y se transforma en el ion Y.

De acuerdo con la condicion de electroneutralidad entre ambos iones forman un compuesto
iénico de formula X, Y.

Los compuestos idnicos tienen las siguientes propiedades:
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- elevada solubilidad en agua
- altos puntos de fusidn y ebullicién
- buenos conductores de la corriente eléctrica fundidos o en disolucién acuosa

- duros y fragiles

13.8. Indica dentro de cada pareja de especies, cudl de ellas presenta un mayor dngulo de enlace
0-X-0.
a) NO; y NO3 b) CO, y SO, c) SO3~ y S02~
d) Cloz y ClO; e) SO, y SO, f) S02~ y NO3
(C. Valenciana 1999)

a) Las estructuras de Lewis del NO,; yNO3 son, respectivamente:

: o)
(4 es
= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO; es una especie cuya distribucién de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la férmula
AX,E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon es
triangular y su geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al &tomo central.
El dngulo de enlace es algo menor de 120° debido a la repulsiéon que provoca el par de
electrones solitario que hay sobre el 4&tomo de nitrégeno.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es una especie cuya distribucién de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula
AX3 a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon y forma
geométrica es TRIANGULAR PLANA con un angulo de enlace de 120°.

Por tanto, el angulo O-N-O es mayor en el NO3.

b) Las estructuras de Lewis del CO, y SO, son, respectivamente:

0::C::0 ﬁ::§:§:

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CO, es una sustancia cuya distribucion
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 2 por lo que su disposiciéon y forma
geométrica es LINEAL con un dngulo de enlace de 180°.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO, es una sustancia cuya distribuciéon
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX,E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon es
triangular y su geometria es ANGULAR ya que s6lo hay dos ligandos unidos al atomo central.
El 4ngulo de enlace es algo menor de 120° debido a la repulsién que provoca el par de
electrones solitario que hay sobre el 4tomo de azufre.

1800

Por tanto, el angulo 0-X-0 es mayor en el CO,.

c) Las estructuras de Lewis del SO%~ y SO2™ son, respectivamente:

0s (-]

i) :0:
:0: ) e "..-u(-l

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO%~ es una especie cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX3E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicion es
tetraédrica y su geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos al dtomo
central. El &ngulo de enlace es algo menor de 109,5° debido a la repulsién que provoca el par
de electrones solitario que hay sobre el &tomo de azufre.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO~ es una especie cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX, a la que corresponde un numero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién y su
geometria es TETRAEDRICA con un dngulo de enlace de 109,5°.

=-.._a<1095°

Por tanto, el angulo 0-S-0 es mayor en el SO3".
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d) Las estructuras de Lewis del ClO3 y ClO; son, respectivamente:

eal)

vel-) 0:
Gt 0:Cl=:0
as s as :6:

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el Cl0O3 es una especie cuya distribucion
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX3E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es
tetraédrica y su geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos al atomo
central. El &ngulo de enlace es algo menor de 109,5° debido a la repulsién que provoca el par
de electrones solitario que hay sobre el &tomo de cloro.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el Cl0; es una especie cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX, a la que corresponde un numero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién y su
geometria es TETRAEDRICA con un dngulo de enlace de 109,5°.

Por tanto, el angulo 0-Cl-0 es mayor en el C10;.

e) Las estructuras de Lewis del SO, y SO5 son, respectivamente:

e " as :0:

OSO g::S:Q:

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO, es una sustancia cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX,E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposicion es
triangular y su geometria es ANGULAR ya que s6lo hay dos ligandos unidos al atomo central.
El angulo de enlace es algo menor de 120° debido a la repulsién que provoca el par de
electrones solitario que hay sobre el 4tomo de azufre.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO3 es una sustancia cuya distribucion
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX3 a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposicién y su
geometria es TRIANGULAR PLANA con un dngulo de enlace de 120°.
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Por tanto, el angulo 0-S-0 es mayor en el SO;.

f) Las estructuras de Lewis del SO3~ y NO3 son, respectivamente:

T i)

:0: :0:

' as  as(=) (3] A O

0::5:0: ::N:0:

' T e (#) =

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO%’ es una especie cuya distribucion
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX3E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es
tetraédrica y su geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos al dtomo
central. El &ngulo de enlace es algo menor de 109,5° debido a la repulsién que provoca el par

de electrones solitario que hay sobre el &tomo de azufre.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es una especie cuya distribucion de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la férmula
AX3 a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon y forma
geométrica es TRIANGULAR PLANA con un dngulo de enlace de 120°.

~e._ @< 109,5°

Por tanto, el angulo 0-X-0 es mayor en el NO3.

13.9. Dibuja el diagrama de Lewis de la molécula de NH,HS y explica si sigue la regla del octeto

Yy que tipos de enlaces existen.
(Galicia 2000)

Como se observa en la estructura de Lewis:

H ®
H:ﬂ:H [H:S:El”
H

todos los &tomos de la molécula cumplen la regla del octeto (es preciso sefialar que el &tomo
de hidrégeno llena su dnica capa con sélo 2 electrones).
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Respecto a los enlaces existentes:
= Entre los iones amonio (NH}) e hidrégenosulfuro (HS ™) existe un enlace i6nico.

= Dentro del ion amonio, los enlaces N-H son enlaces covalentes con la particularidad de que
uno de ellos es covalente coordinado o dativo.

= El enlace H-S existente en el ion hidrégenosulfuro es un enlace covalente.

13.10. Dibuja el diagrama de Lewis de la molécula de NH,HCO; y explica si sigue la regla del

octeto y que tipos de enlaces existen.
(Galicia 2001)

Como se observa en la estructura de Lewis:

H “r .a. “

H:i‘i:H 0
i_'l :Q:C:Q:H

todos los &tomos de la molécula cumplen la regla del octeto (es preciso sefialar que el &tomo
de hidrégeno llena su tnica capa con sélo 2 electrones).

Respecto a los enlaces existentes:

= Entre los iones amonio (NHZ) e hidrogenocarbonato (HCO3) existe un enlace i6nico.

® Dentro del ion amonio, los enlaces N-H son enlaces covalentes con la particularidad de que
uno de ellos es covalente coordinado o dativo.

® [os enlaces C-0 y H-0 existentes en el ion hidrégenocarbonato son enlaces covalentes.

13.11. De las siguientes moléculas o iones: XeF,, SF,, SOy~ y ClO, indica las que tienen

geometria tetraédrica.
(C. Valenciana 2001)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

0 (=) vel-)

r .F > F i :Q:ul-l :..:
erF K2 S E: 0::5:0: 0::Cl::0
:E: 3 16! B 0' "

= De acuerdo con la notacidn del modelo de RPECV el XeF, es una sustancia cuya distribuciéon
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX,E, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 6 por lo que su disposicién es
octaédrica y su geometria es CUADRADA PLANA ya que sdlo hay cuatro ligandos unidos al
atomo central.




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 79

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el SF, es

una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de ©
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la '
formula AX4E a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 5 por lo que su disposicién es de bipirdmide trigonal
y su geometria de BALANCIN ya que sélo hay cuatro ligandos P
unidos al atomo central y es la que presenta menos
repulsiones de 90° entre el par de electrones solitario y los
pares de electrones enlazantes.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV ClO; y SO%™ son especies cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
ala férmula AX, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién
y geometria es TETRAEDRICA.

13.12. De las siguientes moléculas o iones: CO,, SO, NO, ICl;, indica cudles son lineales

Jjustificando la respuesta.
(C. Valenciana 2002)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

0::C::0 g::S:Q: g::N:Q(:] :Cl: 1:Ck:
= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV SO, y NO; son especies cuya distribuciéon
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX,E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon es
triangular y su geometria ANGULAR ya que s6lo hay dos ligandos unidos al &tomo central.
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= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el CO, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de =P
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la 0 G 0
formula AX, a la que corresponde un numero estérico

(m+n) = 2 por lo que su disposicién y geometria es LINEAL.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el ICl; es
una especie cuya distribuciéon de ligandos y pares de

electrones solitarios alrededor del 4tomo central se ajusta a la =
féormula AX,E; a la que corresponde un nimero estérico

(m+n) = 5 por lo que su disposicién es de bipiramide trigonal I @ I
y su geometria LINEAL ya que s6lo hay dos ligandos unidos al 6

atomo central y es la que presenta menos repulsiones de 90°
entre los pares de electrones solitarios y los pares de
electrones enlazantes.

13.13. De las siguientes moléculas: SO5;, SO,, NH3, H,0, CCl,, PCl; y CH;CH,OH indica cudles

son polares justificando la respuesta.
(C. Valenciana 2002)

Las estructuras de Lewis de las moléculas propuestas son:

0::S:0 =89 H:N:H H:Q:H|
Cl:C:Cl Cl: p:Cl H:C:C:0:H
€l Cl=:Cl: H H

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO3 es una
sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de electrones
solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula AX5
ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su
disposiciéon y geometria es TRIANGULAR.

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el azufre
(x = 2,58) existen tres dipolos dirigidos hacia el oxigeno S — O.
Con esa geometria la resultante de los vectores momento dipolar
es nula (u = 0) y lamolécula es NO POLAR.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO, es una
sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de electrones
solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula AX,E (c
ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su \
disposicién es triangular y su geometria es ANGULAR ya que sélo ;
hay dos ligandos unidos al &tomo central.

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el azufre
(x = 2,58) existen dos dipolos dirigidos hacia el oxigeno S — O.
Con esa geometria la resultante de los vectores momento dipolar
no es nula (n = 1,63 D) y la molécula es POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NH3 es una
sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de electrones
solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula AX3E
ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su
disposicion es tetraédrica y su geometria es PIRAMIDAL ya que
s6lo hay tres ligandos unidos al &tomo central.

Como el nitrégeno (x = 3,04) es mas electronegativo que el
hidrégeno (x = 2,20) existen tres dipolos dirigidos hacia el
nitrogeno H — N. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (n = 1,47 D) y la molécula es POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el H,0 es una
sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de electrones
solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la férmula
AX,E, ala que corresponde un niimero estérico (m+n) = 4 por lo
que su disposicién es tetraédrica y su geometria es ANGULAR ya
que sélo hay dos ligandos unidos al &tomo central.

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el
hidrégeno (y = 2,20) existen dos dipolos dirigidos hacia el
oxigeno H — 0. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (u = 1,85 D) y la molécula es POLAR.

De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV CCl, es una
sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de electrones
solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la formula AX,
ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su
disposicién y geometria es TETRAEDRICA.

Como el cloro (¥ = 3,16) es mas electronegativo que el carbono (x = 2,55) existen cuatro
dipolos dirigidos hacia el cloro C — Cl. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar es nula (p = 0) y la molécula es NO POLAR
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el PCl5 es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AXs; a la que corresponde un nuUmero estérico
(m+n) = 5 por lo que su disposicién y geometria es de
BIPIRAMIDE TRIGONAL.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el fésforo
(x = 2,19) existen cinco dipolos dirigidos hacia el cloro P — CI
Con esa geometria la resultante de los vectores momento
dipolar es nula (n = 0) y la molécula es NO POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CH3CH,O0H es una sustancia cuya
distribuciéon de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada 4&tomo central se
ajusta a la formula AX, a la que corresponde un ntimero estérico (m+n) = 4 por lo que su
disposicién y geometria es TETRAEDRICA.

Como el oxigeno (x = 3,44) es mas electronegativo que el carbono (y = 2,55) y que el
hidrégeno (y = 2,20) los enlaces son polares y con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (n = 1,69 D) y la molécula es POLAR.

13.14 En las moléculas que se indican, sefiala las que tienen momento dipolar permanente:
CS,, H,0, SiH,, CCl,.
(C. Valenciana 2002)

Las estructuras de Lewis de las moléculas propuestas son:

§::C::§ H:Q:H H:Si:H *Cl:G:Cl:
| H *Cl:

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el CS, es una
sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de electrones ‘ o0 ‘

solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula AX,
ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 2 por lo que su
disposicién y geometria es LINEAL.

Como el azufre ( = 2,58) es mas electronegativo que el carbono (y = 2,55) existen dos dipolos
dirigidos hacia el azufre C — S. Con esa geometria la resultante de los vectores momento
dipolar es nula (n = 0) y la molécula es NO POLAR.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el H,0 es
una sustancia cuya distribucion de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX,E, a la que corresponde un nimero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicién es tetraédrica y su
geometria es ANGULAR ya que s6lo hay dos ligandos unidos al
atomo central.

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el
hidrégeno (y = 2,20) existen dos dipolos dirigidos hacia el
oxigeno H — 0. Con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar no es nula (u = 1,85 D) y la
molécula es POLAR.

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el SiH,4 es
una sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX, a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicibn y geometria es
TETRAEDRICA.

Como el hidrégeno (x = 2,20) es mas electronegativo que el
silicio (y = 1,90) existen cuatro dipolos dirigidos hacia el
hidrégeno Si — H. Con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar es nula (n = 0) y la molécula es NO
POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CCl, es
una sustancia cuya distribucion de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX, a la que corresponde un nuUmero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposiciébn y geometria es
TETRAEDRICA.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el
carbono (y = 2,55) existen cuatro dipolos dirigidos hacia el
cloro C — Cl. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar es nula (u = 0) y la molécula es NO POLAR.

13.15. De las siguientes moléculas o iones: CCly, SF,, ICl; y ClO, indica las que son tetraédricas,

Jjustificando la respuesta.

(C. Valenciana 2003) (C. Valenciana 2005)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

@eCedis) EESE 010
Gl F i

eal-

b
0::Cl::0
0

-
e
-

“n

e
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SF, el es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de electrones |
solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula AX,E |
ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 5 por lo que su -
disposicion es de bipirdmide trigonal y su geometria de
BALANCIN ya que sélo hay cuatro ligandos unidos al 4tomo 1200
central y es la que presenta menos repulsiones de 90° entre el
par de electrones solitario y los pares de electrones enlazantes.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el ICl; es una
especie cuya distribuciéon de ligandos y pares de electrones
solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la férmula
AX,4E, ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 6 por lo
que su disposicién es octaédrica y su geometria CUADRADA
PLANA ya que s6lo hay cuatro ligandos unidos al 4tomo central.

= De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV CCl, y C10 son especies cuya distribucion
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX, ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién y geometria
es TETRAEDRICA.

13.16. Explica la molécula de eteno indicando la hibridacién de los dtomos de carbono, la
geometria que presenta y los enlaces o y  realizando un diagrama de los mismos.

(Canarias 2004)

La estructura de Lewis de la molécula es:

_H:C::C:H

Los atomos de carbono presentan hibridacion sp? y forman tres enlaces con 4angulos de
120°.

Los enlaces sencillos, C-H, son enlaces o, y el enlace doble C=C, esta formado por un enlace 6 y
un enlace Tr.
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13.17. De las siguientes moléculas: CO,, SO,, SnCl, y H,0, indica las que son polares,

Jjustificando la respuesta.
(C. Valenciana 2004)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

e . . e

Geeed GeSi0 Qssids wm

.. ..

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CO, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX, a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 2 por lo que su disposicién su geometria es LINEAL. 180°

r'y
=
=

v

Como el oxigeno (y = 3,44) es mads electronegativo que el 0
carbono (y = 2,55) existen dos dipolos dirigidos hacia el
oxigeno C — 0. Con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar es nula (n = 0) y la molécula es NO

POLAR.

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el SO, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX,E a la que corresponde un numero estérico (c
(m+n) = 3 por lo que su disposiciéon es triangular y su \
geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al
atomo central.

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el
azufre (y = 2,58) existen dos dipolos dirigidos hacia el oxigeno
S — 0. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (n = 1,63 D) y la molécula es
POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SnCl, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la
féormula AX,E a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 3 por lo que su disposicién es triangular y su
geometria es ANGULAR ya que solo hay dos ligandos unidos al
atomo central.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el estafio (y = 2,20) existen dos dipolos
dirigidos hacia el oxigeno Sn — Cl. Con esa geometria la resultante de los vectores momento
dipolar no es nula (i = 3,74 D) y la molécula es POLAR.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el H,0 es (a
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de i &
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX,E, a la que corresponde un numero estérico J Y.
(m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es tetraédrica y su
geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al
atomo central.

Como el oxigeno (x = 3,44) es mas electronegativo que el hidrégeno (y = 2,20) existen dos
dipolos dirigidos hacia el oxigeno H — 0. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (u = 1,85 D) y la molécula es POLAR.

13.18. De las siguientes moléculas o iones: CH,Cl,, 10;, NHf y ICly, indica las que son

tetraédricas, justificando la respuesta.
(C. Valenciana 2004)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

L H 0: H,, LG
:Cl:C:Cl: 0:1:0 H:N:H :Cl: 1:Ql:
H b i <G

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el ICIy es una
especie cuya distribucion de ligandos y pares de electrones
solitarios alrededor del 4tomo central se ajusta a la formula AX,E,
a la que corresponde un ndmero estérico (m+n) = 6 por lo que su
disposicién es octaédrica y su geometria CUADRADA PLANA ya
que sélo hay cuatro ligandos unidos al atomo central.

* De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV CH,Cl,, 105 y NH] son especies cuya
distribuciéon de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
ala férmula AX, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién
y geometria es TETRAEDRICA.
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13.19. De las siguientes moléculas o iones: BCl;, SO3, ClO3, NO3 y NHj;, indica justificando la

respuesta, las que son piramidales.
(C. Valenciana 2004) (C. Valenciana 2007)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

we =)

G , 05, L i0: L0 H
:Cl:B:Cl: 0::5:0: OCIO 0:: HO H:N:H

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV BCl3, SO3 y NO3 son especies cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
ala férmula AX3 a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposicion
y geometria es TRIANGULAR PLANA.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el ClO3 y el NH3 son especies cuya
distribuciéon de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
a la formula AX3E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su
disposicion es tetraédrica y su geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos
al atomo central.

13.20. El isopreno (2-metil-1,3-butadieno) es un monémero que se emplea en la fabricacion de
cauchos. Indica qué tipo de hibridacion presenta cada dtomo de carbono y mediante un esquema

representa los enlaces o y w que existen.
(Canarias 2005)

La estructura de Lewis de la especie propuesta es:

H:C:H
H=§==C=§==§=H
H HH

= El atomo de carbono con todos todos los enlaces sencillos (grupo metilo) presenta
hibridacién sp3 y forma cuatro enlaces con 4ngulos de 109,5°.
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= Los atomos de carbono con doble enlace presentan hibridacién sp? y forman tres
enlaces con angulos de 120°.

Los enlaces sencillos, 8 C-H y 1 C-C, son enlaces o, y los dos dobles enlaces C=C, estan
formados por 1 enlace o y 1 enlace .

13.21. De las siguientes moléculas: CO,, SO,, BCl;, H,0, CCl, y NH3 indica, justificando la

respuesta, las que son polares y las que son apolares.
(C. Valenciana 2005) (C. Valenciana 2007)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

| e | :Cl:

.. . T L T :cl: e e s as H
0::C::0 0::5:0: wr 5 jay :0: :Cl:C:Cl: .
o] SR B BN Eed Ry

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CO, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX, a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 2 por lo que su disposicién su geometria es LINEAL. 180°

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el 0: R o R :0
carbono (y = 2,55) existen dos dipolos dirigidos hacia el
oxigeno C — O. Con esa geometria la resultante de los

vectores momento dipolar es nula (r = 0) y la molécula es
APOLAR.

* De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de \
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la ;
formula AX,E a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 3 por lo que su disposicién es triangular y su
geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al
atomo central.

119,5*

n=163D

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el azufre (y = 2,58) existen dos dipolos
dirigidos hacia el oxigeno S — 0. Con esa geometria la resultante de los vectores momento
dipolar no esnula (u= 1,63 D) y la molécula es POLAR.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el BCl3 es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX; a la que corresponde un nuUmero estérico
(m+n) = 3 por lo que su disposicion y geometria es
TRIANGULAR.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el boro
(x = 2,04) existen tres dipolos dirigidos hacia el cloro B — Cl.
Con esa geometria la resultante de los vectores momento
dipolar es nula (n = 0) y la molécula es APOLAR.

= De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV el H,0 es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la =
féormula AX,E, a la que corresponde un nimero estérico foﬁ
(m+n) = 4 por lo que su disposicion es tetraédrica y su
geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al
atomo central.

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el
hidrégeno (y = 2,20) existen dos dipolos dirigidos hacia el
oxigeno H — O. Con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar no es nula (u = 1,85 D) y la
molécula es POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CCl, es
una sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX, a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposiciébn y geometria es
TETRAEDRICA.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el
carbono (y = 2,55) existen cuatro dipolos dirigidos hacia el
cloro C — Cl. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar es nula (i = 0) y la molécula es APOLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NH3 es
una sustancia cuya distribucion de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX3E a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es tetraédrica y su
geometria es PIRAMIDAL ya que solo hay tres ligandos unidos
al &tomo central.

Como el nitrégeno (y = 3,04) es mas electronegativo que el hidrégeno (y = 2,20) existen tres
dipolos dirigidos hacia el nitrogeno H — N. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (u = 1,47 D) y la molécula es POLAR.
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(Algunas sustancias ya se proponen en C. Valenciana 2004).

13.22. Dados los compuestos:
1) OF, 2) NaF 3) BF3
a) Indica de forma razonada el tipo de enlace que presenta cada uno.
b) Indica la hibridacién del dtomo central en los compuestos que sean covalentes y haz una
estimacién del valor del dngulo de enlace.

Datos.F(Z=9),0(Z=8),Na(Z=11)yB(Z=5)
(Canarias 2006)

a) Las diferencias de electronegatividad entre los elementos que forman los compuestos
dados son:

Compuesto OF, NaF BF;
Ax (398-3,44)=0,54 | (3,98-0,93)=3,05 | (3,98-2,04)=1,94

= Aunque el enlace O-F es polar, la diferencia de electronegatividad es menor que 1, por lo
que el enlace entre ambos elementos es predominantemente covalente.

= El enlace Na-F es muy polar y como la diferencia de electronegatividad es mayor que 2, el
enlace entre ambos elementos es predominantemente iénico.

= Aunque el enlace B-F es bastante polar, la diferencia de electronegatividad esta
comprendida entre 1 y 2, por lo que el enlace entre ambos elementos es parcialmente
covalente.

b) Las estructuras de Lewis de los compuestos con enlace covalente son, respectivamente:

-

.

:.F::a:..: ¢.:.. s
e as .r:‘ E:B : .F::
= De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV, el OF, )
es una especie del tipo AX,E,, con nimero estérico 4, a la x’l"-.h F"

que corresponde una distribuciéon tetraédrica de los
ligandos y pares solitarios alrededor del 4tomo central.

Un 4tomo con esa distribucién presenta hibridacién sp3 y
tiene angulos de enlace de 109,5° aunque la repulsiéon que
ejercen los dos pares de electrones solitarios hace que este
angulo sea algo menor, 103,2° segtn la bibliografia.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el BF;
es una especie del tipo AX3, con nimero estérico 3, ala que
corresponde una distribucién triangular de los ligandos y
pares solitarios alrededor del a&tomo central.

Un 4tomo con esa distribucién presenta hibridacién sp? y
tiene angulos de enlace de 120°.
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13.23. Sabiendo que el eteno tiene una estructura plana y el que el etino es lineal.
a) Indica la hibridacién de cada uno de los dtomos de carbono de dichos compuestos.
b) Haz un esquema de cada uno de los compuestos indicando los dngulos de enlace, asi como los

tipos de enlace o y m presentes.
(Canarias 2006)

a) Las estructuras de Lewis de ambas sustancias son, respectivamente:

H H

H:C:C:H H:C:C:H

* En el C,H, los atomos de carbono presentan hibridacién sp? y forman tres enlaces con
angulos de 120°.

= En el C;H, los atomos de carbono presentan hibridacién sp y forman dos enlaces con
angulos de 180°.

b) En ambos compuestos, los enlaces sencillos, C-H, son enlaces o.

1 enlace o

=En el C,H4 el enlace doble C=C esta formado por {1 enlace 1t

1 enlace o
2 enlaces

=En el C;H, el enlace triple C=C est4 formado por {

13.24. Dadas las siguientes moléculas: OCl,, AsCl; y F,CO.
a) Escribe su estructura de Lewis.
b) Describe su geometria molecular.

c¢) Explica si estas moléculas tienen o no momento dipolar.
(Preseleccion C. Valenciana 2006)

Las estructuras de Lewis de las moléculas propuestas son:

A:0:1: LGl .
s :CleAs:Ql: FCoEs

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el OCl, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX,E, a la que corresponde un nimero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es tetraédrica y su
geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al
atomo central.
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Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el cloro (y = 3,16) existen dos dipolos
dirigidos hacia el oxigeno Cl — 0. Con esa geometria la resultante de los vectores momento
dipolar no es nula (pu # 0) y la molécula es POLAR.

= De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV el AsCl; es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la (G o)
formula AX3E a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicién es tetraédrica y su
geometria es PIRAMIDAL ya que so6lo hay tres ligandos
unidos al &tomo central.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el
arsénico (x = 2,18) existen tres dipolos dirigidos hacia el cloro
As — Cl. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (u = 1,59 D) y la molécula es
POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el F,CO es una sustancia cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX; ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposicién y geometria
es TRIANGULAR PLANA.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el Como
el flior (x = 3,98) y el oxigeno (x = 3,44) son mas
electronegativos que el carbono (y = 2,55) existen tres dipolos
dirigidos dos hacia el flior C — F y otro dirigido hacia el
oxigeno C — 0. Con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar no es nula (u = 0,95 D) y la
molécula es POLAR.

r=095D

13.25. ;En cudl de las siguientes moléculas cabe esperar un enlace 0-0 mds corto? H,0,, 0,, O;.

Justifica la respuesta.
(C. Valenciana 2006)

El orden de enlace se define como el nimero de pares de electrones que forman un enlace y
estd relacionado con la longitud de dicho enlace que es tanto més corto cuantos mas pares de
electrones formen dicho enlace ya que mayor atraccion existira entre los atomos.

= La estructura de Lewis del H,0, es:
H: 0 ’0 :H

El orden de enlace entre los atomos de oxigeno es 1, ya que el enlace esta formado por un
Unico par de electrones.

= La estructura de Lewis del O, es:

0::0




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 93

El orden de enlace entre los dtomos de oxigeno es 2, ya que el enlace estd formado por dos
pares de electrones.

= La estructura de Lewis del O3 es:

TR () as ss  ae

Q::Q:Q: — 090
Esta molécula presenta resonancia. Esto consiste en que, experimentalmente, la longitud del
enlace O—-0 esta comprendida entre la longitud del enlace sencillo y la del doble, no es tan
corto como éste ni tan largo como el sencillo. Por este motivo se dice que el orden de enlace
entre los &tomos de oxigeno es 1%.

Por tanto, el enlace 0—0 mas corto corresponde a la molécula de 0,. Segin la bibliografia,
las longitudes de los enlaces 0—0 (pm) son:

0, (121) < 05 (128) < H,0, (149)

13.26. Indica la hibridacion del dtomo central en cada uno de los siguientes compuestos, asi
como, la geometria de cada molécula:

a) PCls b) BeCl, ¢) SiF, d) H,S.
(Canarias 2007)

Para poder determinar la hibridacién del atomo central de una molécula, es preciso dibujar su
estructura de Lewis y a partir de la misma ver el nimero de pares de electrones que rodean al
atomo central. Aplicando el modelo RPECV se determina su geometria molecular.

L : Cl: Be: Cl: ng H:§:H
:Cl:P:Cl: it '..:.ﬁ‘:..- gL

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV, el PCl; es
una especie del tipo AX3E con nimero estérico (m+n) = 4, a la
que corresponde una distribucion tetraédrica de los ligandos y e
pares de electrones solitarios alrededor del atomo central lo que 3
supone la formacién de 4 orbitales hibridos sp3.

Como existe un par de electrones solitario sobre el fosforo, la
geometria molecular es PIRAMIDAL con unos angulos de enlace
menores que los de un tetraedro (109,5°) debido a la repulsion
provocada por el par de electrones solitarios. Segin la
bibliografia, los angulos de enlace son de 100°.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECYV, el SiF,; es una
especie del tipo AX, con nuimero estérico (m+n) = 4, a la que
corresponde una distribucidén tetraédrica de los ligandos y pares
solitarios alrededor del &tomo central lo que supone la formacién
de 4 orbitales hibridos sp3.

Como no existen pares de electrones solitarios sobre el silicio,
coinciden la distribucién y la geometria molecular, que es
TETRAEDRICA, con dngulos de enlace de 109,5°.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el H,S es una 2
molécula del tipo AX,E,, con nimero estérico (m+n) = 4, a la que = <
corresponde una distribucidn tetraédrica de los ligandos y pares
solitarios alrededor del &tomo central lo que supone la formacién
de 4 orbitales hibridos sp3.

Como existen dos pares de electrones solitarios sobre el azufre, la
geometria molecular es ANGULAR con angulos de enlace
menores que los de un tetraedro (109,5°) debido a la repulsién
provocada por los dos pares solitarios.

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV, el BeCl, es
una especie del tipo AX, con niimero estérico (m+n) = 2, a la que
corresponde una distribucion lineal de los ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del atomo central lo que supone la -

formacion de 2 orbitales hibridos sp. Be @
Be

Al no existir pares de electrones solitarios sobre el berilio,
coinciden la distribucion de pares electrones sobre el atomo
central y la geometria molecular que es LINEAL con unos angulos
de enlace de 180°.

13.27. La configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® corresponde a un ion dipositivo X**.
Responde de forma razonada a las siguientes cuestiones:

a) ;Cudl es el numero atémico de X? ;A qué periodo pertenece este elemento? ;Cudntos
electrones de valencia posee el elemento X?

b) Que tipo de enlace formaria el elemento X con un elemento A cuya configuracién electrénica

uera 152 252 2p57 ; Por que’7 Indica la érmula del compuesto resultante.
4
(Canarias 2007)

a) La configuracién electrénica asignada al ion X2* indica que contiene 18 electrones, como se
trata de un ion con dos cargas positivas quiere decir que ha perdido dos electrones, por lo que
al &tomo neutro le corresponde la configuracién electrénica:

152 252 2p® 3s2 3p® 452 o de forma abreviada [Ar] 4s?

que indica que tiene tres capas electrénicas completas, por lo que el elemento pertenece al 42
periodo y posee 2 electrones de valencia. Sumando los electrones se obtiene que el nimero
atémico es Z = 20.

b) Si el elemento X pierde dos electrones y forma el ion X?* adquiere una estructura
electrénica de gas inerte, muy estable. Se trata de un elemento poco electronegativo.

Un elemento A con una configuracién electrénica 1s? 2s? 2p® tiende a captar un electrén para
conseguir una estructura electrénica de gas inerte 1s? 2s? 2p®, muy estable, y formar el ion
A~. Se trata de un elemento muy electronegativo.

Por tanto, entre ambos elementos se forma un enlace iénico, y de acuerdo con la condicién de
electroneutralidad se deben combinar dos iones A~ con un ion X2* por lo que la férmula del
compuesto que resulta es XA,.
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13.28. Dadas las siguientes moléculas: NF;, GeH, y trans-dicloroeteno:
a) Escribe su estructura de Lewis.
b) Describe su geometria molecular.

¢) Indica si son o no moléculas polares, justificando la respuesta.
(Preseleccion C. Valenciana 2007)

Las estructuras de Lewis de las moléculas propuestas son:

:F:N:F: H-%:‘—‘-H :Cl: C:: C: €

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NF; es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX3E a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicién es tetraédrica y su
geometria es PIRAMIDAL ya que sélo hay un ligando unido al
atomo central.

Como el flior (y = 3,98) es mas electronegativo que el nitrégeno (y = 3,04) existen tres
dipolos dirigidos hacia el flior N — F. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (u = 0,235 D) y la molécula es POLAR.

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el GeH, es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX, a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicion y geometria es
TETRAEDRICA.

Como el hidrégeno (y = 2,20) es mas electronegativo que el
germanio (y = 2,01) existen cuatro dipolos dirigidos hacia el
hidrégeno Ge — H. Con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar es nula (i = 0) y la molécula es NO
POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el C,Cl,H, es una sustancia cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada 4tomo de carbono,
al que se considera como central, se ajusta a la formula AX5 a la que corresponde un niimero
estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién y geometria es TRIANGULAR PLANA.

Como el cloro (y = 3,16) es mas electronegativo que el
carbono (y = 2,55) y que el hidrégeno (y = 2,20) existen
cuatro dipolos, dos dirigidos hacia el cloro C — Cl y
otros dos dirigidos hacia el carbono H — C. Con esa
geometria la resultante de los vectores momento
dipolar es nula (n = 0) y la molécula es NO POLAR.
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13.29. Dados los siguientes elementos cuyas configuraciones son:
A:1s? 252 2p3  B:1s?2s22p> C:1s? 25?2 2p®3s23pt  D:1s? 252 2p°®3s? 3p° 4s?t
a) ;Cudles son las férmulas de los compuestos que B puede formar con A, Cy D?

b) ;/Qué tipo de enlace se produce en la formacién de los compuestos del apartado anterior?

Justifica la respuesta.
(Canarias 2008)

= E]l elemento B cuya configuracién es 1s? 2s? 2p°>, tiene 7 electrones en la capa mas externa le
hace falta un electrén para adquirir la configuracion de gas inerte.

El elemento A cuya configuracién es 1s? 2s? 2p3, tiene 5 electrones en la capa mas externa en
consecuencia tiene que compartir 3 electrones con otros tantos dtomos del elemento B, luego
la férmula seria AB; y se trataria de un compuesto con enlace predominantemente covalente.

* Por su parte el elemento C cuya configuracion es 1s? 2s2 2p® 3s? 3p?, tiene 3 electrones en
la capa de valencia y puede cederlos para adquirir la configuracién muy estable de gas inerte
y, por tanto, el compuesto que puede formar con el elemento B tiene de formula CB3 y se
trataria de un compuesto con enlace predominantemente iénico.

* Finalmente, el elemento D cuya configuracion es 1s? 2s? 2p® 3s2 3p® 4s?, tiene un electrén
en la capa mas externa y tiende a cederlo para adquirir la configuracién muy estable de gas
inerte y, por tanto, el compuesto que puede formar con el elemento D tiene de formula DBy se
trataria de un compuesto con enlace predominantemente iénico.

13.30. En la reaccioén entre el fliior atomico y el hidrégeno molecular se libera energia:
H; (9) +F(9) —> HF (9) + H (9) AH<0

Indica de forma razonada qué enlace es mds fuerte, el H-H 6 el H-F.
(Canarias 2008)

La reacciéon implica la rotura de un enlace H-H y la formacién de un enlace H-F. Si se tiene en
cuenta que el proceso es exotérmico, esto indica que la energia desprendida en la formacion
del enlace H-F es mayor que la que hay que aportar para romper el enlace H-H. Por tanto, se
puede concluir que el enlace H-F es mas fuerte que en enlace H-H.

13.31. Dadas las siguientes moléculas: CS,, CH31 y AsFs.
a) Escribe su estructura de Lewis.
b) Describe su geometria molecular.

c) Explica si estas moléculas tienen o no momento dipolar.
(Preseleccion C. Valenciana 2008)

Las estructuras de Lewis de las moléculas propuestas son:

§::C::§ :.l_:(".::H FAs
T T e

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CS; es una sustancia cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX, ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 2 por lo que su disposicién y geometria
es LINEAL.
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Como el azufre (y = 2,58) es mas electronegativo que el

carbono (y = 2,55) existen dos dipolos dirigidos hacia el azufre =

C — S. Con esa geometria la resultante de los vectores 9‘_0_'9
momento dipolar es nula (i = 0) y la molécula es NO POLAR.

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el CH3l es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX, a la que corresponde un numero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicion y geometria es
TETRAEDRICA.

Como el yodo (x = 3,44) es mas electronegativo que el
carbono ( = 2,55) y este que el hidrégeno (y = 2,20) existen
cuatro dipolos, tres dirigidos hacia el carbono H — C y el otro
dirigido hacia el yodo C — I. Con esa geometria la resultante
de los vectores momento dipolar no es nula (n = 1,64 D) y la
molécula es POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el AsF; es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del 4tomo central se ajusta a la —=
féormula AX3;E a la que corresponde un numero estérico Ao
(m+n) = 4 por lo que su disposicion es tetraédrica y su =
geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos
al atomo central.

Como el flior (x = 3,98) es mas electronegativo que el
arsénico ( = 2,04) existen tres dipolos dirigidos hacia el fltior
As — F. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (u = 2,59 D) y la molécula es
POLAR.

13.32. Justifica, dentro de cada pareja de especies, las diferencias en el dngulo de enlace 0-X-0.
a) SO3y SO5~ b) NO; y NO3 c) NO3 y ClO3 d)NO; y CO,
(C. Valenciana 2008)

a) Las estructuras de Lewis del SO; y SO%~ son, respectivamente:

we (=)

L0 L0
_Q::S:Q: 0::5:0:

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO5 es una especie cuya distribucién de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula
AX3 a la que corresponde un nuimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon y forma
geométrica es TRIANGULAR PLANA con un angulo de enlace de 120°.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el SO%~ es una especie cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX3E a la que corresponde un ndmero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es
tetraédrica y su geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos al dtomo
central. El angulo de enlace es algo menor de 109,5° debido a la repulsion que provoca el
par de electrones solitario que hay sobre el &tomo de azufre.

- @<109,5°

b) Las estructuras de Lewis del NO3 y NO3 son, respectivamente:

. — § ve (=)
s "oo-..('_] . :Q: .
g"'N'Q' 0..N.0(:']

e [#) o

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO; es una especie cuya distribucion de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula
AX,E a la que corresponde un numero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon es
triangular y su geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al &tomo central.
El angulo de enlace es algo menor de 120° debido a la repulsion que provoca el par de
electrones solitario que hay sobre el 4tomo de nitrégeno.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es una especie cuya distribucién de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la formula
AX3 a la que corresponde un numero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon y forma
geométrica es TRIANGULAR PLANA con un angulo de enlace de 120°.

c) Las estructuras de Lewis del NO3 y ClO3 son, respectivamente:
e )
LR bl x .'(._] . s -

e [#) o
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es una especie cuya distribucién de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la férmula
AX3 a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon y forma
geométrica es TRIANGULAR PLANA con un angulo de enlace de 120°.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el ClO3 es una especie cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX3E a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es
tetraédrica y su geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos al dtomo
central. El angulo de enlace es algo menor de 109,5° debido a la repulsion que provoca el
par de electrones solitario que hay sobre el atomo de cloro.

d) Las estructuras de Lewis del NO; y CO, son:
ﬁ::N:@tz_] 0::C::0

= De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV el NO; es una especie cuya distribucion de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX,E a la que corresponde un ndmero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposiciéon es
triangular y su geometria es ANGULAR ya que sélo hay dos ligandos unidos al &tomo central.
El angulo de enlace es algo menor de 120° debido a la repulsién que provoca el par de
electrones solitario que hay sobre el 4tomo de nitrégeno.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CO, es una sustancia cuya distribucion
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 2 por lo que su disposiciéon y forma
geométrica es LINEAL con un angulo de enlace de 180°.

\ 1800

(Similar al propuesto en C. Valenciana 1999).

13.33. De acuerdo con el modelo de repulsion de los pares de electrones de la capa de valencia
(RPECV) deducir la forma geométrica de las siguientes especies quimicas:

a) CF, b) GeBr, c) NH;
(Canarias 2009)
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Las estructuras de Lewis de las especies dadas son:

s __ | _—
ClCCl :B’r:Q9:|§r: H:[s_]:}-l
:Cl:

a) De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el
CF, es una sustancia cuya distribuciéon de ligandos y
pares de electrones solitarios alrededor del &atomo
central se ajusta a la formula AX, a la que corresponde
un numero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicion y
geometria es TETRAEDRICA ya que no existen pares de
electrones solitarios sobre el 4tomo central.

b-c) De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el GeBr; y el NH; son especies del tipo
AX,E,, con nimero estérico 4, a las que corresponden una distribucion tetraédrica de los
ligandos y pares solitarios alrededor del atomo central. Al existir dos pares de electrones
solitarios sobre el germanio y nitrégeno, respectivamente, las especies presentan una
geometria molecular ANGULAR con angulos de enlace menores de 109,5° debidos a la
repulsién que ejercen los pares de electrones solitarios.

13.34. Dados los siguientes enlaces: Al-CI; CI-Cl; K-CL
a) ;Cudl de ellos es no polar (o apolar)?
b) Solo uno de ellos representa un enlace ionico.

c) Ordenar los enlaces por orden de polaridad creciente.
(Canarias 2009)

El orden creciente de la electronegatividad para los elementos dados es:
Xk (0,82) < xai (1,61) < xa (3,16)

Las diferencias de electronegatividad entre los elementos que forman los compuestos dados
son:

Compuesto Cl, AlCl, KCl
Ax 0,00 1,55 2,34

a) El enlace CI-Cl es covalente no polar, ya que se trata de un enlace entre &tomos de un
mismo elemento.

b) El enlace K-Cl es predominantemente idnico, ya que se trata de un enlace entre dtomos
de elementos con muy diferente electronegatividad, xx (0,82) << xa (3,16).




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 101

c) Cuanto mayor sea la diferencia de electronegatividad entre los elementos que forman el
enlace tanto mas polar es este. El orden de polaridad creciente de los enlaces dados es:

Cl-Cl < Al-Cl < K-Cl

13.35. Los pimientos rojos disponen de compuestos quimicos que ademds de transmitir su sabor
picante también son capaces de matar bacterias. Uno de los componentes quimicos aislados del
pimiento rojo es la capsaicina cuya estructura se indica:

0 H
BC—0 am b w _m o
e e e e
H H CH

En la estructura de la capsaicina, indica:
a) ;Cudntos carbonos con hibridacién sp® hay?
b) ;Cudntos enlaces pi (1t)?
c¢) La configuracion del doble enlace de la cadena carbonada ;es cis o trans?
(Canarias 2009)

a) Los atomos de carbono que sélo tienen enlaces simples presentan hibridacién sp3. En este
caso hay nueve atomos de carbono con hibridacién sp3.

b) Los enlaces & se dan entre &tomos que se unen mediante un doble o triple enlace. En este
caso hay cinco dobles enlaces, tres en el anillo bencénico, uno en el grupo carbonilo y otro
entre atomos de carbono C3 y C4 de la cadena carbonada. Hay en total cinco enlaces m.

c) Como los dtomos de hidrégeno que se encuentran unidos a los atomos de carbono que
forman el doble enlace se encuentran en posiciones alejadas, la configuracidn es trans.

13.36. Dadas las siguientes moléculas COCl,, CHCl; y HCHO:
a) Escribe su estructura de Lewis.
b) Describe su geometria molecular.

c) Explica si tienen o no momento dipolar.
(Preseleccion C. Valenciana 2009)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

T :Cl:

9 :Cl:C:H !
ClCl Cl H:C::0

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el COCl, es una sustancia cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
ala férmula AX; a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposicién
y geometria es TRIANGULAR.




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre)

102

Al ser el oxigeno (y = 3,44) y el cloro (x = 3,16) mas
electronegativos que el carbono (y = 2,55), la molécula
presenta tres dipolos dirigidos, dos hacia el cloro, C — Cl, y uno
hacia oxigeno, C — 0. Con esta geometria la resultante de los
vectores momento dipolar no es nula, por lo tanto, la molécula
es POLAR (n=1,17 D).

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CHCl3 es
una sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX, a la que corresponde un nuUmero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicion y geometria es
TETRAEDRICA.

Al ser el cloro (y = 3,16) mas electronegativo que el carbono
(x = 2,55), y este mas que el hidrogeno (y = 2,20), la molécula
presenta cuatro dipolos dirigidos, tres hacia el cloro, C — Cl, y
uno hacia carbono, H — C. Con esta geometria la resultante de
los vectores momento dipolar no es nula, por lo tanto, la
molécula es POLAR (p = 2,33 D).

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el HCHO es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
férmula AX; a la que corresponde un ndmero estérico (m+n) =
3 por lo que su disposiciéon y geometria es TRIANGULAR.

Al ser el oxigeno (y = 3,44) mas electronegativo que el carbono
(x = 2,55), y este mas que el hidrégeno (y = 2,20), la molécula
presenta tres dipolos dirigidos, dos hacia el carbono, H —» C, y
uno hacia oxigeno, C — 0. Con esta geometria la resultante de
los vectores momento dipolar no es nula, por lo tanto, la
molécula es POLAR (p = 2,33 D).

13.37. En el anién nitrato, NO3 , todas las distancias de enlace N-O son idénticas y su valor es

121,8 pm.

a) Escribe las estructuras de Lewis del anion nitrato, indicando las posibles formas resonantes y

las cargas formales sobre cada dtomo.

b) Utilizando las estructuras de Lewis, argumenta por qué las distancias N-O son todas iguales.
c) Describe la geometria del anién nitrato e indica el sentido de las desviaciones de los dngulos

respecto de los valores ideales.

(C. Valenciana 2009)

a) Como se trata de una especie que presenta resonancia tiene varias estructuras de Lewis que

constituyen un “hibrido de resonancia”:

.Q:u(-l e “:..I-I (Jos
N:Q: —s :p:N:O: —

[+) o+ * [+) e o (+)

Q::
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La carga formal de un 4&tomo es una especie se calcula mediante la siguiente expresion:
c = carga del core — # electrones solitarios — %2 # electrones compartidos
La carga del core de un atomo # electrones solitarios
carga del core = Z — # electrones internos = # electrones de valencia
La carga de los &tomos de la especie es:
C (Oenlace sencillo)= 6-6-1% (2) =-1 C (Oenlace doble): 6-4-1% (2) =0
c(N)=5-0-%(8)=+1
b) Las diferentes estructuras resonantes indican que el doble enlace puede estar entre
cualquiera de los atomos de O y el de N. El orden de enlace en una estructura indica el nimero
de pares de electrones que constituyen un enlace. En este caso al existir resonancia, el orden
de enlace N-O es 1% ya que uno de los pares de electrones compartidos se encuentra

repartido entre los tres enlaces. Esto quiere decir que, en realidad, los tres enlaces N-O
tienen la misma longitud.

c) De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es
una sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
férmula AX5 a la que corresponde un ntimero estérico (m+n) =
3 por lo que su disposicién y geometria es TRIANGULAR con
un angulo de enlace de 120° que no experimenta ninguna i
desviacién respecto de los valores ideales.

13.38. Explica el tipo de hibridacién utilizado por cada dtomo de carbono, nitrégeno y oxigeno
en los compuestos:

a) CH,=CH, b) CH=CH ¢) CH;-NH-CHs d) CH;-CH,0H
(C. Valenciana 2009)

Las estructuras de Lewis de las moléculas propuestas son:

H H Ha B ol
H:CeC:H H:C:C:H H:C:N:C:H H:C:C:0:H
o H H H H

a) De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CH,=CH, es una sustancia cuya
distribuciéon de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada atomo central se
ajusta a la féormula AX53 a la que corresponde un niimero estérico (m+n) = 3 por lo que su
disposicion es TRIANGULAR PLANA. Una sustancia cuyo atomo central presenta esta
disposicién tiene 3 orbitales hibridos sp?.

b) De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CH=CH es una sustancia cuya
distribuciéon de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
a la férmula AX, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 2 por lo que su disposicién
LINEAL. Una sustancia cuyo atomo central presenta esta disposicidn tiene 2 orbitales hibridos

sp.
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c-d) De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV CH3;-NH-CH3; y CH3-CH,OH son
sustancias cuya distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada
atomo central (carbono, nitrégeno y oxigeno) se ajusta a la férmula AX, a la que corresponde
un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposiciéon TETRAEDRICA. Una sustancia cuyo
atomo central presenta esta disposicion tiene 4 orbitales hibridos sp3.

13.39. Dadas las siguientes especies quimicas NOy, NH;, NO5 y H;0*.
a) Escribe su estructura de Lewis.

b) Describe su geometria.
(Preseleccion C. Valenciana 2010)

a) Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

ee [¥) ae

0:N::0 H:N:H Q::N:Q‘:] H'g°H

b) = De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV, el NOZ

1800
es una especie del tipo AX,, con ndmero estérico 2, a la que 0 m 0
corresponde una distribuciéon y geometria LINEAL de los

ligandos y pares solitarios alrededor del &tomo central.

= De acuerdo con el modelo RPECV, NO, y NH; son especies del tipo AX,E, con nimero
estérico 3, a las que corresponden una distribucién triangular de los ligandos y pares
solitarios alrededor del 4tomo central. Al existir un par de electrones solitarios sobre el
nitrégeno, las especies presentan una geometria molecular ANGULAR..

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el H30% es
una especie del tipo AX,, con nUimero estérico 4, a la que
corresponde una distribucién y geometria TETRAEDRICA de
los ligandos y pares solitarios alrededor del atomo central.
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13.40. Justifica si las siguientes moléculas son polares o apolares: HCN, CH,Cl,, SCl, y AsCl.

(Preseleccion C. Valenciana 2010)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

H:C::N: CIEC] ClSCl ClASCl

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el HCN es
una molécula del tipo AX,, con ndimero estérico 2, a la que
corresponde una distribuciéon y geometria LINEAL de los
ligandos y pares solitarios alrededor del 4tomo central.

Al ser el nitrégeno (x = 3,04) méas electronegativo que el
carbono (y = 2,55), y este mas que el hidrégeno (y = 2,20), la
molécula presenta dos dipolos dirigidos, uno hacia el nitrégeno,
C —> N, y otro hacia carbono, H — C. Con esta geometria la
resultante de los vectores momento dipolar no es nula, por lo
tanto, la molécula es POLAR (p = 2,985 D).

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV, el CH,Cl,
es una molécula del tipo AX,, con nimero estérico 4, a la que
corresponde una distribucién y geometria TETRAEDRICA de
los ligandos y pares solitarios alrededor del &tomo central.

Al ser el cloro (x = 3,16) mas electronegativo que el carbono
(x = 2,55), y este mas que el hidrégeno (yx = 2,20), la molécula
presenta cuatro dipolos dirigidos, dos hacia el cloro, C — Cl, y
otros dos hacia el carbono, H — C. Con esta geometria la
resultante de los vectores momento dipolar no es nula, por lo
tanto, la molécula es POLAR (p = 1,60 D).

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el SCIl, es
una molécula del tipo AX,E,, con nimero estérico 4, a la que —
corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos y 1
pares solitarios alrededor del &tomo central. Al existir dos pares i |
de electrones solitarios sobre el azufre, la geometria molecular
es ANGULAR.

Al ser el cloro (y = 3,16) mas electronegativo que el azufre
(x = 2,58), la molécula presenta tres dipolos dirigidos hacia el
cloro, As — Cl. Con esta geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula, por lo tanto, la molécula es POLAR
(n=0,36 D).
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el AsCl; es
una molécula del tipo AX3E, con nimero estérico 4, a la que
corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos y
pares solitarios alrededor del atomo central. Al existir un par de
electrones solitarios sobre el arsénico, la geometria molecular 2
es PIRAMIDAL.

Al ser el cloro (y = 3,16) mas electronegativo que el arsénico
(x = 2,18), la molécula presenta tres dipolos dirigidos hacia el
cloro, As — Cl. Con esta geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula, por lo tanto, la molécula es POLAR
(n=1,59D).

13.41. Ordena las siguientes moléculas en funcién del grado creciente de sus dngulos de enlace:
a) BeH, b) BH, c)CH, d) NHy

(Canarias 2010)
Las estructuras de Lewis de las cuatro sustancias propuestas son:
H
H £ H
:Be: . H:C:H .
e H:B:H ii H:N:H

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el BeH, es
una sustancia del tipo AX, a la que corresponde un nimero o]
estérico 2 a la que corresponde una distribucién LINEAL de los @ !
ligandos y pares solitarios alrededor del atomo central con
angulos de enlace de 180°.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el BH3
es una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
a la férmula AX3 a la que corresponde un niimero estérico
(m+n) = 3 por lo que su disposicion y geometria es
TRIGONAL PLANA con angulos de enlace de 120°.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el CH,
es una sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta
a la formula AX, a la que corresponde un nimero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicion y geometria es
TETRAEDRICA con angulos de enlace de 109,5°.
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el NH3 —

es una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de {
electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta AN
ala formula AX3E a la que corresponde un niimero estérico ' -
(m+n) = 4 por lo que su disposicién es tetraédrica y su
geometria es PIRAMIDAL con angulos de enlace
inferiores a 109,5° debido a la repulsién que ejerce el par
de electrones solitario situado sobre el atomo de
nitrégeno.

El orden creciente de dngulos de enlace es:

NH; (107°) < CH, (109,5°) < BH; (120°) < BeH, (180°)

13.42. De acuerdo con la Teoria de Repulsion de los Pares de Electrones de Valencia, ;cudl seria

la estructura geométrica posible de la molécula de ozono, 03?
(Canarias 2010)

El ozono es una sustancia que presenta resonancia y su estructura de Lewis es:

_Q“Q,’Qt:] 4—-“090

De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el O3 es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a
la férmula AX,E a la que corresponde un nimero estérico
(m+n) = 3 por lo que su disposicion es triangular y geometria
es ANGULAR.

13.43. Ordena, justificando la respuesta, las siguientes moléculas de mayor a menor dngulo de
enlace: H,0, CH,, NHs, BCl; y NH} .

(C.Valenciana 2010)
Las estructuras de Lewis de las sustancias propuestas son:
H T H
H:G: H H:C:H = . H:Neh
= . H:N:H :Cl:B:Cl: et
H . . .e H
= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el H,0 es £9

una sustancia cuya distribucion de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
formula AX,E, a la que corresponde un ndmero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es tetraédrica y su
geometria es PIRAMIDAL con angulos de enlace inferiores a
109,5° debido a la repulsiéon que ejercel los dos pares de
electrones solitarios situados sobre el 4tomo de oxigeno.
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* De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV CH, y NHJ son especies cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se
ajusta a la formula AX, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su
disposicién y geometria es TETRAEDRICA con angulos de enlace de 109,5°.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NH3 €

es una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de { B
electrones solitarios alrededor del 4&tomo central se ajusta
ala formula AX3E a la que corresponde un niimero estérico g 5
(m+n) = 4 por lo que su disposicion es tetraédrica y su
geometria es PIRAMIDAL con angulos de enlace
inferiores a 109,5° debido a la repulsidn que ejerce el par
de electrones solitario situado sobre el atomo de
nitrégeno.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el BCl3
es una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del 4tomo central se ajusta
a la formula AX3 a la que corresponde un nimero estérico
(m+n) = 3 por lo que su disposicion y geometria es
TRIGONAL PLANA con angulos de enlace de 120°.

El orden decreciente de angulos de enlace es:

BCl; (120°) > CH, (109,5°) = NH} (109,5°) > NH; (107°) > H,0 (104,5°)

13.44. El cromo es un elemento que presenta gran variedad de colores en sus compuestos, de aht

su nombre. Por ejemplo el ién cromato es de color amarillo y su férmula es CrO;~. Representa la

férmula de Lewis de este ion. Indica su geometria y representa las estructuras resonantes.
(C.Valenciana 2010)

Las estructuras de Lewis de las formas resonantes son:

De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el CrO%~ es una especie cuya distribucién
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AX, ala que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién y geometria
es TETRAEDRICA con angulos de enlace de 109,5°.
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13.45. De acuerdo con la Teoria de Repulsion de los Pares de Electrones de la Capa de Valencia
(TRPECV) escribir la estructura de Lewis e indicar la geometria de las siguientes especies
quimicas:
a) PF; b) AlCl,

(Canarias 2011)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son:

S LGk
Fai) Al
-‘o.co-a.. :g‘l:

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el PF3 es una

especie del tipo AX3;E con ndmero estérico 4, a la que Jf’c, .
corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos y pares A &Y
de electrones solitarios alrededor del atomo central. \/

Como existe un par de electrones solitario sobre el fésforo, la
geometria molecular es de PIRAMIDE TRIANGULAR con unos
angulos de enlace menores que los de un tetraedro (109,5°)
debido a la repulsién provocada por el par de electrones
solitarios y la elevada electronegatividad del flior. Segin la
bibliografia, los angulos de enlace son de 97°.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el AICI; es
una especie del tipo AX, con numero estérico 4, a la que
corresponde una distribucion tetraédrica de los ligandos y pares
solitarios alrededor del &tomo central.

Como no existen pares de electrones solitarios sobre el silicio,
coinciden la distribuciéon y la geometria molecular, que es
TETRAEDRICA, con dngulos de enlace de 109,5°.




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 110

13.46. Las moléculas de amoniaco y trifluoruro de nitrégeno ;son polares o apolares? Si son

polares ;cudl de ellas tendrd mayor momento dipolar?
(Canarias 2011)

Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son:

H:N:H :'P::hl:!-'-::

De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el NH3 y NF; son moléculas del tipo AX3E
con numero estérico 4, a las que corresponde una distribucién tetraédrica de los ligandos y
pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central.

Como existe un par de electrones solitario sobre el &tomo central, la geometria molecular de
ambas es PIRAMIDAL con unos angulos de enlace menores que los de un tetraedro (109,5°)
debido a la repulsiéon provocada por el par de electrones solitarios.

Como el nitrégeno es mas electronegativo (y = 3,04) que el hidrégeno (y = 2,20), la molécula
presenta tres dipolos dirigidos hacia el nitrégeno, H — N. Como los tres vectores momento
dipolar son iguales y la geometria es piramidal, la resultante de ambos no es nula, por lo tanto,
la molécula es POLAR.

En la molécula de NF; el nitrégeno es menos electronegativo (y = 3,04) que el fldor (y = 3,98),
y aqui los tres dipolos estan dirigidos hacia el fldor, N — F. Por la misma razén que antes, esta
molécula es también POLAR.

Como la diferencia de electronegatividad es mayor en el caso del NH3, es de esperar que esta
molécula sea la que presente mayor momento dipolar (segun la bibliografia, uyy, = 1,47 D

¥ inr, = 0,23 D).

13.47. Dadas las siguientes especies quimicas: NOF, NO3, NO; y NO*.
a) Escribe su estructura de Lewis.
b) Describe su geometria.

c¢) Ordénalas de mayor a menor longitud de enlace.
(Preseleccion C. Valenciana 2011)

a-b) Las estructuras de Lewis de las especies propuestas son, respectivamente:

e (=)
+) e :0: [ea s ey

0:N::Q 0:N:0? 0:N:Q: :N::0:

[+) o»
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* De acuerdo con la notacion del modelo de RPECV el NOZ y el NO* son especies del tipo AX,
y AXE, respectivamente, con nimero estérico 2, a las que corresponde una distribucién y
geometria LINEAL de los ligandos y pares solitarios alrededor del atomo central.

+)

0—0—0 0o—0

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es
una especie del tipo AX3, con nimero estérico 3, a la que
corresponde una distribucién y geometria TRIANGULAR de
los ligandos y pares solitarios alrededor del &tomo central con )
angulos de enlace de 120°.

= De acuerdo con el modelo RPECV, NO; es una especie del \
tipo AX,E, con nimero estérico 3, a la que corresponde una

distribucién triangular de los ligandos y pares solitarios
alrededor del atomo central. Al existir un par de electrones
solitarios sobre el nitrégeno, la especie presenta una geometria
molecular ANGULAR con angulos de enlace menores de 109,5°
debidos a la repulsion que ejerce el par de electrones solitarios.

¢) Para clasificar los diferentes enlaces N-O por su longitud, es preciso definir el concepto de
orden de enlace como el nimero de pares de electrones que constituyen ese enlace. En caso
de especies que presenten resonancia el par de electrones se reparte entre los atomos de
oxigeno enlazados al &tomo de nitrégeno.

El enlace serda mas corto cuantos mas pares de electrones formen ese enlace y mas largo en el
caso contrario.

Especie NOF NOz NO; NO*
Orden de enlace 2 1Y% 11 3

Las especies ordenadas por orden creciente del enlace N-O son:

NO* < NO} <NO; <NO3

13.48. El método Ostwald para obtener dcido nitrico consiste en la combustién catalitica del
amoniaco. Consta de tres etapas:

- oxidacién del amoniaco a NO (Pt, cat): 4NH3; +50, —» 4 NO + 6 H,0
- oxidacién del NO a NO,: 2NO+0,—>2NO,
- disolucion en agua del N O, formado: 3NO, + H,O —> 2 HNO5 + NO

a) Indica el estado de oxidacién del nitrégeno en todos los compuestos donde aparece
b) Dibuja las estructuras de Lewis de todos los compuestos de nitrégeno utilizados
c¢) Discute comparativamente el dngulo de enlace O-N-0 en los aniones NO; y NO5.
(C. Valenciana 2011)
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a) NH; (-3 ); NO (+2); NO, (+4); HNO; (+5)

b) Las estructuras de Lewis de los compuestos de nitrégeno son:

H | Fi? 0:N:0: —— :0:N::0
H:N:H 'N"Q | oo e " "

. Presenta resonancia

c) De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es
una especie el tipo AX,E, con nimero estérico 3, a la que N
corresponde una distribucién triangular de los ligandos y pares
solitarios alrededor del atomo central. Al existir un par de
electrones solitarios sobre el nitrégeno, la especie presenta una
geometria molecular ANGULAR con angulos de enlace
menores de 109,5° debidos a la repulsion que ejercen el par
de electrones solitarios.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NO3 es
una especie del tipo AX3, con nimero estérico 3, a la que
corresponde una distribucién y geometria TRIANGULAR de
los ligandos y pares solitarios alrededor del &tomo central con
angulos de enlace de 120°. )

Respecto a los angulos de enlace, ayo; > yo; -

13.49. Explica el tipo de hibridacion utilizado por en dtomo de carbono, nitrégeno y oxigeno de

los siguientes compuestos:

a) etino, CH=CH b) etilmetilamina C3HoN c) metanal CH,0 d) dimetiléter C,Hg0
(C. Valenciana 2011)

Las estructuras de Lewis de las moléculas propuestas son:

Hon H H . H
H:C:ic:H|  H:C:N:C:C:H H:C:0 H:C:Q:C:H

a) De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el CH=CH es una sustancia cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta
ala férmula AX, a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 2 por lo que su disposicion
LINEAL. Una sustancia cuyo atomo central presenta esta disposiciéon tiene 2 orbitales
hibridos sp.

b) De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el C3HgN es una sustancias cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada atomo central
(carbono y nitrégeno) se ajusta a la férmula AX, a la que corresponde un niimero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicion TETRAEDRICA. Una sustancia cuyo atomo central
presenta esta disposicion tiene 4 orbitales hibridos sp3.
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c) De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el CH,0 es una sustancia cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada atomo central se
ajusta a la formula AX3 a la que corresponde un ntimero estérico (m+n) = 3 por lo que su
disposicion es TRIANGULAR PLANA. Una sustancia cuyo atomo central presenta esta
disposicién tiene 3 orbitales hibridos sp?.

d) De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el C;HgO es una sustancia cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada dtomo central
(carbono y oxigeno) se ajusta a la férmula AX, a la que corresponde un niimero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicién es TETRAEDRICA. Una sustancia cuyo dtomo central
presenta esta disposicién tiene 4 orbitales hibridos sp3.
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14. ENLACE QUIMICO Y PROPIEDADES

14.1. Dadas las sustancias cloro (Cl,), amoniaco (NHs), formaldehido (H,CO) y cloroformo
(HCCl3), contesta razonadamente a las siguientes cuestiones:
a) Escribe las férmulas de Lewis para cada una de ellas.
b) ;Cudles de estas moléculas son polares?
c) ;Qué compuestos presentan enlace de hidrégeno?
d) ;Cudl presentard mayor punto de ebullicion? ;Y cudl menor?
(C. Valenciana 1998)

a) Las estructuras de Lewis de las cuatro sustancias son, respectivamente:

— = .0
CICI H:E{I:H H:E:::(:) :gl.:g-l:.H

b) De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el Cl, es una sustancia cuya distribucion
de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la férmula
AXE; a la que corresponde un numero estérico (m+n) = 4 por lo que su disposicién es
tetraédrica y su geometria es LINEAL al existir Unicamente dos atomos.

Al tratarse de atomos idénticos no cabe la posibilidad de formacién de dipolos permanentes
por lo que la molécula es NO POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NH;3 es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la .
féormula AX3;E a la que corresponde un ndmero estérico f S|
(m+n) = 4 por lo que su disposiciéon es tetraédrica y su \
geometria es PIRAMIDAL ya que s6lo hay tres ligandos unidos s &
al 4tomo central.

Como el nitrégeno (y = 3,04) es mas electronegativo que el
hidrégeno (yx = 2,20) existen tres dipolos dirigidos hacia el
nitrégeno, H — N, y con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar no es nula (n = 1,47 D) y la molécula
es POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el H,CO es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la
férmula AX; a la que corresponde un nimero estérico (m+n) =
3 por lo que su disposicién y geometria es TRIANGULAR
PLANA.

Como el oxigeno (x = 3,44) es mas electronegativo que el
carbono (y = 2,55) y que el hidrégeno (y = 2,20) existen tres
dipolos, dos dirigidos hacia el carbono, H — C, y otro hacia en
oxigeno, C — O, y con esa geometria la resultante de los
vectores momento dipolar no es nula (p = 2,33 D) y la molécula
es POLAR.
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= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el HCCl; es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la
férmula AX, ala que corresponde un nimero estérico (m+n) =
4 por lo que su disposicién y geometria es TETRAEDRICA.

Como el cloro (x = 3,14) es mas electronegativo que el carbono
(x = 2,55) y que el hidrégeno ( = 2,20) existen cuatro dipolos,
tres dirigidos hacia el cloro, C — Cl, y otro hacia el carbono,
H — C, y con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (up = 1,01 D) y la molécula es
POLAR.

c) El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un atomo de hidrégeno
que se encuentra unido a un &tomo muy electronegativo se ve atraido a la vez por un par de
electrones solitario perteneciente a un d&tomo muy electronegativo y pequeiio (N, O o F) de
una molécula cercana. De las cuatro sustancias propuestas, la Unica que cumple las
condiciones para formar enlace de hidrégeno es NH3 ya que tiene atomos de hidrogeno
unidos a un atomo muy electronegativo (N) que se van a ver atraidos por el par de electrones
solitario de uno de estos &tomos de una molécula vecina.

d) Presentard mayor punto de ebullicibn aquella sustancia que presente fuerzas
intermoleculares mas intensas, y por el contrario, el menor punto de ebullicion le
corresponderad a la sustancia que presente las fuerzas intermoleculares mas débiles.

= Cl, es una sustancia que presenta enlace covalente no polar. Las unicas fuerzas
intermoleculares posibles en ella son fuerzas de dispersiéon de London, que seran muy
débiles debido a que es una sustancia con pequefio volumen atémico y bajo peso molecular,
por tanto serd muy poco polarizable. Por esto, debe ser la sustancia con menor punto de
ebulliciéon.

= NH; es una sustancia que presenta enlace covalente polar. Ademas tiene enlace de
hidrégeno. Por tanto, esta sustancia sera la que presente el siguiente mayor punto de
ebullicion.

= HCCl; y H,CO son sustancias que presentan enlace covalente polar. Pueden presentar
fuerzas intermoleculares dipolo-dipolo y fuerzas de dispersion de London, que seran mas
intensas en HCCl; debido a que se trata sustancia muy voluminosa y con elevado peso
molecular. Por tanto, debe ser la sustancia con mayor punto de ebullicion.

Los valores de los puntos de ebullicién encontrados en la bibliografia son:

Sustancia cl, NH; H,CO HCCl,
T., /K 238,6 240 254 334
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14.2. Una muestra desconocida tiene las siguientes propiedades:
- es un sélido que sublima a 3500°C en el vacio
- no es soluble de forma apreciable en agua
- tampoco es soluble de forma apreciable en disolventes orgdnicos
- conduce la corriente eléctrica, pero sélo cuando se coloca de determinada manera
entre los bornes de una pila, mientras que no la conduce de forma apreciable cuando
se coloca perpendicularmente a la orientacion anterior
- se rompe en ldminas con cierta facilidad.
¢/ Qué clase de sustancia es? ;Qué sustancia concreta podria ser? Explica brevemente la relacion

entre la estructura de la sustancia y las propiedades derivadas.
(C. Valenciana 1998)

Se trata de s6lido molecular o reticular. En concreto es el grafito, que sublima a 3500°C y
que presenta una estructura reticular en la que cada 4&tomo de carbono se encuentra unido a
otros tres atomos formando planos de hexagonos.

= Los enlaces entre atomos de carbono son muy
fuertes por lo que se forma una red cristalina a
temperatura ambiente que s6lo se rompe (sublima) a
3915 K (segun la bibliografia). Cualquier tipo de
disolvente es incapaz de romper dicha red.

= Los enlaces entre los planos son mas largos y
débiles que los existentes entre los atomos de
carbono del plano lo que motiva que el grafito se
rompa en laminas con cierta facilidad.

electrones

<

v

D =

= Los atomos de carbono del plano presentan
hibridacién sp? por lo que tiene electrones
deslocalizados que pueden moverse libremente en la
direccién del plano, es decir conduce la corriente
eléctrica, pero no lo hace en la direccién
perpendicular entre planos.

14.3. Contesta verdadero o falso a las siguientes afirmaciones, justificando la respuesta:
a) La glucosa se disuelve en benceno, la disolucién conduce la corriente eléctrica.
b) El naftaleno se disuelve en benceno, la disolucién conduce la corriente eléctrica.
¢) La glucosa se disuelve en agua destilada, la disolucién no conduce la corriente eléctrica.
d) EI KNOs se disuelve en benceno, la disolucién conduce la corriente eléctrica.
e) El naftaleno se disuelve en agua destilada, la disolucién conduce la corriente eléctrica.
(C. Valenciana 1999)

a) Falso. La glucosa no se disuelve en benceno. Como el benceno es no polar, no existe
posibilidad de formacion de enlaces intermoleculares entre ambas sustancias.

b) Falso. Si que es cierto que el naftaleno se disuelve en benceno ya que se trata de un proceso
en el que practicamente no se intercambia calor (AH = 0), pero si que aumenta el desorden
(AS > 0), por tanto, AG = AH — TAS < 0 por lo que es proceso es espontaneo. Puede decirse que
se cumple el aforismo, lo semejante disuelve a lo semejante.

La disolucién formada no conduce la corriente eléctrica ya que los electrones no tienen
libertad de movimiento en la misma.
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c) Verdadero. Si que es cierto que la glucosa se disuelve en agua destilada ya que se trata de
un proceso en el que se forman enlaces intermoleculares de hidrégeno entre las moléculas de
glucosa y las de agua.

La disolucién formada no conduce la corriente eléctrica ya que los electrones no tienen
libertad de movimiento en la misma.

d) Falso. El KNO3 no se disuelve en benceno. Como el benceno es no polar, no existe
posibilidad de formacién de enlaces intermoleculares entre ambas sustancias.

e) Falso. Si que es cierto que el naftaleno se disuelve en benceno ya que se trata de un proceso
en el que se forman enlaces intermoleculares por fuerzas de dispersién de London entre
ambas sustancias.

La disolucién formada no conduce la corriente eléctrica ya que los electrones no tienen
libertad de movimiento en la misma.

14.4. De los siguientes sélidos ;cudles serdn conductores de la electricidad?
a) NaCl

b) Sio,

c) Fe

d) C (grafito)
(C. Valenciana 2001)

a) El NaCl (s) forma una red iénica que no conduce la corriente eléctrica porque todos sus
electrones de valencia estan localizados en enlaces iénicos. Una vez rota la red al aumentar la
temperatura o al disolver la sustancia en agua, los iones quedan libres y permiten el paso de
los electrones a través de ellos, luego NaCl (1) y NaCl (aq) si son especies conductoras de la
corriente eléctrica.

b) El Si0, (s) forma una red covalente que no conduce la corriente eléctrica porque todos
sus electrones de valencia estan localizados en enlaces covalentes.

c) El Fe (s) forma una red metalica formada por cationes rodeados de una nube de electrones
que permiten el paso de los electrones a través de ella. Por tanto, es una sustancia
conductora de la corriente eléctrica tanto en estado sélido como fundido.

d) El C (grafito) forma una red covalente con una estructura en la que cada &tomo de carbono
se encuentra unido a otros tres de forma que uno de los enlaces es doble. Esto hace que
existan electrones de valencia deslocalizados por lo que esta estructura si conduce la
corriente eléctrica.

14.5. Justifica dentro de cada pareja, la sustancia que presenta mayor punto de ebullicion:
a) H,0 y H,S

b) CO, y Sio,

c) Etano y propano

d) Etano y etanol

e) Cloroy bromo

f) Etanol y metanol

g) Cloruro de hidrégeno y ioduro de hidrégeno.
(C. Valenciana 2002) (C. Valenciana 2007)
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Presentara mayor punto de ebullicibon aquella sustancia que presente fuerzas
intermoleculares mas intensas o forme una red cristalina mas fuerte, y por el contrario, el
menor punto de ebulliciébn le correspondera a la sustancia que presente las fuerzas
intermoleculares mas débiles.

a) H,0 - H,S

= H,0 es un compuesto que presenta enlace covalente, pero se trata de una sustancia polar
que forma un enlace intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de todos los
enlaces intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando
un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un &tomo muy electronegativo (en este caso
0) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo muy
electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

= H,S es un compuesto que también presenta enlace covalente y dipolo permanente, pero a
diferencia del H,O se trata de una sustancia que no puede formar un enlace de hidrégeno ya
que en este caso los atomos de hidrégeno no se encuentran unidos a un atomo muy
electronegativo (en este caso S).

Por tanto, el punto de ebullicion del H,0 (373 K) es mayor que el del H,S (213 K).

b) CO, - Si0,

= CO, es un compuesto que tiene un punto de ebullicibn muy bajo, ya que presenta enlace
covalente y, ademas, al ser una sustancia no polar el Unico enlace intermolecular que puede
dar es del tipo fuerzas de dispersién de London que es muy débil.

= Si0, es un compuesto que también presenta enlace covalente pero a diferencia del anterior
forma redes cristalinas covalentes. Estas sustancias son so6lidas a temperatura ambiente,
por lo que tienen un elevado punto de ebullicion.

Por tanto, el punto de ebullicion del SiO, (2503 K) es mucho mayor que el del CO, (216,6
K).

c) Etano - propano

Ambos compuestos presentan enlace covalente y no tienen momento dipolar permanente por
lo que las unicas fuerzas intermoleculares que tienen son del tipo de dispersién de London.
Estas fuerzas aumentan con el peso molecular y el tamafio de la sustancia.

Por tanto, el punto de ebullicion del propano (231 K), mas voluminoso y pesado, es mayor
que el del etano (184 K).

d) Etano - etanol

= C,Hg (etano) presenta enlace covalente y no tiene momento dipolar permanente por lo que
las Unicas fuerzas intermoleculares que tiene son del tipo de dispersiéon de London que son
las méas débiles de todas.

= C,H50H (etanol) es un compuesto que presenta enlace covalente, pero se trata de una
sustancia polar forma un enlace intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte
de todos los enlaces intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se
forma cuando un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy
electronegativo (en este caso 0) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario
perteneciente a un atomo muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.
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R Enlace de hidrogeno
oL b6 k
H/". ‘
R

Por tanto, el punto de ebullicién C;H;OH (351 K) es mayor que el del C,Hg (184 K).

e) Cloro - bromo

Ambos compuestos presentan enlace covalente y no tienen momento dipolar permanente por
lo que las tinicas fuerzas intermoleculares existentes son del tipo de dispersion de London.
Estas fuerzas aumentan con el peso molecular y el tamafio de la sustancia.

Por tanto, el punto de ebullicién del bromo (339,1 K), liquido a temperatura ambiente, y
mas voluminoso y pesado, es mayor que el del cloro (238,6 K), gas a temperatura ambiente
y mas ligero.

f) Etanol - metanol

Ambos alcoholes, C,H;0H y CH30H, (etanol y metanol, respectivamente) son compuestos
que presentan enlace covalente, pero se trata de sustancias con momento dipolar permanente
que forman un enlace intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de todos los
enlaces intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando
un dtomo de hidrégeno que se encuentra unido a un &tomo muy electronegativo (en este caso
0) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo muy
electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

R Enlace de hidrogeno
- AN
H/". ‘
R

Ademas del enlace de hidrogeno, existen en ambas sustancias fuerzas de dispersion de
London que son mayores en el etanol que tiene mayor peso molecular. Por tanto, el punto de
ebullicion del C;H;OH (351 K) es mayor que el del CH;0H (338 K).

g) Cloruro de hidrégeno - ioduro de hidrégeno

HCl y HI son compuestos que tienen enlace covalente, pero como se trata de sustancias con
momento dipolar permanente presentan fuerzas intermoleculares del tipo dipolo-dipolo.
Ademads, en ambas sustancias se dan fuerzas intermoleculares de dispersiéon de London.
Fuerzas que aumentan con el peso molecular y el tamafo de la sustancia y tienen
preponderancia sobre las fuerzas dipolo-dipolo cuando se trata de compuestos con masas
molares muy diferentes.

Por tanto, el punto de ebullicién del HI (239 K), mas voluminoso y pesado, es mayor que el
del HCI (188 K).
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14.6. Indica en cada uno de los siguientes casos si son o no conductores de la corriente eléctrica:
H,0 (1), NaCl (s), NaCl (1), NaCl (aq), SiO, (s), Fe (s), CO, (s, nieve carbénica).
(C. Valenciana 2003)

Seran conductoras de la corriente eléctrica aquellas sustancias que en estado sélido, liquido o
en disolucién acuosa permitan el libre movimiento de los electrones por su estructura.

® H,0 (1) tiene enlace covalente y enlace intermolecular de hidrégeno que no permite el
movimiento de los electrones por su estructura por lo que no conduce la corriente eléctrica.

= NaCl (s) forma una red i6nica que no conduce la corriente eléctrica porque todos sus
electrones de valencia estdn localizados en enlaces i6nicos. Una vez rota la red al aumentar la
temperatura o al disolver la sustancia en agua, los iones quedan libres y permiten el paso de
los electrones a través de ellos, luego NaCl (1) y NaCl (aq) si son especies conductoras de la
corriente eléctrica.

= Si0, (s) forma una red covalente que no conduce la corriente eléctrica porque todos sus
electrones de valencia estan localizados en enlaces covalentes.

® Fe (s) forma una red metalica formada por cationes rodeados de una nube de electrones
que permiten el paso de los electrones a través de ella. Por tanto, si es una sustancia
conductora tanto en estado sélido como fundido.

® CO, (s) tiene enlace covalente y enlace intermolecular por fuerzas de dispersién de London
que no permite el movimiento de los electrones por su estructura por lo que no conduce la
corriente eléctrica.

14.7. Ordena justificando la respuesta, los siguientes compuestos por valores crecientes de su

punto de ebullicién: CO,, CH;0H, RbF, CH3Br.
(C. Valenciana 2003)

Presentara mayor punto de ebulliciéon aquella sustancia que tenga fuerzas intermoleculares
mas intensas o forme una red cristalina mas fuerte, y por el contrario, el menor punto de
ebullicién le correspondera a la sustancia que tenga las fuerzas intermoleculares mas débiles.

= CO, es el compuesto que presenta menor punto de ebullicién de todas, ya que tiene enlace
covalente y, ademas, al ser una sustancia no polar, el Unico enlace intermolecular que puede
presentar es del tipo fuerzas de dispersion de London que es muy débil.

= CH3Br es un compuesto que tiene enlace covalente, pero al ser una sustancia polar puede
formar un enlace intermolecular del tipo dipolo-dipolo y ademds forma enlaces
intermoleculares del tipo fuerzas de dispersiéon de London. La combinacién de ambos
enlaces intermoleculares hace que esta sustancia presente un punto de ebullicién mayor que
la anterior.

= CH30H es un compuesto que tiene enlace covalente, pero se trata de una sustancia polar
que puede formar un enlace intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de
todos los enlaces intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se
forma cuando un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy
electronegativo (en este caso O) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario
perteneciente a un atomo muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.
Por este motivo, esta sustancia presenta un punto de ebullicién mayor que las anteriores.
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R Enlace de hidrogeno
oL b6 k
H— - N
R

= RbF es el compuesto que presenta mayor punto de ebullicién de todos, ya que tiene enlace
iénico por lo que forma redes cristalinas idnicas, sélidas a temperatura ambiente.

Por tanto, los compuestos ordenados por punto de ebullicién creciente (K) son:

CO0, (216,6) < CH3Br (276,7) < CH;0H (338) < RbF (1681)

14.8. Algunos compuestos alifdticos organoclorados (como el cloruro de metilo, tricloroetano y
tricloroetileno) se utilizan con profusion en el desengrasado de metales, lavado en seco,
aerosoles, pinturas, adhesivos, etc. Se calcula que cerca del 70% de estos productos se escapan
hacia la troposfera, donde intervienen en numerosas reacciones radicalarias, algunas de
consecuencias todavia desconocidas.

Un compuesto organoclorado did los siguientes porcentajes en su composicion: 24,2% de
carbono, 71,7% de cloro y 4,1% de hidrégeno. Ademds, 1 L de dicho compuesto en estado
gaseoso, medido a 745 mmHg y 110°C, tiene una masa de 3,1 g.

Deduzca las férmulas empirica y molecular de dicho compuesto.

b) Establecida la formula molecular, indique el tipo de isomeria que presenta dicho compuesto.
Escriba y nombre los isémeros posibles.

c) Sabiendo que este compuesto presenta un momento dipolar neto, determine la férmula
desarrollada del mismo.

d) ;Qué compuesto presentard un punto de ebullicibn mds alto, el cloruro de metilo o
tricloroetano? Razone la respuesta.

e) Establezca las estructuras de Lewis del tricloroetano. ;Qué tipo de radicales generaria el
tricloroetano al irradiarlo con una energia (hv) adecuada?

(Dato. Cosntante R = 0,082 atm-L-mol™1-K~1)
(Sevilla 2004)

a) Previamente a la obtenciéon de las féormulas se calcula la masa molar de la sustancia
problema (X). Considerando comportamiento ideal:

M= 3,1 g (0,082 atm-L-mol~1-K™1) (110+273) K 760 mmHg

= . 1_1
745 mmHg 1 atm 99,3 g:mo
Para obtener las férmulas:
24,2gC 1molC 993gX molC Y
100gX 12gC 1molX “molX
71,7gCl 1molCl 993gX _molCl| molecular — C;Cl,H,
= » formulas — simplificando

100gX 35,5gCl 1 molX mol X empirica—> (CCIH,),,

41gH 1molH 993gX  molH
100gX 1gH 1molX  molX J

b) Se trata de un hidrocarburo de 2 carbonos que no presenta instauraciones, luego la tnica
isomeria posible es de posicion de los atomos de cloro. Los dos isdmeros posibles son:
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CICH,CH;,C]l — 1,2-dicloroetano Cl,CHCH3 — 1,1-dicloroetano

¢) Tanto el 1,1-dicloroetano como el 1,2-dicloroetano presentan momento dipolar, p # 0. Sus
férmulas desarrolladas son:

q 2
ol o A
Cl H H H

d) Por tratarse de dos sustancias polares, presentara un punto de ebullicién mas elevado la
sustancia que sea mas voluminosa (tenga mayor masa molar), en ella habra mas fuerzas
intermoleculares tipo dispersién de London.

Sustancia Férmula M (g-mol-1)
Tricloroetano Cl;CCH;3 133,5
cloruro de metilo CH3Cl 50,5

e) Las posibles estructuras de Lewis para el tricloroetano son:

o« ADE ., .. ‘C:H
ClCC’Cl :l;_]:E:'(;:H

= En el caso del 1,1,2-tricloroetano se pueden = En el caso del 1,1,1-tricloroetano se pueden
dar 5 posibles roturas con estos radicales: dar 3 posibles roturas con estos radicales:

He *CHCICHCI, He *CH,CCl;

Cle °CH2CHC12 CHz' 'CC13

CH,Cl * *CHCI, CH;CCl,* *Cl

CH,CICCI, » *H

CH,CICHCI- *Cl

14.9. Teniendo en cuenta los datos recogidos en la tabla, referentes a los dtomos de tres
elementos desconocidos X, Y, Z. Indica:

Elemento Z A

X 5 11
Y 19 39
VA 35 80

a) La composicion de los nticleos de X e Y.
b) Las configuraciones electrénicas de Xy Z. ; De qué elementos se trata?
c¢) Dos isétopos de Y. Represéntalos.
d) El tipo de enlace y la férmula mds probable de la unién de X con Z.
(Canarias 2004)
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a) Recordando que:

Z =n? atdbmico = n2 de protones = n? de electrones (dtomo neutro)

A =n? masico = n? de protones + n? de neutrones
= Elemento X:

SiZ =5, el &tomo tiene 5 protones.

Si A =11y el atomo tiene 5 protones, tiene (11 - 5) = 6 neutrones.
= Elemento Y:

SiZ =19, el &tomo tiene 19 protones.

Si A =39y el atomo tiene 19 protones, tiene (39 - 19) = 20 neutrones.
= Elemento Z:

SiZ = 35, el &tomo tiene 35 protones.

Si A =80y el atomo tiene 35 protones, tiene (80 - 35) = 45 neutrones.

b) El elemento cuyo ndmero atémico es 11 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ne] 3sl. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 1 (es preciso tener en
cuenta que el subnivel d no comienza a llenarse hasta el 42 periodo) y el valor de n = 3 indica
que pertenece al 3¢r periodo. Se trata del sodio (Na).

= El elemento cuyo nimero atéomico es 35 tiene la configuracion electrénica abreviada
[Ar] 3d'° 4s2 4p5. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 17 y el valor de
n = 4 indica que pertenece al 42 periodo. Se trata del bromo (Br).

c) Los is6topos del elemento Y deben tener el mismo niimero atémico 19 (igual nimero de
protones), pero diferente nimero masico (diferente nimero de neutrones). Por ejemplo, dos
isétopos del elemento Z serian:

39 40
19Y 19Y
d) Si el atomo de Na cede el electrén del orbital 3s adquiere una configuracion electrénica

muy estable de gas inerte [He] 2s? 2p® y se transforma en el ion Na*.

Si el &tomo de Br capta un electrén completa el subnivel 4p y adquiere una configuracién
electrénica muy estable de gas inerte [Ar] 3d? 4s? 4p°® y se transforma en el ion Br~.

De acuerdo con la condicién de electroneutralidad entre ambos iones forman un compuesto
idénico de formula NaBr.
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14.10. Teniendo en cuenta los datos recogidos en la tabla, referentes a los dtomos de tres
elementos desconocidos X, Y, Z:

Elemento Z A

X 14 28
Y 17 35
Z 20 40

a) Calcula el niimero de protones, electrones y neutrones de cada uno.

b) Razona cudl serd el que tiene mayor tendencia a formar iones positivos y cudl forma iones

negativos.

c) El tipo de enlace que se puede formar entre X y Z. ;Cudl seria la férmula del compuesto?
(Canarias 2005)

a) Recordando que:

Z =n? atébmico = n? de protones = n2 de electrones (dtomo neutro)

A =n2 masico = n? de protones + n? de neutrones
= Elemento X:

SiZ = 14, el atomo tiene 14 protones y 14 electrones.

Si A =28y el atomo tiene 14 protones, tiene (28 - 14) = 14 neutrones.
= Elemento Y:

SiZ =17, el atomo tiene 17 protones y 17 electrones.

Si A =35y el dtomo tiene 17 protones, tiene (35 - 17) = 18 neutrones.
= Elemento Z:

SiZ =20, el &tomo tiene 20 protones y 20 electrones.

Si A =40y el atomo tiene 20 protones, tiene (40 - 20) = 20 neutrones.

b) El elemento X cuyo numero atémico es 14 tiene la configuracidon electrénica abreviada
[Ne] 3s? 3p2. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 14 (es preciso tener
en cuenta que el subnivel d no comienza a llenarse hasta el 42 periodo) y el valor de n = 3
indica que pertenece al 3¢r periodo. Se trata del silicio (Si).

Al tener cuatro electrones en su capa de valencia tiene tendencia similar a formar iones
positivos o negativos.

= El elemento Y cuyo niimero atémico es 17 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ne] 3s2 3p°. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 17 (es preciso tener
en cuenta que el subnivel d no comienza a llenarse hasta el 42 periodo) y el valor de n = 3
indica que pertenece al 3er periodo. Se trata del cloro (Cl).

Al tener siete electrones en su capa de valencia tiene tendencia a ganar un electrén y adquirir
estructura electrénica, muy estable, de gas inerte. Forma el ion CI™.
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= El elemento Z cuyo ndmero atémico es 20 tiene la configuracién electrénica abreviada
[Ar] 4s%. La suma de los superindices indica que pertenece al grupo 2 y el valor de n = 4
indica que pertenece al 42 periodo. Se trata del calcio (Ca).

Al tener dos electrones en su capa de valencia tiene tendencia cederlos y adquirir estructura
electrénica, muy estable, de gas inerte. Forma el ion Ca?*.

c) De acuerdo con la condicién de electroneutralidad entre ambos iones forman un
compuesto ionico de formula CacCl,.

14.11. Se disuelve yodo (s) utilizando metanol como disolvente. Explica:

a) Tipos de fuerzas que hay que romper en el yodo para que se disuelva.

b) Tipos de interacciones que hay que romper entre las moléculas de metanol para que
interaccione con el yodo disuelto.

c) Tipos de interacciones existentes entre el yodo disuelto y las moléculas de disolvente.

(C. Valenciana 2005)

a) I, (s) es una sustancia que tiene enlace covalente y enlace intermolecular por fuerzas de
dispersion de London por lo que se disolvera en un disolvente no polar rompiendo este tipo
de fuerzas.

b) CH30H es una sustancia que tiene enlace covalente, pero que ademds presenta un enlace
intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de todos los enlaces
intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un
atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un &tomo muy electronegativo (en este caso O)
se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo muy
electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

R Enlace de hidrogeno
\& [ & .
H— 0z H-0:
e \
R

Para que las moléculas de metanol interaccionen con las de yodo disuelto es preciso romper
los enlaces de hidrégeno que existen entre las moléculas de metanol.

c) Las moléculas de CH;0H presentan dipolos permanentes por lo que frente a las moléculas
no polares de I,, inducirdn en éstas un dipolo de forma que existiran interacciones dipolo
permanente-dipolo inducido.

14.12. El rodio cristaliza en una red cubica centrada en las caras (o ctibica centrada de
empaquetamiento compacto).
a) Describe esta estructura e indica el niimero de coordinacion de cada dtomo de rodio.
b) Indica, explicando la respuesta, el niimero de dtomos de rodio de la celda unidad.
(C. Valenciana 2005) (C. Valenciana 2008)

a) Como se observa en la figura, una estructura ctbica centrada en las caras tiene un dtomo en
el centro de cada cara y un atomo en cada vértice del cubo. El nimero de coordinacién o
numero de dtomos que rodean a otro es 12.

b) La aportacién que realizan a la celda unidad los atomos de los vértices y del centro de cada
cara es:
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8 atomos (vértices) 6 atomos (caras)

3 + > = 4 atomos

(En la pregunta propuesta en el examen del afio 2008 el enunciado es el mismo con la
diferencia de que se cambia el atomo de rodio por el de niquel).

14.13. Indica en cada uno de los siguientes casos si se trata de conductores o no de la corriente
eléctrica, justificando la respuesta:
Cu (s), CH30H (s), CH30H (1), NaF (s), NaF (1), NaF (aq), C (diamante).

(C. Valenciana 2005)

Seran conductoras de la corriente eléctrica aquellas sustancias que en estado sélido, liquido o
en disolucion acuosa permitan el libre movimiento de los electrones por su estructura.

® E] Cu (s) forma una red metalica formada por cationes rodeados de una nube de electrones
que permiten el paso de los electrones a través de ella. Por tanto, si es una sustancia
conductora tanto en estado sélido como fundido.

= El CH30H (s) y CH30H (1) tienen enlace covalente y enlace intermolecular de hidrégeno
que no permite el movimiento de los electrones por su estructura ni en estado sélido ni
liquido por lo que no conduce la corriente eléctrica.

® E] NaF (s) forma una red iénica que no conduce la corriente eléctrica porque todos sus
electrones de valencia estdn localizados en enlaces i6nicos. Una vez rota la red al aumentar la
temperatura o al disolver la sustancia en agua, los iones quedan libres y permiten el paso de
los electrones a través de ellos, luego NaF (1) y NaF (aq) si son especies conductoras de la
corriente eléctrica.

® E] C (diamante) forma una red covalente con una estructura en la que cada atomo de
carbono se encuentra unido a otros cuatro formando tetraedros de forma que todos sus
electrones de valencia estan localizados en enlaces covalentes por lo que no conduce la
corriente eléctrica.

14.14. En cada uno de los siguientes casos indica, justificando la respuesta si son o no
conductores: KF (s), CH;0H (s), KF (1), Ni (s), CH;0H (I), KF (aq).

(Preseleccion C. Valenciana 2006)

Seran conductoras de la corriente eléctrica aquellas sustancias que en estado sélido, liquido o
en disolucién acuosa permitan el libre movimiento de los electrones por su estructura.

= KF (s) forma una red idnica que no conduce la corriente eléctrica porque todos sus
electrones de valencia estdn localizados en enlaces i6nicos. Una vez rota la red al aumentar la
temperatura o al disolver la sustancia en agua, los iones quedan libres y permiten el paso de
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los electrones a través de ellos, luego KF (1) y KF (aq) si son especies conductoras de la
corriente eléctrica.

= CH30H (s) y CH30H (1) tienen enlace covalente y enlace intermolecular de hidrégeno que
no permite el movimiento de los electrones por su estructura ni en estado sélido ni liquido
por lo que no conduce la corriente eléctrica.

= Ni (s) forma una red metalica formada por cationes rodeados de una nube de electrones que
permiten el paso de los electrones a través de ella. Por tanto, si es una sustancia conductora
tanto en estado sé6lido como fundido.

14.15. Justifica la variacién en los puntos de ebullicién de los siguientes compuestos:

H,0 (100°C) CH50H (65°C) CH;-0-CH; (-24°C).
(C. Valenciana 2006)

= Agua, H,0, y metanol, CH30H, son compuestos con enlace covalente, pero se trata de
sustancias con momento dipolar permanente que forman un enlace intermolecular del tipo
enlace de hidrégeno, el mas fuerte de todos los enlaces intermoleculares. El enlace de
hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un atomo de hidrégeno que se
encuentra unido a un atomo muy electronegativo (en este caso O) se ve atraido a la vez por un
par de electrones solitario perteneciente a un &tomo muy electronegativo y pequefio (N, O o
F) de una molécula cercana.

....H hidrigena
\5 [ & .
H—0: - H-0:
H - \ R Enlace de hidrogeno
8 & H & \& [ & .
H-0: : H— 0 H-0 :
\ 5 ue T \
H‘sq- :O"H“". R
N
H

El que el punto de ebullicién del agua sea superior al del metanol se debe a que la molécula de
agua al tener dos atomos de hidrégeno unidos a un &tomo muy electronegativo puede formar
mas enlaces de hidrégeno que la de metanol que sélo tiene uno.

® En el caso del dimetiléter, CH30CH3z, no se cumple esa condicién debido a que el enlace C-H
es muy poco polar, ya que el &tomo de carbono no es muy electronegativo y, por tanto, no se
forman enlaces de hidrégeno entre las moléculas, a pesar de la existencia de un par de
electrones solitario sobre un atomo muy electronegativo y pequeno (el oxigeno):

H c No se forma s
3= « elenlace de H-CHZ'O'CH3

H3c Fri hidrigeno
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14.16. Responde, justificando las respuestas, a las siguientes cuestiones:

a) ;Es el agua una sustancia polar o apolar?

b) Indica cudles de las siguientes sustancias son polares y cudles apolares: Cl,, HCl, CO,, H,S.

c) ;Cudles de las sustancias que se indican en el apartado b) son solubles en agua.

d) ;Por qué el H,0 es un liquido en condiciones normales mientras que el H,S es un gas? (Tener

en cuenta las fuerzas intermoleculares).
(Canarias 2007)

Para poder determinar si una sustancia es o no polar, es preciso dibujar su estructura de
Lewis y aplicando el modelo RPECV se determina su geometria molecular. Conocida esta y
teniendo en cuenta las electronegatividades de los elementos enlazados ver la existencia de
dipolos en la molécula y el momento dipolar resultante.

a) La estructura de Lewis del H, 0 es:
H:0:H

= De acuerdo con la notaciéon del modelo de RPECV el H,0 es
una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta a la
féormula AX,E, a la que corresponde un niimero estérico &R IS
(m+n) = 4 por lo que su disposicion es tetraédrica. Al existir
dos pares de electrones solitarios sobre el oxigeno, la
molécula presenta una geometria molecular ANGULAR con
angulos de enlace tedricos de 109,5° aunque la repulsiéon que
ejercen los dos pares de electrones solitarios hace que este
angulo sea algo menor (104,5° segtn la bibliografia).

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el hidrégeno (y = 2,20) existen dos
dipolos dirigidos hacia el oxigeno H — 0. Con esa geometria la resultante de los vectores
momento dipolar no es nula (n = 1,85 D) y la molécula es POLAR.

b) Las estructuras de Lewis de las sustancias propuestas son, respectivamente:

CIC] :(:::]:H Q::C::Q H:S:H
= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el Cl, y HCI son moléculas del tipo AXE3,
con numero estérico 2, a las que corresponde una distribucién lineal de los ligandos y pares
solitarios alrededor del atomo central. Al existir sélo dos atomos unidos presentan una
geometria molecular LINEAL.

En el caso del Cl,, se trata de dos atomos idénticos y no cabe la existencia de un dipolo, por lo
tanto, la molécula es NO POLAR.

En el caso del HCI, al ser el cloro mas electronegativo (y = 3,16) que el hidrégeno (y = 2,20), la
molécula presenta un dipolo dirigido hacia el cloro, H — Cl, por lo tanto, la molécula es
POLAR (segun la bibliografia, p = 1,11 D).
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el CO, es
una molécula del tipo AX,, con nimero estérico (m+n) = 2, a
la que corresponde una distribucién lineal de los ligandos y
pares solitarios alrededor del atomo central. Al no existir
pares de electrones solitarios sobre el carbono, coinciden la 0: m o m :0
distribucién y forma de la molécula, por lo tanto esta presenta
una geometria molecular LINEAL con dngulos de enlace de
180°.

180°

Al ser el oxigeno mas electronegativo (x = 3,44) que el carbono (x = 2,55), la molécula
presenta dos dipolos dirigidos hacia el oxigeno, C — 0. Como los dos vectores momento
dipolar son iguales y la geometria es lineal, la resultante de ambos es nula, por lo tanto, la
molécula es NO POLAR.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV, el H,S es —
una molécula del tipo AX,E,, con nimero estérico (m+n) = 4, oo
a la que corresponde una distribucién tetraédrica de los "
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del 4tomo
central. Al existir dos pares de electrones solitarios sobre el
oxigeno, la molécula presenta una geometria molecular
ANGULAR con angulos de enlace teéricos de 109,5° aunque la
repulsién que ejercen los dos pares de electrones solitarios
hace que este dngulo sea menor (93,3° segtin la bibliografia).

Al ser el azufre mas electronegativo (y = 2,58) que el hidrogeno (y = 2,20), la molécula
presenta dos dipolos dirigidos hacia el azufre, H — S. Como los dos vectores momento dipolar
son iguales y la geometria es angular, la resultante de ambos no es nula, por lo tanto, la
molécula es POLAR (segtn la bibliografia, p = 0,98 D).

c) De las sustancias propuestas en el apartado anterior, s6lo seran solubles en agua aquellas
que sean polares, ya que el agua es un disolvente muy polar. Por tanto, se disolveran en agua
HCl y H,S formado respectivamente, los acidos clorhidrico y sulfhidrico. Esta solubilidad se
debe a la formacion de fuerzas intermoleculares de van der Waals tipo dipolo-dipolo
entre las moléculas de las sustancias propuestas y las de agua. La intensidad de estas fuerzas
aumenta con la polaridad de las sustancias.

d) El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un atomo de
hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo se ve atraido a la vez por
un par de electrones solitario perteneciente a un &tomo muy electronegativo y pequefio (N, O
o F) de una molécula cercana.

Teniendo en cuenta su posiciéon dentro del grupo 16 del
. T 7 ~ : I 25 S LI H inlace de hidrogeno
sistema periddico, O es mas pequefio y electronegativo (r = 73 5 . e

pmy x = 3,44) que S (r = 104 pm y x = 2,58). Este hecho H— Oz i H-0 oo
determina que el H,0 pueda formar enlaces por puente de i

hidrégeno mientras que en el caso de H,S eso no es posible. ’ H
Esto determina que el H,0 quede en estado liquido. i
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14.17. El clorometano (CH5Cl), el metano (CH,) y el dcido acético (CH;COOH ) forman sélidos
moleculares.
a) ;Qué tipo de fuerzas mantienen juntas a estas moléculas en el sélido molecular?

b) Ordénalas en orden creciente de su punto de fusion.
(Preseleccion C. Valenciana 2007)

a) Se trata de tres compuestos que presentan covalente.

= Metano (CH4) es una sustancia que no presenta momento dipolar permanente por lo que
las fuerzas intermoleculares que tiene son del tipo de dispersion de London. Esto motiva
que de las tres sustancias dadas sea la que le corresponda menor punto de fusién.

= Clorometano (CH3Cl) es una sustancia que si presenta momento dipolar permanente por lo
que tiene fuerzas intermoleculares del tipo dipolo-dipolo ademas de las del tipo de
dispersion de London. Esto motiva que tenga una temperatura de fusiéon superior a la del
hidrocarburo con igual ndmero de carbonos (CHy,).

= Acido acético (CH;COOH) es una sustancia que si presenta momento dipolar permanente.
Tiene fuerzas intermoleculares del tipo enlace de hidrégeno ya que cumple la condicion
para este tipo de enlace: tener un dtomo de hidrégeno que se encuentre unido a un dtomo
muy electronegativo (en este caso O) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario
perteneciente a un atomo muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

Enlace de hidirdgeno _0_
H;C, 5 )
C:O: . H_O_C_CH3
H-0" ~ &

Como estas fuerzas intermoleculares son las mas fuertes de las tres citadas, el acido acético es
de las tres sustancias la que tiene mayor temperatura de fusién.

b) El orden creciente de puntos de fusién (K) es:
CH4 (90,7) < CH3Cl (176) < CH3COOH (290)

14.18. Justifica dentro de cada pareja, la sustancia que presenta mayor punto de fusion:
a) NaCly KCl
b) NaCly NaBr

c) CaOy NaCl.
(C. Valenciana 2007)

El punto de fusién de un sé6lido i6nico aumenta al hacerlo su energia reticular, U, que es la
energia que se desprende cuando se forma un mol de sustancia cristalina a partir de los iones
en estado gaseoso. Por tanto, para romper la red y dejar libres los iones habra que comunicar
una energia igual.

La energia reticular de un sélido idnico, de acuerdo con la expresion de Born-Meyer, es
directamente proporcional al producto de las cargas de los iones e inversamente proporcional
a la distancia interionica, es decir, al tamafio de los mismos:
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(U = energia reticular (kJ-mol™)

Q+Q x Q* y Q™ =cargas del cation y del anién
U=-1,39-10"* A [1 - E] —> d = distancia interidénica (catién + anién
A = constante de Madelung = 1,747
* = parametro = 34,5 pm
a) NaCl - KCI

= Respecto a las cargas, son las mismas en ambas sustancias, Na*y K+ (+1) y CI” (-1), por lo que
este factor no influye a la hora de discutir que sustancia posee mayor energia reticular.

= Respecto a los radios i6nicos, son menores en el NaCl que en el KCl, ya que el sodio,
elemento del 2° periodo, tiene menos capas electrénicas que el potasio, elemento del 3er
periodo.

La energia reticular y, por tanto, el punto de fusion, debe ser mayor en el NaCl que en el KC],
ya que es la sustancia que posee menor tamano de las dos.

Los valores de la distancia interidnica, energia reticular y punto de fusién encontrados en la
bibliografia son:

Sustancia d/pm | -U/kJ'mol™ | Trys /K
Na(l 282 769 1074
KCl 318 701 1044

b) NaCl - NaBr

= Respecto a las cargas, son las mismas en ambas sustancias, Na+ (+1) y CI" y Br™ (-1), por lo
que este factor no influye a la hora de discutir que sustancia posee mayor energia reticular.

= Respecto a los radios i6nicos, son menores en el NaCl que en el NaBr, ya que el cloro,
elemento del 3er periodo, tiene menos capas electrénicas que el bromo, elemento del 42
periodo.

La energia reticular y, por tanto, el punto de fusién, debe ser mayor en el NaCl que en el
NaBr, ya que es la sustancia que posee menor tamafio de las dos.

Los valores de la distancia interidnica, energia reticular y punto de fusién encontrados en la
bibliografia son:

Sustancia d/pm | -U/kJ'mol™ | Trys /K
Na(l 282 769 1074
NaBr 297 732 1020

c) Ca0 - NaCl

= Respecto a las cargas, son mayores en el CaO (+2 y -2) que en el NaCl (+1 y -1).

= Respecto a los radios idnicos, deben ser algo menores en el CaO ya que incluye un elemento
del 22 periodo (0), muy pequefio, y otro del 42 periodo (Ca), mientras que el NaCl esta
formado por dos elementos del 3er periodo (Na y Cl).

La energia reticular y, por tanto, el punto de fusion, debe ser mucho mayor en el CaO que en
el NaCl, ya que es la sustancia que posee mayor carga de las dos y ademds tiene menor
tamafio.
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Los valores de la distancia interiénica, energia reticular y punto de fusién encontrados en la
bibliografia son:

Sustancia d/pm | -U/kmol™ | Trys /K
CaO 240 3401 3262
NaCl 282 790 1074

14.19. Explica por qué el propanol es mds soluble en agua que el butano.
(Canarias 2008)

= El propanol, CH;CH,CH,0H, es una sustancia que tiene covalente molecular, pero que
ademas presenta un enlace intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de
todos los enlaces intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se
forma cuando un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy
electronegativo (en este caso O) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario
perteneciente a un atomo muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

Puente de hidrigeno
\& [ & ..
H—O:-H-0-R

La formacion de enlaces de hidrégeno entre las moléculas de propanol con las de agua
explica la solubilidad del propanol en agua.

= El butano, CH3CH,CH,CHj3, presenta enlace covalente molecular y no tiene momento
dipolar permanente por lo que las Unicas fuerzas intermoleculares que tiene son del tipo de
dispersion de London y no existe la posibilidad de que interaccionen con las moléculas de
agua que por el contrario son muy polares.

14.20. Explica el tipo de interacciones atractivas que existen en las siguientes sustancias y
ordénalas de menor a mayor punto de ebullicién, justificando la respuesta: KI (s), CCl, (s),
CH30H (s)y CO (s).

(Preseleccion C. Valenciana 2008)

Se trata de tres compuestos con Unico a&tomo de carbono que presentan covalente y otro que
tiene enlace idnico. Los tres con enlace covalente son:

= EI CO (s) es una sustancia que si presenta momento dipolar permanente por lo que tiene
fuerzas intermoleculares del tipo dipolo-dipolo ademas de las del tipo de dispersion de
London. Esto motiva que de las tres sustancias dadas sea la que le corresponda menor punto
de ebullicion.

= E1 CH30H (s) es una sustancia que si presenta momento dipolar permanente. Tiene fuerzas
intermoleculares del tipo enlace de hidrégeno ya que cumple la condicidn para este tipo
de enlace: tener un atomo de hidrégeno que se encuentre unido a un atomo muy
electronegativo (en este caso O) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario
perteneciente a un atomo muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

H Puente de hidrdgeno
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Como estas fuerzas intermoleculares son mas fuertes que las fuerzas dipolo-dipolo, el metanol
tiene un punto de ebullicién superior al del CO.

= EI CCl4 (s) es una sustancia que no presenta momento dipolar permanente por lo que las
fuerzas intermoleculares que tiene son del tipo de dispersion de London. Estas fuerzas son
mas intensas cuanto mayor es el tamafio y el peso molecular de la sustancia. Como este valor
es muy elevado en esta molécula, esto motiva que de las tres sustancias con enlace covalente
sea la que tiene mayor punto de ebullicién.

= E1 KI (s) es una sustancia que forma una red cristalina i6nica en la que los iones K* e I~ se
atraen mediante intensas fuerzas electrostaticas que hace que esta sustancia presente
estado sélido a temperatura ambiente. Como este tipo de enlace es mucho mas fuerte que los
enlaces intermoleculares, de las todas sustancias propuestas es la que tiene mayor punto de
ebullicion.

El orden creciente de puntos de ebullicién (K) es:

CO (82) < CH;0H (338) < CCl, (350) < KI (1630)

14.21. Predice en cada caso la sustancia con mayor punto de ebullicidn, justificando la respuesta:
a) CH;0H (metanol) y CH;SH (metilmercaptano).
b) CH;COCH; (acetona) y CH3CH (CH3)CH5 (metilpropano).

(C. Valenciana 2008)

a) CH;0H - CH,SH

= CH3;O0H es una sustancia que presenta enlace covalente con momento dipolar permanente
que forma un enlace intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de todos los
enlaces intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando
un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo (en este caso
0) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo muy
electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

H Puente de hidrogeno

\& [ & ..

= CH3SH es una sustancia que presenta enlace covalente con momento dipolar permanente
pero que a diferencia de la anterior, no es capaz de formar un enlace intermolecular del tipo
enlace de hidrégeno debido a que el &tomo de azufre es menos electronegativo y de mayor
tamafio que el &tomo de oxigeno. El tipo de enlace intermolecular que presenta es dipolo-
dipolo.

Ademas de los enlaces citados, existen en ambas sustancias fuerzas de dispersion de
London que son mayores en el CH3;SH que tiene mayor peso molecular aunque el enlace de
hidrégeno es el que mas contribuye al punto de ebullicién por lo que este valor es mayor en
el CH3OH

Los valores de los puntos de ebullicién encontrados en la bibliografia son:

Sustancia T, /K u/D
CH;SH 279 1,53
CH5;0H 338 1,69




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 134

b) CH3COCH; - CH5CH(CH;)CH;

= CH3COCH; es una sustancia que presenta enlace covalente con un fuerte momento dipolar
permanente que forma un enlace intermolecular del tipo dipolo-dipolo.

= CH3CH(CH3)CH3 es una sustancia que presenta enlace covalente con un débil momento
dipolar permanente que forma un enlace intermolecular del tipo dipolo-dipolo.

Ademas de los enlaces citados, existen en ambas sustancias fuerzas de dispersion de
London que son mayores en el CH;COCH; que tiene mayor peso molecular. Por todo esto, el
punto de ebullicién del CH;COCHj3; es mayor que el del CH; CH(CH3;)CH;.

Los valores de los puntos de ebullicién encontrados en la bibliografia son:

Sustancia Tep /K u/D
CH3;COCH, 330 2,88
CH3CH(CH3)CH3 261 0,44

14.22. Ordena los siguientes sdlidos idnicos segiin su energia reticular, justificando la respuesta
(se supone que tienen el mismo valor de la constante de Madelung): KBr, CaO, CsBry CaCl,.
(C. Valenciana 2008)

La energia reticular de un sélido idnico, de acuerdo con la expresion de Born-Meyer, es
directamente proporcional al producto de las cargas de los iones e inversamente proporcional
a la distancia interionica, es decir, al tamafio de los mismos:

{U = energfa reticular (kJ-mol™)
LQQ q Q* y Q™ =cargas del cation y del anién
1 A [1 - E] —> d = distancia interidénica (catién + anién
A = constante de Madelung = 1,747
d* = parametro = 34,5 pm

U=-1,39-10"

= Respecto a las cargas, son las mismas en KBr y CsBr (+1y -1), en el CaCl; (+2y -1) y en el
Ca0 (+2y-2).

= Respecto a los radios i6nicos, son mas grandes en CsBr y KBr ya que incluye elementos del
62 y 52 periodo (CsBr) y 42 y 52 periodo (KBr). A continuacién, CaCl, con elementos del 42 y
3er periodo y, finalmente, son mas pequefios en el Ca0 con elementos del 42 periodo y 2°
periodo.

Teniendo en cuenta ambos factores, las energias reticulares deben tener el siguiente orden
creciente:
CsBr < KBr < CaCl, < Ca0

Los valores de la energia reticular y distancia interiénica encontrados en la bibliografia son:

Sustancia d/pm | -U/k]'mol™*

CsBr 365 632
KBr 333 671
CaCl, 280 2223

Ca0 240 3414
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14.23. El andlisis elemental de una determinada sustancia orgdnica da el siguiente resultado:
C=52,17%; H=13,04%; O = 34,79%. Se pide:

a) Determinar la férmula empirica de dicho compuesto.

b) ;Qué dato nos haria falta para poder establecer la férmula molecular? Podrias indicar algtin

método que permita su determinacion.

c¢) Si la formula empirica coincide con la molecular indica las posibles estructuras del compuesto

y némbralos.

d) ;Cudl de ellas tendria el mayor punto de ebullicion?
(Canarias 2009)

a) Relacionando el nimero de moles del elemento que esté presente en menor cantidad con el
resto de los elementos se obtiene la férmula empirica o sencilla:

1 mol C
52,17 gC

=4,348 mol C
12gC 4,348 mol C _2m01C
1 mol H 2,174mol0  “mol 0
13,04 gH T =13,04molH; —
gH L13,04 mol H ~ 6molH
1 mol O 2,174mol0  molO0
34,79¢0 =2174 10
P8V 60 T oHTMO

La férmula empirica o sencilla que se obtiene es C;HgO.

b) Seria necesario conocer la masa molar de la sustancia problema. Un método para la
determinacién de la misma, seria medir la densidad de la sustancia en fase vapor.

c) Si la férmula molecular de esta sustancia es C,HgO, dos posibles estructuras para esta
sustancia serfan:

CH;CH,O0H Etanol o alcohol etilico

CH;0CH; Metoximetano o dimetiléter

d) El compuesto con mayor punto de ebullicién es aquel cuyas moléculas son capaces de unirse
entre si mediante enlaces de hidrégeno.

Puente de hidrigeno
N\ & & .-
H/Q: anasans H_(.). — R

El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un dtomo de hidrégeno
que se encuentra unido a un 4tomo muy electronegativo (en este caso 0) se ve atraido a la vez
por un par de electrones solitario perteneciente a un &tomo muy electronegativo y pequeno
(N, O o F) de una molécula cercana.

14.24. Explica, justificando la respuesta, si los siguientes compuestos pueden formar o no enlace
de hidrégeno:

a) CH30H b) CH3COCH3 C) NH3

d) H,S e) CH;0CH; f) CH;COOH

(Preseleccion C. Valenciana 2009)




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 136

El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un dtomo de hidrégeno
que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo (en este caso 0) se ve atraido a la vez
por un par de electrones solitario perteneciente a un &tomo muy electronegativo y pequefio
(N, O o F) de una molécula cercana.

Las estructuras de Lewis de las sustancias propuestas permiten ver si cumplen la condicién
necesaria para formar enlace de hidrégeno.

a-f) CH30H y CH3COOH si forman enlace de ' H H:0:
hidrégeno ya que presentan un 4tomo de H:C:0:H = et
hidrégeno unido a un atomo de oxigeno, que es un H * HC C:Q:H
elemento muy electronegativo. H

b-e) CH3COCH3 y CH30CH3 no forman enlace de H:0:H

h.ldrf)geno ya que no presentar{ un atomo de Hit:. : CC H H:C:0:C:H
hidrégeno unido a un atomo de oxigeno, que es un - .- H LE H
elemento muy electronegativo. H H

c) NH; si forma enlace de hidrégeno ya que presenta un atomo de H
hidrégeno unido a un atomo de nitrégeno, que es un elemento muy H'ﬁ‘H
electronegativo. et

d) H,S no forma enlace de hidrégeno ya que presenta un dtomo de
hidrégeno unido a un atomo azufre, pero este no es un elemento muy H:S:H
electronegativo.

14.25. Se disuelve yodo (s) utilizando metanol como disolvente. Explica:

a) El tipo de fuerzas que hay que romper en el yodo para que se disuelva en metanol.

b) El tipo de interacciones existentes entre las moléculas de metanol.

c) El tipo de interacciones existentes entre el yodo disuelto y las moléculas de disolvente.

(C. Valenciana 2009)

a) I, (s) es una sustancia que tiene enlace covalente y enlace intermolecular por fuerzas de
dispersion de London por lo que se disolvera en un disolvente no polar rompiendo este tipo
de fuerzas.

b) CH30H es una sustancia que tiene enlace covalente, pero que ademads presenta un enlace
intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de todos los enlaces
intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un
atomo de hidrogeno que se encuentra unido a un 4tomo muy electronegativo (en este caso O)
se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo muy
electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

R Enlace de hidrogeno
\& [ & .
H— 0z H-0:
e \
R

c) Las moléculas de CH;0H presentan dipolos permanentes por lo que frente a las moléculas
no polares de I,, induciran en éstas un dipolo de forma que existiran interacciones dipolo
permanente-dipolo inducido.
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14.26. Explica, justificando la respuesta, si las moléculas de los siguientes compuestos pueden
formar con otras del mismo compuesto enlace de hidrégeno:

a) PH, b) CH;CHO c) NHy

d) H,S e) CH;0CH,

(Preseleccion C. Valenciana 2010)

El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un dtomo de hidrégeno
que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo (en este caso O) se ve atraido a la vez
por un par de electrones solitario perteneciente a un &tomo muy electronegativo y pequeio
(N, O o F) de una molécula cercana.

Las estructuras de Lewis de las sustancias propuestas permiten ver si cumplen la condicién
necesaria para formar enlace de hidrégeno.

a-d) PH; y H,S no forman enlace de hidrégeno —_—

ya que presentan un dtomo de hidrégeno unido a H H:S:H
un atomo de fésforo y de azufre, respectivamente, H:P:H el s
pero estos no son elementos muy electronegativo.

c) NH; si forma enlace de hidrégeno ya que presenta un atomo de H
hidrégeno unido a un atomo de nitrégeno, que es un elemento muy S
electronegativo. H:N:H
b-e) CH3CHO y CH3CHO no forman enlace de H H H H
hidrégeno ya que no presentan un atomo de H=E: CO H=E=6=E:H
hidrégeno unido a un atomo de oxigeno, que es un H e H L H

elemento muy electronegativo.

14.27. Ordena, justificando la respuesta, las siguientes sustancias de menor a mayor punto de
fusién: CH,, NaBr, CH;0H, H,S.

(Preseleccion C. Valenciana 2010)

Presentara mayor punto de fusiéon aquella sustancia que presente fuerzas intermoleculares
mas intensas o forme una red cristalina mas fuerte, y por el contrario, el menor punto de
fusion le correspondera a la sustancia que presente las fuerzas intermoleculares mas débiles.

= CH; es una sustancia que tiene enlace covalente no polar. Las unicas fuerzas
intermoleculares que puede presentar son fuerzas de dispersion de London, que serdn poco
intensas debido a que es una sustancia con pequefio volumen atémico, por tanto sera poco
polarizable. Tiene un punto de fusiéon muy bajo.

= NaBr es una sustancia que tiene enlace idénico y a diferencia del resto, forma redes
cristalinas iénicas muy dificiles de romper. Esta sustancia es s6lida a temperatura ambiente,
por lo que tiene un elevado punto de fusion, mucho mayor que el resto de las sustancias
propuestas.

= H,S es una sustancia que tiene enlace covalente con momento dipolar permanente por lo
que puede presentar fuerzas intermoleculares del tipo dipolo-dipolo y fuerzas
intermoleculares de dispersion de London. Por tanto, el punto de fusion del cloruro de
hidrégeno es bajo.
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= CH3O0H es un sustancia que tiene enlace covalente con momento dipolar permanente, que
puede presentar enlace intermolecular del tipo enlace de hidrégeno, el mas fuerte de todos
los enlaces intermoleculares. Por este motivo, su punto de fusién también es bajo.

Las sustancias propuestas ordenadas por puntos de fusién (K) creciente son:
CH, (90,7) < CH30H (175) < H,S (191) < NaBr (1020)

14.28. Ordena los siguientes compuestos segtin el orden creciente de sus puntos de ebullicion:
a) KF b) HF c) CO d) Ne
(Canarias 2010)

Presentara mayor punto de ebullicién aquella sustancia que tenga fuerzas intermoleculares
mas intensas o forme una red cristalina mas fuerte, y por el contrario, el menor punto de
ebullicion le correspondera a la sustancia que tenga las fuerzas intermoleculares mas débiles.

= Ne es un elemento que presenta el menor punto de ebullicion de todas las sustancias
propuestas, ya que por ser un gas inerte no forma moléculas, y el inico enlace intermolecular
que puede presentar es del tipo fuerzas de dispersion de London que es muy débil.

= CO es el compuesto que presenta menor punto de ebullicibn de todas las sustancias
propuestas, ya que tiene enlace covalente y, ademads, al ser una sustancia polar, presenta
enlace intermolecular del tipo dipolo-dipolo que es algo mas fuerte que las fuerzas de
dispersion de London.

= HF es un compuesto que tiene enlace covalente, pero se trata de una sustancia polar que
puede formar un enlace intermolecular del tipo enlace de hidrdgeno, el mas fuerte de todos
los enlaces intermoleculares. El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma
cuando un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo (en
este caso F) se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo
muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana. Por este motivo, esta
sustancia presenta un punto de ebullicién mayor que las anteriores.

= KF es el compuesto que presenta mayor punto de ebullicién de todos, ya que tiene enlace
iénico por lo que forma redes cristalinas idnicas, sélidas a temperatura ambiente.

Por tanto, los compuestos ordenados por punto de ebullicion (K) creciente son:

Ne (27) < CO (83) < HF (293) < KF (1783)

14.29. Responder de forma razonada a las siguientes cuestiones:

a) ;Por qué el punto de ebullicion del I, es mayor que el del F,?

b) ;Por qué el O, es gas atemperatura ambiente?

c) ;Por qué el HF tiene un punto de ebulliciéon 200°C mds alto que el F,?

d) ;Por qué el NH; y el H,O tienen un punto de ebullicion anormalmente elevado si se les
compara con los otros hidruros de los grupos VA y VIA?

e) ;Por qué el CO tiene un punto de ebullicion mds alto que el N, a pesar de tener la misma masa

molecular?
(Canarias 2011)

Presentara mayor punto de ebullicién aquella sustancia que tenga fuerzas intermoleculares
mas intensas o forme una red cristalina mas fuerte, y por el contrario, el menor punto de
ebullicién le correspondera a la sustancia que tenga las fuerzas intermoleculares mas débiles.
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= CO es el compuesto que presenta menor punto de ebullicion de todas las sustancias
propuestas, ya que tiene enlace covalente y, ademads, al ser una sustancia polar, presenta
enlace intermolecular del tipo dipolo-dipolo que es algo mas fuerte que las fuerzas de
dispersion de London.

a) F, e I, son sustancias que tienen enlace covalente no polar. Las unicas fuerzas
intermoleculares posibles en ellas son fuerzas de dispersion de London, que seran mas
intensas en el [, debido a que es una sustancia con gran volumen atémico y elevado peso
molecular, por tanto serd muy polarizable.

b) 0, es una sustancia que tienen enlace covalente no polar. Las unicas fuerzas
intermoleculares posibles en ellas son fuerzas de dispersiéon de London, que seran poco
intensas debido a que es una sustancia con pequefio volumen atémico y bajo peso molecular,
por tanto sera poco polarizable y por ello a temperatura ambiente en la formacién de este
enlace no se desprende la suficiente energia como para que cambie el estado de agregacién de
la sustancia.

c) F, y HF son sustancias que tienen enlace covalente. En el F, las unicas fuerzas
intermoleculares posibles en ella son fuerzas de dispersion de London que son bastante
débiles. El HF presenta enlace de hidrégeno o por puentes de hidrdégeno. Este enlace se
forma cuando un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy
electronegativo se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un
atomo muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana. Este enlace es
mucho mas fuerte que las fuerzas de dispersion de London y es el responsable de la anomalia
en las temperaturas de ebullicion.

d) NH; y H,0 son sustancias que tienen enlace covalente polar. Ambas presentan fuerzas
intermoleculares del tipo enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno. Este enlace se
forma cuando un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy
electronegativo se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un
atomo muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana.

El resto de los elementos de los grupos citados son poco  |.... H silacats it
electronegativos y/o muy voluminosos lo que impide que \ & §* ..
presenten este tipo de enlace. Esto determina que sus puntos H— 0 H_O\:"""
de ebullicion no sean tan anormalmente elevados como los H
del amoniaco y el agua.

e) CO es una sustancia que presenta enlace covalente polar. Sus moléculas se unen mediante
fuerzas intermoleculares del tipo dipolo-dipolo.

N, es una sustancia que presenta enlace covalente no polar.Las Uunicas fuerzas
intermoleculares posibles son del tipo fuerzas de dispersion de London.

Las fuerzas dipolo-dipolo son mas fuertes que las de dispersion de London, por este
motivo el punto de ebullicién del CO es mayor que el del N,.

14.30. ;Qué compuestos presentan enlace de hidrégeno? Justifica la respuesta.
a) CH;CHO b) CcHsOH c) NaH
d) PH, e) HI f) CcHsNH,

(Preseleccion C. Valenciana 2011)




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 10. (S. Menargues & F. Latre) 140

El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un dtomo de hidrégeno
que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo (en este caso 0) se ve atraido a la vez
por un par de electrones solitario perteneciente a un &tomo muy electronegativo y pequefio
(N, O o F) de una molécula cercana.

Las estructuras de Lewis de las sustancias propuestas permiten ver si cumplen la condicién
necesaria para formar enlace de hidrégeno.

H H
a) CH3CHO no forma enlace de hidrégeno ya que no presenta un H:E . CO
atomo de hidrégeno unido a un 4tomo de oxigeno. H z

b-f) C¢qHsOH y C¢H5NH, si forman enlace de hidréogeno ya que presentan un atomo de
hidrégeno unido a un &tomo de oxigeno y de nitrégeno, respectivamente, que son elementos
muy electronegativos.

™ H
:0:H o
ey H:N:
. C .:o 'c‘:
H:C C:H g
53 b H:C C:H
H:C, _.C:H ‘ "
‘c H:C, .C:H
H ¢
H
c) NaH tiene enlace predominantemente i6nico y por ello forma redes Nzt;] :H"’
cristalinas y moléculas aisladas.
d-e) PH; y HI no forman enlace de hidrégeno ya S
que presentan un atomo de hidrégeno unido a un H "l.‘H
atomo foésforo y de yodo, respectivamente, pero H:P:H

estos no son elementos muy electronegativos.

14.31. Situa los elementos N, O, Fy S en el sistema periddico.

a) Indica el niimero atémico de cada elemento.

b) Escribe la configuracién electrénica de cada elemento en su estado fundamental.
c) Escribe las configuraciones electrénicas de los aniones: N3, 0%~, S?~, F~.

d) Ordena los iones anteriores por su tamarfio decreciente.

e) Escribe la formula de la molécula que cada elemento forma con el hidrégeno.

f) Discute comparativamente la geometria de las moléculas anteriores.

g) Ordena las moléculas anteriores por su punto de ebullicién creciente.
(C. Valenciana 2011)

a-b-c) = El elemento de simbolo N es el nitrégeno cuya configuraciéon electréonica es
1s2 2s2 2p3.

La suma de los superindices indica que su niimero atémico es 7.

El valor de n = 2 indica que es un elemento del 22 periodo y la suma de los superindices de la
capa de valencia indica que pertenece al grupo 15 (en este periodo no aparecen atn los 10
electrones correspondientes al subnivel d).
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La configuracién electrénica del ion N3~ es 1s? 2s? 2p® ya que gana tres electrones y
completa el orbital 2p.

= El elemento de simbolo O es el oxigeno cuya configuracién electrénica es 1s? 2s? 2p*.

La suma de los superindices indica que su niimero atémico es 8.

El valor de n = 2 indica que es un elemento del 22 periodo y la suma de los superindices de la
capa de valencia indica que pertenece al grupo 16 (en este periodo no aparecen atn los 10
electrones correspondientes al subnivel d).

La configuracién electrénica del ion 0%~ es 1s? 2s? 2p® ya que gana tres electrones y
completa el orbital 2p.

= El elemento de simbolo F es el fliior cuya configuracién electrénica es 1s% 2s? 2p°.

La suma de los superindices indica que su niimero atémico es 9.

El valor de n = 2 indica que es un elemento del 22 periodo y la suma de los superindices de la
capa de valencia indica que pertenece al grupo 17 (en este periodo no aparecen atn los 10
electrones correspondientes al subnivel d).

La configuracién electrénica del ion F~ es 1s? 2s2 2p® ya que gana tres electrones y completa
el orbital 2p.

= El elemento de simbolo S es el azufre cuya configuracién electrénica es [Ne] 3s? 3p*.

La suma de los superindices indica que su niimero atémico es 16.

El valor de n = 3 indica que es un elemento del 3¢r periodo y la suma de los superindices de la
capa de valencia indica que pertenece al grupo 16 (en este periodo no aparecen atn los 10
electrones correspondientes al subnivel d).

La configuracién electrénica del ion S2~ es [Ne] 3s? 3p® ya que gana tres electrones y
completa el orbital 3p.

d) El mayor radio le corresponde al ion S?~ ya que el azufre tiene una capa mas que los tres
restantes. Estos a su vez tienen la misma estructura electrénica, se trata de especies
isoelectronicas, y en ellas, la que posee mayor Z (mayor Z¢s) atrae mas con mas fuerza a los
electrones de valencia, por tanto es la que tiene menor tamafo.

Los tamafios (pm) crecientes de los iones son:
F~ (136) < 0%~ (140) < N3~ (171) < S?~ (184)
e) Las férmulas de los compuestos binarios con hidrégeno son: NH3; H,0; HF y H,S.

f) Las estructuras de Lewis de las especies anteriores son:

peen| (HQH H:S:HEeH
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= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NH3
es una sustancia cuya distribuciéon de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta
ala formula AX3E a la que corresponde un niimero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicién es tetraédrica y su
geometria es PIRAMIDAL con angulos de enlace inferiores
a 109,5° debido a la repulsion que ejerce el par de
electrones solitario situado sobre el &tomo de nitrégeno.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el H,0 y H,S son sustancias cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del atomo central se
ajusta a la formula AX,E, a las que corresponde un niimero estérico (m+n) = 4 por lo que su
disposicioén es tetraédrica y su geometria es ANGULAR con angulos de enlace inferiores a
109,5° debido a la repulsién que ejercen los dos pares de electrones solitarios situado sobre
el 4tomo de central.

= De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el HF es una
sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de electrones .
solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la férmula @ Ui
AXEs a la que corresponde un nimero estérico (m+n) = 4 por lo
que su disposicion es tetraédrica y su geometria es LINEAL.

g) Presentara mayor punto de ebullicidén aquella sustancia que tenga fuerzas intermoleculares
mas intensas o forme una red cristalina mas fuerte, y por el contrario, el menor punto de
ebullicién le correspondera a la sustancia que tenga las fuerzas intermoleculares mas débiles.

= HF, H,0 y NH3 son sustancias que tienen enlace covalente. Ademas las tres presentan
enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno. Este enlace se forma cuando un atomo
de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo se ve atraido a la vez
por un par de electrones solitario perteneciente a un &tomo muy electronegativo y pequeno
(N, O o F) de una molécula cercana. Este enlace es mas fuerte en el agua que forma cuatro
enlaces de este tipo, mientras que en el HF forma solo dos dando lugar a una estructura
cerrada. El enlace de hidrégeno es el responsable de la anomalia en las temperaturas de
ebullicién.
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enlace de
hidrigeno _1
g . f—.f ,':-"-
c“‘eé*‘ wF'\ H A:;,i{fh-h,ﬂ e F\ H VRN enlaceds .’_; Wl )
"~ H e H £ ", hidrégeno /
CF7 CF7 - ND @D N9

enlace de

n enlace de hulrggono

hidrégena

= En el caso de H,S el &tomo de hidrdgeno se encuentra unido al azufre, un elemento que no
es muy electronegativo. Esto determina que su punto de ebullicién no sea tan anormalmente
elevado como los de las otras sustancias.

Las sustancias ordenadas por temperaturas de ebullicién (K) crecientes son:

H,S (212) < NH; (240) < HF (293) < H,0 (373)
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15. QUIMICA ORGANICA

15.1. Completa las siguientes reacciones orgdnicas e indica razonadamente cudl de ellas es una
reaccion de eliminacién:

a) CH3-CH=CH, (g) + H; (9) —>
b) CH;-CH,-CH,-0H (en medio dcido y calor) —>»
¢) CH;-C=CH (g) + Br, (g) —>
d) CH3-CH3 (g) + Cl; (9) —
(Canarias 2004)

a) CH3-CH=CH, (g) + H; (g§) —> CH3-CH,-CHj; (g)

Se trata de una reaccién de adicion.

b) CH3-CH,-CH,-0H (en medio acido y calor)—— CH3-CH=CH, (g) + H,0 (g)
Se trata de una reaccién de eliminacion.

c) CH3-C=CH (g) + Br, (g) —— CH3-CBr=CHBTr (g)

Se trata de una reaccién de adicion.

d) CH3;-CH; (g) + Cl, (g) —— CH,CI-CH;,Cl (g) + H; (8)

Se trata de una reaccion de sustitucion.

15.2. Escribe la formula de los siguientes compuestos:
al) 4-penten-1-ol aZ2) 2-pentanona a3) 3-pentanona a4) 2-metilbutanol.

b) Indica qué tipo de isomeria presentan entre si: al) y a2); a2) y a3); a3)y a4).
(Canarias 2005)

al) 4-penten-1-ol CH,0H-CH,-CH,-CH=CH,
a2) 2-pentanona CH;-CO-CH,-CH,-CH3
a3) 3-pentanona CH3-CH,-CO-CH,-CH;
a4) 2-metilbutanol = CH,OH-CH(CHj3)-CH,-CH3
b) La isomeria existente entre los compuestos:

CHZ OH—CHZ—CHZ—CH=CH2
isomeros de funcion
CH;-CO-CH,-CH,-CH;

CH3-CO-CH,-CH,-CH;3

isdmeros de posicion
CH3-CH,-CO-CH,-CHj3;
CH;-CH,-CO-CH,-CH;3

no son isémeros
CH,O0H-CH(CH3)-CH,-CH;
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15.3. Para el compuesto orgdnico 3-buten-2-ol:
a) Escribe su formula semidesarrollada.
b) ; Tiene algtin carbono quiral? En caso afirmativo, indica cudl es.

c) Escribe la formula semidesarrollada de un isémero de cadena del mismo.
(Canarias 2005)

a) 3-buten-2-ol CH3- CHOH-CH=CH,

b) E1 C2 es un carbono quiral o asimétrico

[
A

H \ ~CH=CH,
OH

¢) Un isémero de cadena del 3-buten-2-ol es

CH,O0H-CH,-CH=CH, 3-buten-1-ol

15.4. La lactosa, uno de los principales componentes de la leche, se degrada en contacto con el
aire en dcido Ildctico, cuya formula semidesarrollada es CH;CHOHCOOH.

La concentracién de dcido ldctico es un criterio de frescura y de calidad. Esta concentracién debe
ser lo menor posible, lo contrario indica que tenemos una leche en malas condiciones.

La acidez media de la leche fresca estd normalmente entre 1,6 y 1,8 g de dcido Ildctico por litro y
corresponde a un pH entre 6,7 y 6,8. Si la concentracion en dcido ldctico es superior a 5 g/L la
leche estd cuajada.

a) Identifica las funciones quimicas presentes en la molécula de dcido ldctico.

b) ;Presenta la molécula algtin carbono asimétrico o centro quiral? Si fuese cierto, represéntalo.
c¢) La reaccion entre el dcido ldctico y la disolucién de hidréxido de sodio puede ser considerada
como total. Escribela.

d) Para determinar la acidez de la leche se toman 20,0 mL y se valoran con una disolucién de
hidroéxido de sodio 0,1 M, alcanzando el punto de equivalencia al afiadir 8,5 mL. Determinar la
concentracién molar de dcido ldctico, la masa de dcido ldctico presente por cada litro y explica si
la leche estd cuajada.

Dato. Masa molar del dcido ldctico = 90 g/mol.
(Galicia 2005)

a) Las funciones quimicas son existentes son, -COOH (4cido) y -OH (alcohol).

b) E1 C2 es un carbono quiral o asimétrico

CH,

- C{'\COOH

H
OH
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c) La ecuacién quimica correspondiente a esa reaccién de neutralizacién es:
CH3;CHOHCOOH (aq) + NaOH (aq)—— CH3CHOHCOONa (aq) + H,0 (1)
d) Relacionando la disolucién de NaOH con acido lactico:

8,5 mL NaOH 0,1 M 1 mmol CH;CHOHCOOH
20 mL leche 1 mmol NaOH

= 0,0425M

La masa de acido lactico contenida en la leche es:

0,0425 mol CH;CHOHCOOH 90 g CH;CHOHCOOH 38258
L leche 1 mol CH;CHOHCOOH ~ ™" 7L

Como se observa, la concentracion de acido lactico en la leche es:
= superior a 1,6-1,8 lo que quiere decir que la leche NO es fresca,

= inferior a 5 g/L, por lo tanto, la leche NO esta cuajada.

15.5. El alcohol de Darvén se emplea en la industria farmacéutica en la elaboracion del
analgésico llamado Darvén. Su estructura es la siguiente:

OH CH, CH,
n
@-CHZ- C-CH-CH,-N-CH,

a) Indica cudles son los grupos funcionales presentes en dicho compuesto.
b) Nombra dicho compuesto.

c) ¢ Tiene carbonos quirales? En caso afirmativo sefidlalos con un (*).
(Canarias 2006)

a) Los grupos funcionales existentes en la sustancia son, -OH (hidroxi) y -N (amino).
b) El nombre del compuesto es 4-dimetilamino-1,2-difenil-3-metil-2-butanol.

c) C2 y C3 son carbonos quirales o asimétricos

CH(CH,)CH,N(CH,), CH,N(CH;),

c"s

7\
HO \ CeHj
CsHsCH, CsH;CH,COH(C4H;)

e c‘\cﬂ3
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15.6. El acetato de etilo (etanoato de etilo) es un componente de uno de los pegamentos de uso
corriente, que se obtiene a nivel industrial por reaccion del dcido acético (dcido etanoico) con
etanol para dar el mismo y agua. Se pide:

a) Escribir la reaccion del proceso.

b) Decir a qué tipo de reaccién (adicion, eliminacion, sustitucién, condensacion, combustion)
pertenece este proceso.

c) ;A qué grupo funcional pertenece el acetato de etilo?

d) Formula y nombra un isémero de funcion y otro de cadena del acetato de etilo.
(Canarias 2006)

a) La ecuacion quimica correspondiente a la reaccion de esterificacion es:
CH3;COOH (1) + CH3CH,0H (I)— CH3COOCH,CH; (1) + H,0 (1)
b) La reaccion de esterificacion es una reaccién de eliminacién.
c) El acetato de etilo es un éster.
d) Isémeros del acetato de etilo:
= de funciéon: CH;CH,CH,COOH acido butanoico

= de cadena: CH3CH,COOCH; propanoato de metilo

15.7. Los alcoholes cuando se calientan a unos 180° C en presencia de dcido sulfiirico, se
deshidratan formando un alqueno, pero sin embargo, cuando el calentamiento es mds moderado
(140° C) se forma un éter:

CH3;CH,0H —2%°“ _,CH,=CH, + H,0
2 CH3CH,0H —*%°“ _, CH,CH,-0-CH,CH; + H,0

Indica a qué tipo de reacciones, desde el punto de vista estructural, pertenece cada una de ellas.

¢Qué papel desempenia el dcido sulfiirico en ellas?
(Canarias 2007) (Canarias 2008)

= En la primera reaccién que tiene lugar a temperatura un poco mayor, se produce la
eliminacién del grupo OH de uno de los 4tomos de carbono y de un 4tomo de H del otro atomo
de carbono que dan como resultado la formacién de una molécula de H,0. Por lo tanto, se
trata de una reaccion de eliminacidon.

= En la segunda reaccién que tiene lugar a menor temperatura, se produce la unién de dos
moléculas de etanol con pérdida de una molécula de H,0. Por lo tanto, se trata de una
reaccion de condensacion.

En ambos casos, el acido sulftrico, H,S04, se comporta como agente deshidratante y como
catalizador que favorece la eliminacién de agua.

15.8. Responde a las siguientes cuestiones:
a) Indica un ejemplo de reaccion de adicion.
b) Formula y nombra dos isémeros de la pentan-2-ona (2-pentanona).
¢) Indica si el 2-bromobutano presenta isomeria geométrica o no. ; Tendrd carbono quiral?
d) Indica qué tipo de isomeria presenta el 2,3-diclorobut-2-eno (2,3-dicloro-2-buteno).
(Canarias 2007)
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a) Ejemplos tipicos de reacciones de adicién son las halogenaciones de hidrocarburos
insaturados:

CHZ =CH2 + Clz e CH2C1—CH2C1
CH=CH + Cl, —>CHC(CI=CHC(I

b) La 2-pentanona tiene por férmula semidesarrollada:

CH3;COCH,CH,CH;
= isémero de posicion: CH3CH,COCH,CH3 3-pentanona
= isémero de funciéon: CH3CH,CH,CH,CHO pentanal

c) Para que una sustancia tenga isomeria geométrica debe tener un doble enlace y el mismo
atomo o radical unido a cada uno de los carbonos de dicho doble enlace. El 2-bromobutano:

CH3CHBrCH,CH,
no posee nigin doble enlace, por lo que no presenta isomeria geométrica.

El 2-bromobutano si que tiene un carbono quiral o carbono asimétrico, C2 se encuentra
unido a cuatro sustituyentes diferentes:

CHZ_CH3

C.""s.
B,./ \ o,
H

d) El 2,3-dicloro-2-buteno es un compuesto que presenta isomeria geométrica ya que tiene
un doble enlace y el mismo atomo radical unido a cada uno de los carbonos de dicho doble
enlace:

Cl Cl CH; Cl
AN / N /
C=C C=C
/N /N
CH, CH, cl  CH,
cis-2,3-dicloro-2-buteno trans-2,3-dicloro-2-buteno

15.9. Escribe la formula semidesarrollada y el nombre de todos los alquenos isémeros de férmula

molecular C,Hg. ;Presenta alguno de ellos isomeria geométrica?
(Canarias 2007)

El 2-buteno es un compuesto que presenta isomeria geométrica ya que tiene un doble enlace
y el mismo atomo o grupo de dtomos unido a cada uno de los carbonos de dicho doble enlace:

CH2=CH-CH2—CH3 CHZ=C(CH3)— CH3

1-buteno metilpropeno (isobuteno)
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H H CH; H
AN /S AN /
C=C =C
L N /
CH, CH, H CH,
cis-2-buteno trans-2-buteno

15.10. Responde a las siguientes cuestiones:

a) Escribe un ejemplo de reaccién de adicion.

b) Indica si el 2-bromobutano presenta isomeria Optica o geométrica. Dibuja los
correspondientes isémeros.

c) Escribe las férmulas de todos los posibles isémeros de férmula molecular C4Hs. Indica el

nombre IUPAC de cada una de ellas.
(Canarias 2008)

a) Ejemplos de reacciones de adicién pueden ser:
= hidrogenacién: CH,=CH-CH; + H, —— CH3;-CH,-CH;
= halogenacion: CH,=CH-CH; + Cl, —— CH,CI-CHCI-CH;
= hidratacién: CH,=CH-CH; + H,0 —— CH;-CHOH-CH;,

b) El 2-bromobutano en su estructura presenta un carbono quiral o asimétrico (C2) lo que
hace que este compuesto posea isomeria dptica. Sin embargo, no presenta ningin doble
enlace ni los carbonos unidos por el doble enlace tienen uno de los sustituyentes iguales por
lo que este compuesto no posee isomeria geométrica.

CHZ_CH3
C.
S\
Br CH;
H

c) De acuerdo con la férmula general de los hidrocarburos etilénicos, C,H,, 42, un compuesto
con formula molecular C,Hg presenta una unica insaturacion (doble enlace) y los diferentes
isdmeros que presenta son:

CH,=CH-CH,-CH; CH,=C(CH3)- CH;

_ metilpropeno
1-buteno (isobuteno)
H CH; H CH,—CH,
\ / AN /
£=C_ p il
CH; CHy H CH; s B
ciclobuteno

cis-2-buteno trans-2-buteno
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15.11. Completa las siguientes reacciones, indicando que tipo de reacciones se trata:
a) CH;-CH,-CH,Br + KOH —»
b) CH;-CH,-COOH + CH;0H —
¢) HC;-CH=CH, + H,0 —>
d) —>» H;C-CH=CH, + HCI
(Canarias 2009)

a) Lareaccidn propuesta presenta dos posibilidades:
= KOH en medio acuoso

CH;-CH,-CH,Br + KOH —— H3C-CH,-CH,OH + KBr(sustitucion)
= KOH en medio alcohélico

CH;-CH,-CH,Br + KOH —— CH3-CH=CH, + H,0 + KBr (eliminaci6n)
b) CH;-CH,-COOH + CH;0H—— CH3-CH,-CO0-CHj3 + H,0 (eliminaci6n)
c) CH;-CH=CH, + H,0—— CH3-CH,-CH,O0H (adici6n)

d) CH3-CHCI-CH3; —— H3;C-CH=CH, + HCl (eliminaci6n)

15.12. Responder de forma razonada a las siguientes cuestiones:

a) De los compuestos, 3-bromopentano y 2-bromopentano ;Cudl de ellos presentard isomeria
dptica?

b) ;Qué tipo de isomeria presentard el 2,3-diclorobut-2-eno (2,3-dicloro-2-buteno).

c) Escribir la férmula desarrollada y nombrar los posibles isémeros de compuesto de férmula
molecular C,Hg.

d) El metacrilato de metilo 6 plexiglds (2-metilpro-2-enoato de metilo) es un polimero sintético
de interés industrial. Escribe su formula desarrollada, indica a qué grupo funcional pertenece y
sefiala si presenta isomeria geométrica.

(Canarias 2009)
a) Presentard isomeria éptica el compuesto que tenga un carbono asimétrico:
CHZ_CH3 (|:H2_CH2_CH3
C.. C..
/ ""s.H / -'..H
Br \ Br
CH,-CH, CH,

3-Bromopentano 2-Bromopentano (i. 6ptica)

b) Presentara isomeria geométrica, y sus configuraciones son:

a a CH, Cl
N / N /
c=C C=C
/ AN / N
CH, CH, ¢l CH,

cis-2,3-dicloro-2-buteno trans-2,3-dicloro-2-buteno
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c) El C4Hg es un hidrocarburo insaturado (alqueno) que posee un doble enlace. Los posibles

isémeros son:

CH,= CH-CH,-CH; 1-buteno
CH;- CH=CH-CHj3 2-buteno (isémeros cis y trans)
CH,=C(CH3)-CH3 2-metil-1-propeno

d) El 2-metil-2-propenoato de metilo es un éster insaturado y su férmula desarrollada es:

ool

H-C=C-C-0-C-H
H-C-H H
H

No presenta isomeria geométrica ya que aunque tiene tiene un doble enlace entre carbonos,

éstos no tienen unido a ellos el mismo radical.

15.13. Un compuesto quimico tiene formula empirica igual a C3Hg0,

a) Escribe las formulas semidesarrolladas de todos los isémeros estructurales de dicho

compuesto.
b) Escribe los nombres de cada uno de los isomeros.

¢) Indica si alguno de los isémeros presenta actividad dptica y justifica por qué.
d) En uno de los isémeros que presenten actividad 6ptica, si los hay, indica la hibridacién de los

dtomos de Cy O de la molécula:

(Galicia 2009)
a-b) Los isémeros del C3H,0, son:
CH;CH,COOH CH;CHOHCHO CH,0HCH,CHO
Acido propanoico 2-Hidroxipropanal 3-Hidroxipropanal
CH3;COCH,0H CH3;COOCH;
Hidroxiacetona Acetato de metilo
0 0 0
/\ /\ /\ o o

CH,0H-C-CH, CH;-CH-CHOH CH;-HOC-CH, i
3-Hidroxi-1,2- 1-Hidroxi-1,2- 2-Hidroxi-1,2- 1,3-Dioxolano
epoxipropano epoxipropano epoxipropano

c) Presentan actividad 6ptica los isdmeros que tengan un carbono asimétrico (quiral):

il A\
CH3-CH—C=0 Cﬂg_gH“CHOH
@

1-Hidroxi-1,2-

2-Hidroxipropanal .
epoxipropano

0
/\

CH,-HOC-CH,
o

2-Hidroxi-1,2-
epoxipropano
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d) La hibridacién que presentan los atomos de carbono y de oxigeno del 2-hidroxipropanal es:

©

T
CH,-CH-C=0
O e 06

C1, C2 y 03 presentan hibridacién sp3 ya que todos sus enlaces son sencillos

C4 y 05 presentan hibridacién sp? ya que tienen un enlace doble.

15.14. El dcido mdlico es un compuesto orgdnico que se encuentra en algunas frutas y verduras
con sabor dcido como los membrillos, las uvas, manzanas y, las cerezas no maduras, etc. Este
compuesto quimico estd constituido por los siguientes elementos quimicos: carbono, hidrégeno y
oxigeno. La combustion completa de una masa m = 1,340 g de dcido mdlico produce una masa
my = 1,760 g de diéxido de carbono, y una masa m, = 0,540 g de agua.

a) Determinar los porcentajes de carbono, hidrégeno y oxigeno contenidos en el dcido madlico.
Deducir su férmula empirica sabiendo que su masa molar es M = 134 g-mol ™.

b) La valoracion con sosa de una disolucion de dcido mdlico, permite deducir que contiene dos
grupos funcionales dcidos. Por otra parte, la oxidacién de dcido mdlico conduce a la formacién
de un compuesto el cual produce un precipitado amarillo al reaccionar con la 24-
dinitrofenilhidracina, lo que permite confirmar que el dcido mdlico tiene un grupo alcohol

Escribir la férmula semidesarrollada del dcido mdlico.
(Galicia 2009)

a) A partir de las cantidades dadas y de la masa molar del 4cido madlico (AcM) se calcula el
numero de moles de &tomos de cada elemento.

En la combustion todo el carbono del compuesto se transforma en CO,:

1,760gCO; 1molCO; 1molC 134gAcM ~ molC
1,340 g AcM 44 gCO, 1molCO, 1 molAcM  mol AcM

y todo el hidrégeno del compuesto se transforma en H,O:

0,540 gH,0 1 molH,0 2molH 134 gAcM mol H

1,340 gAcM 18 gH,0 1molH,0 1 mol Amox  mol AcM

La masa de los elementos analizados por mol de Amox es:

12gC
+ 6 mol H

g
4mOlclmolC 1 mol H

=54g

El oxigeno se calcula por diferencia:

134 g AcM - 54 g resto 80g0 1m010_5 mol O
1 mol AcM - molAcM 16g0 ~ mol AcM

La férmula molecular y la empirica del a&cido malico es C4HgO5.

La composicion centesimal del acido malico es:
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4molC 12gC 1molAcM
1 mol AcM 1 mol C 134 g AcM

100=35,8%C

6molH 1gH 1molAcM
1 mol AcM 1 molH 134 g AcM

100=4,5%H

5mol0 16g0 1mol AcM
1 mol AcM 1 mol O 134 g AcM

100=59,7% 0

15) El compuesto formado después de la oxidaciéon del &cido malico reacciona con la
2,4-dinitrofenilhidrazina, lo que es caracteristico de los compuestos quimicos carbonilicos,
poseedores del grupo funcional R;-CO-R,. Dicha reacciéon es la que se muestra a
continuacién.

HoN-NH
NO, R
C=N—NH
Ry
OH Ox o) NO, NO,
| — I >
Rl_C_R2 Rl_C_Rz
NO,
2,4-Dinitrofenilhidrazona
-AMARILLO-

Puesto que el enunciado del problema dice que el 4cido malico tiene dos grupos carboxilo
éstos, deben encontrarse en los extremos de la cadena hidrocarbonada y si, ademas, como se
ha probado en el parrafo anterior, el 4cido malico tiene un grupo funcional alcohol, éste debe
ser un alcohol secundario. Por tanto cabe concluir que la formula semidesarrollada del acido
malico es la siguiente:

COOHCHOHCH,COOH acido 2-hidroxi-butanodioico 6 malico

15.15. Proponer una posible estructura para los siguientes compuestos:
a) C,HgO (aldehido)
b) CsHgO (aldehido)
c) C¢H,00 (cetona ciclica)
(Canarias 2010)

a) La estructura de un aldehido de férmula molecular C4,HgO podria ser:

0

CH3—CH2—CH2-—C:’ butanal
H
b) La estructura de un aldehido de férmula molecular CsHgO podria ser:
0

CH,=CH-CH,-CH,-C

H

4-pentenal
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c) La estructura de una cetona ciclica de férmula molecular C4H,40 podria ser:

0

C
ciclohexanona

15.16. Indica todos los posibles isémeros estructurales que corresponden a la formula molecular

CsH,4Br. ;Cudl/es de ellos presentan isomeria dptica?
(Canarias 2010)

Los compuestos que se corresponden con la féormula molecular CsH;;Br son derivados
halogenados de un alcano y los posibles isémeros son de posiciéon. Presentardn isomeria
optica aquellos que tengan un carbono asimétrico:

(in‘CHz‘Cliz‘Cﬂa (|IH2—CH2-CH3 CH,-CH,
C. C. C.
PN PRt PR
Br \ H Br H Br \ H
H CH3 CHZ—CH3
1-bromopentano 2-bromopentano (i. éptica) 3-bromopentano
CHZ_CH3 CHZ_CHzBr CHZ-CH3
C. C. C.
/ e / Sao / S
n~ \ TcH, i\ Tomg Br \ CH,
CH,Br CH, CH;
1-bromo-2-metilbutano 1-bromo-3-metilbutano 2-bromo-2-metilbutano

(isomeria 6ptica)

CH(CH;)-CH, llinBr
C. C.
/ Sso / “ao
Br \ H H,C CH,
CH, CH,
2-bromo-3-metilbutano 1-bromo-2,2-dimetilpropano

(isomeria 6ptica)
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15.17. Completa las siguientes reacciones, indicando asimismo a qué tipo de reaccién pertenece:

a) CH;-CH,-CH5 + Cl, i + HCI

b) CH;-CHOH-CHj5 + calor H—Zsoi> +H,0
c¢) CH;-CH,-CH=CH, + Br, —>

d) C¢Hs-COOH + CH3;-CH,0H —— +H,0

e) CH3—C(CH3):CH2 + HCl —>
(Canarias 2010)

a) La reaccion propuesta es de sustitucion:
CH3=CH,~CHj + Cl, —2— CH3~CH,-CH,Cl + HCI
b) La reaccion propuesta es de eliminacion:
CH;-CHOH-CH; + calor ﬂ CH3-CH=CH, + H,0
c) Lareaccién propuesta es de adicion:
CH3-CH,-CH=CH, + Br, — CH3-CH,-CHBr-CH,Br
d) La reaccion propuesta es de eliminacidn:
C¢H5-COOH + CH3-CH,0H —— C¢H5-COOCH,-CH3 + H,0
e) La reaccion propuesta es de adicion:

CH;-C(CH;)=CH, + HCl—> CH3-CI(CH3)=CH3

15.18. Indicar dos posibles estructuras para la formula C,HzO y nombrarlas. ;Cudl de ellas

presentard un punto de ebullicién mds elevado?
(Canarias 2011)

Los compuestos que se corresponden con la férmula molecular C,H;O son derivados
oxigenados de un alcano y los posibles isémeros son un alcohol y un éter:

H:E:Q:Q:H H:Q:Q:E:H
HH H H
Etanol o Metoximetano o

alcohol etilico dimetiléter

El punto de ebullicién de una sustancia depende del tipo de fuerzas intermoleculares existentes
en la misma, es decir de la intensidad con que se atraigan sus moléculas. Este serda mas grande en
las sustancias que presenten enlaces intermoleculares de hidrégeno, mas pequeio en las que
presenten enlaces dipolo-dipolo, y mas pequefio aln, en las que presenten fuerzas de dispersiéon
de London.

= E] enlace dipolo-dipolo se da entre moléculas polares que no puedan formar enlaces de
hidrégeno. De dos las sustancias propuestas, este enlace existe en el metoximetano.
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= El enlace de hidrégeno o por puentes de hidrégeno se forma cuando un atomo de
hidrégeno que se encuentra unido a un atomo muy electronegativo (en este caso O) se ve
atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo muy
electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana. De las dos sustancias
propuestas, este tipo de enlace es posible en el etanol.

El etanol posee mayor temperatura de ebulliciéon que el metoximetano.
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16. QUIMICA NUCLEAR

16.1. La serie de desintegracién radiactiva del *33U termina en el isétopo 233Pb. ;Cudntas
particulas alfa (a) y beta (B) se emitirdn?

Datos. Particula a = gHe, particula = _ge
(Galicia 1999)

235 207
92

En la serie radiactiva “53U —— “g5Pb se produce una disminucién de los nlimeros masico y

atémico del uranio:
= Nimero masico — (235 — 207) = 28 unidades
= Nimero atémico — (92 — 82) = 10 unidades
Teniendo en cuenta que de acuerdo las leyes de las emisiones radiactivas:

1) Un ntcleo al emitir una particula alfa se convierte en otro diferente con 4 unidades
menos de niimero mdsico y 2 unidades menos de niimero atémico.

2) Un ntcleo al emitir una particula beta se convierte en otro diferente con el mismo
ntimero mdsico y 1 unidad mds de niimero atémico.

De acuerdo con estas reglas, se observa que el nimero masico s6lo desciende al emitirse
particulas alfa. Por lo tanto, al descender el nimero masico en 28 unidades, el nimero de
particulas alfa emitidas es:

28 unidades de A 1 particula a 7 dieul
unidades de 2 unidades de A - particulas a

Al emitirse 7 particulas alfa el nimero atémico desciende en 14 unidades pero como en el
proceso global sélo puede descender 10 unidades, el nimero de particulas beta emitidas es:

1 particula

(14-10) unidades de Z——————

=4 particulas 8

La reaccién nuclear completa es:

2330—— 207Pb + 7 3He + 4 _Je




