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Resumen: El objetivo de este trabajo es realizar una reconstruccién histérica de los modelos de Thomson,
Lewis-Langmuir y Bohr desde la perspectiva de su intento de explicacién del sistema periddico en funcién
de las configuraciones electrénicas de los elementos quimicos. Este estudio ha permitido ampliar la
presentacién tradicional de estos tres modelos, lo que ha posibilitado comprender cémo empezaron a
construirse algunos conceptos clave de la estructura electrénica de los distintos dtomos como primeras
propuestas de justificacién teérica de sus propiedades periédicas.

Palabras clave: Configuracién electrénica, sistema periédico, Thomson, Langmuir, Bohr

Abstract: The aim of this study is to perform a historical reconstruction of the Thomson, Lewis- Langmuir
and Bohr models from the perspective of their attempt to explain the periodic system based on the elec-
tronic configurations of chemical elements. This study has made it possible to broaden the traditional
presentation of these three models, which has allowed to understand how some key concepts of the
electronic structure of the different atoms began to be constructed as the first proposals for the theoretical
justification of their periodic properties.
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Introduccion

El electrén ha estado presente como elemento tedrico esen-
cial del pensamiento quimico desde principios del siglo xx.!
Particularmente, a principios de ese siglo se elaboraron los
primeros modelos atémicos en los que el electrén poseia un
papel principal. Uno de los primeros problemas a resolver
fue conocer el ndmero preciso de electrones existentes en un
dtomo neutro, asi como establecer su posible organizacién.

En este estudio se presentan tres elaboraciones tedricas
acerca de la estructura electrénica de los dtomos. En primer
lugar, se muestra el modelo de J.J. Thomson, para a conti-
nuacién exponer brevemente las aportaciones de G.N. Lewis
y de |. Langmuir. Finalmente, se examina la contribucién de
N. Bohr.

El objetivo de este trabajo es presentar la evolucién pro-
ducida en estos modelos atémicos en su intento de justificar
electrénicamente el sistema periddico.

J.J. Thomson

El primer intento de explicacién de la Tabla Periédica en
términos de configuracién electrénica se puede atribuir a
J.J. Thomson. I Este objetivo fue una de sus lineas prioritarias
de investigacion.PBl A partir de su trabajo de 1897 sobre los
rayos catédicos,“ fue elaborando su modelo atémico en sub-
siguientes estudios. Entre los frabajos que siguieron, destacan
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su publicacién de 1904Bly su libro de 1907.1 Para este
cientifico, su explicacién de la periodicidad quimica suponia
el mayor triunfo de su modelo.

Thomson imaginé el dtomo como una esfera con carga
positiva y sin masa. En esa zona estarian girando los elec-
trones en diferentes anillos, cada uno de ellos con un nimero
determinado de electrones. La estabilidad atémica de esta
distribucién de cargas la consiguié a partir de cdlculos muy
elaborados, tomando como analogia el experimento reali-
zado por A. Meyer,"en el que este fisico iba colocando
agujas imantadas flotando en el agua de un recipiente sobre
el que habia generado un campo magnético. Estos pequefios
imanes flotantes adoptaban distintas distribuciones estables
con formacién de anillos internos, dependiendo del nimero
de agujas presentes.

Contrariamente a posteriores elaboraciones de la estruc-
tura electrénica del resto de cientificos que abordaron este
estudio, Thomson no asociaba los electrones de valencia a
los del anillo mds externo, sino a la ordenacién electrénica
interna. Si unos elementos compartian la misma distribucién
de electrones internos, su comportamiento quimico debia ser
muy parecido. Como ejemplo, Thomson cité las siguientes
distribuciones de electrones (empezando siempre por el anillo
mds externo): 5,1; 11,5,1; 15,11,5,1; 17,15,11,5,1. Sin
embargo, la formacién de iones la explicaba por ganancia
o pérdida de uno o mds electrones del anillo mds externo.
Thomson explicé la periodicidad quimica para el caso de un
hipotético anillo externo de 20 electrones, que correspondia
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a nueve ordenaciones con un ndmero de electrones entre 59

y 67 (Tabla 1).

Tabla 1. Configuraciones electrénicas que confienen 20 electrones en el anillo mds externo, segin el
modelo de Thomson. [5]

Nimero de

. 59 60 61
corpusculos

62 63 66 67

20 20 20 20 20 20 20 20 20

Nimero 6 16 16 17 17 17 17 17 17
en anillos 13 13 13 13 13 13 14 14 15
Sucesivos 8 8 9 9 10 10 10 10 10
2 2 3 3 3 4 4 5 5

A partir de las distribuciones de la Tabla 1, Thomson
razoné que la que correspondia a una mayor estabilidad era
la de 67 electrones y que la inmediatamente anterior de 58
electrones (con una distribucién 19, 16, 13, 8, 2) era la més
estable de las que contenian 19 electrones en el anillo més
externo, lo que le permitié concluir la gradacién de valencias
que aparece en la Tabla 2, en concordancia con la ‘regla
del ocho’ establecida por Abbeg.®!

Tabla 2. Valencios para Gtomos que tienen 20 electrones en el anillo mds externo. [6]

LI EICE 60 61 62 63 64 65 66 67
corpiisculos

+0 +1 +2 +3 +4 3 2 -1 O
Valencia

8 7 b6 5 -4 +5 +6 +7 +8

Electropositivo Electronegativo

Finalmente, Thomson infirié que la secuencia de valen-
cias de la Tabla 2 servia de modelo en la explicacién de la
variacién que exhiben las dos siguientes series de elementos:

He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne
Ne, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, Ar

Pero su modelo no podia establecer esta correspondencia
quimica para ofras ordenaciones, dado que el nimero de con-
figuraciones que correspondian a una cierta cantidad de elec-
trones en el anillo mds externo era variable (por ejemplo, para
19 electrones externos: 4 configuraciones y para 21 electrones:
10). A pesar de ello, Thomson tenia la firme conviccién de que
finalmente se podria establecer una conexién entre la periodi-
cidad quimica y la configuracién electrénica de los dtomos. !

En un primer momento, Thomson no asigné un nimero de
electrones concreto a cada &tomo particular. Dado que para
Thomson la masa del dtomo se debia exclusivamente a la can-
tidad de electrones existentes, el nimero de electrones debia
ser muy elevado. Por ejemplo, Thomson estimé inicialmente
que el dtomo de hidrégeno estaba constituido en torno a un
millar de electrones. Para este fisico teérico, este nimero tan
grande de electrones orbitando alrededor de un espacio con
carga positiva no suponia una situacién inestable, ya que
concluyé que, a pesar de que este movimiento electrénico era
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inestable segun las leyes del electromagnetismo, la pérdida de
energia que se producia era despreciable. Posteriormente, en
el afio 190619 relaciond el nimero total de electrones de un
elemento con la cifra que le correspondia a su peso atémico.
Esta cantidad tan reducida de electrones si que le supuso
un serio problema de estabilidad (lo que quedé pendiente
de resolver hasta el trabajo de Bohr). Més tarde, Rutherford
establecié que el nimero de electrones de un dtomo era apro-
ximadamente igual a la mitad de su peso atémico. Finalmente,
el trabajo de Moseley permitié precisar este nimero.

Definitivamente, diez afios después de establecer su mo-
delo atémico, Thomson resumié sus ideas de estructura atémi-
ca al final de un nuevo trabajo,!" destacando que los dtomos
con 8 electrones en el anillo mds externo eran estables y que
la pertenencia de un elemento a una determinada columna
de la tabla periédica se correspondia con un nimero de elec-
trones externos que variaba entre 1y 8. Por tanto, se puede
afirmar que diferentes ideas clave sobre la estructura atémica
ya estaban presentes en su modelo atémico:['

al laintroduccién del concepto de estructura electrénica;

b el electrén como particula clave sobre la que se basa
la periodicidad quimica, que se debe a la repeticién
periédica de un mismo tipo de estructura electrénica;

c] dos dtomos sucesivos en la tabla periédica difieren
en un electrén;

d] la valencia estd relacionada con la capacidad de
completar una estructura electrénica estable, asocia-
da a la de los gases nobles.

A pesar de que Thomson era fisico, no hizo un esfuerzo
en la explicacién de los espectros atémicos, aunque si que
fue reconocida su contribucién en la explicacién de otros
fenémenos fisicos como la radiactividad.!'3! Por ofro lado,
aunque sus ideas no estuvieron exentas de controversia des-
de el primer momento,['“l diferentes cientificos de la época
valoraron de forma positiva su aportacién explicativa de la
periodicidad quimica de los elementos quimicos.['1 Ademds,
la corta vida del modelo mecdnico de Thomson por el répido
empuije de las ideas cudnticas, no impidié que fuera recibido
con entusiasmo por los quimicos britdnicos y americanos,
ya que se trataba de un modelo tedrico que no precisaba el
empleo de férmulas matemdticas para su uso, permitiendo
una representacién sencilla de los dtomos y de sus uniones
quimicas.['¥ Aunque Thomson emple un potente aparato ma-
temdtico en la fundamentacién de su modelo, su simplicidad
derivaba tanto de que en su manejo no era necesario realizar
cdlculos, como de que permitia su facil visualizacién. En este
marco, Thomson empled su modelo atémico para reformu-
larl'su primera conceptualizacién del enlace entre dtomos
de 1907. Segln sefialan varios autores,!'” estas ideas fueron
importantes puntos de partida de la visién quimica del dtomo
ideada por Lewis!'® para las uniones quimicas.

G.N. Lewis — I. Langmuir

Lewis concibié su modelo atémicol'® para explicar cémo los
atomos de un elemento quimico se unian ente si o con los de
otros elementos. Para el desarrollo de esta teoria del enlace
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quimico ided una distribucién electrénica estdtica, segin los
vértices de un cubo (figura 1).

Figura 1. Representacién de Lews de los electrones de valencia de los elementos del segundo periodo del
sistema periddico."®

En el intento de perfeccién de este modelo, Langmuirl'?]
establecié once postulados, de los que los siete primeros ha-
cian referencia a los principios de construccién electrénica.
Segun estos fundamentos, los electrones se distribuian en
capas sucesivas, con una capacidad maxima de electrones
determinada que dependia del nimero total de electrones
de cada uno de los gases nobles. La capa primera estaria
compuesta por dos celdas, con capacidad cada una de un
solo electrén; las siguientes capas tendrian 8, 18 y 36 cel-
das, con capacidad cada celda de uno o dos electrones. En
concreto, para las cuatro primeras capas, los gases nobles
tendrian la siguiente distribucién electrénica: He: 2 electrones
en la primera capa; Ne: 8 electrones en la segunda capg;
Ar: 16 electrones en la segunda capa; Kr: 18 electrones en
la tercera capa; Xe: 36 electrones en la tercera capa; Nt
(Rn): 32 electrones en la cuarta capa. Una capa no podria
contener electrones hasta que la anterior estuviera completa-
mente llena. Con estas consideraciones tedricas elaboré una

Tabla 3. Configuraciones electrénicas de los elementos quimicos, segin el modelo de Langmuir, 122"
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tabla periédica (Tabla 3) en la que se reflejaban las confi-
guraciones electrénicas de los dtomos, con lo que extendié
hasta el uranio el trabajo iniciado por Lewis, que sélo habia
alcanzado 35 de los 88 elementos conocidos.

Como puede apreciarse en la Tabla 3, Langmuir orde-
né los elementos quimicos mostrando los electrones més
externos, incluidos los metales de transicién (a diferencia
de Lewis). Dado que una capa no podia contener electro-
nes hasta que la anterior estuviese completamente llena, el
nimero de electrones de valencia podia ser elevado. Por
ejemplo, en la capa tercera, se empieza con el potasio (con
un electrén externo) y se finaliza con el kriptén (con 18 elec-
trones externos), incluyendo los 10 elementos de transicién
correspondientes (Sc-Zn).

El éxito que consiguié Langmuir con su teoria del octeto
para explicar la unién quimical® no se vio acompafado por
un respaldo paralelo a su ordenacién electrénica, ya que,
aunque recibié un primer apoyo y reconocimiento,?'lfue muy
pronto criticada (el ndmero de electrones de valencia, contra-
riamente a lo indicado por Langmuir, no podia ser mayor de
ocho, entre ofras consideraciones criticas mds concretas(??),
teniendo finalmente muy poca repercusién.

N. Bohr
1913: primera teoria electrénica en la explicacion del sistema periédico

En el afio 1912, Bohr remitié un memordndum a Ruther-
ford en el que presenté una conceptualizacién alternativa a
la inicialmente realizada por Thomson acerca la estructura
electrénica de los dtomos en su intento de explicacién del
sistema periédico de los elementos quimicos. Para alcanzar
este objetivo, Bohr precisé de la construccién de un modelo
tedrico que pudiera resolver la inestabilidad mecdnica de los
atomos de Thomson y Rutherford.?! Fruto de este estudio pre-
vio, un afio més tarde, publicé tres articulos en los que discu-
i tanto la constitucién de los Gtomos como de las moléculas.
24261 En el primero de ellos presentd los primeros postulados
cudnticos en la explicacién de la estabilidad del sistema
atémico constituido por electrones orbitando alrededor del
nicleo positivo, asi como el mecanismo de produccién de
los espectros atémicos. Su aplicacién al caso particular del
dtomo de hidrégeno permitié aportar una explicacién teérica
de su espectro.

En el segundo trabajo de 1913,1251 Bohr estudié la distri-
bucién de los electrones en dtomos de mayor nimero atémico
que el hidrégeno. De forma andloga a la tarea iniciada por
Thomson, las configuraciones elecirénicas obtenidas prefen-
dian dar una justificacién teérica a la periodicidad quimica.l?’]
Bohr partié de la idea de que el nimero de electrones de
un &fomo neutro coincidia con su nimero atémico. Con esta
asociacién superd una importante limitacién del modelo até-
mico de Thomson, ya que este cientifico no pudo asignar
el ndmero preciso de electrones que corresponde a cada
elemento quimico. Empezando por el dtomo mds sencillo,
con un solo electrén, las configuraciones electrénicas de los
siguientes elementos las obtenia afiadiendo progresivamente
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