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El modelo atémico de Rutherford y Bobr ha sido durante mas de
treinta afios, la base de los estudios acerca de la constitucién atd-
mica. Sus éxitos al interpretar fenémenos hasta entonces incom-
prendidos, elevé la hipdtesis a una casi realidad, a pesar de las
contradicciones que presentaba no sdlo respecto de las ideas de la
mecdnica y dptica cldsicas, sino también frente a los resultados ex-
perimentales, ya que mediante éstos, no habia manera de fijar la
6rbita o plano de giro del electrén exterior en el atomo de hidré-
geno (el elemento mds sencillo). La mecdnica ondulatoria de
Schridinger no prescindié de este modelo que tan fecundo habia re-
sultado, y mediante razonamientos matemadticos, puso de manifies-
to que aunque la idea de considerar el dtomo como un sistema
planetario (con la diferencia de que aqui los «planetas»—los elec-
tranes—no sc atraen entre si sino que se repelen) era algo genial,
no se podia hablar de érbitas, excentricidades, etc. por ser estas
magnitudes imposibles de determinar experimentalmente con exac-
titud (Principio de indeterminacién de Heisenberg).
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En sustitucién de los nimeros cudnticos ny k del dtomo de
Bobr, modificado por Sommerfeld, nos encontramos en la mecanica
ondulatoria con las magnitudes n y I que nos indican la mayor o
menor probabilidad energética de que un electrén pueda ocupar
una determinada posicién, d V. Aunque en los cilculos se prescinde.
de radios y excentricidades, se sigue llamando a n, nimero cudnti-
co principal y a |, nimero cudntico secundario. Los otros niimeros
cudnticos no es necesario considerarlos para nuestro objeto, limi-
tado al estudio del sistema periédico de los elementos. El momen-
to de rotacion de electrén s.’: que combinado con [ nos da
j=1-+ Y, y el momento magnético total de dtomo px'byectado
sobrecun campo magnético que nos conduce a la posibilidad de la
existencia de electrones que" respondan a configuraciones entre j y
—j,no nos dicen nada respecto de la probabilidad energética, propia
de las capas en que pueden situarse los diferentes clectrones. Esta
caracteristica de cada capa, depende de los valores deny !l y ella
nos indica en qué forma deben de ir colocdndose los electrones
cuando aumenta la carga nuclear Z, o en otras palabras, ¢l nume-
ro atémico, o lo que es lo mismo, la posicién del elemento en el
sistema periddico.

La cuestién es en realidad sencilla, por lo que resulta un tanto
extrafio que en muchos libros, al aplicar el principio de exclusidn
de PAULI, segiin el cual no pueden existir en el mismo sistema
(atomo) (1) corptsculos con idénticas caracteristicas (los mismos
nimeros cudnticos n, |, j, m), se olviden de considerar que en cada
«capa» atémica, son dos los niimeros que la caracterizan, a saber
nyl, y que esla suma de estos S==n-1 la que en primera aproxi-

(1) El principio de PAULI referente a los electrones de los diferentes elemen-
tos, y que puede considerarse como una condicién especial impuesta al edificio
atémico, lo eleva la mecdnica ondulatoria a principio universal, puesto que scria
imposible discernir en los sistemas reales (unicos que pueden comprobarse expe-
rimentalmente) la permutacién de una particula por otra idéntica.
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macién nos da la energia potencial del sistema y que por lo tanto
cuanto menor sea S, mayor sera la estabilidad del conjunto.

No tratamos aqui de dar calculos exactos sino s6lo de hacer
unas consideraciones con fines diddcticos a causa de las deficencias
que se encuentran en libros que sirven de texto o consulta en
nuestras Universidades. En el &ggert (1) se dice en las pags. 117 y
sig. que los elementos 19 (K ) y 20 ( Ca) se forman a «destiempo»
por que las drbitas excéntricas de los nuevos electrones se acercan
mas al nucleo y son por esto mds estables. En los siguientes perio-
dos se hacen tdcitamente consideraciones andlogas para explicar el
sistema de clasificacion de los elementos que nos es tan corriente
a los quimicos. ‘

No es mucho mas explicito A Eucken (2) que en las pags. 636 y
si¢. indiea, refiriéndose a pdrrafos anteriores en que se trata dela
deformacion de las capas electronicas y del efecto de pantalla que
éstas hacen respecto de la carga central, la forma en que se van co-
locando los electrones a medida -que aumenta la carga nuclear,
pero no da ninguna regla que permita predecir la configuracién
que tendrd el siguiente elemento. ;

Otro tratado de gran difusién entre nuestros estudiantes, por
la claridad con que resume y trata las cuestiones fundamentales es
la Fisica tedrica de Palacios (3) que en las pdgs. 374 y sig. nos dice
que después del Ar (Z-=18) se presenta una anomalia. Mds adelan-
te, nos dice que «anomalias» (el entrecomillado es del autor de este
articulo) como ésta, se presentan en diversas ocasiones.

No ganamos mucho en claridad cuando recurrimos a textos
mis modernos. En la mas reciente edicién del &gger! (4) que tene-
mos a mano, vemos en las pdgs. 146 y sig. que después del Ar no

(1) Lehrbuch der physikalischen Chemie, Leipzig, 1931,

(2) Quimica fisica-Traduccién de Jzaguirre y Fresno -Barcelona, 1941,

(3) Fisica tedrica.—B. Cabrera, ]. Cabrera, ]. Palacios-1.* parte-Calor y consti-
tucion'de la materia por 7. Palacios, Toledo, 1935. :

(4) Eggert-Castelfranchi, Milano, 1941.
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continda llenandose la capa M sino que se pasaala N conel K y
el Ca. Una «pausa» mas notable (el entrecomillado es ahora del li-
bro) la encuentran en las tierras escasas, que atribuyen a la defor-
macién de las capas electrdnicas sin dar ninguna prueba concreta.

Sin pretender entrar en detalles acerca de los niveles energéti-
cos, o mejor dicho de la probabilidad energética que ofrecen las di-
ferentes zonas que pueden ocupar los electrones, considero suma-
mente sencillo dar una regla practica (que puede fundarse en razo-
namientos tedricos) que permite seguir de una manera continua la
formacién del sistema periddico de los elementos.

Basta para ello considerar que la energia del dtomo es tanto
menor, esto es, el dtomo es mds estable, cuanto menor sea el valor
cudntico de la capa en que se aloja el electrén, o sea, cuanto me-
nor sea S=n-/, en que S es, como vemos, la suma dek numero
cudntico principal n y secundario I~ (n-1). Como el mismo valor
de S se puede conseguir con valores distintos de n y I, la probabili-
dad de que un electrdn se acomode con el mismo valor de S serd
tanto mayor cuanto menor sea el nimero cudntico principal n.

Tomando como base de nuestra clasificacién el valor de
S=n-}1 el sistema periddico se nos presenta sin «anomalias», ori-
gindndose los periodos alli donde aparecen electrones en una zo-
na mas externa, esto es, donde se presentan electrones con unwnue-
vo valor, superior, de n.

Si con arreglo a estas consideraciones, teniendo siempre en
cuenta el principio de exclusion de Pauli, procedemos a agrupar
los electrones en los dtomos a medida que aumenta la carga nu-
clear, nos encontramos con la siguiente distribucién:

Con $S==1, no podemos tener mds que n="1, =0, lo que co-
rresponde a dos elemento» (H y He) ambos con términos espec-
trales s.

Con §=2, no podemos tener mds que n=2, I=0, lo que co-
rresponde a otros dos elementos (Li, Be) también con términos
espectrales s.



LINIVERSIDAD DE OVIEDO 171

Para S=3 tendremos las posibilidades:

n=2, I|=1
=3, =0

de las cuales la primera es la mds favorable, o sea que se cubrirdn
primero las seis posiciones (2, 1) que corresponden al segundo pe-
riodo (B, C, N, O, F, Ne). A continuacién de éstos vendrdn los tér-
minos (3, 0), pero estos dos elementos (Na, Mg) por tener yan=3
formardn parte del tercer periodo, y tendrdn también términos
espectrales s.

Con S=4 podemos tener las combinaciones:

n=3, l=1
n=4, [|=0

la primera, con menor #n, serd la mds favorable y se nos podran for-
mar otros seis elementos (Al, Si, P, S, Cl, Ar) pertenecientes al ter-
cer periodo. A continuaci¢n se ocupardn los lugares (4, 0) pero ha-
bremos entrado en el cuarto periodo (n=4) con dos elementos
(K, Ca) también con términos s. :

Para S=5 son posibles las combinaciones:

= =g
=4 =1
=5, la=0

La primera serd la mds favorable y a ella corresponden diez
elementos, (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni Cu, Zn) con términos
espectrales d. A continuacién se ocupardn las plazas (4, 1) con seis
elementos (Ga, Ge, As, Se, Br, Kr) que tendrdn términos espectra-
les p. Con estos se cerrard el periodo, pues los siguientes elemen-
tos con S=5 seran los (5,0) que pertenecerdn al quinto periodog
Seran también dos elementos (Rb, Sr) otra vez con términos es-
pectrales en s.

Agotadas las posibilidades con S=5 vendrd después la ocupa-
cién de los puestos con S=6. Para este valor tenemos también
tres posibilidades:
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n=4, l==2
n=35, [=1
n=6, =0,

de las que por ser mds favorable la primera, serd la que primero
se llene, en los siguientes diez elementos (Y, Zr, Nb, Mo, Ma, Ru,
Rh. Pd, Ag, Cd). Luego se ocuparén los puestos (5, 1) con los seis
elementos (In, Sn, Sb, Te, I, X), que cerrardn el periodo, >pues la
combinacién (6, 0), da comienzo al sexto periodo con dos elemen:
tos (Cs, Ba) nuevamente con términos espectrales en s.

Para el valor S=7 tenemos cuatro posibilidades:

n=4, |=3
n=3, =2
n=6, =1
n=7, =0

de las que la primera debicra ser la mds favorable energéticamen-
te, pero aqui se produce una pequefiisima «pausa», puesto que
primero se forma el La, con un electrén (5, 2), y términos espec-
trales d 3/2,5/2 lo que no deja lugar a dudas sobre la posicion del
nuevo electrén. No entran sin embargo, a continuacién nuevos
electrones en la posicién (5, 2), sino que se cubren los catorce
puestos que corresponden-a (4, 3), que en lugar de ocupar los
puestos 57-70 del sistema periédico, se presentan en los lugares
58-71 ambos inclusive (Ce, Pr, Nd, Il, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tu, 1b, Cp o Lu). Después de estos, se ocupan los nueve pues-
tos que corresponden a (5, 2) y que quedaban vacantes, ya que
unicamente el La se habia situado a «destiempo». Corresponden
éstos a los elementos Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg y después
de estos empiezan a cubrirse los términos (6, 1) con otros seis
elementos (TI, Pb, Bi, Po, 85, Em). Todavia para S=7 nos queda
la combinacién (7, 0) en la que son posibles dos elementos (87, Ra)
pero estos pertenecen ya al séptimo periodo.

Con el valor S=8 serian posibles las combinaciones (5, 3),
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6, 2), (7, 1) y (8, 0), pero en el séptimo periodo, a parte de los
dos elementos indicados antes, solo conocemos con exactitud
otros cuatro tipos de dtomos (Ac, Th, Pa, U) que corresponden
como era de esperar a la condicién (5, 3) que hemos considerado
como mas estable. '

El siguiente cuadro resume las consideraciones anteriores y
permite darse cuenta rapidamente de la distribucién electrénica
en los diversos atomos.

TNL"‘H'ZI;OSTLJ..\NTI(_‘(\S | NUMERO DE ELEMENTOS EN EL )
S | =22 | — - Periodo
| n 1 | grupo | periodo total |

|1 1 0 | 2 ‘ 2 2 primero

2__ 2 0 o 2 | segundo

3 2 | 6 8 10

3 3 o | 2 tercero

4 | 3 1| 6 8 | 18

4 | 4 0 2 = cuarto

5 3 2 |10 |

5 4 1 6 18 | 36

5 5 0 2 | . quinto

6 | -4 2 10 3

6 | 5 1 6 18 54 |

6 6 0 2 sexto

7 5 2 | 1* |

7 4 3 14 [

7 5 2 { 9 :

7 i 6 1 6 32 86 |
|7 7 | 0 h 2 \ ' l séptimo i
|8 | 5 | 3(darfa 14)4 | 6 9 |

Entre los 92 elementos conocidos, Gnicamente se presenta un
caso excepcional con el lantano, (no con los elementos de las tie-
rras escasas), pues por lo demids el relleno de las diversas capas
_electronicas se hace siguiendo los menores valores de S y dentro
de estos los de menor n.

No debemos ocultar, sin embargo, que la aplicacién estric-
ta de este criterio a base del valor de S ofrece alguna dificultad,
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aunque como vemos se cumple con exactitud completa cuando se
presenta el caso de iniciar la ocupacién de una capa determinada.
Al finalizar la acomodacién de electrones en una zona interior (me-
nor valor de n puede ocurrir que la estabilidad de los electrones
ya colocados en la capa interna requiera por razones energéticas,
en este caso basadas en la simetria del conjunto, la conveniencia
‘de un nuevo electrén que puede tomarse de la capa mds exterior,
que en condiciones normales resulta mds estable. Este caso se nos
presenta en el (ai, que debiera tener nueve electrones (3, 2) y dos
electrones (4, 0), pero que en su estado fundamental se nos pre-
senta con diez electrones (3, 2) y un sélo electrén (4, 0). ‘El mismo
caso se nos presenta en la plata (Ag) y en el oro (Au) y ello nos
recuerda la afinidad electrénica, la apetencia de electrones, que
presentan los elementos a los que en su zona exterior les falta un
electrén para completarla, como ocurre con los halégenos. En es-
tos, la admisién de un electrén en el edificio atémico resulta un pro-
ceso exoenergético y captan el electron necesario tan pronto co-
mo lo encuentran en el exterior al alcance de su esfera de accién.
En los metales que acabamos de citar (Cu, Ag, Au) la capa inter-
na con nueve electrones no necesita para completarse acudir a
electrones extranos al dtomo, pues con que pase a su «piso» uno
de los dos que hay mds exteriores se mejora la simetria del con-
junto. Respecto del paladio (Pd) al que muchos autores le asignan
diez clectrones (4, 2) y ninguno (5, 0) creemos debe existir algin
error de interpretacién, pues si no tiene ningdn electron con el
valor n==5, debia pertenecer al cuarto periodo, lo cual es inadmi-
sible para los quimicos. Las propiedades del Pd, especialmente su
volumen atémico, indican la existencia de electrones en la capa
n==>5, pero ademds su término espectral en el estado fundamental
es So lo que parece indicar la existencia de dos electrones en la
posicién =0 en la capa mas exterior de su edificio atémico.

OVIEDO, abril de 1943.



