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Dimensiones y Ciuiriosidades de los Atomos *
1. Dimensiones del radio atébmico y del radio jonico
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* Este articulo es parte de una obra del autor que esta por publicarse en el Fondo de Cultura Econémica con nombre: "Los
atomos y la espectroscopia atémica™. Articulo enviado el 7 de mayo de 2001 y primera revision el 18 de junio de 2001.

RESUMEN

Se presenta una descripcion de algunas
caracteristicas de los &tomos y de sus dimensiones. El
objetivo es complementar los conocimientos de los
estudiantes en el area de quimica general. La
definicion de conceptos atdmicos y sub-atémicos se
hace utilizando ciertas analogias sencillas lo que hace
de este escrito un texto ameno y de facil acceso para
todos los lectores.
Palabras Clave: El atomo, particulas fundamentales, radio
atémico, radio i6nico.

Segun la concepcion que tenian los griegos acerca
de la materia durante su época de oro, 4 siglos antes de
la era cristiana, era que ésta se componia de elementos
pequefios e indivisibles que les llamaron "atomos'. Lo
més asqmbroso de esta teorfa es que todavia en el siglo
XIX, los hombres de ciencia aceptaban al &tomo como
una entidad sin division e indestructible.

J.J. Thomson. a fines del siglo XIX descubri6 que
los atomos no eran esferas rigidas sino que se
componian de particulas mas pequefas y observé
mediante experimentos con electricidad que esas
particulas con carga negativa, que las llamo electrones
(e"), estaban insertas en una esfera positiva formando
un atomo neutro debido al balance de cargas.

+ O
ot ©
+ +
Q@ 0o

Figura 1. El atomo propuesto por J.J. Thomson

iAsi, la idea de &tomos compactos e indivisibles se
mantuvo vigente por 23 siglos, estableciendo todo un
récord en la historia de la ciencial.

E. Goldstein en 1886, observo en los rayos
catodicos la emision de particulas positivas y en
direccion contraria al flujo de carga negativa en el tubo
catodico. El flujo positivo eran protones (p) con carga
igual a la del electrén pero de signo contrario.
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Otra particula fundamental, el neutrén (n), pas6
desapercibida para los cientificos hasta que se dieron
cuenta que el peso de protones vy electrones no
coincidia con el peso del &tomo y sospecharon de la
existencia de particulas que no eran facilmente
identificables ya que carecian de carga; a decir verdad,
son particulas neutras y con una masa muy semejante a
la del proton. Asi, J. Chadwick en 1932 identifico los
neutrones mediante andlisis espectrogréafico.

Para definir la masa de particulas atémicas se toma
como referencia la masa del is6topo méas abundante
del elemento carbono (C) e igual a 12 unidades de
masa atomica. De tal nianera que una unidad de masa
atomica (uma), la masa de un atomo de hidrégeno (H),
corresponde a 1/12 de la masa del &tomo del carbono
12. Chadwick identificé a los neutrones como
particulas sin carga y masa de 1.0087 urna, valor muy
similar a la masa del protén; 1.0073 urna, cuya masa
es 1837 veces mayor que la masa del electrén que es
0.00055 urna . En términos ordinarios, el peso del
proton, es de 0.00000000000000000000000167
gramos, o bien 1.67x1024 gr.

Los electrones, los protones y los neutrones son las
tres particulas fundamentales que componen el &tomo,
el cual asemeja un sistema solar en miniatura, donde
los electrones (pequefios planetas) giran a altas
velocidades alrededor de un nacleo  (diminuto sol)
compuesto por un enjambre compacto de particulas
neutras y particulas positivas; neutrones y protones.

Figura 2. El modelo atémico de Rutherford-Bohr
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Sin embargo con la comparacion de masa realizada
entre las particulas componentes del atomo, el
diminuto sistema solar se puede concebir como algo
impreciso o inclusive anormal. No es facil imaginarse
el &tomo de nitrégeno (N) con 7 protonesy 7
neutrones en su nucleo, el cual tiene una jnasa de un
poco mas de 14 urna, alrededor del cual giran 7
electrones cada uno de ellos con una masa de apenas
0.00055 urna o bien una masa electrénica de 0.00385
urna. La diferencia de masa eiitre el nudcleoy un
electrén, j es inimaginable 1.

Para complicar todavia mas la maqueta del sistema
solar que representa al &tomo, aqui estan otros datos
adicionales concernientes a sus particulas
fundamentales [1]. EI didmetro de un protén es de
1.2x10-13 centimetros (cm) o bien de 0.000012 A,
usando el Angstrom como la unidad mas comun para
definir las dimensiones de los atomos y que equivale a
1x108 cm; es decir, es la cienmillonésima parte de un
centimetro. Por otro lado, el didmetro de un electron es
de 2.8x1013 cm, {Mas de dos veces el diametro del
proton!.

Asi, si consideramos el atomo de oro que tiene 79
electrones alrededor de su nucleo. compuesto este por
79 protones y 118 neutrones en un acomodo compacto,
el radio del nicleo tiene dimensiones de 1013 cm,
mientras que el diametro del &4tomo, basicamente el
diametro de la esfera donde se mueven los electrones,
es de dimensiones de 10-8 cm, jUna diferencia en sus
diametros de 100,000 veces!. Imagine colocar en el
centro del sol, cuyo radio (linea recta imaginaria que
va del centro de la esfera hasta un . plinto en la
periferia), es de aproximadamente 695,000 Km, un
meteorito redondo con un didmetro de 14 Km ., jUna
cosa de nada en el centro del inmenso globo solar!.

Sin embargo para el entendimiento del lector
comun asi como para la mayoria de los estudiantes
universitarios, tratar con escalas‘ submicromeétricas
como con escalas astrondmicas resulta muy dificil
imaginarlas. Para tratar de contrarrestar esta
limitacion, usaremos una analogia usando un ejemplo
de la vida cotidiana con el fin de ilustrar de nueva
cuenta un atomo cualquiera y mantener intactos los
ordenes de magnitud entre las dimcnsioncs de las
particulas que lo forman. Imaginemos que el contorno
de un atomo analogamente corresponde al didmetro de
un balén de basquet-bol (la pelota 1nds grande para un
deporte aceptado en las olimpiadas), cuyo radio
oficialmente es de 12.7 cm. El nGcleo del 4tomo podria
ser una minudscula particula de polvo flotando en el
centro y que tendria un diametro de sélo 2. 54x 10 4 cm,
cuatro particulas de este tamafio juntas apenas si
miden la centésima parte de un mm. Auln con este
ejemplo, es dificil discutir sobre estas escalas pero si la
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analogia fue entendida, entonces se ha cumplido con el
objetivo y se tendra una apreciacion mas correcta y
real de lo que es un &tomo. Consideremos que los
fenémenos a analizar aqui, en gran medida tienen que
ver con los atomos y de aqui resulta la gran
importancia de conocer la estructura del atomo, sus
dimensiones y los cambios que llegan a sufrir.

De la manera como ha sido usado en parrafos
anteriores, las analogias entre situaciones no
observables y aquellas que nos son familiares son muy
usadas en la ensefianza de la quimica y de la fisica.
Asi que seguiremos usandolas como una herramienta
adecuada para la comprensién de conceptos abst ractos
gue cominmente son dificiles de asimilar.

Otra propiedad periédica en los elementos
quimicos es el tamafio de los diferentes atomos, que
es evaluado normalmente por su radio atémico (la
1 itad del didmetro de una esfera). Aun en los cursos
universitarios la diferencia de tamafios se hace
comparando circulos, en donde el radio (r) en cada
circulo, es proporcional al radio del &tomo que
representa. De esta manera resulta dificil visualizar
una diferencia real entre el tamafio de los atomos ya
que los &tomos no son planos sino que son esféricos
[2].

Por ejemplo, la diferencia de tamafio entre dos
atomos en donde en uno de ellos el radio es el doble
con respecto al otro. Se puede pensar que uno de ellos
es dos veces mas grande que el otro, cuando en
realidad considerando el volumen de sus esferas
ficticias, j el atomo més grande tiene un volumen ocho
veces mayor que el otro &tomo!.

Una analogia para comparar el tamafio de &tomos
de diferentes elementos fue hecha por Gabriel Pinto de
la Universidad Politécnica de Madrid, quién usé
pelotas esféricas de deportes oficiales y asigno cada
pelota a un atomo en particular [3]. Para lograr esto,
se considera el radio oficial de las pelotas y los radios
tabulados de los atomos correspondientes . La pelota
mas pequeiia. la de ping-pong se asigna al &tomo mas
ligero. el hidrégeno (H). Asique tomando esta
referencia se encontré la correspondencia entre las
otras pclotas y los dtomos de fldor (E). calcio (Ca),
estroncio ( r),. potasio (K) v cesio (('s).

S6lo para la pelota de tenis no se encontré un a&tomo
que le correspondiera (figura 3). pero es factible que el
tar afio de esta Ultima pelota corresponda al i6n de uno
o dos atomos diferentes.

En la tabla 1 se dan los radios de las pelotas
oficiales y los dtomos que presentan un tamarfio
relativo. Se da la desviacion (D) que resulta de la
proporcionalidad aceptandose un valor del 5%.
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PING-PONG ( Hidrégeno, H)

BEIS-BOL ( Fluér, F)

HAND-BOL ( Calcio, Ca)

FUT-BOL (Potasio, K)

VOLI-BOL (Estroncio, Sr)

BASQUET-BOL ( Cesio, Cs )

Figura 3. Tamarios comparativos de elementos

Tabla 1. Comparacion de pelotas oficiales con atomos

Pelota Radio /Atomo LRadio % D
oficial oficial témico
Ping-pong 2.0 cm H 0
Tenis 3.0cm
Beisbol 3.7cm F 0.72 A 4.90
Handball 9.4cm Ca 1.74A 0.06
Volibol 10.5 cm Sr 1.91A 1.67
Futbol 11.0 cm K 2.03 A 0.23
Soccer
Basquet-bol  |12.7 cm Ce 2.35A 0.02

El tamafio atémico cambia con la ionizacion por la
ganancia o pérdida de electrones y estos se acomodan

o0 se pierden en las 6rbitas mas externas.

El tamafio de las pelotas oficiales se puede usar
para comparar los radios de algunos &tomos una vez
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que sobrellevan una ionizacion. Con respecto a los
iones de los atomos, el tamafio de la pelota de tenis
ahora si tiene una correspondencia con el ién tri-
positivo del &tomo de aluminio (A/3+) cuyo radio es de
0.5 A. De la misma manera, el tamafio de las demés
pelotas oficiales es relativo a las dimensiones de otros
tantos iones atomicos.

El &tomo de cesio cuando pierde un electrén (de la
Ultima capa electrénica), se transforma en un ion
monopositivo (carencia de un electrén) y su tamafio
disminuye de 0.235 a 0.169 A. Como desinflar un
balén de basquetbol hasta adquirir el tamafio de una
pelota de hand-bol.

TENIS HAND-BOL
( 16n A1°") (1én Cs')

Figura 4. Comparacién de tamafios entre dos iones

Elementos no metalicos con menos electrones que
el cesio pero con su capa externa casi completa puedan
ganar uno o mas electrones, provocando que el atomo
mas grande registrado hasta hoy, no llegue a ser el i6n
de mayores dimensiones sino que otros iones de
elementos tengan mayores dimensiones. Este es el
caso del elemento llamado arsénico (As) con 33
electrones, que su idn trinegativo presenta dimensiones
de 2.22 A en comparacion del ion Cs'* [4].

Sin  embargo uno de los ejemplos mas
sorprendentes es la formacion del ibn mononegativo
del hidrégeno, que con un electrén de mas en su Unica
capa electrénica aumenta su radio de 0.37 a 2.08 A.
[5]. Comparativamente, es como saltar de una pelota
de ping-pong a una pelota de futbol soccer. Una
diferencia de radios de mas de 5 veces entre el atomo y
el i6n; juna diferencia de volumen de casi 178 veces!.
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