
LA ESTRUCTURA DEL ÁTOMO 
. ' ' . 

POR EL 

Dr.. Alberto Stucchi 
·Pt<>'Íest~r dé FísiCA Biol6gic·a 

(Conclusión) 

12., DISTlUBUCION DE LOS ELECTRONES PLANETARIOB 

Y a. tuvimOS: o@asi'Qn _ant_e:riorm,ent_e, _de. h~c~r liotar que- @l hÚ

rnm·o de orden del elenrent-o, .es- igu~l al _rtúnie1'o de_ eleet_ro:q.es pe

rlfé-~i<;q-s de_ sus átomos Bohr, .en su prim~ra:_. tev·1':la; acep_tabr, que, 
al aumentar en 1 el no <le orden, poor adición .<;le un eleetr.ó;n p~a

netario, est~ se colocaba en el '' an1llo-'' ~le~t:r6nieu más- e:xiterno del 
mis:mo,- si -.él no se -hallabq_. -compl.et():;: y easo. de e_starlo, constituíase 
un Hu_evo -anillo eleetrónjc·of con é-l _electrón agrt!?-(ado· 

l'IodeTnamente h1 idea de los a;n!llos. electt{•j.J iC'OS ha s1dv sus·· 

ti tu? da por- la de "p-is.os elee¡t,rónie_oo-" ;- heehQ,fque se impuso en 

l,; físiCa d.el átomo desde que Sommerfeld den¡oetrara que por ca·· 
da una d~ la,¡ 6rbitas euculares de Bobr, pmlían exrs.tu (n' -1) 
órhitas -.eliptic~s pnsibl~&1 .e:o-mo vimog, en el 11árra.fo anterior~ 

Los. cá:lculos relativos a loo distíntds diámetro> de las órbítas 
de Sommt:Jrfeld; han demostrado q_ue los pjoos electrónicos no están 
en ;realidad enea¡,;doo pQr así deélrlo, e()mp~etamell.te loo m1os en 
los otros;. Slllo que forman en Bl -átomo,- lil-11 todo :s-umamente eom

pbcado, al compenetrarse parcialmenW los- territorios de los unos 
crm el esp-a!110, oc.upadQ- por los pi_sos_ más o m~ncs- veCinos, como he
m()S: esquematizado en l:q& modelos atómicos qu8· luego1 estudiar!7· 

m )f'. Como es- srrbido, 1~ pisos elee,trónicos- de, los_ átom,os se desig .. 
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nan yendo desde el núcleo a la periferia con las letras K, r~, M, 
N: G, P, etc. y cada uno de ellos, análogamente a lo que ocuiTÍa 
COlJ los "anillos" de Bohr, no podría contener siuo un número de
terminado de electrones. Así, el piso K solo P!UCde contener como 
máximo ·doK el~ctrones, el L ,8, el M se ~aturaría con 18 el~ctrones. 
- . ' ' - ' ~ : ' 1 •'' -' -

E1 J!úmero máximo de electrones que puede contener un piso da-
do, pUede calcularse mediante la fórmula 2n2, en la cual n = 1 
para el piso K, siendo su valor 2 para el L, 3 P•'ra el M y así sn
ce~dvamente .. 

Pejando de lado las consideraciones teóricas deducidas de la 
experiencia, d1remos que Bohr y otros investige.d0rt-& llegaron a la 
conclusión, a favor de ellas, de que cada período del sistema de 
Mendelejeff esta caracterizado p1or poseer los átom•lS de los elemen
tos que lo integran, determinados p1~os eleetr6:t1...ieos. Así, _conllen
za tm nUevo períod-o, con. la aparición de un elei}tl'óñ_ -en ttp_. nuevo: 
pise-, como acontece en los metales alcalinos por ej<,mplo. 

Todas las órbitas de un piso dado, están caracterizadas por 
el mismo número cuántico principal; y -a su vez dentro de un 
m'ism~ piso, las distintas órbitas se_ clasifi-can en subgrupos, carilé
terizados por los números cuánticos k Segun se desprende de lo 
que antecede, en cadá subgrupo existirían varia's órbitas, a: pro
pósito de esto, recordaremos que algunos investigadores aceptan 
que no es posible que en una órbita dada, pueda existir con mo
vimiento estable más de un electrón. Resumiendo, el núnte~o de 
su bgrnpos existentes en un piso dado, es igual al número cuán ti
ro principal del mismo. A su v:ez, Si se admite que cada eleetr.ón 
gira en su órbita individual; tendremos que, en cada subgrupo el 
número de órbitas que lo constituyen es igual al número dé elec
tJ·ones que existan en él, Naturalmente, se ha prescindido de es·· 
to último en los modelos atómicos que veremos más adelante. Ade
más, según se desprende de lo dicho, todas las órbitas de un ntis· 
m o subg·rupo e:starían caracterizadas por el mismb ·símbolo n 'k 

siendo por lQ tanto e' equicuántica~ ,_,. 
En la tabla siguiente, damos los nombres de algunos pisos 

f'lectrónicos, con los números cuánticos principales- correspondien
tes y los subgrnpos de que consta cada uno de ellos. 
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PISOS .~- i 1 L. 

\

No cuántu;o pnnc1·· 
pal y No, de subgru-· 
pos. 1.1 2. 

1

1 1 

···-¡ 
M. 1 

3., 
1 

1 

1 

N. 

4. 

. Denommac1ón de los 
subgrupos. 1.1 i 2-1 221_ 31, ,32 3, 1 4, 4, 4, 4,, 

0.-1 
5. 

El hechp de q¡¡e los elementos que forma':\ los distintos "gru· 
pos" del sistema de Mendelejeff, terrgan pisos e~terwres o peri
féricos de constitución s.emejanne, ha llevado a los investrgadores 
a la conclusión de que las propiedades quími~as de los mismos y 
en partiCular la valencia, dependen de la arquitectura de los pisos 
mencionados. 

Así, e_n los elementos monovalentes del ler. grupo, .existe un 
solo electrón periférico . En el grupo de los metales alcalinoté
rl'eos, son dos los electrones mas periféncos d(} los átom·os -corres_
pondientes. En el grupo VIII de la clasificación de Mendelejeff, 
Jos átomos de los gases nobles He., Ne., A;r, Kr., y Xe, preseu: 
,tan en sus dos órbitaS más periféric_a:s en conjunto ocho electro.;_ 
nes y en ello residiría la inercia química _que caracteriza f1 estos 
elementos. 

l.Jas propiedad~s de los elementos que varían periódicamente, 
son precisamente, aquellas que dependen de los electrones peri• 
féricos. 

En cambio, las propiedades que varían im modo progresivo 
-apei'IÓdicamente y en una misma .dirección desde· el H hasta el 
U .. , tiene!). su origen al _:parecer en los pisos interiores del átomo_, 
e incluso, corno más adelante veremos al estudiar el peso .. ató.,. 
nuco, en el mismo núcleo. -,· .· 

Más abajo, resumjmos e~ un cuadro, la distri_bu_ci.Ó1il d_t?; lo~ 
electrones planetarios de los dos elementos del primer períqdo y 
de algu~_os qtros elementos pertenecientes a los períodos . ~?.,- ~1;<:·:y 
4'. H~~os creído útil reproaucír. al lado de la nq~aoiqn ar1t;g.Jlil 
de)~~ "1v-b~~}:>ps( l~ po~~~,ió~ m~Q.erna ;_ así los subg,rJJP.O~;. -i~,-:i4 
43 y 4, del piso N, se designan corrientemente en los libros más 
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, red entes, con los símbolos 4s, 4p, 4d, 4:e, resp,ectíVamente Ade
más, debemos advertir que los cuadros 4~ diStribución de ios elec
trones planetarios, difundidos en los distil¡tos tratados de Físic,a, 
_u o son &Jempre :iguales ehtr~- ,sí' figur4ndQS,e entr_~ p~r.~:nJesLs aqUe--: 
llas disposiciones sobre las cuates alirr se ~tbrigan dudas. 

~Denominaciones antiguas: 1 1 ~~ 1 ~2~ b 1 13~ 
1

3B 

1

41 4; 43 44 

SJ!bgi'IIPOB:{Muqe,-w• <!.e«Olll>nM>o¡¡e•.' h 2lll2pl3s1Bp 3d 4:s 4p ,4d 4.e 

~-ti.· -l$l~;~ --~--~~~~ ~~-l ~!l_J_j __ i_ 
1er. Periodo. 1 1 1 J! •¡JI 1 1 .1 1 1. 1 1 1 

· · · ·· · 2 1 Re. · ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ---------r~~~---~--~--~---~-~--~-~--~---~-r-~--. 
;!oPeri<>d<> JS 1 U- 1~11111 11 111 · · ·¡ 4 1 ~e Jel~l 1 1 .1 1 1 1 1 . 

Hl ] N e. 2 1 2 1 6 1 . 1 j 1 1 1 1 ·· --+-¡ ~---:1 1 · 1 · 1 1 1 . 1 1 ~-~--e· 

~er. Período i~ 1 ~~- ~ ~ H j ~ 1 § 1 1 j j 1 1 
1 

i3 1 ,Al. j21~J6J2-Jll 1 . 1 1 
18 1 Ar. 2 1 2 1 6 1 2 1 6 1 1 1 1 J 

~-----~1 --. -¡ ---~---~-~-~-1-1-l-.-1 ~--~-
·¡_ 19. 1 K ¡·2·p-]6j2l6l 111 1 .1 2o 1 ca. 21216 2161 1~1 1 1 

1 

4o Pe,-lodo... 29 1 éu. 1 2 1 2 1 6 1 2 '1 6 1101 1 1 1 1 

¡-}O 1 Zn. 1212161216110121 1 1 
;J.6. 1_ Jü . -~- __ 1216_ 12 1_ 6 JI_ol ___ z_. _1 • 1 1 21 .1. Se 2 1 2 1_6 1 4 1 4 1 ll (2) 1 1 [! 

No poilemo_s detenernos en estos apuntes elementales, sobre 
Jas cortsider·acíones teórtcas y experiencias_, que permit.1eron a,. lo_s 
cUshntos Investigadores, ll~gar al conoci:r;rnento tan meticuloso, 
de la dístribución de los ~lectrones planetarios del átomo. Sólo 
l'~.corilarem<>& que .tales co¡mdmieutos h.au · sidQ der;yados del es
t,ditJ dé los espectros de los elemento.s, no wlamente de los 'lS

peeirO$ visiQi~s, sínJJ tam-pién .del ultravioleta y dr l0s espec,trp¡¡ 
de 1os rf\yos X característicos Además, aportaciones de l)la,Yor 
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o m~nor y~¡;¡r, iheron t'lm.bién eu tl¡l aeutido, ei "Principio de 
Gorre~¡;¡¡udeMJa, lo~ feuówenos de r,adio11ctividad y ,.¡ ,est11diD ,de 
los p¡¡j:,euciales de, ioui>;_ación. FiJ>almente, a:b.ora «,ue cO;ll.OGem.o,s 

algo <tcerca ,de la ;¡rq¡¡itllctura de lo¡¡ pisos electr&nicos, h;lrem.os 
un ligero estuCho, de algunos. áto~os en particular, comenzando 
por el átomo de H , elemento qwe, al lado del He, const¡tuyo co· 
wo sabemos el primer periodD de la clasificación de Mendele
¡df. 

HIORDCCND 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

\ 
\ 

/ 
1 

r 
/ 

-" ---

\ 

' ' ..... ....... ~_ 

-- .......... 

--~ 

' ' \ 

/ 
-" 

/ 

1 
' 

\ 
\ 

¡. 

\ 

1 
'..!~ 
1 
1 
1 

1 

.Para el átomo de hidrógeno, el número cuántico principal 
n' es 1; y como existe un solo et~ctrón periférico, habrá una 
única órblta Esta órbita ,debe .ser Úr®lar, pues :p¡¡ra ella se C1llli

pie la Igualdad del númer<> c)Jántico principal cou el uúmero 
cwinhc<> az¡mutal, conforme ,se desPrende d. la uotac¡ón de la 
r:rnsma, _que -CPID-0 .s;ah,em.O:s es 11 , 

El r'Ui10 de la primera órbita estacionarm ,Q.el ,átomo de hi· 

h' 
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a propósito del segundo postulado de Bohr, el valor de a0 en cms.; 
así eomo también la velocídad del electrón en aquella órbita. El 
radio de la 2•. órbita estacionaria, puede calcúlarse a partir de 
la ecuación (28); haciendo en esta última n = 2, tendremos: 

h' 
a, (63) 

Comparando esta última ecuación con la (30), se podrá ob
servar que el diámetro de la 2"., órbita estacionaria del átomo de 

HELIO 

-------®-,----· 

H, es 4 veces mayor que eldiámetro de la 1".; relación que hemos 
tratado de esquematizar en la Fig. (13). Si en la (26), damos a 
n el valor 2, obtendremos la velocidad del electrón en la 2•. órbi
ta estacionaria del átomo de hidrógeno. Haciendo cálculos análogos 
podrÍan calcularse los radios de las órbit~s posibles a•., 4•., 5·., 
etc.; y las velocidades correspondientes del electrón planetario.. 

Dijimos anteriormente que, el primer piso electrónico, podía 
contener como máximo dos electrones; esta ''saturación'' del pi"' 
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so K, tiene lugar en el átomo. de He neutro. También himmos alu
sión a la hipótesis que pretende que, en una órbita estacionaria 
(malquiera, no puede permanecer, con movimiento estable, más de 
un electrón, Teniendo en eilenta esto último, hemos representa
do el átomo de He. como poseyendo 2 órbitas estacionarias 110 en 
cada una de las cuales giraría un único electrón. Las mismas con
sideraciones -que hi~inios .al estudiar el átomo de H; nos permiti
rían demostrar que ambas órbitas son iguales entre sí y circula
res. Si en el di bu¡ o parecen elípticas, ello se debe a que hemos 
qnerido figurar que se encuentran en planos distintos poseyendo 
por centro común, el centro del núcleo. Como no hemos hablado 
de las condiciones que deben reumr los ángulos diedros que for
man los planos de las distintas órbitas, como tampoco del origen 
de la hipótesis de las órbitas no coplanarias; no damos la medida 
del ángulo diedro que forman los planos de las dos órbitas 11 del 
átomo de He. Las órbitas del mismo N". de orden de los átomos 
de H.. y de He, difieren entre sí por la longitud de sus radios . 
.El radio de la primera órbita estacionaria del átomo de He, viene 

1 h' 
dado, como se desprende de la (28), J!Or la expresió:n:- ----

2 47r2 me2 

1 
siendo por lo tanto Igual a - del radio de !,a 1". órbita posible del 

2 

átomo de hidrógeno. Las velocidades de los electrones planetarios 
del átomo de He, pueden deducirse de la (26) . En la primera ór
bita estacionaria, los electrones del átomo de He están animados 
de m¡a velocídad tangencial dos veces mayor, que aquella que po
see el electrón del átomo de H en la órbita posible de igual nú
mero de orden .. 

En el Litio, primer elemento del 2". período, míciase la for
maciÓn del piSo electrómco L. Conforme hemos representado en la 
Pig .. 15, existe en el cáso de este elemento, en el mencionado piso, 
un Único electrón que tiene por órbita la elipse 21 , Hemos simula
do con trazo de puntos la órbita 2, no ocupada por níngún elec
trón y naturalmente, circular. El radio de esta última órbita vi e-
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LIVQ 

1 
·., \ 

~'" '""' ·\; , . 

' " ',..., _,./ 
';- ..... ____ ,.... ¡· 

¡1 

tte dado por la igualdad (28) 'de la teoría de Bohr, y es paTa el 
ii.tomo de Li ~ 

2' h' 4 
a'=----'--- (64) 

. 3 4-n-2 'ill€2 

:)Jen~o a0 como sabemos el radw- de la primera órbit~ estacwn~
rw del átomo de H. Se observará qu~ el valor encontrado en es-
ta última Igualdad es exactamente 1gual al que encontraríamos 
parR. el serp:i13:¡e~-m.ayor de la órbita 2ú si lo calculáramos a phrtir 
de la (54'),, del párrafo que hemos dedicado a la teoría de Som
merfeld 

Po.demos- calcular el senneje menor b', de esa mism-a órbita del 
átomo de L1, a partw de la (56') resultando ser: 

h2 
h'=--·-

4 7r
2 .m é 2 

2 2 
-=- ao 
3 3 

(65) 

Finalmente, 1a excentúcíd.ad E' de la órbita 2, será según la 
(h3'_). 
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<'= l/1- 1 

1' 4 

1 
(66) 

2 

En forma análoga a la' qrie fiemos segmdo para el átomo de 
Li., podría!' calcularse los distintos diámetros de las órbitas esta
clOnarías del átomo de Neo, y de todos. los elementos del 2'. perío
do Para ello~ bastará recordar s~~ nún{e_ros de orden correspon·· 
dientes y tener Siempre en cu'enta que' en estos elementos como 
en el Li., existen tan sólo dos p1sos 

1

electrónicos,_ los p1sos K y L, 
-';¡. • • . • ; ' ' '• \-- ' 

que en las fi¡:uras 15 y 16 .se han dibu¡ado ctfn trazos de distinto 
grosor 

En el áÚ>mo de· Neb, · ios dos p1sos electrónicos menciOnados es
t-án completamente saturados, y en ello reside precisamente, con·· 
forn~e ya d~Jü;ws en otro lugar, su gran 1nerma química 

En las fi~ur~s (17) y (18) h~mo~ repr~s~p.tado ell'. y últirr{o 
dementos, r,espectivamente, ,del 3er .. período de la chtsifiCamón de 

·•,.· ''" ·• •!< '· ¡ < •, !~. , 1'•' ,,• '' \_~<•,• •. N• ·'' . ' · 1; ;, 

Itf~!l~,~l~j,eff 1!)1): ~~tas, ,fi¡¡ur~.s cof!lO ~111~~ :pt~~íor~s,, 1asórRI~as 
posibles no ocupadas pOr electrones se han figurado medmnte lí-, •'1'-"'-'"' ,, ·:. ,,_¡ ·' 'J ¡,• ' .. _,. ·:··, ,,,.· !(, • i. :. ''f! .l¡ 
n e as .de trazos 
' .. " : ¡. 1.'·' ¡':' !\' 
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No insistiremos aquí sobre los cálculos de las órbitas estacio
narras de los pisos K y L, que son enteramente análogos a los que 
hicimos al estudiar los elementos del ler. período y algunos del 2'. 

Nos ocuparemos, en .cambw, de aquellas órbitas que hacen su 
aparición en los átomos del 3er. período, y qu_e son como ya sabe
mos las del piso M. Como ya se .habrá advertido, en la descrip-

1 

1 

\ 

\ 

~--·- ........... 

/ 

' \ .._,¿.t • Jf 
·.,..,_'< .,__ 

\ 
SDD!D 

\ 

\ 
1 

\ . 
• 1 
J. 

\ 

/ 

1 

1 

ción de los pisos K y L, bemos prescmdido de las órbitas mdivi
duales, para mayor Simplicidad; €U lo sucesivo conservaremos es~ 

ta conducta con el mismo objeto, y así: en lugar de decir para el 
átomo de 'Na. '!los semiejes mayores de las órbitas 2/', diremos 
simplemente: "el semieje mayor de la órbita 21 del átomo de Na." 

En el piso M, tenemos una órbita circular, la 3, y dos órbitas 
<>lípticas, las que se designan por los símbolos 3, y 3,. 
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El ramo de la 3, para el átomo de N a, es, según se desprende 
de la (28), (Ver 2'. postulado de Bohr): 

1 

\ 

/ 

1 

\ 

/ 

ARCD 

-·-. 

3' h2 9 
a"=- ao 

11 4rr"rne2 11 

\ 

\ 

(67) 

valor que es Idéntico, al del semie¡e mayor de todas las órbitas 
elípticas del piso M del átomo de Na, conforme puede comprobar
se comparándolo con el valor obtenido para dicho semiej~' ~ partir 
de la (54'). 

Solamente nos faltaría calcular los sem1ejes menores b/' _y 
b/', de las dos ó_r}}ltas elípticas. Fácil será hacerl-o, recurriendo 
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'., ,¡,j, .\1) ,~,, j '.)!_ ._,,_ '· <;¡;; ~ (;, ,_¡; !' t) ~ ,,H ,¡l([,,, Jf,¡ 

a l~t ecuacrón (56') de la teór'ífi d~ Sommerfeld. Obtendremos ¡¡.sl, 
para dichos semíe¡es del átomo de Na: 

3 
b(' =-a, (semieJe menor de la elipse 3,) (68) 

11 

6 
y b,"=-a0 (semieje menor de la elipse 3,) (69) 

11 

La excentriCidad de la elipse 3, será, a partir de la (53') : 

y para la elipse 32 : 

E 
1 

1 

1 .· ~

.2 = 3 j/ 5 . 

(70) 

(71) 

,, 

Es de' n~tar que estos valores d~ 'la· excentricrdad concuerdan 
perfectamerlte con los que obt~ndrÍ~mos a Pa¡-trr de la (55) que 

'¡ - ' ,. l. ' ._ 1 ; {<. 

vimos al ocuparnos de las modificaciones de Somnierfeld. 
El cálculo de las órbitas del piso M, en el átomo de Argo, re

presentado .en la Frg. · (i8) puede re.alizarse en forma análoga 
a la que hemos seiuido para det~~miha~ las órbitas del mismo pi
so del átomo de N a Sí se realizan estos. cálculos podrá verse que 
no exrste proporcionalidad de tamaño en los dibujos CQrrespon
dif'l).tes, no sólo en lo rlue al át~rno ent~ su totalidad ~e refiere, sino . . 
también en lo que respecta a los diámetros de las distintas órbitas 
posibles, 
,; 'E~ 'e1 áto~O ae ArS:q' n01 '~~i\,St~e \línglín 'ele_Cti~ón ;en' la ófbít~ 
qg_, e;;_ ~ai:dbi¿~ '·ias ~é~titíit~s· 1ó'rhit~~-! e~t~~ _¿¿mpr~t~~~rit,e··,sfl~Ü~~a~s: 
l'\ 't]}lna1\~~1~~t~; '\J.;s J~t~briS sgbr1~ ra~ ó;bittii/ po~ible~- d_~~C'Pi,~~ 
N, que aparece en el átomo del K, prrmer ele.mento del 4•. período 
de 1¿ clási:fica'ci5h''dé.M:endele¡efl""'' ·· · "'" ' " ·•~<"' ,r,, .. 
~ •,¡t<,El :piSO N' conti~1rie, cO'!Ho' sahem'OS, 'miatr6'· órbítks' 'estaeiOll:a
rias, (hacemos Siempre abstraccrón de las órbitas indrviduales), 
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de las cuáles la 4, es una circunferencia cuyo radio según se des~ 
prende de la (28), es para el átomo de K, 

16 
a"' = - a00 (72) 

19 

valor qUe es idéntico al que obtendríamos para los semiejes mayo
res Ué las tres restantes órbitas delJ?ÍSo N del átomo de K; sí cal
culhilmos esos semíe¡es, a partír de la (54') de la teoría de Som-
merfeld. '' 
i 'Llamando 'b/", b2 m, y b/". a los. sem,iejes menoreS de las ·ór~ 

'hitas 4~, 42 y 43 respectivamente, tendremos parallos mené'wnados 
serhiejes en el caso de tratarse del átomo de K, los Siguientes 
va] ores: 

'1 
b "' ' 

- a o 
19 

8 
bz"' = --:- ao 

19 
(74), y 

Las excentricidades corre~r)Qndientes serán. 

1 
e'," = -41. 1" 

' ¡) ' 

1. ,
w ·1;'9 e~ =¡ .' .. L.J y 

1 i 

E"'= -ll 7 ' 4, 

(73), 

(75) 

(76) 

S1 observamos las Igualdades (73), (711) y (75), veremos que 
los semieJeS niertores de las órbitas elé~ticas de un mismo grupo 
forman una P;t;.Ogresión aritmética. La razón de esa progresión pa~ 
ra las órbitas elípticas del'piso N dei átomo de K, es naturalmen-

4 
te 

19 
ao El ~ecl19 <¡U~ acabamos de señala~ se cumple en todos 

los pisos electrólli'c'óS conforme puede denl:ostrarse. 
En Igual forma podrían calcularse las órbitas estacwnarias 

del piso N de los restantes elementos del 4-o .. ·período, y, más aún 
generitlizandO- 1as ·prec~B.elltes··cdnSíüeraéiones, 'las; ó'fbitás de un 
piso cualquiera, 'tühlad.aS é-:0. e-1 -áiciih'o, de un elemento dado, sea 
('Ual fuere el período a que pertenezca 
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En la figura 20 hemos representado el átomo del último ele 
mento del 4". período del sistema de Mendelejeff. 
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13 EL NUCJ~EO Y SU ESTRUCTURA. 

Al estudiar el modelo atómico de Rutherford, hemos. tenido 
oportui:üdad dé r~f~~r:bió's a los razonamientos que llevaron a ~s
te inv¿sti~ador a la concÍilSlón de que, en el núcleo se hallaba 
eoncentbda la mayor pái:te de.'1a m~sa del átomo. Por otra par
te, en' el párrafo que hemos dedicado a la determinación de la 
masa: ;(lél electrón, vimos que -este tlt~imo, 'aun en el caso del H, 
que es éi elemento de menor peSd' 8t6míco é'omo sabemos, repre
senta jap~Aas una rnsig:tl{frcante ~ormón ·ae la ·tp.asa dél átomo to·· 
tUl. D~rjrinbs tarÍtbién anteriormente los- mÓtivos' por los cuales era 
ne~esai-io adm.rdr que 1!1- ca-~ga eléctrrca d~l ·núCleo es 'positrva y 

·f '1 '! ., .- '¡_ ' 

cnantitativamente igual a la suma de las cargas eléctncas de los 
ele .. ~tronJs -perif~rrc6S. Teniendo en ctienta lá~ conkrde;raciQw~S que 

i ' ' ·t.,._ ·,- t ' ·•' .l 
preceden

1 
·y rec~rqando que la masa del electrón es a 'la masa del 

átom'o total de ÍI ébmo 1 : 11>50 aproximadamente, fácil será com-
prender la relacrón sigurente: 

A=l\II (77) 

'f ' ~ 
en la cuál A, 'rePresenta 'ia masa r.efátiVa.:,.d~I áiüino neutro de un 
elemento cuyo número dé .ordeil es· z: y' J\l[ iÍt masa del .fiúcleo; 

Siendo cÓ.IDQ J~ lo hen1os. d:f~ho eli
1 'repetidas ocasiohes,_ la -inh

sa del electrón, casi despreciable, podrá inferirse de la (77) que 

A= l\1. 

Sr en vrrtud de esta últrma Igualdad se supone que la masa 
del protón (núcleo del átomo de hidrógeno) es' igual a 1 ; no será 
difícil inferir que la masa del núcleo de un átomo dado, está for
mada en primer térnilno, por un número de protones igual a A, 
srendo A un número entero De este modo tendríamos la igualdad 
s1guiente: 

l\II = suma de las masas de A protones, 

Fiendo l\II la masa del núcleo, del átomo de masa relativa A. 
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' '· 
1Polt· otra.' pah'e, 'soi'am'ent'e' en el casO del á tobo· de 13: se cun;t-: 

Pie' ih -l'gU·aictaare~tre rl~s ·n~~etbs <ide 'expres~~, el·peSo At8ffiic~fY 
~i')Yiú'me~O 1(1~ dtdétit·'á_el' !~rétite~tO;: sí~ndble(i:(l:~ de estós- valo!teS '~i-
Yht· ~ti'\Odo~' lb_'S''-te'staiá~S\:él~ID~lltos,'. qu~-· el ·2·0 :- Ahüta 'hi:eri, "cofia 
dt( ·'ri\iker·o 1de 'óf~¿n -~oS' da''ei n-fi~erO .-á~ catg·as eremeitta1es -Pia-
riétaTt{~- d'ue :~Xíst'¿fi e~ ~I~ át'oniO iletiírol ¿¡~í'- e1einéht¿~ cOrr~SpdhdiM~·
te, ''bk_t~"igua)~~~-e~-- ~~nhUad Üt c~Tg~- eiéct.riCa 1p'_O:SiüV:a der, hft~leo~ 
a· r~{~tifua: d~ ilik'. c¡a±:gas -~e~ati'va~ d~- í~-s Blectí:ollés pe:ríféricOs, eS 
menester suponer que,' én"l'a' co:tisiitt;¿ióh di!f'ntlc!eb elihatt ~ .:'_ Z 

.p.~·'~' ..,.---~~- . ca:t¡~~s' 'eiJm~nt~:Ies .. '' negati~a:s. de~titiada;s a 

rieutral'izai.' ~el ~ice'so de elec-tr·I~ldad positi~ 
Va·.: Pot· iot:ra· Parie, .. Ia pre'S~nci~ .. a·e cargas 

it~gati~a~ ··~n el' np,cleq im~0Si6ili~aría la ·m u~ 
tta ''r~Pul"Siórl'" qÜ~ ~¿~· .-~;zórl '';ié·' ih tgu:ltldá-~l 
,, , . J, • ...,. "' .. _ ¡ . , .. ' ,_ -< 

de sus cargas electricas 'tend~~ía a alejar 
entr;e ·~í -a:. lbs proton_es. Para réferirn¿s al 
, , _,_,¡ v . . __ , ·,.. . 1 n .- ,, 
caso, más Simple, el átomo de He,. qtte tiene 

una masa rela~1va al átomo de H, apr?.x1-

madamente- 4_ veces mayo~ que la id~ este 
úhimp elemento,, t po,sé.e~á en su n'(ídeo c_u~tro protop_es. Mas 
~-01f1<;J el número_ de ·e\l~Ctron.es periféricos·· es 2; (Z = ·2y,. ~x:istrda 
1J11~ qesigualda4 ~anlfiesta ~ntre las ca~gas eléctricas planetarias 
y la carga positiva del núcleo, si no entraran fen su constitución., 
~1 laC\'9 de los 4 protones, dos elect~ones, co_mo hemos esquemati-
;ado en. la ]<'1g. 20'~ E¡ núcleo del átomo de Vanadio A ~ 51 
Z = 23, estará compuesto, razonando de la misma manera por 51 
protones y (51 - 23) 28 electrones 

1 

!Ja·s COl1S1derac10nes que iLnteceden pueden generalizarse a los 
átomos de todos los elementos, con lo cual deJare-mos desde ya 
Jstab!tlcido 'que el ni\.c!eo dei' átdírio de un el~mento de pe:l'o atÓ· 
l-riih<{ X: está formado por A. p~óúllles, 'siendo 1· Ull .niíffiero ~ntérú, 

'' 'l, _--- " ' •. '; i . ' . " '' i :,. '' j" ' ' , ' ' ' . '. ;-. 

eútranOo 'además eh su constitucwn A - Z ele-ctrones, si Z eS el 
ni'írriefo de orden del eleriiento .' be este modo. quedaría demosth1-
do que los núcleos de los átomos de todos los elementos están colls· 
htnídos por protones y electron~s senCillamente. 
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Ahora bien, uno de los problemas de mayor mterés de la fí
sica del átomo, ha sido el (\e conocer la for,ma en que se hallan 
díspuest>)S en el mterior del núcleo, aquellas cargas eléctricas ele
mentales. Mas de un investigador 'ha aventurado representaciones 
de la di-sposiCión espacial de las, mismas, ,~n el _reduyido volumén 
ocupado por el núcleo; pero casi todos los tratadistas convien~n 
en que t3:le¡;;: modelos nucleares so_p_ el?-terawente arfntr~rios d,es
de <i~e no e.x:1sten aún elementos U:e jÚicio sufipiep.tes, Capaces de 
corroborarlos S1n ~mbargo, si ~n algo se m~estran ~e aeuerdn la 
-ma-ror parte de l6s invest!gadores, es en_ adJ:?-itir que, en la C?US

titución del núcleo entran a la vez protones y electrones libres y 
además partículas a Se ha llegado a esta conclusión a partir 
del conocinuento de los fenómenos radwactivos, que en un p~rra
fo anterior hemos resumido ligeramente, por lo cual, no insistire
mos mayorme_nte en eSte lugar. Recordaremos tan sólo ql)_e no es 
1uuy aventurad~ aqu-ella áfirmación, si se tiene en cuenta_ que, la·s 
"'transmutacion-es'' espontáneas que experünentan los CUf}rp_()s Ta
dioactivos, son directamente tributarias de la pérdida por parte 
de los Momos mismos de partículas a y electrones (rayos f3), como 
sabemos Por otra parte, los fenómenos de desintegración artifi
cial del núcleo, que más adelante estudiaremos, permiten genera
lizar .aquella hipótesis, aún a los elementos .que no presentan r~
dío.actividad, por Jo cual, podemos decir (Jue los núcleos de todos 
los ~le_mentos están constituídos p·or partículas a, electrones y pro'-

' tones 
Temendo en cuenta lo que llevamos dicho, podrá representar

s~ el peso atómico A dé ·un- elemento dado, haciendo abstracción 
.¡le la masa de los electrones, por la fórmula: 

siendo p = O, 1, 2 ó 3, Además, n representaría .el número de 
pal't:ículas ·a que entran en la constituciÓn.- del núcleo; (recuérdese 
qu.e la })artícula a es el núcleo del átomo de He, cuya masa relati
va es 4) ; p representa en camb¡o los protones (núcleos de átomos 
<le H) Ubres del núcleo. 
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H~ce un momento, d1j1mos que en la constitución del núcleo 
entraban además de los p-rotones, A ~ Z electrDnes, teniendo en 
cuenta la igualdad (78), fácil es ver que de estos A-Z electro
nes, 2 n entran en la constitución de las n partículas ·a, de mane
ra que el -número x de .los electrones nucleares libres será: 

x=A-Z-Zn. (79) 

Podría hacerse la objemón de que, en todas las consideracio
nes que acabamos de exponer, se ha supuesto que los pesos ató
micos A son números enteros; a propósito de esto veremos de in
mediato al estudmr la isotopía, que los pesos atómicos de todos los 
elementos, relativos al peso del átomo de H, supuesto este último 
rgual a 1, pueden consrderarse en el actual estado de nuestros co
nocimientos como verdaderos números enteros. 

Las ideas que acabamos de resumir acerca de la constitución 
del núcleo, han tenido que ser ligeramente modificadas en estos 
últrmos trempos, a raíz del descubrimiento doel neutrón. ConQcese 

' . 

con este non1bre a una partícula exenta de carga eléctrica, y de 
masa aproximadamente igual a la del protón, 

Las opmwnes de los investígadores acere~ de la naturaleza del 
neutrón, están aún divididas, así mientras Cb.adwíck y Rutherford 
Jo asimilan a un átomo de H. cuyo electrón :.en lugar de moverse 
alrededor de su núcleo, se ha mudo a él, permaneciendo adheri
dos por así decirlo, protón y electrón negativo' los esposos' Jo
liot - -curie piensan que el neutrón es una partícula en cuya cons
tituCión no intervendría la energía eléctrica·. se trataría simple
mente de un protón que habría perd1do su carga eléctrica por 

emisión de un "electrón positivo". Tendremos más adelante opor-: 
tunidad de referirnos- a este último, por ahora recordaremos úni
camente, que en virtud de estos nuevos hechos tiende a aceptar
se que, en la constituci6n del núcleo intervienen solamente proto

nes y neutrones'. 
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'! '' 

14 LOS FUNDAMENTOS DE LA ISOTOPIA. 

1 1 

~1ale~~~Jd~~~o~_ A~a~, i~~~oXl~~ ;l??r ,¡~~s,.~u~~e~. ei~: ~-~~~s~c~,:f~~si~t~r(~f:-
los como de naturaleza Gorpuscular; pos·eyendo los corpúsculos 

. .¡, ,,.- ,_., '}""'! ,, '· :.- : ~ •. , .. , , .-· .. r .¡; ,, , .1.-- '· .·, 
cargas ~lé~~ric~s. P?~~tivas, y' ~iend~ la ',ll~sa d~ l?s miSn;>~s ~~l OJ» 
den atóm.rco o molecular · 

Estudiando Aston los rayos descubiertos por Goldstein, encon
tró u~: procedimiento que le permitía deter-minar con gran exac
titud la carga es.pecífica de las partículas que los constituyen, 
valor mediante el cuál pueqe calcu)arse .como ya .~abemo.s l;~ .!'lasa 
de las mismas. Haciendo tal género de determinaciones pudo com-. - -- - .. ,- .... ' -- . ' .. . . ' '- .. ,, . . ····· 
probar .aquel in;v;estigador,_ que .en rea.hdad,_ para un elemento da--
<)o, ;;o t¿das las na~Úculas de ios ~~y~s' posltwos con €1 obt~ni-, __ ., ' . ,. . ., ., •·' . ' . - ' ' . . ' . '· 
c}os, teníaD: la misma masa .. Er~ m~neste~ concluir pueS', q1,1~ Jps 
át.omP's -del ~1en1·e:rit~ S~pl1~stO .pt;_fo; en·~-~r~-a'cl.o. €n el tUbo- (1~· d~S-.-

~-' . ',: l • • '·, ', ; <. ' ~ "' •] ; é 1 (': '¡ i < .. ;, ' : •H 

eargá, no eran tod9s ~strictamen~e igual~~ <:)Utre s~, d~.sde ·que si 
_·_. , , · d , ... ; , .. •- • ,. -·e : _,, e .-.u:· ¡f, ,., 

bien, poseían las mismaS propiedades químicas, diferían en cambio 
¡);~ su~ masas réia'tlvaS - ' 

Llevando ~Ste iénero de 'in~estigaclón; 'a di.stillt'os élettte'ntoS 
púdo coempróbarse que muchos de aqu~llos que antes de Aston se 
<·-onsiderUban como formados por át6mos absolutamente iguales 
entre sí) tanto en sus propj_edades fíSl~as -como q:UimiCas, tro eran 
R~lfO "'-J?l~z~l~s" de ~ton~os,_ <1~~ ~i lJ:iep. se cmp_portaba~ Ijiéntic.a
mente en. las .reaccwnes químicas en que' intervenían, tenían sin 
, • , • " • ' - • • ' ' ' ' \ - ) • • ' ' ' .. ' ~ • • " '_1 ' • t ; •. ' ' ' 

embargo una diferencia física ponderable : la diferencia de .n1as-a, 
l,c,-,'' ;! ,'-. o , ¡,', -. ,_ 1 .. , 'o,,, ,. •. ' ct >• • -h-

em;no ya hicimos: notar 
. , Atwr~'bten, s~be;,os qÚe .en cada una de las c~siÜas de la ~la·· 

~dicáción de Mende)e¡eff se encuentra un elemento de propiedades 
quím1c~S' definidas, Y -é~m·o .las ;e~P~~lenclas~ 1qú'e '~éabamos 'dé;,:men~ 
r·io~a~··ac~-osi~~r~~ 'que átomos ae' Cfistin-Fa masa po~lí~n·, ~ir~;¡~~
bargo] 'pos~~r IdéntiCas aquell~s :Propi~·dades, fu~ u~enester _IncÍ,uir 
esos. elemelltos, a PeSar dé la dife'rellcla físi~a .. que 'ros aieJaoa; :en 
Una misma casilla o lugar él.e aqU:ell

1

a clasificación ne ·este ;héchO 
naeió el cOncepto de 'isoiop1a, palabr-a que 'etimÜlógiCan'lenfe sigui'"" 
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Para citar tan sólo un ejemplo, tomaremos el caso del Argo, 

e1elllfl'l~o 9Ht f¡¡¡]lr~rn las tab~~s bajo el ~,~,ero ~~ ~rden),~, 
cpn un pesq a1¡ómiqo de 39,94. Sí provocamos la descarga eléczyi .. 
'-,, .. , ¡·p, ' • ·,¡• • ,,>1)1 . >' " , :. :• ., i ¡d ' ,•1 , •. · :e 1 · 

~~~ en •. u~.,~~b_?r A~ ;r-~~?S :<f?f~v;les _qlf~ ~~-~t~:r;?~ 4-r,~~ E}llrare~~P:~~. 1 
t~e§~m?~ ~a :?e~~i~Hi1~ 11:1~S:P-~~-~c~ ;r ~f~~~r~?a C\e J?s. :~y?s :P,Bsit~-
vos resultantes, podremos comprobar que no todos ellos son des
viados con ¡gual intensidad por uh mismo campo Y a herrios d1-

• • ·'' •' '. : ' ., t 
eh~ anteriormente que 1¡¡ ,desvmcWn de) hae ppslt1vo de/?e11de ~e 
In masa de las partículas t¡ue lo constituyen, por lo cual a desvía
clones· d1f~rent€s · d~b~n. ~o·r~~sP·o~d~r. ParÚ~ulas·- d~ ~1~~-a. t~~bién 
dístmta.. S1 a partir del valor de las desviac10nes observadas c~l
euláramos: pnmero Ías cargas específicas correspondientes y lue-

, ' ¡ 

go las masas respectivas, veríamos en el caso particular del Argo ' . 
que estamos estudiando, que existen dos clases de átomos de este 

' ' elemento: unos cuya masa relativa a la del átomo de H es 36. y 
' ' ' otros cuya ,masa relativa a la del mismo elemento es 40. 

El hecho de que, en las medic10nes del peso atómico reahza
das con anterwndad a las observacione~ de Aston, se halla obte
mdo para aquel elemento unpeso at.ÓmlCO igual a 39,94; deri~a 
a ~~o dudar¡o de que, en una ~1erta cantidad de Argo, existen en 
m~yor proporciÓn átomos de peso 40 q11-e átomo~ de peso 36, por 

' lo euál el p.eso atómico resultante se acerca más al ler valor qüe 
' al 2·o 

' En el párrafo anterior, hemos estudiado la estructura -del nú-
cleo, y aho~a qu_e en.pa1'te la conocemos1 podremos fác~lmente d~r 
un~ explicación de la isotopía. 

Para refenrnos al caso de los ISÓtopos del Argo que acabamos 
de estudmr, es menester suponer qu_e el átomq de Argo de peso 

' - ,- ' ., - ' . ' 

36, :pos~e un nú~l~o formado por 36 protones y .36 -18 = 18 
e\ect.r<?FE'S, co~ -l.o. ~1-1al, 1~ carg_~ ,POSitiva del núcleo ser~ de lS 
eargas ~1 ~m en tales, es decir 1 Igual a la suma, de las cargas elec·· 
irónica~ peri~é_r¡~as dada J?Or el número de orden del elemento En 
e:u)lbio, el núel~o del átomo de Argo de peso, 40, estará constit.uí~ 
e]~ :p9r 40 pro.tones y 4~ -:- }8 c-e: 22 electrones, con lo cu:a) el 
pes? atóll/ico d~I. elem<¡nto haQrá aul¡Ient.¡¡c]o en 4 umdades. con 
respecto al pe~? ,del prim~r lSÓt.o¡oo, pero la carga total del núcl~o 
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será siempre la misma e Igual al número de electrones planeta
nos, del cual como sabemos, dependen las propiedades de los ele
mentos qúe Varían periódicamente. Damos a continuación una ta~ 
bla de algunos de los numerOSOS ISótopos hasta ahora descubiertos: 

' No. de 1 Peso ató- 1 Masa de Núcleo; 
orden Eleme-nto. mico los 

1 isótopo.s Proton~s ·Electrones 

1 1 1 1 

1 1 

{ 
6. 

1 
6 .. 

1 
3. 

3. 
1 

Litw. 
1 

6,94. 
1 1 

1 1 
7. 

1 
7 

1 
4. 

1 1 1 
1 ' 

1 1 

{ 
10 

1 
10. 

1 
5., 

5. 
1 

Boro 
1 

10,82 
1 1 

1 1 
11. ! 11. 

1 
6-. 

1 1 1 1 

1 1 

{ 
20. 

1 
20 .. 

1 
10. 

10 
1 

Neo 
1 

20,20. 
1 1 

1 1 
22. 

1 
22. 

1 
12. 

1 1 1 1 

1 1 

{ 
24. 

1 
24 .. 

1 
12. 

12 .. 
1 

MagnesiO 
1 

24,32. 25. 
11 

25. 
1 

13. 

1 1 
26. 26. 

1 
14 .. 

1 1 1 1 -
Observando en la precedente tabla, la columna en la cual se 

dan las masas relativas de los distintos Isótopos, podrá "Verse que 
los valores que en ·ella se encuentran son todos números enteros. 

Este hecho se exphca perfectamente, si teniendo en cuenta 
lo que dijimos acerca de la constitumón del núcleo, se recuerda 
que solamente puede intervenir en ella un número entero de pl."o,. 
tones y nunca fracmones de los mismos; desde que el protón re
presenta, como sabemos, la carga elemental de electricidad positi
va, al mtmos ·en el actual estado de nuestros conodmientos. 

Despreciando siempre en lo que a la masa total del átomo se 
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refiere, La masa de los electrones nucleares y planetanos, no seM 

rá difícil concebir que: "los pesos relativos de los átomos de todos 
Jos elementos, con respecto al peso de un elemento dado, pueden 
ser cnnsiderados cómo númt\ros enteros", proposición que- había
mos adelantado en él párrafo anteri-or~ como se recordará 

Tendremos ocasión de conocer Otros interesantes casos de iso
topía al estudiar en un párrafo próximo la radiOactividad artifi
ma.l. 

15. LA DESINTEGRACION DEL NUCLEO. INTERPRETACIQ .. 
NES DE RUTHERFORD Y PERRIN. TRANSMUTACION 
DE LOS ELEMENTOS 

HaCierrdo atravesar un haz de partículas a a través de una 
masa de aire, pudo. comprobar Rutherford) que tm ella se :origina
ban: rayos de notable alcance, constituídos por partículas que de
bieron homologarse a protones (núcleos de átómos de H), después 
de. haber Sido estudmda la desviación que experimentan las mís
mns al ser sometidas a la rnfluenc1a de los ca:thpos magnético y 
eléctrico Ei alcance de las partículas H.· originadas al hacer pa
sar el haz -a a través del .a1re, es de unos_ 40 .cms. Si pretendemos 
obtenerlas a partir de una atmósfera de O, ó de C02, gases que 
se encuentran normalmente en el aire, como es sabido, la placa
i'Juol_'esc.ente .no revelará ni la más 'mínima producción de las mis·· 
mas; todo al contrario de lo que ocurre al hacer pasar las partícu
las a .a. través de una. atmósfera de ;nitrógeno puro, pues en este
último caso el número de escintrlacwnes determi_nadas por los cho
ques de las partículas H que en ella se originan, contra ]a pauta
Ea :fluorescente, es mayor que cuando el haz radwactivo atrave
saba el m re simplemente, 

Podría pensarse que son las mismas partículas a provenien
tes del preparado radiOactiva, las que provocan las escintilaciones, 
pero en realidad no ·es así, pues se comprueba que el alcance de 
las partículas H originad-as, es siempre considerablemente mayor 
en el seno de una misma masa gaseosa, ·que el alcance de las pri"' 
meras. 
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l.Jas experiencias q_ue a.c_abam.os de mencionar,, cond~jeron a 
Ru:theJ:.ford, a la supo_s~~Ión de que,. al chocar las partículas ·€!- -<ron 
el núcleo del átomo de N', éste estallaba desprendiéndpse del mis, 
t_o_o un protón, pues no podí_a expli(,mrse de otro .modo la pres~nci~ 
de protones en una a.tmósfera tota\mente pnvada de H. De este 
m_odo, trataríase, pues, de una ve~dadera desintegración -del nú
deo. 

Con la exp1ícaCIÓn de Rutherford, quedaba a oscuras el des-
tino de )a partícula a que había provocado la desmtegracrón. Pe" 
rrin dió una curwsa y a la vez nueva explicación de aquel fenó
m:eno, aceptando que al ser alcanzado el núcleo del elemento 
''bombardeado'', pór la partícula a, ese núcleo se unía a esta úl
tuna originándose en virtud de ello un -nuevo átomo-. Ese nuevo 
átomo cuya masa sería en 4 unidades mayor que la del átomo 
bombardeado, tiene como carácter más saliente (posiblemeyte en 
virtu.d del desequilibrio electroestát!Co creado" en él por el au
me)ltq de la carga nuclear), .su gran mestab1hdad, por lo cual, a 
voco de formarse estallaría, poniendo en libertad un protón y de
jando un resto atómico el)_ 3 ·m;udades .solamente más· -pesado que 
el átomo p_rnnitivo . 

En el caso del átomo de nrtrógeno, de m:asa relativa 14, al 
que nos refe.ría1noS anterwrmente, el núcleo fijaría la partícula a, 

y ~-e originaría de esa' manera un átomo nuevo; de masa 18" El 
núcleo de este átQmo mestab)e no tarda en estallar dando origen 
a un protón \H f masa 1), y dejando un resto nuclear de masa 
17, -que no es s:._no el n~cleo del átomo de un nuevo elemento, is9-
topo del OxígenQ, descubierto en .estos úl_timn_s añp·s .. 

La transformamórt que- de ese mudo- sé cumple, pp_ede -ser r·e
presentada por una ecuaciÓn análoga a aquéllas qUe usa la Quí
mlca par-a expresar las reacCIOnes obJeto de su estudio. 

7N (14) + 2He (4) =SO (17) + 1H(1) (80) 

En esta igualdad, los números subrayados representan los 
números atóm-i~9~ de los elementos, y lo_s que se hallan entre pa
r€ntesis lQs pesoS: atómic.os -correspondientes. Esta:d.a dem_á.s hacer 
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notar que la ecuación precedente es la expresión de una verdade
t·a '•transmutación''· de elementos. 

En las fJguras de más adelante, hemos tratado de representar 
gráficamente la ínterpretamón de Perrin de la transmutación del 

i' N. 
Se ha figurado de gran tamaño el núcleo del átomo de aquel 

elemento y en desproporción con el volumén de la partícula a, con 
el objeto de poder esquematizar la fusión de ambos núcleos en el 
,áto1110 inestable, Además damos en el gráfico las dos fases del pro
Ceso, de las cuales la ecuación última no es sino el resumen. 

En las figuraS 21 y 22 se ha omitido la representación de los 
p1:·ctones y electrones nucleares del átomo neutro de N, así como 
también de los restantes átomos, Se notará finalmente, que el 
átomo del isótopo del 9, de masa 17, que resulta de la desmtegra
ClÓn del átomo inestable, no es en realidad un átomo neutro 1 pues 
mientras su núcleo consta de ocho cargas ·elementales positivas, al
rededor de él giran siete electrones_ planetarios únicamente, por 
lo cual debe convenirse que el menciOnado átomo se halla al es
tado de ion positivo. En ·suma, todo ocUrre como si el átomo neu·· 
tro del isótopo resultante hubiese perdido un electrón planetario, 

N o solamente el N es capaz d" experimentar tal orden de 
transformaciOnes, en efecto entre otros elementos, el Al, al ser 
bombardeado mediante partículas a, se comporta de modo ente
ramente análogo En el caso de este elemento, la primera fase 
del proceso conduce a la formación de un átomo inestable de ma
sa relativa 31, según la igualdad Sigment": 

13 Al (27) + 2 He (4) = Atomo mestable (31). (81) 

A su vez el átomo Inestable que así resulta no tarda en desinte
grarse por dislocac1~n de su núcleo que pierde un protón. 

Atomo mestable (31) = 14 Si (30) + 1 protón (1); (82) 

oüginándose en el caso del Al, un ISÓtopo del SI, de masa relati
vn 30, como se ve en la última igualdad. 
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Finalmente, al lado de estos casos de transmnta~rón, en cier
to modo sencíllos, sr se quiere, los esposos Joliot-Curre, compro·· 
baron que el bombardeo por medio de partículas '" de ciertos ele
mentos como el F., el Na y el mismo Al; iba -acompañado en cier-
tos casos dE! un. desprendimiento de "neutrones", es demr- -de par·· 
tículas, que poseyendo mm masa parecida a la de los protones ca
recen de carga eléctrica Pa-ra estas partículas se ha reservado el 
número de orden O, por lo cual la transformación del átomo de 
Al, en el caso de emísión por el mismo de un neutrón, podrá re
P"esentarse del srguiente modo : 

la. Fase: 13 Al. (27) + 2 He (4) = Atomo inestable de masa (31) (83) 

2a. Fase. Atomo mestable (31) = O neutrón (1) + 15 P (30). (84) 

Conforme se desprende de esta última igualdad este modo 
partrcular de transmutación del átomo de Al. conduce a la for
mación de un isótopo del P, de masa relativa 30. 

1\~ás adelante, tendremos ocasión de conocer otras Importantes 
transmutaCiones análogas a las que acabamos .de. estudiar 

16. LA RADIOACTIVIDAD ARTIFICIAL. EXPERIENCIAS DE 
IRENE CURIE Y FREDERIC JOLIOT 

Observando en una cámara de nubes, de Wilson, los rayos 
Qnntrdos por los átomos de Al. al ser bombardeados por partículas 
a provenientes de uh preparado de Po, pára cuyo ObJeto el frag
mento de Po-. era introdUcido en una cápsula de Al; pudieron com
probar los esposos Joliot- Cul'le, no solamente el desprendimiento 
de protones; conforme se indica en las ecuaciones (81) y (82).; si
no también la hberación por los átomos de aquel mismo elemento, 
de una cantidad más o menos considerable de electrones negativos 
y de ''electrones positivos''' 

Estos últimos, de los cuales no habíamos hablado hasta este 
momento, son partícula& cargad-as de electríe1dad positiva, cuya 
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masa es considerablemente menor que -la del protón, pues en este 
·sentido se acercan m,ucho a los electrones, circunstancia a la cual 
deben el nombre que llevan. El estudw detemdo de las expenen
cla:s que llevaron al ·conocimiento del electrón ·positivo, no pode
mo~ hacerlo en esta ocasión, p_or lo cual nos limita:tem_os solam·en
te_ a .·recordar que esta nu~va .especie: de electrones fué descubier· 
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ta por el :fís1co americano Anderson haci-a 1932, .mientras r_ea1i .. 
zaba estuillos sobre los rayos cósmicos. Mediciones de la carga -es
pecifiCa del electrón positivo, demostraron ·que la masa del mismo 
es aproximadamente igual a la masa del electrón. negativo, que 
ya conocemos;- en cuanto a su carga eléctrica poslt1va pudo de
mostrarse que es 1gual en cantidad a la .carga eléctric.a del pro· 
t6n, es decir; se trata de una un1dad electroe~tática cegesimal de 
-Plectri'c1dad positiva 

Puede provocarse también el desprendimiento de electrones 
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positivos, disponiendo la fuente de Po en ·contacto con- Un trocito 
de Be en la forma que mdlCa la Fig 23, que reproduce uno de 
los dispositivos utiliza9-os en .sus Investigacion~s por lo~ esposos 
J-nliot - Curie. Estos últimos Investigadores, realizando experien
cias del género antes indicad-o, logr·aron demostrar que 'la emi· 
s1ón de electrones por el AL írradiádo decrece en progresión geo' 
métrica :a lo largo de- lapsos crecientes en p:togresiÓn aritmética~ 
reduméndose el valor de aquella actividad en el caso del Al a la 
.nütad en 3! 15". 

llf as, como tal proporción de disminución de la actividad, es 
enteramente característica de los cuerpos radioactivos, fu:é meneS
ter adnutlr que un cierto número de átomos de Al, se transfor·· 
waban, al ser- alcanzados por las partícu.las a, ert átomos- de algún 
nuevo elemento, :fundamentalmente distinto del primitivo; y a su 
vez d1stinto de los elementos radioactivos Hasta entonces conoci
dos desde que en estos" últimos no tiene lugar el desprenaimiento 
de électrones positivos) con::Eorme hemos visto al -estudiar eri un 
párrafo anterior los hechos elementales de la radwactividad. 

r.~o mismo -que con el Al. acontece con el boro y el Ulagnesio 
cuando son i~radiados con partículas a I .. a rádwacti-vidad del Bo, 
nsí creada, si es posible el uso de esta expres1ón, dis:t;nim~ye a 
la mitad en 14 minutos y en zr 45'1 la del Mg. La explieamón de 
Perrin, que hemos estudiado en el párrafo anterior, puede aplicar·· 
se enteramente ·para da-r cuenta de las ttansmutaclones operadas 
por los átoinos. de Bo y de Mg, comprobándose que los nuevos 
elementos a partir de ellos o-riginados, son respectivamente ISÓ
topos del N y del 81 

}Jn efecto, en el -caso del B tendrütm·os las ecuaciones siguien
tes: 

la PaRe. 5 B (lO) + 2 He (4) = A tomo mesta.b1e (14) 

~ (85) 
2a. l<'ase: A tomo mestable (14) = 7 N (13) + O neutrón (1) 

Como vemos, estas ecuaciones son enteramente análogas a 
las ecnamones (83) y (84) del párrafo anterwr, igualmente en el 
easo del Mg podríamos representar las fases de su transformaciÓn 
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en un isótopo del Sr, del srguiente modo: 
la Fase; 12 M!? (24) + 2 He (4) = Atom0 inestable (28) 

(1) ~' (86) 
2·e:. ·Fase. Atomo mestable (28) = 14 Eh {27) +- O neutrón 

Ah01:a bien, al e~tudiaJ' en ¡¡n p;írrafo anterior la transmu
tación del N, siguiendo las 1deas de P~r_rln, vi:m,Qs que _como re:
sultado de la fusión de la partícula a con. el núcleo de este último 
ejemento, se formaba un átomo inest;>ble, Conforme hicimos no
tn;r la principal característica de este últrmo, er.a la de poseer en 
su núcle-o, una .cantidad de ~lee:tricidad,_ ':PositiYa, s_uperior- -en 2 
unidade_s electro-estáticas Ceg~simales¡ a_ la s_uma_ de las_ cargas 
negativas planetarras. 

Según demostraron Johot y_ Ourie en sus InvestigaciOnes, 
los isótopos del P, del N, y del Sr., originados por medio del 
bombardeo de partíc>llas a, de acuerdo a las fases de transmuta
f'ió.n expresadas en las ec11aeiones .(83), (84), (85) y (86), parti
cipan ent~_raniente 4.e lqs. caracteres ,de los- '' at·owos jnestables'' 
de Porrin,_ resi<hend9 en la :fragll1dad JliisiUa que lo.s-- caracteriza,
] a fSp~cial forma de tadioact.ivid.ad qué preªentan. 

l!ln realidad, noes d1fícrl homolo¡¡ar desde tal ;punto de. vis
ta, (el meramente fisico), el átomo' inestable representado en 
lvs figuras 21 y 22, con los átomos de los isótopos mencionados 
hace un momento, SI se tiene_ en cuenta que-,- tant.o _en uno _como 
en otros cuantltativa y cu.alitatrvamente el desequilibrio elec
~roestático creaªg· ~ntre eil núcleo· y las carga:s planetarias né
gativ_as, es completamente idéntieo En. efe~to, observando cual
quiera de las ecuacion'es citadas últimamente, po_dremos· compro·~ 
ha1~ que los isóto:Qos .que según ellas:, -se :originan, tien_erí un nú
cleo cuya carga positiva efectiva, es como en el caso del átom9 
inestable de Perrin, en dos unidades superior a la suma de las 
cargas negativas planetarias Este -último hecho se explica por 
otra parte, perfectamente, si se. tiene en -cuenta que la transforma
ción del· átomo inestable de transición, _en el -isótopo correspon·· 
diente, se reahza a favor de la pérdida por parte. del núcleo de 1 

1°,, de un neutró~ partícula que carece- .de carga eléctrica como 
sabemos 
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Establecido este paralelismo entre el átomo mestable de tran
sición, de Perrin, y los isótopos descubiertos por J ohot y Curie, 
se hac_e desde -todo punto de vista necesario admitir, que estos 
isótopo·s son a su vez átomos inestables, pues de otra manera 
no podría explicarse el origen de la especial radwactividad que 
presentan. 

N o podríamos asegur.ar cual es la naturaleza ni el origen de 
las fuerzas que Ilevan a los núcleos de estos átomos especiales 
a Ja fase de deSintegración, mas lo cierto es que ellos, -según lo 
demostraron J oliot y Curie en sus investigaciones, pierden en un 
momento dadn de- su existencia efímera, un electrón positivo en 
la forma que muestra la ecuación siguiente que corresponde a 
la desintegración del 1sótopo del P, de masa relativa 30. 

15 P (30) = 14 Si (30) + 1 electrón positivo (87) 

Lo mismo que ocurre con el isótopo del P, los isótopos del 
N y del Si, experimentan su desintegraciÓn perdiendo un electrón 
poslt]vo en la forma Siguiente: 

7 N .. (13) = 6 e (13) + 1 electrón posülVO (88) 

14 Si (27) = 13 Al (27) + 1 electrón positivo. (89) 

Conforme se ve en las -ecuaciones precedentes, el cambio ex~ 
perimentado por los átomos de los isótopos radiOactivos, no afecta 
el! lo más mínimo, a lo menos prácti-camente, la mas_a relativa de 
Jos mismos, pues ya sabemas que, .tanto la masa del electrón po
sitjvo como la del electrón negativo es por su magnitud., despre·: 
cwble. 

En cambw, los nuevos elementos que de tal modo se originan, 
d1J1eren fundamentalmente de los pr1mlt1vos por sus propiedades 
q11Ím1Cas En efecto, al perder los núcleos de los isótopos radiOac
tivos una carga elemental positiva, el número de orden del ele
mento debe retroceder en una unidad en la elasificamón de Men~ 
d~lejeff, pues conforme diJimos en párrafos anterwres, el número 
de orden de los elementos es funmón de las cargas eléctncas del 
núcleo 

AÑO 23. Nº7-10. SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 1936



-2010-

Las últimas ecuaciones nos muestran que el 1sótopo del P se 
transforma en un 1sótopo del Sí de 1gual peso atómico que aquél; 
el isótopo del, N en un Isótopo del e de peso atómico 13, y final
mente el isótopo del Si en un elemento que, por sus propiedades 
químicas debe ocupar en la tabla de Mendelejeff la misma casilla 
ocupada por el Al . 

Irene Curíe y Frédéric Joliot propusieron rese.rvar Ios nom
bres de radioázoe, radiofósforo y radwsilicio para los nuev.os ele
mentos por ellos descubiertos 

Jnvestígaciones análogas a las qU:e d_ejamos: c.Ons1gnadas bre~ 
:vemente, ha:q., sHio repetidas por otros :Investigadores comptobán;" 
dose los resultados obtemdos por Johot y Cune Atomos de di
verRos elementos han sido además sometidos al bombardeo m~dian
te los distintos "proyectiles" de que hoy dispone la física del 
átomo, destacándose ent~e otros el Tísico itahano ·Fermi por sUs 
estudws_ :realizados sobre los elementos radioactivos q:rre se origi
nan mediante el bombardeo de neutrones, particulas que, :por c-a
recer de carga eléctrica pueden llegar hasta el núcleo de los áto
mos, más fácilmente que aquellas ·que, como los electrones y pro
tones poseen una cierta cantidad de. electncídad En sus expe
riencias de transmutación, habría encontrado Fermi el elemento 85. 

Fmalmente, y a propósJto del bombardeo par medio de neutro
nes, recordemos que ·en los últimos tiempos Iren·e Curie, ·en cola
boración (3on Hans von Halhan y Pierre Preiswerk, descubrieron 
por lrradiacr6n ii.gJ, torio mediante neutrones, una nu-eva :fam~lia 
rrtd10activa, formada por elementos -Cuyas masas atómicas pue
den expresarse mediante la suma 4n + 1, sielldo li un núme:ro en
terO' La ·exrstencia de esta famrha había sideí prevrsta teórieamen
te a partir de la observac]ón de que los elénientos radioactivos de 
la familia del torro, trenen todos ellos una masa atómica suscep
tible de ser expresada por el produ·cto 4n, Siendo n un número 
Bntero; y que a su vez los elementos de las fannlias del U ~ Ra 
~r del Actinio, poseen masas atómicas que pueden expresarse· p'or 
las sumas 4n + 2 para la prímera y 4n + 3 para la segunda, 
siPndo siempre los valores n, números enteros. 
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AVTOMA'l'ISMO DE LAS DIFEREN'TES PARTES DE¡. CO

Rl\.ZON DE LOS BATRACIOS LEPTODACTYLUS OCELLATUS 

Y BUFO ARENAR.UM 

POR EL 

Dr. A. Sartori 

(1~ra,P?.-~O reahzado en el Instituto de Fisiología de la Facultad de Me-{hcma 
de Córdoba, R .. Argentina) 

De~de que Stanníus en 1852 describió las lígaduras que llevan 
su :P,.O:Ql'i):ft3, hasta,. h~ fecha, no existe libro de Fisiclogía ni guía de 
trv.ba-jos prácticos que no cons1gne estas célebres experiencias, 00n 

el o))jeto de demostrar y explicar el automatJsmo y las p.r·opieda· 
des éxito · motoras de Jos diferentes segmentos del corazón de los 
batracios. 

El -h!,'lcho de que constituyen una demostraci0H fácll1 de reali

zar deb1do al pJOOO costo del animal y la senc1llez <lel instrumental, 
m.:phca la difusión alcanzada por estos experimentos Todo el que 
t?rq?a experiencia en la enseñanza de Fisiolog,ía co_~_lvendrá, sm em_.. 
bargo, en que sus resultados no son todo lo un1iormes _que serían 
de desear y recomendo algunos de los tratados y textos de fistolo· 
gía más modernos, se 'Ve que no hay en ellos n1 una descrípctón ni 
nna interpretación uniform-es del fenómeno Así mientras en d tra
t<do de Roger y Bmet (10) y en Jos textos de Gk¡ ( 4) y do Wig·· 
gcrs (12) se da como defimtivo el paro de la porción auricuio ven· 
tneular separada del seno venoso, el tratado de Embden y colabo
radores (1) y los textos de Hooor (5), Landois-I{osema¡:m (6), Ma·· 
cleod (7) y Starling Cll) dan solo como transitorio dicho pm·o Al 
cabo de un tiempo más o menos largo según lc>s casos, las aul'ículas 
y los ventrículos reiniciarían lóS· latidos con un l'Ümo ·más lento e 
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:ndependiente del ritmo smnsaL De acuerdo con de Qyon ( 6 J esto 
último sería lo que habría observado el p,ropw Stmcnius. 

La disparidad de las observacwnes .realizadas en las demostrn .. 
ciones para estudiantes, la falta de uniformidad fH los tratados y 
textos para él relato de 1os_ experlme:titOs y resuüaUoS;; Y-; ademá.;;;, 
el hecho de que loo hatracids· usados en nuestros laboratorios .. no 
son los mismos que los -q.sados en Ep_rqpá .y Nort-e América, nos in-
dujeron a efectuar una investigación sistemática .acerca del c.om.
P'lri.amiento de las diferentes porciones cardíacas de los dos batra .. 
eles más usados como animales de experiencia en l'luestros lahora
torros: el Leptodacty!us Oce!!Mus, impropimnente llamado rana y 
el Bufo arenarum o sapo común Es un hecho P!P-i' [ectamente cono-· 
c1do que nuestro LeptodaJoty!us Oce!!atus tíene propiedades cardía
cas drstmtas de las del género Rana En efecto, el eorazón de aquei, 
en contra de lo que suced~ con el corazón de laa Tanas, es sutna
mente resistente a la acción de los glucósidos digitálicos, heélí6 com
probado independientemente por Houssay, Petroééhl, Pico, Gio~

aano1 etc (citados por Novellii 8) . 

PROCEDIMIENTOS Y fl,ESULTADOS 

Se han hecho observaciones en más de trescwntés anitnale.s, pro
eeiiéndose en unos casos a efectuar ligaduras y en otros. a eft;ctüar 
se12c1ones entre las distintas partes cardíacaso L0s mismos pi~dce·· 

dimientos se ef!ill1Jlaron en lotes de igual número de Leptodactylus 
Oce1la_tus y de Bufo arenarum. 

Una vez Inmovilizados los anímales p¡or destruccjún espin.al (res
P<'+.ando el bulbo) se procedía .a descubrir el corazón y contar sus 
latidos ''in situ'' Luego, con las precauciones 11ecesariá.s· para no 
traumatizar demasmdo los teJldos, el e.-orazón era extraido median·· 
te nn corte efectuado entre las venas cavas y el seno "V"enooo In·· 
medratamente después de extraído y secionado el co-razón Se colo:·· 
caba en un vidrio de reloj con solución de Ringd· recientéiilénte 
í'reparada y todo se eolocaba en una cámara de observación tnan
t.enida entre 22" y 28" C. En algunos casoo se procedió a aiiadtr 
nicotína o atropina al líquido de Ringer 
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En estas Gircum~tancias hemos procedido a re-aUpar los siguien~
tes experimentos: 1) Estudio del CDmportamiento de cada una de 
las siguientes porciones aisla_d!;Ls por eortes: seno ·venoso, au:rí_culas, 
vcmTículo; 2) estudio del segmento sínusal por w1a parte y del 
segmento ~urículo-ventricular po-r otra, separados P.or un cort~ he-, 
chQ a nivel del surco senocauricular; 3) estudio iie los segmentos 
seito··aune.ular y ventricular-,- respectivamente, separados ·por Ul! cor-

te a nivel del surco aurícula-ventricular; 4) estudio de las por·· 
c~nnes de-recha e izquierda del corazón sep1aradas ror un coptc lon
g]tudinal antera-posterior. 

En otras investigaciones se estudió el comportamiento de los 
nnsmos fragmentos separados entre sí, no ya por cortes sino por 
hgaduras, procediéndose, según los casos, a realizar éstas en e1 co·· 
Tazón "in situ" o en corazones aislados del organtsmo. 

El tiempo de observación se prolongó a. veces por espacio de 
tres horas 

Los cuadros 1, 2 y 3 resumen los resultados encontrados. Pa· 
rn. encontrar el error probable de los_ porcentajes r~e ha segu_I~lo la 
fórmula p¡reconizada ;por Biraud (2) 

ObservaciOnes efectuadas 50 
Aumento de la frecuen'cia del 

seno mslado 41 
No hubo aumento , , , 9 
Aurículas, paro de:fimhvó· . 43 
Aqriculas, contracciones 7 
Ventrículo,_ pa:r9 definitivo 20 
Ventrículo, contrae. rítmicas 11 
Ventrículo, pocas contracr.io~1es 11 
Ventrículos, contraecwno'l ~n 

grupos 8 

Leptodacty~us Bufo 

82%+-36.'3 
18-% + iJ 68 
86%-+:S2ü 
14%:;:: 3-.29_ 
40 ·% + 4. 72 
22% + 3.98 
22-%+3.98 

16 % + 3 .. 50 

1 
50 ! 
47 i 94% ± 2 33 

3 1 6% + 2.33 
36 1 72% + 4 31 
14 1 28% + 4.31 
16 1 32% + 4 47 
17 134% +:~.57 

9 1 18% + 3 68 

8 116% + 3.50 

En cuanto a las porciones derecha e izquierda del corazón, se .. 
paradas por un ·eoll'te longitudinal, en la mayor -parte de los ea
Rc:s, 90 %, ambos segment-os seguían latiendo-; cast f.;iempre con una 
frec-.uencia distinta, pues solo en cuatro -casos la frécuencia de am .. 
b.1s segmentos fue igual. En el 73,33 % de las observaciOnes efec .. 
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tua'das, el segmento derecho late con una frecuencia -mayor ·lue 
la del izquierdo, y solo en el 20 % de las observacwnes, ést<; pre·· 
domina sobre aqueL La onda de contracción. que nace, en el ~eno 
y se propaga al resto del corazón, se comporta en la misma forma 
en ambos segme:qt?S, siguiendo el hiismo recorridf': seÚo7 -aurículas. 
y ventrículo Después de tres horas las contrlfcoiones qUedan lo·, 
calizadas a una región puntiforme del seno, que ]ate con una· fre,.; 
euencia siempre menor. 

DISCUSION 

Según puede verse, el seno venoso aislado del resto del cora
zón, ''in situ'' o fuera del organismo corttlnúa latiendo siempre, 
tanto en el Loptodactyl?JS Ocellat~ts como en el Bufo areuarum, con 
la particularidad muy llamqtiva de que sUs- latidos son _sletnFN: :rb.ás 
frecuentes cuando se lo aisla del organismo. Que éste es un fenóme
no desvinculado de una acción vaga] quedó d~in~strado por é'l ])e
.?:P.o:-·de- ql.J,.B se- p¡rodueía,aún -~n animales con .IÜs vagos secctorrado!'f 
con anticipación. 

El fenómeno es más -manifiesto en_ los sapo~. 
l.Jas aurículas cuando quedan aisladas por c0rte o ligadura 

casi nunca laten, y -la ve·z 'que lo hacen, "SU frecuenéia es ca~i igual 
a la del seno, lo que nos indica, .que una pequeña parte del tejido 
sinusal ha sido llevado con el corte y es e! r·esponsable de lao con
tracciones auriculate~.· 

L11 adiCión de atropina al líquido de Ringer no pr0du.io nun, 
ca una recuperación de los latidos -auriculares_. Esto .indica que el 
paro auricular no resulta de uñ: fenómeno de inhibicióli adlv(_' y 
eostemdo similar al que produce el paro total del corazón por esü
mnlación vagal 

El ventrículo ,al quedar aislado, en el 65 % de los casos sigue 
lati-endo,. algunas veces ritmieamente, pero en general con- frecuen
cia menor que la del se_no En algnnús casos Sé ven pocas contrac
~Jiones y en otros se observan contracc.iones en grupos. 

El segmento .aurículo-ventrícular al ser separado del resto del 
corazón queda defimüvamente parado ,en el 62,25 % de los casos, 
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CUADRO No. 2 

OBSERVACIONBS EN LEPTODACTYLUS OCELLATUS 

Secciones Ligadurf:t,s in·íntu L1gadurás corat-.Gn ' Totales ' aislado 

1 1 
-1102 l mrvaciones efectuadas , 60 

1 
21 

1 
21 1 

1 
1 

nento ,de la frecuencia ~Ie~:¡:>u-5~, 1 1 1 
el corto o hgadura . . 43 1 71.66% +- J.t•s 6 1 28.57% ± tl.SO 7 1 33.33% -r 7.15 56 1 54.90 % ·+- 3.37 

1 1 1 1 
hubo aumento 17 1 28.33 % ± 3.98 15 1 71.42% ± 6.80 14 1 66.66% :± 7.15 46 145,09% ± :J.37 

1 1 1 
·mentO' aurícula yentncular paro 1 1 1 ¡ 
e:finitlvo _ ±5 1 75.--%-+- 3.7!> 3 1 14.28%-+- S.26 7 1 a:J.33% -+- 7.15 55 1 53.92% + 3.:l7 

1 1 1 

1 :as contraccwnes que siguoll al 1 1 1 . . 
orte o ligadura 7 1 11.66'~ ·4- 2.77 .6 ¡2'8.57% ± 6.80 6 ¡.=~~57 ~ -~- 6 80 19 1 18.62''% + 2.52 
~---- .. ___ " ____ 

1 
ttracc10nes rítmicas mmedmtfL'l 4 1 6.66% -+- 2.23 11 1 52. 38 % ± 7.541 6 128.57% ± 6.80 1 21 1 20.58% ± 2 .. 69 

1 1 
ttracciones después de pam 4 1 6.66% ± 2.23 1 1 4.76 ·% jt 3.23 2 1 9.52% ± 4.41 7 1 6.86% ± 1.54 
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CUADRO N". 3 

· OBS)i:RVACIONES EN BUFO ARENARUM 

Secc'wnes Ligaduras in -!'litu 1 L1gadura·s corazún •rotales 
; aislado 
' 

1 1 

1 

1 1 
3l'Yaciones efectuadas 60 1 2.1 1 21 1 102 1 

1 1 1 1 
1ento de la ·frecuencia d1.'>'Plles ;1 

1 90.47% + 4.41 1 

1 ! 
d corte o hgadura 55 1 91.66 9lo ~ 2.52 19 14 1 66.66% + 7.15 88 1 86.27 % ->· 2.35 

1 - 1 1 1 
hubo aumento - ñ 1 R .. ~3% ± 2.52 2 1 9.52% ± -!.41 7 1 33.33% ce 7.15 14 1 13.72"% ± 2.05 

1 1 1 
nen to a;urículo ventn:cular paro 1 1 1 1 
dinitivo 41 1 68.33 % -r 4.10 i 16 1 76.19 % ± 0.42 15 1 71.42% + 6.80 72 170.58% ± :3.08 

1 1 
iS contracciones que siguen -al 

1 

1 1 
•rte o ligadura ... 4 6.66% ± 2.23 - 1 - ·-- 2 1 9.52% ± 4.41 6 1 5.88 % -+- 1..50 

1 ¡ 19.04.% + 5.921 
1 

tracciones rítmicas. mmedmt.ac; 6 .1 10.-% .± 2.61 4 4 1 19.04% ± 5.92 14 113,72%-+- .2.:13 
1 1 

1 tracciones después de paro 
' 

9 1 15.-% + 3.1C 1 1 4.76%+3.23 - 1 - -· 1 10 9.82'%-+- 2.02 
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aún en observaciones pro:seguidas durante más de tres hora;3, en 
cambio~ en el 37,.73 % se v~n contracciones, generalmente próximas 
al momento del corte. 

La frec_uenCia del segmento auríc:Ulo-ventricular1 en general 83 

me:hbr que la del seno pero hay una diferencia í\nportante ,a sa
beT ; cuando- la separación se hizo con un corte, la frecuencia es me·· 
nor que la del seno, pero no más de 10 latidos; en cambio, cuando 
la separación se hizo eón hgadura, la :frecu_encia del segmento au·· 
i'Ículo--ventriCular es mucho meno-rJ no alcanzando en muchos 111 a 
la mitad de la frecuencia del seno. 

CONCLUSIONES 

Todo esto demostraría que la porción cardíaca de más automa
tisnlo en el corazón d€1 Leptodactyl1<s Ooel!at1ts y del Bufo m·ena

ftint, al igual que en los. otros batraci'ÜS investigados, es el seno ve
noso. Las aurículas carecen prácticamente de automatismo, y el ven
trú•ulo lo tiene pero en grado redumdo, y una vez alslado de'! res·· 
tó .se manifiesta o no., según los casos, en forma iuconstante ., Este 
-automatismo ventricular se manifiesta mejor' clmudo el ventrículo 
estií totalmente mslado que cuando se encuentra vinculada con las 
aurknlas (sección entre seno y aurículas)_ 
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