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12. DISTRIBUCION DE LOS ELECTRONES PLANETARIOS

Ya tuvimos oecasién anteriormente, de hagcer netar que el nd-
mero de orden del clemento, es 1g:ua1 al niimero de electrones pe-
rifésicos de sus 4tomos. Bohy, em su. primera: tevria, aceptabs que;
al auymentar en 1 el n° de orden, por adieién de un elecizén pla-
netario, este se coloeaba en el ‘‘anillo’” eleetrdnico mis externo del
misme, i €1 no se hallaba cempletd; y ease de estarlo, eonstituiase
un nugvo anille eleetrénico, con ¢l eleetrdn agregady.

Medernamente la 1des de log anilles elgetréuicos bia sido sus-
titatda por la de “‘pisos eleetr6nieos’’; hechosGue se impuso en
I fisiea del dteme désde que Sommerfeld demoztrara que por ear
da. vna de lag érbitas eireulares de Bohr, podian existir (n” —1)
drliitas eliptieas posibles, eomo vimos en el parrafc anterfor.

Los edleulos relatives a los distintos didmetyer de las drbifas
de Spmmrerfeld; han demostrade que log pisos electrénieos no estin
en. yrealidad encajedos por asi deeirip, ecompletamente los unes en
los otres; smo que forman en el dtomo, wn todo sumamente eom-
plicado, al compenetrarse parcialmente los territorios de los unos
con el espacio ocupadd por los plses mids o TEney veeInos, cote he-
mos, esquematizado en los modelos atémicos que luego estudiare-
mas. Como es sabido, oy plscs eleetrénicos de los Atemes se desig
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nan yendo desde el nficleo a la periferia con las letras K, I, M,
N, ¢, P, ete. vy cada uno de ellos, andlogamente a lo que oceurria
con los ‘‘anillos’ de Bohr, no podria contener stz un nGmero de-
terminado de electrones. Asi, el piso K solo puede contener eomo
maximd dos eleetrones, el L8, e M 86 saturama euil 18 electrones,
Fl nfmero maximo de electrones que puede coniener un pisc da-
do, puede calcularse mediante la férmula 2n% en Ia eual n = 1
para el piso K, siendo su valor 2 para el L, 3 para el M y asi su-
cesivamente,

Dejando de lado las conmderaelones tedrieas deducidas de la
experiencia, diremos que Bohr y otros investigadores legaron a ia
conclusién, a favor de ellas, de que cada periodo del sistema de
Mendelejeff esta caracterizado por poseer los &tomog de los elemen-
tos que lo integran, determinados pisos electriniens. Asi, comien-
za tn huevo perfodo, con la aparicisn de un eleeivén en n, wueve
Dpisc, como acontece en los metales alealinos por cjemplo.

Todas lag 6rbitag de un piso <dado, estdn caracterizadas por
¢l mismo niimero cudttico principal; ¥y 4 su vez dentro de un
mismo piso, las distintas 6rbitas se clasifican en subgrupos, earac-
terizados por los nameros cuinticos . Segfin se desprende de lo
que antecede, e¢n cada subgrupo existirian varias 6rbitas, a pro-
pisito de esto, recordaremos que algunos investigadores acepian
que no es posible que en una drbits dada, pueda existir eon mo-
vimiento estable mds de un electrén. Resumiendo, el niniero de
subgrupos existentes eén un piso dado, es igual al nfimero cudnti-
co principal del misino. A su vez; sl se admite que cada electrén:
gira en su 6rbita individual, tendremos que, enx cada subgripo €l
niimero de 6rbitas que lo constituyen es igual &l niimero de elee-
trones gque existan en &1, Naturalmente, se ha prescindido de es-
to Gltimo en los modelos atémicos que veremos més adelante. Ade-
més, segin se desprende de lo dicho, todas las Srbitas de un mis-
me subgrupo estarfan earacterizadas por el mismo sfmbelo n’,
siendo por lg tanto “‘equicudnticas™.

En la tabla siguiente, damos los nombres de algunos pisos
electrénicos, con los nlimeros evdnticos principales correspondieti-
tes ¥ los subgrupoes de que consta eada une de ellos.
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Pisos K. \ 1. ! M. N. 0.
‘ 1 -

No. cudnfico priner- i 1 I

pal ¥ No, de subgru-

DOS. L ! 2, % 3. 4, _ 5.
{Denominacién de los b a ‘ e e e
‘ smbgrupcfss.1 S ‘11 E21 2, I 3p3; 3: |4 b "4?3_43 5_1 5, 5; 5, b,

El hecho de que los elementos que forman los distintos ‘‘ gru-
pos’’ del sistema de Mendelejel, tengan pisos exteriores o pe]ﬁ‘l—
féricos de constititeién semejarite, ha llevado 3 los mvestlgador.es
a la coneclusién de que las propiedades quimicas de los mismos y
en particular la valencia, dependen de la arqliit'e‘ctura de los pisos
meneionados.

Asi, en los elementos monovalentes del ler. grupo, existe un
solo electrén periférico, BEn ¢l grupo de los metales alealinoté-
rreos, son dos los electrones mas periféricos de los Atomos corres-
pondientes. En el grupo VIII de la Cl&SIflC&.GlOI]. de Mendelejeff,
los 4tomos de los gases nobles He., Ne., Ar | r., ¥ Xe, presen-
tan en sus dos 6rbitas més periféricas en _GOI_ljlmtO ocho electro:
nes y en ello residiria la inercia quimica que caracteriza a estos
elementos. ' 5

Las propledades de los elementos que varian perlodlcamente
son precisamente, aquellas que dependen de los electrones pen-
féricos. E

En. ¢ambio, lag propiedades que varfan én modo progresivo
aperiGdicamente y en una misma direccién desde el H hasta el
U0, tienen su origen al Pparecer en los pisos interiores del dfomo,
e incluso, como mis adelante veremos al estudiar el pes'o‘:&téé
m1<,0 en el mismo nieleo. :

Més abajo, resumimos en un cuadro, la distribucidn de, lqs
electrones planetarios de los dos.elementos del primer permdo ¥
de algunos otros elementos pertenecientes a los periodos 2., 3%.¥
40, Hemos cre1do ttil reproducir al lade de la notacitn ant u@'
de 10s subgrupos la notacmn moderna; asi los subgrupos_4

y 4, del piso N, se demgnan corrientemente en los libros mé,s
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recientes, eon los siinbolos 4s, 4p, 4d, 4e, respectivamente Ade-
més, debemos advertir que los enadros de distribucién de los elee-
{rones planetarios, difundidos en los distintos tratados de Pisica,
o son slempre iguales entre si; figurdndoge entre paréntesis a,qu_é;::
1las disposiciones sobire las cuales afin s¢ abrigan dudas.

Denoipinaciones antiguas®], | 3,14, 4, 4,14,
. i L. | 2 R ] = |
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" No podemos detenernos én estos apuntes elementales, sobre
las consideracioies tedricas y experiencias, que permitieron a los
distintos investigadores, llegar al conocimiento tan meticuleso,
de la distribueién de los electrones planetarios del Atomo. Sélo
recordaremos que tales conocimientos han side derivados del es-
tudio de los espeetros de los elementos, no solamente de los es-
peetros visibles, sino también del ulipavioleta y de los espeetros
ia 'los' Tayo8 X éaracteristicos. A&emésj aportaciones de mayor
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o menor valor, dieron también en tal sentido, el prineipio de
correspondencia, los fenémenos de radioaetividad ¥ el estudio de
los potenciales de ionizaeién. Finalmente, ahora gue conoeenos
slgo acerea de la arqmtsctura de log pisos electrénicos, haremos
un ligero estudio, de algunos dtomos en particular, comenzando
por el 4tomo de H ., elemento guwe, al lado del He, constituye co
10 Sabemos el primer periodo de la elasificacién de Mendele-
Jeff, '

Para el atomo de hidrégeno, el nimero cuéntico priuneipal
v es 1; y como existe un solo elgetrén periférieo, habrd una
tiniea 6rbita. Esta rbita debe ser eirenlar, pues para ella se eum-
pte la igualdad del nimere cuéntico prinecipal econ el pémero
cudntico azimutal, conforme se desprende de la notacion de la
misme, que como sabemos es 1.

Tl radio de la primera 6rbita estacionaria del dtomo Je hi-
o . _ h? :
drdgeno, es, como vimos en la (30): ao;mp dimos ya,
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a proposfw del segundo postulado de Bohr, el valor de a, én Cms.;
ast como también la veloeidad del electrén en aquella Grbita. EI
radio de la 2% 6rbifa estactonaria, puede ,ealcul_arse a _pa,rtlr de
Ta ‘ecuacion (28) ; hactendo en esta tiltima 1 = 9, tendremos:

. . h?

Y= (63)
2 me? '

Comparando estat_‘ﬁltilpa ecnacién eon la (30), se podra ob-
servar que el didmetro de la 2%, érbita estacionaria del dtomo de

o/ /o

Fag

H, es 4 veces mayor que eldidmetro de la 1% ; relacién que hemos
tratado de esquematizar en la Fig. (13). Si en la (26), damos a
n el valor 2, obtendremos la velocidad del electrén en la 2% orbi-
ta estacionaria del dtomo de hidrégerno. Haciendo ca,leulos analogos
podrlan caleularse los radios de las 6rbitay posibles 3%, 4=, 5%,
ete.; ¥ las velocidades correspondientes del electrén planetario;p ‘
Dijimos anteriormente que, el pri_'mer piso eleetrénico, podia
contener como miximo dos electrones; esta ‘‘saturacion’’ del pi-
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g0 K, tiene Iugar en el 4tomo. de He neutro. También hicimos alu-
sién a la hipétesis que pretende gque, en una Grbita estacionaris
cualquiera, no puede permanecer, con movimiento estable, mas de
un eleetrén. Teniendo en cuenta esto fltimo, hemos representa-
do el 4tomo de He. como poseyendo 2 dérbitas estacionarias 1, en
cada una de las eunales giraria un tinico electrdn. Las mismas con-
gideraciones quée hieimos al estudiar el 4tomo de H; nos permiti-
rian demostrar que ambas 6rbitas son iguales entre si y ecircula-
res. Si en el dibujo parecen elipticas, ello se debe a que hemos
querido figurar que se encueniran en planos distintos poseyendo
por centro comin, el eentro del nticleo. Como no hemos hablado
de las eondiciones que dében reunir los dngulos diedros que for-
man los planos de las distintas 6rbitas, como tampoco del origen
de la hipdtesis de lag érbitas no coplanarias; no damos la medida
del dngulo diedro gque forman los planos de las dos orbitas 1, del
dtomo de He. Las drbitas del mismo N°. de orden de los dtomos
de H. y de He, difieren entre si por la longitud de sus radios.
B! radio de la primera 6rbita estacionaria del dtomo de He, viene

o1
dado, como se desprende de Ia {28), por la expresién: —
2 47% me?

‘ 1, .
siendo por lo tanto 1gual a E del radio de la 17 drbita posible del

Atomo de hidrégeno. Las velocidades de los electrones planetarios
del 4tomo de He, pueden deduecirse de la (26). En la primera 6r-
bita estacionaria, los electrones del 4tomo de He estdn animados
de una velocidad tangencial dos veces mayor, gque aquella que po-
see el eleetrén del dtomo de H en la érbita posible de igual ni-
mero de orden.

En el Litio, primer elemento del 2°. perfodo, iniciase la for-
maecién del piso eleetrénmico L, Conforme hemos representado en la
Fig. 15, existe en el caso de este elemento, en ¢l mencionado piso,
ui Gnieo eleetrén que tiene por érbita la elipse 2,. Hemos simula-
do von trazo de puntos la érbita 2,, no ocupada por ningfn elec-
trén y naturalmente, cireular. El radio de esta Ultima 6rbita vie-
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ne dado por la 1gua1dad (28) de la teoria de Bohr, y es para &l
fitomo de L.

22 h? 4

'3 4a? me? 3
siendo a; como sabemos el radio de a primera drbita estaciona-
ieE] del dtomo de H, Se observard que el valor encontrado en es-
ta ultlma 1gualdad es esactamente igual al gue encontrariamos
para el SeHI‘.lEje mayor de la érbita 2,, si lo caleculdramos a par’m
de la (549, del parrafo que hemos dedicado a Ia teoria de Som-
merdeld. .
Bodemos caleular el semaeje nienor b, de e8a Mmisns OI‘bltE}, del
z’aiomo de L, a partir de 1la (56") resultando ser:

h? 2 2
V= — = — g, (65
472 mer 3 3

TFinalmente, la exeentricidad & de la érbita 2, serd segin la
(581 . '
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o e e i - /__._,
o1/, L
=0 o=V _1‘.‘2' == 3 (66)
" . s}

kg

En forma andloga a la (ﬁé hémos seguido para el dtomo de
Li, podrian ealeularse los distintos dametros de las 6rbitas esta-
clonarias del atemo de Neo, y de todos los elementos del 2°. perio-
do Para ello bastara recordar sus nimeros de orden eorrespon-
dientes ¥ tener slempre en cuenta que en estos elementos eomo
en el Li., ex1ste11 tan sélo dos pisos electromcos log pisos K y L,
que en las flguras 15 y 16 se han dibujado con trazos de distinto

grosor

En el atomo de Neo, los dos pisos eleetronicos mencionados es-
thn completamente saturados, ¥ en ello reside precisamente, con-
forme ya dijimos en otro lugar, su gran inerga quimiea. .

En las flguras A7) y (18) hemos representado el 1" v tiitimo
elementos respeetlva‘mente, ,del Ser perlodo de 1a elasﬁlcacmn de
M endeie;]eff En estas flguras eomo en lags apterlores las orbltas
posﬂoies no oeupadas por electrones se han flgurado mechante n«
noag ¢ framos

141 U B i . Preo4, b JUR
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No insistiremos aqui sobre los caleulos de las dérbitas estdeio-
narias de los pisos K y L, que son enteramente andlogos a los que
hieimos al estudiar los elementos del ler. perfodo y algunos del 27

Nos ocuparemos, ern \cé:mb_lo., de aquellas orbitas gue hacen su
aparieién en Tos Atomos del 3er, _pe'riodb;'jr que son como ¥a sabe-
mog las del piso M. Como va se habrd advertido, en la descrip-

—— —

cién de los pisos K y L, hemos presemndido de las drbitas mdivi-
duales, para mayor simplicidad; en lo stcesivo conservaremos es-
ta condueta con el mismo objeto, y asi: en lugar de decir para el
dtomo de Na. ““los semiejes mayores de las Grbitas 2,”’, diremos
simplemente : “‘el semieje mayor de la 6rbita 2; del dtomo de Na.’s

En el piso M, tenemos una érbita eircular, la 3, y dos drbitas
elipticas, las que se designan por los simbolos 3, ¥ 3,.
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El radio de la 3,, para el dtomo de Na, es, seglin se desprende
de la (28), (Ver 2°. postulado de Bohr):

F%‘/v. 78

3s h? 9
A= == g (67)
11 47°me? 11

valor gque es 1déntico, al del semieje mayor de todas las Orbitas
elipticas del piso M del dtomo de Na, conforme puede comprobar-
se compardndolo eon el valor obtenido para dicho semieje a partir
de la (547). '

Solamente nos faltaria calcular los semiejes menores bl” ¥y
b,”, de las dos drbitas elipticas. Faeil serd hacerlo, recurriendo



ANO 23. N°7-10. SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 1936

4

~— 1190 ~—

O S T B S A PO YT 2Kt TE TSN IS B PE TRRRY{ I £

a l2 ecuacién (56”) de la teoria d& Sommerfeld. Obtendrenios asi,
para dichos semiejes del 4tomo de Na:

3 .
b, =—a, (semieje menor de la elipse 3,) 168)
11

]

E

v bz”zﬁ 2, (semieje menor de la elipse 3,) (69)
3 L L - - 3

La excentricaidad de la elipse 3, serd, a _partir de la (53)

187
£ = }/8. {70)
1 gl
v para la elipse 3,: .
vs 1. /5_ )
& = — ,’, .
2 3 /

N L [

Es de’ notar que estos Va]ores de ja excentricidad concuerdan
perfeetamente eon los que obtendrlamos a partlr de la (55) que
vinios al ocuparnos de las modificaciones de Sommierteld.

Eil calculo de las orbltas del piso M, en el 4tomo de Argo, re-
presentado en la Fag. (18) puede realizarse en forma anéloga

a la que hemos seguido para determihar lag érbitas del mismo pi-
so del 4dtomo de Na Si se realizan estos _céleulos podrd verse (ue
no existe propormonahdad de tamano en los dibujos eqrrespon—
dlentes no sélo en lo que al 4lomo en su totalidad se refiére, sino
‘ramblen en lo que respecta a los diAmetros de las distintas 4rbitas
posﬂoles '

o ]j‘n ‘el 4tono dfg Argo 0o 8 ex1ste 'rungun electron en f[a? orblta

%g, eIll ic*,'a.ija‘k’no Tas réété}lltes orbltas estan completamente satlira as
ﬁ‘maflmente ‘dos pa,labras sobre las orbitas pombles dél plso

N, que aparece en el dtomo del K, przmer elemento del 4;*’ }perlodo

de 14 olﬁsﬁ‘lcacmn ('1e Menaele;jeff Sihal et

Cutep pise N éoiifiene, coto sabembs, eiatro brhiths estaeionia-

rias, (hacemos siempre abstraccién de las O6rbitas individuadles),
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de lag eudles la 4, es una cireunferencia cuyo radio segun se des-
prende de la (28), es para el dtomo de K.

. 16
a'” = 1—9 g (72)

valor que es idéntico al que obtendriamos para los semiejes mayo-
res de las tres restantes 6rbitas del piso N del atomo de K; si cal-
(,maramos €808 semleJes a partir de la (54/) de la teorla de Som-
merfeld.

' Elamando b, by, ¥ b a los semiéjes nienores de las 6r-
Bi tas 14, 42 vy 4, respectlvamente tendremos para los menmonados
‘semleges en el caso de iratarse del Atomo de K, los s1gu1entes
valores:

Heo i
b = (73),

g ‘ 12
by = — a, (4, ¥ b=~ a,. (75)
19 19

Ll

Las excentricidades correspondientes serdn.

1./ 10, B
e = —-}' 5, g;ﬂz_'}f’ 19y em— _l/7 (76)
4F. - : 4
S1 observamos las igualdades (73), (74) y (75), Veremos que
los semiejes merores de las orbltas elépticas de un mismo grupo
forman una progresion aritmética. La razén de esa progresién pa-
ra las 6rbitas ;ellptlcas del'piso N del dtomo deé K, es naturalmen-

te — a, El heeho que acabamos de seflalar se cumple en todos
19 g 2R i

los pisos eleetrénicos conforme puede demiostrarse.

En 1gual forma podrian caleularse las orbitas estacionarias
del piso N de los restantes elementos del 4°. periodo, y, mas afn
generalizandd las 'pféc"éﬁeﬁtes”eonéiideraéiqnes, las 6ibitds de un
piso cualquiera, tomadas en el 4{ome de un elemento dado, sea
cual fuere el periodo a que pertenezea.



ANO 23. N°7-10. SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 1936
—1192 —

FLOTA ST

En la figura 20 hemos representade el dtomo del fAltimo ele
mento del 4°. periodo. del sistema de Mendelejeff .
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13 EL NUCLEO Y SU ESTRUCTURA.

Al estudiar el modelo atémico de Rutherford, hemos tenido
oportumdad de referiinos a los rgzonamientos que levaron a es-
te 1nvest1gad0r a la conclusmn de que, en el nueleo se hallaba
wncentrada la mayor parte de'la masa del 4tomo. Por otra par-
te, en "¢l parrafo que hemos dedlcado a la determinaeién de la
m.isa dél electrén, vimos gque este ultuno aun en ¢l easo del H,
que es el elemento de menor peso atomlco como ‘sabémos, répre-
senta apenas ung ms1gmfleante porelon de 1a'} masa dél atomo to-
ml D1,]1mos tamblen anterzormente los motivos por los cunales era
neéesario admmr que la earga eléctrica del nueleo es posmva ¥y
eﬂanutatwamente 1gua1 a la suma de las ea}'gas ‘eléetricas de los
e‘ectrones perxi‘emcos Teniendo en clienta las eons&deracwnes que
preceden% v reeo‘rdando que la masa del electrén es a'la masd del
atomo total de H cbmo 1 : 1850 aproximadamente, facil serd com-
prender la relacién sig.ulente': d ‘

AhM+_— (77)
L. 1850

A oo ¥

en la cuil A, representa la masa relatlva. deI Atomo neutro de un
clemento cuyo numero de o‘rden ed &) y N 1k masa del ﬁucleo‘
Siendo eomo. ya To hemos dlchﬁ eii’ repetidas oeasmnes la. ma-
sa del eleetrdn, easi despreciable, podré inferirse de la (77) que
A e M .
S1 en virtud de esta ltima 1gualdad se suponé que la masa
del protén (nficleo del dtomo de hidrégeno) es’igual a 1; no sera
diffeil inferir que la masa del ficleo de un dtome dado, estd for-
mada en primer término, por un nimero de protones i'gual a A,
siendo A un mimero entero De este modo téndriamos la igunaldad
siguiente: '

M — suma de las masas de A protones,

riendo M la maisa del niecleo, del dtomo de masa relativa A.



ANO 23. N°7-10. SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 1936

— 11956 —

'‘Pott otra’ parte solamente en el __caso del atomo de H se’ eum-
meros ‘que’ expresan ‘el peso atomlco y

3

ple fa 1gua1d&d en e los " n‘_
el numero dé orden ael eleme

to, swndo el 1e! de estos valores ma

VO}“ én' todos los restantes elementos quq el 2“ " Ahora blen ‘oo
el numero de oraen nos da eI numero d carga,s elementales pla
mfarlaq que ex1sten en el &tomb neutro 391 elemento correspondmn-

pam 1gualar en cantldad la carga eléefrica’ p031t1va del ; nueleo
a ]a dutia’ de 4% ea,rgas nega,tlvas de To% eléctrones pemferlcos es
ueniester suponer que, en‘la Ja et iniatatiin deI niteles entran A

f”* P "*”

eargas elementa"les negatlvas dektinadad a
neutra,hzar el exceso de eIectrlcldad posm-
va Por otra parte, Ta presenela de cargas
negatlvas en el nucleo 1mpos1b111tarla, Ta mu:
tua repulsloribqﬁie& éﬁi i‘ﬁion EIe 13 1gualaad
de sus cargas electrleas tenderla a aln]@r
entw bl d lOb protones Para referlrnos al
T easo mas mmple ¢l ‘Atomo de Htﬂ, que tlene.
ﬁj 20’ una masa relatwa, al dtomo de H, aprom—
) madamente 4 veces mayor que la de este
ﬁ]‘cimo' el'emehto poseera en su nticleo cuatro protones Mas
como el némero de eleetrones peI‘lfeI'IGOS es 2, (Z = 2), ex1st1r1a
una de 1gualdad mamflesta entre las cargas eléetricas planetarias
v la carga posmva del nficleo, si no entraran en su constitueion,
41 lado de los 4 protones, dos electrones, como hemos esquemati-
ado en. la Fig. 20~ Bl nficleo del itomo de Vanadio A = 51
7 = 23 ; estard compuesto, razonando de la misma manera por 51
protones y (51 -— 23) 28 electrones

‘TLas consideraciones que anteceden pueden generahzarse a los
Atomos de todos los elementos con lo cual dejaremos desde 2
establéeido que el nueleo del’ atomo de un elemento de peso ats-
1*].12“():|A estd formado por A protones s1endo A'un numero entero
entrando ‘ademas en su constltuelon A'-_ % ¢lectrones, §i Z ef el
hiimero de orden del elemento. De éste modo quedaria demostia-
do que los niicleos de los dtomos de todos 10§ elementos estin coris-
titaidos por protones y electrones seneillamente.
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Ahora bien, uno de los problemas de mayor interés de la fi-
stea del dtomo, ha sido el de conocer la forma en que se lallan
dispuestas en el mterior del nucleo aquellas cargas eléetricas ele-
mentales. Mas de un investigador ba aventurado representacmne%
dé la d1s_peslclon espacial de lag mismas, en el reducido volumen
ocupado por el nieleo; pero casi todes los tratadistas -c.onvien\én
en ‘Que tales modelos nucleares son er}tera-m_ente arblt-rqrios des-
de que no exasten alin elementos de juicio suficientes, capaces de
[ rroborarlos Sin embargo, si en algo se muestran de aeuerdo la
mayor parte de los 1nvest1gad0res es en admitir que, en la cons-
titucién del niieleo entran a la vez protones v electrones libres Yy
ademés particulas «. Se ha llegado a esta conclusién a partir
del conocimiento de los fendmenos radioactivos, que en un pirra-
fo anterior heniqs resumido ligeramente, por lo eual, no insistire-
mos mayormente en este lugar. Recordaremos tan sélo que no. es
muy aventurada aquella afirmacion, sl se tlene en cuenta que las
“transmutacmnes ‘espontineas gue experiinentan los cuerpos ra-
dicaetivos, son directamente tributarias de la pérdida por parte
de los 4tpmos mismos de particulas « ¥ electrones (rayos 8), como
sahemos  Por otra parte, los fendmenos de desintegracidon artifi-
clal del nieleo, que méas ddelante estudiaremos, permiten genera-
lizar aquella hip6tesis, atin a los clementos quie no présentan Ta-
dioactividad, por lo eual, podemos deeir que los nficleos de todos
los elementos esta’m constituides por particulas «, electrones v pro-
tones '
Teniendo en cuenta lo que Hevamos dicho, podrd representar-
e el peso atémico A de un elemento dado, haciendo abstraccién
de la masa de log electrories, por la férmula: ' '

A=dn 4 p. (78)

gsiendo p =0, 1, 2 § 3. Ademés, n representarla el nimero de
partieulas « que entran en la constitueién del nieleo; (reeuerdese
que la particula « es el nieleo del 4tomo de He, cuya masa relati-
va es 4); p representa en eambio los protones (nficleos de dtomos
de H) libres del niicleo. '



ANO 23. N°7-10. SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 1936
— 1197 —

Hace un momento, dijimos que en la constitueion del ngeleo
entraban ademds de los protones, A — Z electrones, tenicndo en
cuenta la :":[gualdad (78), fdcil es ver que de estos A—Z electro-
neg, 20 entran en la constitueidn de las n particulas «, de mane-
ra ue el nimero x de los electrones nucleares libres serd :

x=A—7Z-—2n. YD)

Podria hacerse 1a objecidn de que, en todas las consideracio-
nes que acabamos de exponer, se ha supuiesto que los pesos atod-
micos A son nimeros enteros; a propdsito de esto veremos de in-
mediato al estudiar la isotopia, gue los pesos atdmicos de todos fos
clemeritos, relativos al peso del dtomo de H, supuesto este 1ltimo
ignal a 1, pueden eonsiderarse en el actual estado de nuestros co-
nocimientos como verdaderos niimeros enteros.

Las ideas que acabamos de resumir scerca de la constitueidn,
del ntcleo, han tenido que ser ligeramente modificadas en estos
altimos tiempos, a raiz del descubrimiento del neutrén. Condeese
eon este nombre a una particula exenta de éarga eléetrica, y de
masa aproximadamente igual a la del protén.

Tias opiniones de log investigadores acérea de la naturaleza del
neutrdn, estdn aiin divididas, asi mientrag Chadwick y Rutherford
lo asimilan & un 4tomo de IL. cuyo electrén en lugar de moverse
alrededor de su nieleo, se ha umdo a 8i, permaneciendo adheri-
dos por asi decirlo, protén y electrén negativo; los esposos Jo-
liot - Curie piensan gue el neutrén es una particula en cuya cons-
tituneidn no intervendria la energia eléetrica. se trataria simple-
mente de un protén que habria perdido su carga eléetrica por
emision de un “‘electrén positivo’’. Tendremos mas adelante opor-
tunidad de referirnos a este Gltimo, por ahora recordaremos fni-
camente, que en virtnd de estos nuevoes hechos tiende a aceptar-
se que, en la constitucién del nieleo intervienen solamente proto-
nes y neutrones.
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14. LOS FUNDAMENTOS DE LA ISOTOPTA.
R pé:éz'szo }é,;{terior" dedicado al estudio de los rayos ea:
nales, dnnos las razones por las cudles erg 1 mengster consﬂera,r-

A TINNE £ v Fil o sTel ae iy BrE N ard P avhe O

los £oImo “de natura1eza eorpuscular poseyendo 10s eorpuseulos
cargas electrlcas posmvas y szendo 1a, masa de Ios Iﬂn‘lsﬁnos del or-
den atomlco ¢ moleeular.

Estudiando Aston los rayos desciibiertos por Goldstein, encon-
tr6 un proceduniento que le permitia determirar con gran exae-
titnd la carga especifica deé las particulas que los constituyen,
valor medlante el endl puede caleularse como ya sabemos la masa
de las mismas. Haelendo tal género de. determmaemnﬂs pudo com-
probar aquel mvesmgador que en reahdad para un elemento da
do no todas las partzculas de los rayos positivos con &l obteni-
dos teman la 1msma masa. Era nienester conelulr bues, que los
atomos del elemento supuesto puro, eneerrado en el tubo de des
¢arga, No eran todos estmctamente 1guales entre s, desde que 31
hien, poselan las mlsmas propledades qulmmas diferlan en eanﬂ)lo
por sus nasas relatlvas '

‘Lievando este genero de 1nvest1gacmn a distinfos élementos
prido coemprobarse que muchos deé aquellos que antes de Aston se
consideraban conmio formados por &tomos absolutamente. iguales
entre si, tanto en sus propiedades fisieas como quimicas, no eran
sino ““mézelas’ de dtomos, que si bien se eomportaban 1déntica-
mente £n las reacclones qunmeas en gue 1nterven1an teman sm
embargo una dlferenela flsma pondemble la dlferenma de masa
eoIno ya thImOS Iretar

Ahora blen, sabemos que en cada una de las casillas de 1a ¢la-
s1flcaelo de Mendele;jeff se encuenf;ra un. eiemento de propledades
qmmlcas defmldas como las’ experlencms ’que éeabam@s de men—
cionar demostraron que 4tomos de distinta masa podlan, sin em-
bargo poseer 1dent1eas dqueﬂas propledades fué menester mclulr
esos elementos, a pesar dé la d1ferene1a fsica que Ios aleJaba, en
ung misma casilla o lugar de aquella, clasificacidn . De este heeho
nacid el econcepto de 1sotopla, palabra que etlmologlcamente signi-
fiea: “agual lngar’” °
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Para citar tan s6lo un ejemplo, tomaremos el caso del Argo,
e!eme,nto que f;gura, en lag tablds baJo el niunero de orden 18
opn Un peso a1;01mco de 39 94 Sl provoeamos a desearga electrl
ea en un tubo _de raygs C@n,a,les que. eontenga, Argo enrareeido ¥
med1mas la desvmcmn magnetlca by eleetrlea de los rayos pos1t1—
vos resultantes, podremos comprobar que 1o todos eflos son des—
vigdos eon 1gual 1nten81dad por uh mismo campo Ya hemos di-
cho anteriormente que la, deswaelon del haz postiivo depende
ia masa de las partleulas que lo constltuyen por lo cual a desv1a-
ciones diferentes deben eorresponder partienlas de masa también
distinta. #1 a partir del valor de las desviaciones observadas cal—
eularamos primero las cargas especificas correspondientes ¥y 1qe-
go las masas respectivas, veriamos en el caso partieular del Argo
que estamos estudlando que existen dos clases de atomos de este
elomento unos enya masa relativa a la del Stomo de H es 36
otros cuva masa relativa a la del mismo elemento es 40,

] hecho de que, en las mediciones del peso atémico reahza-
das con anteroridad a las observaciones de Aston, se halla obte-
nldD para aquel elemento un peso atémico igual a 3994, derlva
a 1110 dudarlo de que, en una certa cantidad de Argo, existen en

mayor proporcmn dtomos de peso 40 que Atomes de peso 36, por
lo eudl el peso atomleo resultante se acerca mis al ler valor gie
al 2° ‘

" En el parrafo anterior, hemos estudiado la estructura de! ni-
cteo, y ahora que en parte la CONOCEIO, podremos fé,c%lmente dg_r
ana explicacién de 1a isotopia.

Para referirnos al caso de log 1sdtopos del Argo que acabamos
de estudlar es menester suponer que el atom@ de Argo de peso
e‘ectrones eon 10 eual ]a carga posnwa del nucleo serd de 18
cargas e]emen‘fales es decir, 1gual a la suma de las cargas elec-
irénicas perlferlcas dada por el niimero de orden del elemento En
cambio, el nucleo del 4tomo de Argo de peso, 40, estard constitui-
do por 40 protones v 40 — 18 = 22 electrones, eon lo cual eI
peso atomleo del elemgnto habrs. uumentado en 4 umda.des £0n
re%pecto al peso del primer 1s6topo, pero la carga total del nucleo-

[ . v . L
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serd siempre la misma e 1gual al nimero de electrones planeta-
rios, del enal como sabemos, dependen las prOpie‘Z_iades de log ele-
mentos que varfan periodicamente. Damos a continniaeldn una ta
bla de algunos de los numerosos 1sétopos hasta ahora deseubiertos:

o, de o Peso ati- | Masa. de " Niicleo:
orden Blemento. mico los '

| isotopos | Protones Electrones

| 6. 6. 3.
3. | Litwo. | 6,94.
- (O 4.

11, . | 6.

20, 20, | 10.
10. Neo. 20,20, _ ]
22. 92. 1 12,

24, | 24, 12.
25. 25, 13.
26. 26. | 14,

I

Observando en la precedente tabla, la ¢olumma en la cual ge
dan lds masas relativas de los distintos 1s6tepos, podrd verse que
los valores que en ella se encuentran son todos niimeros enteros.

Este hecho se explica perfectamente, si ieniende en cuenta
lo gue dijimos acerca de la constitucién del nicleo, se recuerda
gue solamente puede intervenir en ella un ntmero entero de pro-
tones y nunca fracciones de los mismos; desde que el protén re-
presenta, como sabemos, la carga elemental de electricidad positi-
v, ‘al enos en €l actual estado de nuestros eonocimientos.

Despreciando siempre en lo que a la masa total del dtomo se

12, Magnesio 24,32,

1 10 J 10. j 9.
5. Boro. 16,82 ) .'
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refiere, la masa de los eleetrohes nucleares y planetarios, no se-
ra difieil concebir que: ““los pesos relativos de los 4tomos de todos
los elementos, con respecto al peso de un ¢élemento dado, pueden
ser considerados como niimeros enteros’, proposicidn que hahia-
mos adelantado en ¢l parrafo anterior, eomo se recordard
Tendremos ocasibn de conocer otros interesantes casos de iso-

tepia al estudiar en un parrafo préximo la radioactividad artifi-
cial.

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

Haelendo atravesar un haz de partieunlas « a través de una

ban rayos de notable aleance, constituidos por particulas que de-
hzeron homologarse a protones (nueleos de dtomos de H); después
de haber sido estudiada la desviacién que experimentan las s
mas al ser sometidas a la mfluencia de los campos magnético ¥
eléetrico . Ei alcance de las particulas H. originadas al hacer pa-
sar el haz « a través del aire, es de unog 40 cms. Si pretendemos
obtenerlas a partir de una atmésfera de O, 6 de CO,, gages que
se encuentran normalmente en el aite, eomo es sabido, la placa
ituoreseente no revelard ni la més minima produceién de lag mis-
mas; todo al contrario de lo gue ocurre al hacer pasar las partieu-
las @ a través de una atmoésfera de nitrogene puro, pues en -este
altimo easo el aamero de eseintilaciones determinadas por los cho-
ques de las particulas H que en ella se originan, contra la panta-
liz. fluorescente, es mayor que cuando el haz radicactivo atrave-
saba el aire simplemente.

Podria pensarse que son las mismas particulas « provenien-
tes del preparado radioactivo, las que provoean las escintilaciones,
pero en realidad no es asf, pues se comprueba que el aleance de
las particulas H origivadas, es siempre considerablemente mayor
en el seno de una misma masa gaseosa, que el alcanee de las pri-
meras.
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Las experiencias gque acabamos de mencionar, condijeron a
Rutherford, a la suposicién de que, al choear las particulas o con
¢l nicleo del d4tomo de N, éste estallaba ‘desprendiéndose del mis-
190 Un proton, pues no podia expliearse de otro modo. la presencia
de protones en una atmdsfera totalmente privada de H. De este
modo, tratariase, pues, de una verdadera desintegracidn del ni-
cleo

Con la explicacién de Rutherford, quedaba a oscuras el des-
tino de la partfenla o que habia provocado la desmtegrac_lon. Pe-
rrin dié una curiosa y a la veéz nueva explicacién de aquel fené-
weno; aceptando gue ;11 ger aleanzado b mileleo del elemiento
“hombardeado’’, por la particula o, ese niieleo se unia a4 esta l-
tima origindndose en virtud de ello un nuéve dtomo. Ese nnevo
ifomo cuya masa seria en 4 unidades mayor que la del 4tomo
bombardeado, tiene como cardcter mis saliente (posiblemente en
virtud del desequilibric electroestitico ereado” en -] 'po',f ‘el gu-
mentg de la carga nuclear), su gran mestabilidad, por lo. cual, a
poco de formarse estallaria, poniende en libertad un protén y de-
jando un resto atémieco en 3 umdades golamente més pesado gue
¢l atomo primitive,

En el caso del dtomo de mitrdgeno, de maisa relativa 14, al
que nos referfamos anterlormente ¢l iicleo fijaria la particula «,
v ge origingria de esa mapera un Atomo nuevo, de masy 18. El
nitelep de este dtomo mestable no tarda en estallar dando origen
a un protén (H+F masa 1), v dejando un resto nuclear de masa
17, que no es smo el nucleo del 4tomo de un niievo elemento, 18d-
topo del Oxigeno, descubierto en estos ltimos afios.

La transformacién gue de ese mode se curiple, puede ser re-
pregentada por una ecuacién anfloga a aquéllas que usa la Qui-
mica para expresar las reacciones objeto de su estudio.

TN(14) & 2He () =80 (17) +1H (1). {80)
Fn esta igualdad, los ntinerog subrayados representan los.

nameros afdmicos de los. elementos, y los que se hdllan entre pa-
réntesis los pesos atémiecos correspondientes. Estaria demés hacer
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notar que la eenaeidn precedente es la expresion de una verdade-
ra “‘transmutacion’ de elementos.

En las fignras de mas adelante, hemos tratado de representar
grificimente la interpretacién de Perrin de la transmutacién del

N

Se ha figurado de gran tamafio el nieleo del atomo de agquel
elemento 'y en desproporeion con el volumen de la particula o, con
el objeto de poder esquématizar la fusién de amibos nficleos en el

Atomo inestable. Ademés damos en el grafico las dos fases del pro-
¢ego, de las cuales la ecunacidn Oltima no es sind el resumen.

- En las figurag 21 y 22 se ha omitido la representacién de los
protones ¥ electrones nucleares del 4tomo neutro de N, asi como
también de los restantes 4tomos. Se notard finalmente, que el
atomo del isjtopo del O, de masa 17, que resulta de la desintegra-
c16n del dtomo inestable, no es en realidad un dtomo neutro pues
mientras su ntcleo consta de ocho cargas elementales positivas, al-

rededor de é1 giran siete electrones planetarios fimicamente, por

1o enal debe convenirse que ¢l mencionado 4tomo se halla al es-
tado de ion positivo. En suma, todo octrre como si el 4tomo neu-
tro del isélopo resultante hubiese perdido un electrén planetario.

No solamente el N. es capaz de experimentar tal orden de
transformaeiones, en efecto entre otros elementos, el Al al ser
hombardeado mediante partienlas «, se comporta de modo ente-
ramente andlogo . Fn el caso de este elemente, la primera fase
del procese conduce a la formacion de un 4tonio inestable de ma-

sa relativa 31, segiin la igualdad siguiente:

13 Al (27) 1 2 He (4) = Atomo inestable (31).  (81)

A su vez el ftomo inestable que asi resulta no tarda en desinte-
grarse por disloeacién de su nitcleo que pierde un protén.
Atomo mestable (31) = 14 8i (30) -+ 1 protén (1); (82)

originidndose en el casc del Al, un isétopo del Si, de masa relati-
va 30, como se ve en la Altima igualdad.
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Finalmente, al lado de estos casos -de transuiutacion, en eier-
to modo sencillos, s1 se quiere; los esposos Joliot-Curie, compro-
baron que el hombardes por niedio dé particilas o de ciertos cle-
mentos como e ., ¢l Na y el mismo Al, iba scompasado en cier-
tos casos de un, desprendimiento de ‘‘neutrones’, es decir de par-
tieulas, que Poseyendo uni nissa pareeida a la de los protones ca-
recen de earga eléctrica . Para estas particulas se ha reservado el
nfmero de orden ), por lo cual la iransformacidn del &tonio de
Al, en el eago de emision por el mismo de un neutrdn, podri re-
presentarse del siguiente modo:

1a, Fase: 13 Al (27) - 2 He (4) — Atomo inestable de masa (31). {83}

2a. Fase. Atomo inestable (31) = O npeutrén (1) - I5P (30). (84)

Conforme se desprende de esta Gltima igualdad este modo
partieular de transmutacién del dtomo de Al. eonduce a la for-
maeidn de un isétopo del P, de masga relativa 30.

Mis adelanite, tendremos oeas_i(’)'n de conocer otras importantes
transmutaciones andlogas a las que acabamos de estudiar

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

Observando en una camara de nubes, de Wilson, los rayos
emitidos por los Atomos de Al al ser hombardeados por partieulas
o provenientes de unh preparado de Po, para cuyo objeto el frag-
mento de Po. era introdueido en tma cipsula de Al pudieron com-
probar los esposos Joliot - Curie, ne solamente el desprendimiento
de protones; conforme se indiea en las ecuaeiones (81) y (82), si-
no también la Liberacién por los Atomos de aguel mismo elemento,
de una cantidad mis o menos eonsiderable de eleetrones negativos
v de ““electrones posttrvos™’

Estos tltimos, de los cuales no habiamos hablado hasta este
momento, son partieulas eargidas de electricidad pomitiva, euya
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masa es considerablemente menor que la del protén, pues en este
seritido se acercan mucho a los electrones, cireunstancia a la eunal
deben el nombre que llevan. El estudio detemido de las experien-
cias que Hevaron al comoeimiento del electrén positivo, no pode-
mos higeerlo en esta ocasién, por lo cual nos limita.x_:emos solamen=
{e & recordar queé esta nueva especle de electrones fué descubier-

2 .
CAMARA
pE Wrrsaw

Fig 23

ta por el fisico americano Anderson haecia 1932, mientras realis
zaba estudios sobre los rayos eésmicos. Mediciones de la carga es-
pecifica del electrén positivo, demostraron que la masa del mismo
&5 aproximadamente igual a la masa del eleetrdn negativo, que
ya eonocemos ,f: en cuanto a su carga eléetrica positiva pudo de-
rrostrarse que es 1gual en cantidad a la cargd eléetrica del pro-
thn; es decir: se trata de una umdad electrocstitica cegesimal de
electricidad positiva

Puede provecarse también el desprendimiento de electrones
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positives, disponiendo la fuente de Po en contacto eon' un troeito
de Be en la forma gue mndica la Fig 23, gue reproduce uno de
los duspositivos utilizados en sus mvestigaciones por los esposos
Jeliot - Curie. Mstos Nltumnos imvestigadores, realizande experien-

as del género antes indieado, lograron demostrar gque la eml
sion. de electrones por el Al irradiado decrece el progresion geo_
métrica a lo largo de lapsos erecientes en progresién aritmétics,
reduciéndose el valor de aquella actividad en el easo del Al 3 la
mitad en 3 157, .

Mas, ecomo tal proporeidn de disminueidn de la aetividad, es
enteramente caracteristica de los cuerpos radicactivos, f11é menes-
ter admitir que un clerto nGmero de Atomos de Al, se transfor-
maban, al ser aleanzados por las particulas a, en 4tomos de algin
nuevo elemento, fundamentalmente distinto del primitivo; y a su
vez distinto de los elementos radiosctivos Rasta entonees conoci-
dos desde que en estos ltimos no tiene lugar el desprendimiento
de electrones positivos, conforme hemos visto al estudiar en un
parrafo anterior Tos hechos elementales de la radiogctividad.

1.0 mismo que con el Al. acontece con el boro y el magnesio
cnando son irradiados eon particulas «. La radioaetividad del Bo,
a3l ereada, s1 es postble el uso de esta expresion, disgpninuye a
la mitad en 14 minutos y en 27 457 la del Mg. La explicacién de
Perrmn, gque hemos estudiado en €l pirrafo anterior, puede aplicar-
s¢ enteramente para dar cuenta de las transmutaciones operadas
por los atomos de Bo v de Mg, comprobindose gque los nuevos
elementos a partir de ellos originados, son respectivamente 186-
topos del N v del S1-

En efecto, en el caso del B tendriamos lag ecuaciones siguien-
tes:

12, Tase. 5B (10) + 2He (4) = Atomo nestable (14)

(85)
22, Faser Atomo mestable (14) = TN (13) 4 O neutrdn (1)

Como vemeos, estay ecugelones son enteramente anélogas a
las ecnaciones {83) v (84) del parrafo anterior, igualmente eu el
caso del Mg podriamos representar las fases de su transformacidn
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en un isétopo del 8i, del siguiente modo:
la Fase: 12 Mg (24) - 2 He (4) = Atomo inestable (28)
- "“ 86).

2%, Fase. Atomo 1nestable (28) = 14: &1 (27) o O neutron (1) ( )

Ahora blen al estudlar en. un parrafo anterlor la transmu—
tacion del N, szgulendo las 1deas de Pérrin, vimos qué ¢omo Té-
sultado de la fusién de la particula « con el nicleo de este Gltimo
elemerito, se formaha un 4tomo inestable; Conforme: hicimos no-
tar la prineipal caracteristied de este tiimo, era la de poseer en
su nficleo, una ecantidad de eleetricidad. positiva, superior en 2
unidades electroestiticas eeges1ma,1es a la suma de las eargas
neqa,tlvas planetarlas

Segfin demostraron Joliot y . Curie en sus mvestigaciones,
los isétopos del P, del N. y del Si, originados por medio del
hombardeo de particalas o, de acuerdo a lag fases. de tranSmuta—
citn: expresadas en las eemaciones (83), (84), (85) v (863, part1—

cipan enteramente de los caracteres de los “dtomos inestables?’

de Porr‘m resﬁlendo en la frag1hdad mistng que 10:3 caracteriza,

En reahdad, no es -d1f1_e11 hom,qlgga,l: d_e_sde taI pu;nto‘ de: vis-

(el meramente fisico), el Atomo’ inestable representade en
les figuras 21 y 22, con los dtomos de los isdtopos menecionados
hace uwn moniento, 51 8¢ tiene en c¢nenta que, tanto en Uno eomo
en. ofros cuantitativa ¥ euwalitativamente el desequilibrio elee-
troestatico creado entre et niicleo y las cargas planefarias ne-
gativas, es completamente idéntico. En. efécto, observando cual-
quiera de las ecuaciones citadas altimamente, podremos compro-
bar gue los isétopos que segin ellas, se originan, tienen un ni-
cleo cuya ecarga positiva efectiva, es como en el caso del dtomo
inestable de Perrin, en dos unidades superior a la suma de las
cargas megativas planetarias. Este dltimo hecho se explica por
otra parte, perfectamente, si se tiene en cuenta que la transforma-
cion. del Atomo inestable de transicién, en el isétopo correspon-
diente, se realiza a favor de la pérdida por parte del nicles de’
1¢,, de un neutrdn, particula que caréce de earga eléetrica eomo
sahemos
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Establecido este paralelismo entre el 4tomo inestable de tran-
sieién, de Perrin, y log isétopos deseubiertos por Joliot ¥ Curie,
se hace desde todo punto de vista necesario admitir, que estog
is6topos son a su vez Atomos inestables, pues de -Oti-a"manera_
no podria explicarse el origen de la especial radicactividad que
Presentan. :

No pedriamos asegurar cual es 1a naturaleza ni ¢l origen de
lag tuerzas que llevan a los nficleos de estos dtomos especiales
a la fase de desintegracién, mas lo clerto es gue ellos, segtin lo
demostraron JFoliot y Curie en sus investigaciones, pierden en un
momento dado de su existeneia efimera, un electrdén positive en
ia forma que muesira la ecuacién siguiente que corresponde a
la desintegracién del 1s6topo del P, de masa relativa 30.

EE P (30) = %Si (30) + 1 eleetrén. positivo (87)

Lo mismoe que ocurre con el is6topo del P, los isdtopos del
N v del 81, experimentan sn desintegracion perdiendo tn electrin
poritivo en la forma siguiente:

TN (33) = 6 C (13) + 1 electrén positivo. (88)
14 8i (27) =13 Al (27) + 1 electrdn positivo. (8%

Conforme se ve en las ecuaciones precedentes, el ecambio ex-
perimentado por los Atomos de los 1s6topos radioactivos, no afecta
en lo. mis minimo, a lo menos priacticamente, Ja masa relativa de
Jos mismos, pues ya sabemas gue, tanto la masa del electrén po-
sitivo come la del eleetrén negativo es por su magnitud, despre-
eiable.

En cambio, los nuevos elementos que de tal modo se originan,
difieren fundamentalmente de los primitivos por sus propiedades
quimicas En efeeto, al perder los niicleos de los 1s6topos radioac-
tivos una carga elemental positiva, el niimero de orden del ele-
mento debe retroceder en una unidad en la clagificacién de Men-
delejeff, pues conforme dijimos en pérrafos anteriores, el ndmero
de orden de los elementos es funewdn de las cargas eléetricas del
niieleo
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Las fltimas éciaciones nog muestran que el 1sdtope del P se
transforma en un 1sdtopo del 81 de 1gual peso atémico que aguél;
el igdtopo del N en un 1sétopo del C de peso atémico 13, y final-
mente el, isétopo del Si en un elemento que, por sus propiedades
auimicas debe oeupar en la tabla de Mendelejeff 1o misma cagills
ocupada por el Al.

Irene Curie y Frédérie Joliot propus1eron reservar los nom-
bres de radiodzoe, radiofdsioro ¥ radiosilicie pard los nuevos ele-
mentos por ellos descubierfos. :

Investigaciones anélogas a las que dejamos eonsignadas bres
vemente, han sido repetidas por otres investigadores comprobén-
dose los resultados obtemidos por Joliot y Curie Atomos de di-
versos elementos han sido ademis sometidos al bombardeo median-
te los distintos ‘‘proyectiles”’ de que hoy dispone la fisica del
dtomo, destacAndese entre otros el fisieo italiano Fermi por. sus
estudios realizados sobre los elementos radicactivos gue se origi-
nan mediante €l bombardeo de nenfrones, particulas que, por ca-
reeer de eétrg'a eléctrica pueden llegar hasta el ntecleo de los &to-
mos, més faclmente que aquellas que, eomo los electrones ¥ pro-
tones poseen una cierta eantidad de €lectricidad FEn sus expe-
riencias de transmutacién, habria encontrado Fermi ¢l ¢lemento 85.

Fmalmente, y a propésito del bombardeo por nedio de neutro-
nes, recordemos que en los Mltimos tiemipos Irene Curie, en cola-
boracién con Hans von Halban v Pierre Preiswerk, descubrieron
por Irradiacién del torie mediante meirtrones, una nueva -fa,mﬂia
radiodetiva, formada por elementos ¢liyas masas atémieds pue-
den expresarse mediante la suma 4n - 1, siendo 1 un nfimero en-
tero  La existencia de esta famiha habia side previsia tedricamen-
te a partir de la obgervacion de que los elementos radioactivos de
la familia del torio, tienen todos ellos una masa atémica suscep-
tible de smer expresada por el produeto 4n, giende n un nimero
enteroy v gue a su vez log elementos de lag familiss del T — Ra
v del Actinio, poseen masas atdmicas que pueden expresarse por
Ias sumas 4n - 2 para la primera ¥ 4n -+ 3 para la segunda,
siendo siempre los valores n, nimeros enteros.
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AUTOMATISMO DFE LAS DIFERENTES PARTES DEL (0.
RAZON DE 1.0S BATRACIOS LEPTODACTYLUS OCELLATUS
Y BUFO ARENARUM

POR EL
Dr, A. Sartori

{Trabajo realizado en el Instituto de Tisiologia -de la Faeultad de Me(hcma
de Cérdoba. R. Argentina)

Desde que Stannius en 1852 describio las ligaduras que llevan
su nombre, hasta la fecha, no existe libre de Fisiclogia ni guia de
trabajos practicos que no consigne estas célebres cxperiencias, con
¢l objeto de demostrar y explicar el automatismo y las propieda-
des éxito - motoras de los diferentes segmentos del corazén de log
batraeios,

" El hecho de que constituyen una demostracién ficil; de reali-
zar debido al poco costo del animal y la senallez el ingtrumental,
expliea la difusién alecanzada por estos experimentos Todo el gue
teniga experiencia en la enseflanza de isiologla convendrd, sin em-
bhargo, en que sus resultados no son tedo lo nmiformes que szerfan
de desear y recorriendo algunos de los tratados y iextos de fisiolo-
gia mas moderncs, se ve que no hay en ellos nl una deseripewn ni
una interpretacién wniformes del fepdmeno Asi mientrag en el tra-
tado de Roger y Binet (10) v en los textos de Gloy (4) y de Wig-
gers (12) se da como definitivo el paro de la poreion aurieuio ven-
tricular separada del seno venoso, el tratade de Emhbden y colabo-
radores {1) y los textos de Hober (5), Landois-Rosemann {86), Ma-
deod (7) y Starhing (11) dan solo como transitorio dicho pazo. Al
cabo de un tiempo més o menos largo seglin les cases, las auriculas
v io0s ventrieulos reiniciarian los latides eon un. ritmo més lenfo e
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ndependiente del ritmo simusal. De acuerdo con de Cyon (3) esto
altimo serfa lo que habria observado el propio Starmius.

La disparidad de las observaciones realizadas en las demosira-
ciones para estudiantes, la falta de uniformidad zn los tratados y
textos para el relato de Tos experimentos y resultados, ¥y, ademds,
¢l Tigcho de que los hatracios usados .en nuestros laboratorios-no
son los mismos que los msados én BEurgpa y Norte Amériea, nos in-
dujeron a efectuat una investigaecidn sistematics acerca del com-
rortamiento de las diferentes porciones cardiacas de los dos batra-
¢ics mis usados como animales de experieneia en riuestros lahora-
tortes: el Leptodactylus Ocellatys, impropiamente ilamade rana y
el Bufo arenarum o sapo comiin s un hecho peslecctamente cono-
exdo que nuestro Leptodactylus Oselletus tiene propiedades eardia-
cas distintas de las del género Reone En efecto, el corazén de aquel,
en contra de lo que sucede con el corazén de las ranas, €s suma-
mente resistente o la aceién de los slucdsides digitdlicos, heelio com-
probade ‘independientemente por Houssay, Petrocehi; Pico, Glow
duno; ete. (eftados por Novelli; 8Y.

PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS .

Se han hecho observaciones en més de trescientés anitales, pro-
eeiéndose en unas casos a efeetuar ligaduras y en otros a efectuar
seeciones entre las distintas partes cardiacas. Liog miismos proce-
dimientos se efectiaron en lotes de igual némero de Leptodactylus
Geellaius y de Bufo arenarum.

Una vez mmovilizades los amimales por destruceion espinal (res-
petando el bulbe) se proeedia a descubrir el corazén. y éontar sus
latidos “in sitn’’ Lmuego, con las precaucicnes tideesarias pava ho
traumatizar demasiado log tejidos, el eorazén ers extraide redian-
te mn corte efectuado entre lag venas cavas ¥ el seno veuoso In-
mediatamente después de extraido v secionado el eorazén se colo-
caba en un vidric de relsj eon solucién de Ringet recientemente
preparada y todo se colociba en uns edmara de cobservacida Jnan-
teriida entre 22° y 28° €. En algunos casos se prdeedié' a -afadir
nizotina o atrepina al liguide de Ringer.
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En estas circunstancias hemos procedido a realizar los signien-
tes experimentos: 1) Estudie del comportamients de cads una de
lag siguientes porcignes aisladas por cortes: seno venoso, auriculas,
veniriculo; 2) estudio del segmento sinusal por wna parte y del
segmento auriculo-ventricular por otra, separadoes por un corte he-
cho o nivel del sureo senc-auricular; 3) estudio de los segmentos
seno-aumecular v ventricular, respectivamente; separados por up eor
te a nivel del surco auriculo-ventricular; 4) estudio de las por-
ciomes derecha e izquierda del eorazdn separadaz por un corte lon-
gitudinal antero-posterior.

En ofras investisaciones se estudié el eomportamiento de los
mismos Tragmentos separados entre si, no ya por cortes sino por
hgadurag, procediéndose, segin los cagos, a realizar éstas en el co-
razém ‘‘in situ’’ o en corazones aislados del organismo.

Fl tiempo de obgservacién se prolongd a veees por espacio de
tres horas. ' '

Los cuadres 1, 2 3 3 resumen los resultados cneontrados. Pa-
ra encontrar el error probable de los poreentajes se ha seguido la
formula preeonizada por Biraud (2)

‘

Leptodactylius Buto
: |

Observaeciones cfectuadas 50 50
Aumeénio de la frecueneia del | ]

seno aislado . . . . b 41 | 82 % - 3.6%8 |47 94 % 4 2 33
No hubo aumento . . . . . . 9 [ 18% 4 .68 3 6% 1 2.33
Aurieulas, paro defimtive . . . | 43 | 86 % - 3 2 36 2% + 431
Auriculas, eontraceicnes . . T |14 % = 3.20 ) 14 | 289 + 4,3)
Ventriculo, pare definitivo . . | 20 [409% 4 4.72 | 16 | 329% 4~ 4 47
Ventrieulo, centrae. ritmicas . | 1T {22 9% 3~ 3.98 | 17 | 84 % = +.57
Ventricule, pocas contraceiones | 11 | 22 % 4+ 3.98 9 18% + 3.68
Ventriculos, econtracciones eni |

grupos . 8 | 16 % + 3.50 § |16% + 3.50

En enanto a las poreicnes derecha e izguierda del corazém, se-
naradas por un corte longitudinal, en la mayor parte de los ea
scs, 90 %, ambos segmentos seguian latiendo; cas1 siempre con una
frecuencia distinta, pues solo en euatro casos la frecuencia de am-
bos segmentos fué ignal. En el 78,83 % de las observaciones efee
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tuadas, el segmente derecho late con una frecuencia mayoer gue
la del izquierdo, y solo en ¢l 20 % de las observaeiones, éste pre-
domina sobre agumel. La onda deé contraccidn. que nace en el geno -
v se propaga al Testo del corazéu, se comporta en la misma forma
en amhbos 'segmentos siguiendo €l mismo recorride: genp, auviculas
¥ ventriculo. Después de tres horas las cortracaiones gued.. 1o
ealizadas a una regidn puntlforme del seno, que late con una fre=
cuencia siempre INenor.

DISCUSION

Segfin puede verse, el seno venose aislado del resto dsl cora-
#zon, “*in situ” o fuera del organismo coritinfa latiendo sieinpre,
tanto en el Leptodactylus Ocellafus como en el Bufo arenariwm, con
la particularidad muy lHamativa de que sus latidos son siempre més
frecuentes cuando se lo aisla del organismo. Que éste es un fendie-
no desvineulado de una aceidn vagal guedd demﬂs’trado por- ¢l he-
chode que se. preducia.aiin en animalés con los vagos seceionados
con antieipacidn.

El fenémeno es més manifiesto en los sapos.

Las auriculas cuando quedan aisladas por corte o ligadura
casi nunca laten, ¥ la vez que lo haeen, su frecuencia es casi igual
2 Ia de! seno, lo que nos indiea, gue Una pequefix parte del 'téji'do'
sinusal ha sido llevado con €l corte y es el responsable de lao con-
traceiones auriculares,

La adicién de atropina al hqmdo de Ringer o produjo nun:
ez una recuperacién de los latidos auriculares. Bste indiea que «l
paro auricular no resulta de un fenémene de inhibicion. sctive y
sosteriido similar al que produce €l paro total del eorazdén vor esti-
mulaeidn vagal |

El ventriculo ,al quedar aislado, en el 65 % de los easos sigue
latiendo, algurias veces ritmicamente, pero en gensral cen {recuen-
cia menor gueé la del seno En algunds cases $¢ von pocas. contraec-
ciones y en «otrog se observan contraeciones en grupos,

El segimento. auriculo-ventricular al ser separado del resto del
corazin gueda definifivamente parado. en el 62,25 % de los casos,
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CUADRO No. 2
OBSERVACIONES EN LEPTODACTYLUS OCELLATUS

Secciones Ligaduras in-situ Ligadurss corawin ’ Totales

- aislado

N e : .
wrvaciones efectuadsas . 60 21 a1 102
nento de la frecuemecia Jespuéds ) S o ] ]
el corte o hgadura . . . . . . 43 71.66 9 - 3.08 6 28.57 % —+ 0.80 i 33,33 % - 7.15 56 54.90 % - 5.87
hube aumento ... - Loi7 28.83 % — 3.98 15 71.42 % 4+ 6.80 14 | 66,86 % -+ 7.15 46 45.00 % o= 3.87
mento aurfeulo ventrieular pare _ : '
efinitive . : S A8 | 75— % 4 3.7 3 14.88 9, 4 5.26 7 33,83 9% - 7.15 56 | 53.929% 4 3.37
as contraceiones que siguon al \ )
orte o Ligadura . . . . . L. 7 11.66°% 4 2.77 6 28.57 % .= 6.80 i} 28,57 % —+ 6 80 19 18.62"9% - 2.52
tracelones ritmicas inmediatas | 4 6.66 % - 2.23 11 1} 52.38 % - 7.54 6 28.57 % - .80 N 20,58 9% 4+ 2.69
tracciones después de paro : 4 | 6.66 9% - 2.23 1 4.76 9 == 3.23 2 | 9.52 % + 4.41 7




ANO 23. N°7-10. SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 1936

 OBSERVACIONES EN BUFO ARENARUM

CUADRO . N°. 3

Secdiones Ligaduras in-situ Ligaduras corazdn Totales
aislado

srraciones efectuadas . 60 21 21 102

wnto de la frecuencia. d\.’"DuLn o ) ) B )
1 corte ¢ ligadurs b5 91.66 96 -+ 2.52 19 90.479% 4+ 4.41 14 | 66,66 9% 4 7.15 88 86.27 % -4 2.3
huhe aumente - - 5 8.83 % & 2.52 2 9.52 9% o4 +.41 7 | 83.53 9% . 7.15 14 | 13.72 % - 2,55
nento amrienle wentricular paro | ! ) o )

sfinitive . 41 1°68.33 % - 4,10 | 16 | T€.19 9% - 6.42 15 | 71.429% 4 6.30 72 | 70.58 % —+ 5.08
19 contracciones (ae mguon al ‘ B . .

rte 0 Hgadura -~ . . . 4 6.66 9% - 2.23 — — — 2 9.52 % 4 4.41 ] 5.88 9 —4—-1.50
braceiones ritmicas inmediatas 6 110.— % = 2.61 4 |19.04% o 5.92 4 | 19.04 % + 5.92 | 14 | 13,72 % —+ 2.13
traceiones después de paro 9 | 15— % + §.1C 1 4.76 9% 4+ 23.23 — — s 10 9,82 9% - 2.02
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atn en observaciones proseguidas durante méas de tres horaz en
cambio, en el 37,73 % se ven coniracciones, generalmente préximas
al momento del corte.

La frecuencia del segmento auriculo-ventricular, en general e3
meiior gue la del senc pero hay una diferencia mportante 22 837
ber : cuando. la separacién se hizo eon un corte, la frecuencia g me-
nor que la del seno, pero ne méds de 10 latides; en cambio, cuando
la. separacién se hize eon ligadura, la frecuencia del segmento au-
deulo-ventricular eés mucho menor, 10 alcanzaido en muchos ni a
la mitad de la frecuenma del geno. '

CONCLUSIONES

Todo esto demostraria que la poreidn cardiaea de més automa-
tistio en el corazén del Leptodectylus Qoellatus y del Bufo erena-
rigm, al igual gue en log otros batracios investigados, es el seno ve-
riugg, Las guriculas carécen practicamente de automatismo, v &l ven-
triculo lo tiene pero en grade redueido, v una vez aislado del res-
to se manifiesta o no, seglin los easos, en forma imconstante. Hste
autematismo ventricular se manifiesta mejor euande el ventrieulo
ests totalmente aislado que enando se encuentra wvinculado con las
auriculas (seceién entre seno y auricolas).
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