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Imprenta Claras6, Villarroel, 17.— Barcelona

PROLOGO DE LA QUINTA EDICION

La cuarta edicion de mi Manual de Fisica Bioldgica se
ha agotado en menos de dos afios; para esta quinta edicién he
hecho algunas correcciones evitando todo cambio importante.
Esto no obstante, me he visto precisado a desarrollar ciertos
puntos, en lo referente a la teoria de la sombra pupilar, los
Rayos X y el Radium. Lo he hecho siguiendo el consejo de
esclarecidos amigos y estoy particularmente agradecido al sefior
profesor agregado Strohl, encargado del curso en la Facultad
de Medicina de Estrasburgo, por haberme prestado su con-
curso en la redaccién de estas partes.

Estrasburgo, 1.° de Octubre de 1921.



INTRODUCCION

Este libro no es ni un Tratado para la ensefianza de la
T'isica, ni una compilacién de documentos; contiene las prin-
cipales aplicaciones de la Fisica a la Biologia, que deben entrar
en el cuadro de los conocimientos de un estudiante al final de
su carrera.

He evitado los excesivos cuadros numéricos, limitdndome a
dar los resultados necesarios para la comprensién de un
hecho. No hay ninguna utilidad en aprender una multitud
de cifras que no quedan fijas en la memoria.

Los dispositivos experimentales y los aparatos se han des-
crito sumariamente, habiendo solamente buscado hacer com-
prender su fundamento. Es en verdad necesario comprender
como ha podido ser observado un fenémeno o efectuar una
determinacién ; pero, ;a qué conduce conocer todas las llaves
que ha sido preciso girar para esto o todos los tubos que ha
habido necesidad de preparar? El estudio de estos detalles
no tiene ningtin interés general, y su importancia no se pone
de manifiesto sino por el manejo de los instrumentos en el
laboratorio. ) :

Para leer lo que sigue, basta poseer los principios elemen-
tales de la Fisica. No he hecho mas que recordarlos a medida
de las necesidades, remitiendo, para las demostraciones, a los
tratados generales y a los cursos del bachillerato, Hubiera
deseado, no obstante, poder dar mayor desarrollo a la me-
- cdnica, ya que los conocimientos que se adquieren en esta

rama de 1a Fisica tienen frecuentes aplicaciones en casi todos
los dominios de la ciencia, pero he debido contenerme para no
traspasar los limites de mi programa.



PROEMIO

Sobre la eleccion de las ,dnidades de medida

Las personas de mi generacion se han acostumbrado a no
emplear para las medidas mas que el sistema métrico, en el que
la unidad de longitud es el metro, y la unidad de masa, la
masa del gramo. Algunas unidades derivadas usuales proce-
den de la combinacion de multiplos o submultiplos del metro y
del gramo; asi el kilogrametro, unidad de trabajo, deriva
del metro y del' kilogramo.

Desde la introduccién de las medidas en electricidad, se
ha tomado el centimetro como base de un nuevo sistema, al
que se refieren poco a poco todas las unidades. Desde las clases
elementales se adiestra a los nifios a hacer uso de ellas, Esta-
mos en un periodo de transicion, por lo que no he querido
en este Manual renunciar a las unidades a las que la mayor
parte de los lectores esta todavia habituado. No obstante, me
parece 1til, separando este proemio del cuerpo del libro, dar
en él la nomenclatura de las nuevas unidades. En caso de ne-
cesidad, se podra recurrir a €l para transformar las medidas
de un sistema en las de otro.

Sistema C. G. S. (Centimetro, Gramo, Segundo)
. UNIDADES FUNDAMENTALES
La unidad -de longitud es el centimetro.

La unidad de masa es el gramo.
La unidad de tiempo es el segundo, i



Tistas tres unidades han podido, sin inconveniente, ser ele-
s i lemi 1 Hamadas deri-
acir en las for-
complican su empleo.

a
, se imponen si se quicre evitar
i i i numéricos que
(Véase: Generalidades, Medidas.)

La unidad de tiempo tiene el defecto de no descansar en
la numeracion decimal, o que tiene algunos inconvenientes
en los cilculos. I.a reforma que realizaria este progreso no

ha podido hacerse por diversos motivos; la mds importante
parece ser la perturbacion que ocasionaria en todas las no-
ciones de la hora, ya que todos los actos de nuestra vida
privada o pablica estdn ligados intimamente a una divisién del
tiempo a la que estamos excesivamente adaptados para poder
renunciar facilmente a ella,

PRINCIPALES UNIDADES DERIVADAS

La unidad de superficie es el centimetro cuadrado.

La unidad de volumen es el centimetro ciibico.

La unidad de velocidad es la velocidad de un centimetro
por segundo.

La unidad de aceleracién es la aceleracién de una unidad
de velocidad por segundo, lo que equivale a decir que un
cuerpo tiene la unidad de aceleracién cuando su velocidad
aumenta una unidad de velocidad por segundo.

La unidad de fuerza es la dina, que da a la unidad de
masa (gramo) la unidad de aceleracion. La dina, obrando
sobre un gramo, hace variar su velocidad en un centimetro por
segundo.

La dina equivale, aproximadamente, a 1 miligramo. Un
gramo vale, en Paris, exactamente 981 dinas.

La unidad de trabajo es el ergio. Es el trabajo producido
por una dina cuando su punto de aplicaciéon se desplaza
1 centimetro en la direccién de la fuerza.

Un kilogrdmetro equivale, aproximadamente, 108 ergios.
Exactamente, 1 kilogrametro=9’81 x 107 ergios.

Como el ergio es una unidad ‘muy pequefia, poco practica,

se emplea también en un gran ntimero de medidas industriales,
el julio, que vale 107 ergios,

PROEMIO : Xt

La unidad de potencia mecanica deberia ser la potencia
capaz de proporcionar 1 ergio por segundo.

Lista unidad es excesivamente pequefia, por lo que se em-
plea el watio, que corresponde a 1 julio por segundo.

El julio vale, pues, aproximadamente, /1o de kilogra-
metro, y 1 watio equivale, aproximadamente, a */,, de kilo-
grametro por segundo. 5

Se emplea con frecuencia, industrialmente, el hectowatio
que vale, aproximadamente, 10 kilogrametros por segundo
(9'81), y el kilowatio que equivale, aproximadamente, a 100
kilogrametros (98'1) por segundo, es decir, 1 poncelet, el
caballo de vapor equivale a 75 kilogrametros por segundo.

Como todas las expresiones, definiciones o convenciones
nuevas, estas innovaciones pueden parecer al lector, todavia
no iniciado, que no aportan sino una complicacién superilua.
En realidad, constituyen un progreso considerable, y aportan
a los célculos de la mecdnica y de la fisica una sencillez que
puede compararse a la, que se introduce en las medidas y las
férmulas de geometria por la adopcion del sistema métrico.



Manual de Fisica Biolégici

GENERALIDADES

I.— Medidas

Importancia de las medidas. — No es en manera alguna ne-
cesario, en nuestra época, esforzarnos en demostrar la utilidad
de las medidas en las ciencias experimentales. Basta dirigir
una mirada hacia el pasado para comprobar que, en cualquiera
de las ciencias, sea ésta la astronomia, la fisica o la quimica,
los progresos realizados estdn directamente unidos con los
resultados obtenidos por las medidas. En estos tltimos afios
hemos podido asistir a la evolucién completa que se ha ope-
rado en la electricidad, desde el dia en que se ha podido hacer
en ella una evaluacion exacta de las magnitudes sobre las que
se operaba.

La practica de las medidas se introduce cada vez mais en
Fisiologia y en Medicina, ya sea por el termémetro, el calori-
metro, el galvanometro, la balanza u otro procedimiento cual-
quiera.

Mas, no basta practicar medidas, sino que es preciso que
éstas sean buenas. No sélo es inttil, sino que es perjudicial
llenar los periddicos de resultados que se desvanecen desde la
primera comprobacién seria y que exigen grandes pérdidas
de tiempo, por parte de un trabajador concienzudo, para volver
a la realidad teorias tanto mas seductoras, en ocasiones, cuanto
més erréneas som. ‘

La ciencia de las medidas es.una de las mas delicadas, y en
st practica es en donde se manifiesta el buen experimentador.
Dada su importancia, voy a entrar en algunos detalles. No
basta tener en este asunto nociones aproximadas y vagas.

WErss. — Fisica biolégica. — 1
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Iis indispensable tener ideas exactas, no solo para el hombre

lahoratorio, -sino para todo lector, si quiere poder hacer -

con conocimiento de. causa la critica cientifica de un trabajo
que cstudia.

Practicar una medida es determinar la relacién que existe
entre cierta dimensién y otra dimension de la misma especie
tomada como unidad.

Si, por ejemplo, se quiere medir una longitud, se la com-
para con cierta longitud tomada como unidad que, en Fran-
cia, es el metro, y se busca cudl es la relacion entre esta lon-
gitud que se desea medir y el metro. La relacion serd la me-
dida. Serd de 3, 4, 5, etc., segun que la relacion sea también
de 3,4, 5, etc., es decir, seglin que contenga 3, 4, 5, etc., veces
el metro.

En lugar de servirse del metro se hubiera podido tomar
otra longitud como unidad, por ejemplo, el pie inglés; se ha-
brian encontrado, en tal caso, otras medidas. Por esto no basta
dar la medida de una magnitud, sino que hay que indicar
cudl es la unidad de que se ha servido y se dird entonces que
una longitud tiene 3, 4, etc., metros, o 3, 4, etc., pies, o 3,
4, etc., yardas y asi suceswamente.

Seria de gran interés que todas las medidas de la: misma
especie se tomasen con la misma unidad; asi, para no salir del
ejemplo que hemos elegido, todas las medidas de longitud
se deberian tomar con el metro. Concibese, en efecto, que esto
facilitaria mucho las comparaciones entre las observaciones de
diversos autores, y, a consecuencia del hibito que se tomaria
de la unidad, se daria uno mds facilmente cuenta del valor de
las magnitudes.

Leo en un libro inglés que un hombre tiene una talla de
cinco pies siete pulgadas; no me doy cuenta de si es de grande
o de pequefia talla, superior o inferior a la media. Busco
en una tabla y encuentro que el pie inglés vale 0.305 m. y la
pulgada 0.025 m. Mediante dos multiplicaciones y una adicidn,
obtengo 1.85 m. y tnicamente entonces puedo imaginarme
la talla de este hombre. I.a misma dificultad si se me dice
que la fachada de una casa es de 10 yardas, o la capacidad de
un tonel es de 50 galones. La mayor parte de los pueblos ci-
vilizados han adoptado desde luego las unidades del sistema
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métrico, y hasta en los paises en donde, por razones de amor
propio mal-entendido, en las que el conjunto de las poblaciones,
y los poderes publicos son todavia refractarios, los sabios no
emplean mas que aquéllas y no cesan de pedir su adopcién.

Para medir una especie de magnitud es preciso, pues, ante
todo, elegir una unidad, y después comparar las magnitudes
que hay que medir con esta unidad.

Vamos a examinar sucesivamente estas dos cuestiones.

Eleccion de unidades y su empleo. — Hemos dicho que para
cada especie de magnitud es preciso tomar como unidad una
cierta magnitud de la misma especie adoptada de una vez para
siempre. Asi, para medir las longitudes, tomaremos por unidad
cierta longitud, que sera el metro; para medir el tiempo, toma-
remos cierto tiempo, el segundo; para medir las masas, toma-
remos el gramo, y asi sucesivamente.

Vemos inmediatamente que las unidades son de dos espe-
cies, segtin que pueden presentarse materialmente o no; esto
tiene una gran importancia desde el punto de vista del método
que podremos emplear para efectuar mediciones por medio de
estas unidades.

Tomemos la unidad de longitud o la unidad de masa;
seran representadas por la longitud de un vastago o la masa
de un trozo de metal, por ejemplo. Estas unidades tienen re-
presentaciones materiales; las tenemos en la mano cuando que-
remos utilizarlas.

Pero no ocurre lo mismo con la unidad de velocidad, con
la unidad de tiempo, con la unidad de calor y con muchas
otras. No es posible representar materialmente una velocidad.

Estamos, por lo tanto, obligados a contentarnos con definir
estas unidades.

Diremos, por ejemplo: Un punto posee la unidad de ve-
locidad cuando se desplaza uniformemente un metro por se-
gundo. Diremos también que hemos comunicado la unidad de
calor a un cuerpo, cuando este calor sea suficiente para elevar
en un grado centigrado la temperatura de un kilogramo de
agua. Algunas de estas unidades son susceptibles de una defi-
nicién muy sencilla; tal ocurre con la unidad de velocidad.
Otras, por el contrario, como las unidades eléctricas, necesitan
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el profundo conocimiento de las leyes de la Fisica. Nos ocu-
paremos mas especialmente de las diversas unidades con mo-
tivo del estudio particular de cada fenémeno.

Algunos sistemas de unidad, como el sistema inglés, tie-
nen, no sbélo el inconveniente de apartarse del sistema mds
generalmente adoptado, sinc el llevar en si mismo una causa
de inferioridad: no son decimales.

En el sistema métrico, cualquiera unidad, y continuaremos
tomando, por ejemplo, el metro, tiene por mdultiplos y subml-
tiplos valores decimales, es decir, que valen 10, 100 veces, etc.,
mas o menos que el metro. De ello resulta que cualquier me-
dida, tomada con el metro, puede escribirse con un solo na-
mero, siguiendo el método adoptado en Aritmética por todos
los pueblos. Tal medida en metros sera, por ejemplo, expre-
sada por el nimero- 315,64, que se presta facilmente a la com-
binacién con otros ntimeros analogos, y en general a las ope-
raciones aritméticas. Una sola medida, la del tiempo, es una
excepcion; lleva en si. segundos, minutos, horas. Sabido es
cuanto se complican entonces las operaciones. Tomemos la
mas sencilla: la adicién. Para afiadir 2 horas, 27 minutos,
33 segundos a 1 hora, 38 minutos, 44 segundos, hay que rea-
lizar una serie de operaciones, inicamente porque la hora; el
minuto y el segundo no son decimales unos con respecto
a otros.

Las antiguas medidas francesas tenian el mismo inconve-
niente para todas las especies de magnitud, y la decimaliza-
cion fué una de las grandes ventajas del sistema métrico.

Actualmente, las medidas inglesas han conservado este
caracter de inferioridad. Basta, para convencerse, afiadir 5
pies, 7 pulgadas, 8 lineas, a 4 pies, 8 pulgadas, 9 lineas. No se
encuentran 10 pies, 4 pulgadas, 5 lineas, sino a cambio de una
serie de operaciones, mientras que para afiadir 2 m. 32 a ‘5 me-
tros 89, se encuentra 8 m. 21 mediante una simple adicién.

Pero no basta tomar una.unidad universalmente adoptada
y aplicarle el sistema decimal; solamente un pequefio niimero
de unidades puede ser elegido arbitrariamente, las demdas se
imponen, como vamos a verlo a continuacién.

Las unidades elegidas arbitrariamente son .en ntimero de
tres: las de longltud, las- de masa y las de tiempo. Se las ha
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podido elegir arbitrariamente, porque son en todo indepen-
dientes unas de otras.

La unidad de longitud sera el metro, un multlplo o sub-
miltiplo decimal del metro.

La unidad de masa sera la masa del gramo un multiplo o
un submltiplo decimal de este gramo.

La unidad de tiempo serd el segundo.

Estas tres unidades son las llamadas unidades prmc1pales
Las otras seran unidades derivadas; dependen de las prece-
dentes, como veremos mas adelante.

Las longitudes se comparan al metro segiin procedimien-
tos variables, que no podemos describir aqui. en totalidad.
El método més sencillo consiste en colocar la longitud que
se quiere medir junto a una regla dividida y determinar asi
esta longitud por comparacion directa. Pero hay casos en que

" este medio no es aplicable, o hay que utilizar visores, cate-

tometros, etc. Cada uno de estos casos debe ser objeto de
estudios particulares.

Las masas Se comparan con la unidad de masa por medio
de una balanza, de un dinamémetro, de un areémetro.

Tl tiempo que transcurre se determina por el movimiento
de una saefa ‘sobre el cuadrante de un reloj de pared o de
bolsillo, cuya regularidad estd producida por.las oscilaciones
de un péndulo o de un volante.

Pasemos ahora a las unidades derivadas'y a su empleo.
Tomaremos como &jemplo la medida de los volimenes. Puede
ocurrir que esta medida se practique de un modo muy sencillo;
esto ocurre cuando se quiere determinar ‘el valor de cierta
cantidad de liquido contenido en un vaso. Se puede utilizar en
tal caso un vaso tomado como unidad, conteniendo, por ejem-
plo, un litro, y ver cudntas veces se podrd llenar este reci-
piente unidad con la masa liquida que se quiere evaluar. Pero
con frecuencia este método no es aplicable y entonces vemos
aparecer la relacién entre la unidad derivada y las unidades
principales. :

Supongamos que hemos de evaluar el volumen de un cuer-
o solido, de un bloque de piedra; no podemos operar como
para el liquido; pero la Geometria nos ensefia a hacer esta
determinacién midiendo ciertas dimensiones lineales del blogue.
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Por ejemplo, si es un paralelepipedo, se mide I?. longitud, I
anchura y la altura. Se aplica una férmula, variable segtin la
forma del bloque.

sta formula contiene generalmente coeficientes numéricos
que complican la aplicacion. Fstos coeficientes desaparecen por
una prudente eléecién de Ia unidad de volumen y las opera-
ciones estan entonces simplificadas.

Vamos a hacer esto mas claro mediante un ejemplo. Siendo
la unidad de longitud el metro, supongamos que se toma como
unidad de volumen el pie ciibico y que se pregunta el volunsen
de un paralelepipedo que tiene 2 m. de largo, 3 m. de ancho
y 4 m. de alto.

La Geometria nos ensefia que el volumen nos lo dard la
formula:

V=2X3X4X2941 =705p.c &

Hay que multiplicar entre si las tres dimensiones, luego
multiplicar el resultado por 29,41. Este ntimero 29,41 es una
constante, por la que hay que multiplicar siempre el producto
de las tres dimensiones de un paralelepipedo, cuando estas
dimensiones estén expresadas en metros y se desee tener el
volumen en pies ctibicos.

Con otra ‘eleccién para la unidad de volumen, o la unidad
de longitud, se tendrd un coeficiente distinto de 29,41. A cada
caso corresponde un coeficiente determinado.

Si se tomaj el metro por unidad de longitud y el metro
ctibico por la unidad de volumen, el coeficiente se reduce a 1,
la férmula se convierte en mas sencilla, puesto que, en suma,
basta obtener el producto de los tres nimeros midiendo las
aristas del paralelepipedo. Se tendrd entonces:

V =2 X 3 X 4 = 24 metros ciibicos

Se ve, pues, que las unidades principales pueden elegirse
arbitrariamente sin inconveniente, pero no ocurre lo mismo con
las unidades derivadas. En todos los sistemas en que esta
seg}mda eleccion es igualmente arbitraria, resulta una compli-
cacién en los calculos. Unicamente por una prudente eleccién
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se ha llegado a la sencillez del sistema métrico, en el que las
unidades distintas de las de longitud, de masa y de tiempo,
se han impuesto por la necesidad de evitar la introduccién de
coeficientes infitiles en las férmulas de medida.

Veremos, no obstante, que las unidades relativas a las me-~
didas del calor no se han elegido de una manera conveniente.

Hay que ser muy circunspectos y muy atentos en la apli-
cacion practica de las férmulas; con frecuencia se introducen
errores porque no se ha prestado sufiziente atencién a las uni-
dades con las que se han hecho las medidas de los diversos va-
lores que entran en estas formulas. En este sentido hay un
principio absoluto que no hay que perder de vista jamds; todas
las magnitudes de la misma especie que entran en una formula
deben estar medidas con la misma unidad. Para puntualizar,
no se introducirdn en una férmula unas medidas de longitud
en metros y otras en centimetros y en milimetros. Si se adopta
el metro, las superficies se expresaran en metros cuadrados,
los volimenes en metros ciibicos. Si se ha tomado el centime-
tro por unidad de longitud, las superficies se expresarn en
centimetros cuadrados, los volimenes en centimetros ~ctibi-
cos, etc.

Todos estos detalles parecen evidentes o inttiles de sefialar,
pero la experiencia muestra pronto que los que no estin muy
habituados a la aplicacion numérica de las formulas, cometen
en este sentido frecuentes errores y sufren muchas equivoca-
ciones.

II. — Errores

Errores absolutos y errores relatives.— Sea cual fuere el
cuidado, aportado en la préctica de una medida, no se la ob-
tiene jamas con una precisién absoluta. Las que pueden ser
citadas como el modelo mis perfecto y que son ejecutadas
por los fisicos, los astrénomos y los geodésicos, estin también
sujetas a errores en ocasiones minimas, pero que es imposible
descartar completamente. :

_ Las medidas que se toman en las ciencias biolégicas estdn
lejos de requerir una precisién tan grande; hasta puede de-



8 GENERALIDADES

cirse que seria tan intitil como ilusoria. Si es importante deter-
minar de la manera mds rigurosa el momento del paso de una
estrelia por el meridiano o la longitud de una base de trian-
gulacion, y tener en cuenta en los elementos de su calculo todag
las causas de perturbacion, serfa tan imposible, como despro-
visto de interés, intentar operar lo mismo para la duracién de
la vida de un animal o para la dimension de uno de sus Or-

ganos. Lo propio de un experimentador prudente es, no buscar

la precision mayor a la que se puede llegar en una experien-
cia particular, sino alcanzar la precisiéon util. Aqui no es po-
sible dar ninguna indicaciéon; a cada cual corresponde fijar la
aproximacién necesaria para el fin que se propone,

Tomemos como ejemplo la duracién de la existencia de los
animales. Si queremos determinar la extensidén de la vida me-
dia de una raza de perros en las condiciones normales de exis-
tencia, nos bastara notar, para un gran ntmero de individuos,
la duracién de existencia con un mes de aproximacién a lo
mas, porque, sin causa aparente, las diferencias de una obser-
vacion a otra pasaran de este error y llegaremos a una media
que podra ser quince afios cuatro meses, valor suficientemente
aproximado, puesto que tal individuo podrd perfectamente
morir seis meses mas pronto o mas tarde, y hasta mas.

Supongamos, no obstante, que desedramos conocer la dura-
cién de supervivencia de perros después de una intoxicacién
lenta determinada. Nos serd preciso mayor precisién, es-
ta supervivencia se medird por dias. Si la intoxicacién es
muy rapida, serd preciso anotar horas; en ciertos casos llega-
remos a los minutos y quizd a los segundos.

Vemos, pues, como todas estas cosas son variables, y cémo
el juicio del observador interviene para la determinacién de
la precisién que hay que buscar. No obstante la nocién de.
error relativo que més adelante expondremos, puede guiarnos
en el valor de la aproximacién ttil. :

IjIe' tomado como ejemplo un caso sencillo y que se pres-
ta fagﬂmente a la exposicién, pero nos encontraremos ante
las mismas dudas siempre que practiquemos una medida en
Blologla, ya sea la determinacién del calor desprendido por
un animal, de los gases de la respiracién, de la excrecién uri-
naria u otra, de la evaluacién de la toxicidad de un producto
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quimico o de la magpitud de una descarga eléctrica necesaria
para excitar un nervio.

Un fenémeno biolégico que se produce en condiciones en
apariencia idénticas, lleva consigo ciertas variaciones, debidas
a perturbaciones sobre las que no tenemos ninguna accin,
procedentes de lo que se llaman diferencias individuales de
los sujetos sobre los que se opera. En las mediciones que
se hagan, se podrd, en general, despreciar los errores del
mismo orden que estas diferencias individuales o mejor de
un orden un poco inferior. Asi, si en una serie de analisis
de gases de la respiracién correspondientes a las mismas con-
diciones, se encuentra en un volumen dado de aire, canti-
dades de anhidrido carbonico que oscilan de 30-36 cm.’,
la media serd 33, las oscilaciones serdn de 3' cm.®, 'y se
tendrd una precisién suficiente haciendo los andlisis con una
aproximacion de 1 cm.® X8

No obstante, si en las experiencias de Fisiologia no es, en
general, necesaria una precision exagerada, es, por el con-
trario, indispensable estar informado acerca de la naturaleza
y la importancia de los errores que se cometen.

Desde este punto de vista hay que distinguir diversas. espe-
cies de errores: :

In primer lugar, tenemos los.errores absolutos y los erro-
res relativos.

Estos Gltimos son los més interesantes. Sigamos tomando
como ejemplo las medidas de longitud ; como hemos dicho, co-
metemos con estas medidas diversos errores, La diferencia
entre el valor que encontramos en cada determinacion y el que
deberiamos encontrar constituye el ervor absoluto de la medida.
Por ejemplo: una longitud de 1 m., deberiamos encontrar
1 m.; pero nuestra medida nos dara 0’99; el ecror absoluto
de esta medida serd de 0°01 m. por defecto,; nuestra medida
es demasiado corta. En otra medicién obtendremos 102 m..El
error sera de 0'02 m. por ewvceso; nuestra medida serd dema-
siado grande. g

Tenemos perfectamente la nocién de que con semejantes
medidas nuestra determinacién no sera buena. En general, las
medidas de longitud se hacen con mis precision. .

Supongamos ahora que practicamos- medidas de. longitud



10 GENTERALIDADES

sobre un camino y que queremos determinar un hectometro;
puede ocurrir que tengamos los mismos errores absolutos 0’01
por defecto, o 0'02 por exceso, pero estos errores nos parace-
ran muy aceptables ; dada la magnitud de la medida, la deter-
minacion sera buena.

Serd muy buena si cometemos los mismos errores absolutos
sobre la medida de 1 kildmetro, excelente si operamos sobre
miriametro. Dicho de otro modo: un mismo error absoluto
disminuye de importancia tanto mas cuanto mayor es la mag-
nitud de la medida. De esta manera se introduce la nociéon de
error relativo. ,

El error relativo es igual al error absoluto dividido por
el valor de la magnitud a medir. Asi, en el caso que acabamos
de examinar, los errores relativos por defecto son, respecti-

01 0,01

C . .
vamente: —, -—— , etc., o, en fracciones decimales: 0’01,
I 100

0’0001, 0’00001, 0°000001. Se ve, pues, que siendo el mismo
el error absoluto, los errores relativos se hacen tanto mas
pequefios cuanto mds considerables son las magnitudes que
hay que medir. : :

Debemos hacer una distincion entre las magnitudes de los
errores relativos que podemos tolerar, segin la naturaleza de
los fenémenos que estudiamos.

Si sq trata de operaciones de la indole de las que se eje-
cutan en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, se pro-
cura llevar la precisién hasta el {ltimo extremo. Los experi-
mentadores son, en tal caso, duefios de todas las condiciones
que pueden influir sobre sus resultados; de esta manera llegan
a determinar la longitud de una regla dividida o el peso de
un cuerpo con una notable exactitud.

En las experiencias de Fisiologia, no es posible alcanzar
semejante precisién. Las condiciones en que nos encontramos
entonces son demasiado complejas; gran ntimero de ellas
escapan a nuestra apreciacién, y se introducen, por el hecho
de las diferencias entre los animales sobre que operamos,
errores sobre los que no tenemos ninguna influencia; por lo
tanto, debemos contentarnos con aproximaciones mucho me-
nores. : j
Es imposible fijar ¢l limite de los errores permitidos en
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este género de investigaciones; no obstante, podemos decir
.aproximadamente que siempre que la materia viva entra en
juego, no-se puede, en el resultado final, esperar errores re-
I

. ! .
Jativos de oo b con frecuencia hay que contentarse con
10

'213 ) -‘—Ia, son resultados satisfactorios en extremo.

Una de las principales dificultades con que tropezamos
en las ciencias biologicas, es la imposibilidad en que nos encon-
tramos de hacer la separacion de las variables, operacion ab-
solutamente indispensable a toda medida de precision. Vamos
a explicar esto, tomando un ejemplo de fisica pura.

Supongamos que se quiere estudiar la relacion que existe
entre el volumen de un gas y su presion, es decir, la ley de
Mariotte. Sabemos que el volumen de este gas depende de dos
variables: la presién, cuyos efectos deseamos estudiar, y la
temperatura, Debemos, por lo tanto, en nuestras experiencias,
dejar la temperatura absolutamente constante y no hacer va-
riar mas que la presién sin lo que nuestras observaciones estan
plagadas de error. No haciendo variar mas que la presion, ha- -
briamos hecho lo que se llama separar esta variable.

Tomemos ahora un ejemplo en la Biologia. Supongamos
que se quiere estudiar la ley de consumo del oxigeno de un ani-
mal cuando la temperatura varia ; debemos hacer determinacio-
nes de oxigeno, variando sélo la temperatura ; ésta serd la va-
riable separada ; aparte de ella, precisard dejar constantes la ali-
mentacion, el estado de reposo o de movimiento, etc. Dicho de
otro modo: serd preciso que el animal se encuentre siempre
absolutamente en el mismo estado. Esta condicion es la que,
por decirlo asi, es-imposible de realizar en las ciencias biologi-
cas: jamds se encuentran dos animales idénticos para hacer ex-
perieacias comparativas, y hasta un mismo animal nunca se en-
cuentra en las mismas condiciones en dos momentos diferentes.
No hay mas que un medio para librarse de esta dificultad: hay
que repetir la experiencia un gran niimero de ‘veces y tomar un
término medio para eliminar, o por lo menos disminuir, los
efectos de las causas accidentales sobre las que no podemos
actuar.
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Niétode de los medios. Errores accidentales y errores siste.
niatices, — Como acabamos de decir, no basta jamas, en las
experiencias de Fisiologia, hacer una investigacién.una sola
vez, sobre todo en los casos en que pueden introducirse dife-
rencias que escapan a nuestros medios de investigacion, por
ejemplo, las que dependen de los animales sobre los que ex-
perimentamos.

Cuando se han obtenido los resultados procedentes de un
cierto ntimero de experiencias, se obtiene el término medio,
y este término medio se considera como un resultado més
aproximado al verdadero valor que cada uno de los resultados
parciales.

He aqui el principio sobre el que se basa este método. Con-
sideremos una longitud, un metro, por ejemplo, y preten-
damos determinar esta longitud. Como nuestros procedimientos
y nuestros sentidos no son perfectos, cometeremos -cierto
error en esta determinacion, y nos encontraremos con un valor
un poco pequefio. En otra determinacion de la misma longitud
nos encontraremos un valor un poco demasiado grande; y
asi sucesivamente. La experiencia prueba que, salvo ciertos
casos especiales que ahora estudiaremos, las medidas se repar-
ten casi por igual en medidas demasiado grandes y medidas
demasiado pequefias. Sumando todos los resultados obteni-
dos, los errores se compensan mds o menos, y se destruyen
tanto més cuanto mayor es el niimero de resultados que se re-
unen. La suma estd, por lo tanto, mds proxima a la que debia
ser, es decir, a la que serfa si no se hubiese cometido ningtin
error. : _

Resulta, pues, que tomando el término. medio de- todos
los resultados obtenidos, se posee un valor tanto mas ‘proximo
al valor real cuanto mayor es el niimero de los resultados
parciales. T.os errores que contienen estos resultados' parciales
son los que se llama errores accidentales; no dependen mas
que de una imperfeccién de nuestros sentidos.y de nuestros
métodos, y son unas veces por defecto y otras POr exceso.
Obteniendo la diferencia entre el resultado obtenido para el
término medio y cada uno de los resultados parciales, se obtie-
nen los errores de estos resultados parciales. S

Hay que insistir en el hecho de que este método es tanto
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mejor cuanto mayor es el niimero de observaciones; fini-
camente en estas condiciones se distribuyen los errores casi por
igual y su influencia sobre el término medio desaparece. Esto
es fécil de comprender mediante una comparacién.

Tomemos una moneda y lancémosla al aire; caera, por
cjemplo, de cara. Podrd ocurrir que dos o tres veces seguidas
caiga de cara, y si nos limitamos a estas dos o tres ex-
periencias, se encontrard que la proporcién de caida de cara
es de 100 por 100.

Repitamos ahora diez veces la experiencia; encontrare-
mos quizds seis caras y cuatro cruces; la proporcién de caras
sera de 60 por 100. 3

Para cien experienncias, se tendrén cincuenta y cinco caras
y cuarenta y cinco cruces; la proporcién serd de 55 por 100.

Y asi sucesivamente, nos aproximaremos cada vez més a
la verdad, como lo prueba la experiencia, de una proporcién
de 50 por 100. , i

Pero para esto es preciso que no haya una causa que dé
a la moneda una tendencia mayor a caer de un lado que de
otro. Es preciso que la experiencia no esté contaminada de lo
que se llama error sistemdtico.

Vamos a tomar el error sistematico en su forma mis sen-
cilla.

Se quieren practicar medidas de longitud, y se utiliza
para ello una regla dividida. Admitamos que esta regla haya
perdido un centimetro por la parte de su cero; cada vez que
leamos una longitud, la cifra leida tendri un centimetro
de mas por el solo hecho de este defecto. Este centimetro
de exceso serd un error sistemdtico; cada medida estard pla-
gada de este error, aun admitiendo que, aparte de esto, sea eje-
cutado de una manera perfecta. En el término medio subsistira
este error, sea el que fuere el niimero de observaciones prac-
ticadas. ; g :

Ei error sistematico es el error mas grave que se puede cometer
en las experiencias: — En el ejemplo que he citado, aparece
claramente, y parece casi initil llamar la atencién sobre él,
y, sin embargo, es uno de los mds generalizados, porque es-
capa facilmente al que no tiene muy infiltrados los habitos de
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laboratorio y ¢l mas minucioso cuidado de su técnica. Esta es
la causa de que las Memorias cientificas estén repletas de i
fras sin valor, que no resisten a la primera comprobz,mon
formal. Para no salir de los errores mas groseros, Jcuantos
termémetros no hay en los laboratorios con el cero despk}..
zado? ;cuantos pesos erréneos? ;cudntas jeringas mal cali-
bradas y liquidos mal til‘ulados:?' ) ‘

Para practicar buenas experiencias, no es siempre necesa-
rio, en Fisiologia, poseer métodos de gran precision, sino que
es indispensable que no lleven consigo errores sistematicos, y
es preciso conocer siempre el error relativo z_1cc1d<_3ntal que
puede acarrear. Liste error relativo debe ser inferior a los

que se introducen a consecuencia de las diferencias individua- _

les entre los diversos animales sobre los que se opera. En estas
condiciones, repitiendo la misma experiencia un cierto ni-
mero de veces, y tomando la cifra media de los resultados, se
obtienen buenas medidas. Las diferencias entre los términos
medios y cada observacién aislada, daran el error de cada
una de estas observaciones. Demos, para terminar, un ejemplo
de este método.

Supongamos que se quiere determinar la cantidad de oxi-
geno consumido por un hombre en un dia. Recurriendo a un
método sobre el que no hay por qué insistir en este lugar,
se practicardn dosificaciones en las diferentes horas del dia, y
se tendrd, por adicidn, para veinte dias sucesivos, una serie
de ntimeros colocados en la segunda columna del cuadro si-
guiente: ’

Diferencias con

Oxigeno absorbid st f
& 2 ®  cltérmino medio

I.El‘ dragssre s 744 gramos +o0,4
2o e 743 —_ —0,6
il FA4L - — —2,6
gor S ek LD +1,4
SHEPR= I Ry el 748 — t4,4
et R R +7.4
T Tiaaang St 746 — —2,1
8o ZENL + 2,6

Suma y signe . . 5959
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Diferencias con

Oxigeno absorbido :
= 19 el término medio

Suma anterior . 5959
00— R 73on — —5,6

10y -, === 737 — —6,6
Iy T e Za2 —it()
= 0 il == +4,4
130 o Fo2 Nt — +8,4
T4 e i Ol +2,4
15, ==SN e g — —2,6
16, = 735 — —7,6
175 0 S TROEESE —4,6
18% .o Fiki e 40,4
195 — 751 — +7,4
20, —a e 746 —_— +2,4

Total . . . . 14.879 gramos

Término medio. 743,6 » g

Una experiencia de esta indole no tendria valor mis que
si se supusiera a la persona sometida a la experiencia colo-
cada en lo posible en las mismas condiciones y conservando
la misma alimentacién. Se llegaria en tal caso al resultado
de que este hombre consume, como término medio, 743,6 gra-
mos de oxigeno en veinticuatro horas, con oscilaciones marca-
das en la tercera columna del cuadro, no pasando de 84 gra-
mos de mds ni de 7,6 gramos de menos que la media. Practi-
cando una observacién en las mismas condiciones un dia cual-
quiera, se encontraria, casi con seguridad, una cifra inter-
media entre 736 y 751 gramos, y lo mas frecuente serfa que
estuviera mas proximo a 743,6 gramos.

III. — Representacion de los resultados

Los cuadros numéricos y las curvas.. — Cuando, a conse-
cuencia de una serie de experiencias o de observaciones, se han
obtenido ciertos resultados numéricos, se les reune general-
mente en un cuadro, colocando en la primera columna el
valor de la variable y en la segunda los valores correspondien-
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tes a la magnitud estudiada. Por ejemplo: 151, primera columna
contendra los diversos valores de la presién ejercida ‘sobre
un volumen gaseoso; la segunda los valores correspondientes
de los volamenes, o también la primera columna contendrg
las temperaturas de un liquido; la segunda, las tens101_1es de

vapor correspondientes,
Tomemos también un

]
£ E‘”'," ey ejemplo sacado de la Bio-
5- - logia: la primera columna
T i contendra la indicacién
e de los tiempos (dias u
SISt horas); la segunda, las
209 — temperaturas correspon-
Feen dientes de un enfermoc o
S St de un animal.
TR Este procedimiento es

ventajosamente reempla-
zado por otro consistente
en representar el fenémeno por una curva. Se trazan dos
ejes rectangulares (fig.. 1) uno ox, llamado eje de las
abscisas, el otro oy, denominado eje de las ordenadas.
Sobre el eje de las abscisas, a partir de o, se colocan los
diversos valores de la primera columna, conteniendo la va-
riable, tomando por unidad una longitud arbitraria. Por ejem-
plo: si se trata de representar la variacién del volumen de
un gas cuando la presién varia, se representard 1 atmosfera
por 1 centimetro, llevado seglin ox a partir de o, 2 atmosfe-
ras serdn representadas por 2 cm. y asi sucesivamente. En
los puntos asi obtenidos 1, 2, 3... se levantan ordenadas, para-
lelas a oy, que tengan una longitud proporcional al volu-
men ocupado por el gas bajo cada presiéon, mediante una
escala que se elegird segtin se quiera, Por ejemplo: 1 cm. re-
presentarda 1 dm.* 0’1 cm.®. Se podrad de este modo trazar en
la figura una serie de puntos sirviéndose del cuadro de re-
sultados numéricos. Uniendo todos estos puntos por un trazo
continuo se obtiene una curva representativa del fenémeno.
He aqui las ventajas de este sistema de representacién:
1. Todos los resultados del cuadro numérico se encuen-
tran en la curva. Si, por ejemplo, se desea conocer el vo-
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fumen del gas a 5 atmosferas, bastard medir o leer la altura
de la ordenada correspondiente a la cifra 5 del eje de las abs-
cisas; sabiendo a qué volumen corresponde 1 cm. se tendrd
el volumen al que corresponde la longitud de la ordenada 5.
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Fig. 2. — Curvas de crecimiento del peso y de la talla de Juan Lorain, :
durante el primer afio.

Por lo demas, es bueno indicar, como lo representa la figura,
sobre el eje oy los diferentes voliumenes correspondientes a
las diversas alturas de ordenadas.

2.° Si se desea conocer el volumen correspondiente a una
presién que no se encuentra en el cuadro, por ejemplo a 3, 2,
se lee directamente, sin célculo; basta tomar la ordenada co-
rrespondiente a la divisién 3, 2, que ‘se determina apro-
ximadamente, o hasta con precision, si se ha tenido cuidado
de trazar la curva sobre un papel finamente cuadriculado,

Werss. — Fisica biolégica. — 2
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preparado con este fin, que se encuentra L(llll eldcemz:ilzc(;s.af,::
papel estda dividido en CCIHIH](?U‘OS por x}(llc o e
tuados, y cada centimetro esta subdividido en P
ine as finas. g
1111(.31‘50 ﬂléli i1-1)ucdc, con facilidad, resolver el prqblel‘?a nverso
del primero. Conociendo un volumen, cnc.ontI'ag a prtesmn
correspondiente. Basta para ello ’busca.r la mc}ena a que tenga
la longitud deseada, y leer a qué abscisa corresponde. _

4. Por tltimo, s una gran ventaja que, a primera vista,
se comprenda la marcha general del fenémeno estudiado.

Consideremos, por ejemplo, la figura 2, que representa
graficamente la variacion de talla y de peso de un nifio; se
ven inmediatamente todos los acc1dentes, que se ,producen
y la rapidez con que el peso y la 'ialla varian; ningtn cuadro
numérico podria dar esta impresion; necesitaria un gran trz,1-
bajo, por ejemplo, para buscar si el crecimiento es mas ra-
pido en un mes que en otro. S i

Este sistema de representacién se recomienda siempre que
se quieren expresar las variaciones de una magnitud corres-
pondientes a las variaciones de otra magmtud. Unicamente
él permite seguir la marcha de un fendémeno mezclado en
los cuadros de cifras. Basta, para convencerse de ello, com-
parar las curvas de la figura 2 con un cuadro de cifras re-
presentando los mismos fendmenos. Compréndase lo que puede
ocurrir cuando estos cuadros se multipliquen. Bowditch ha
hecho una serie de estudios sobre el crecimiento y el au-
mento de peso de los nifios sometidos a diferentes condiciones
de existencia, y de ellos ha sacado conclusiones muy impor-
tantes; pero no ha podido llegar a este resultado sino gracias
a la representacién por curvas; jamés hubiera podido de otra
manera deducir una ley de la multitud  de cifras que tenia
a su disposicién.

PRIMERA PARTE

ACCIONES MOLECULARES

I.— Principios generales de mecanica

El reposo y el movimiento

Un cuerpo puede encontrarse en el estado de reposo o en
el estado de movimiento.

Consideremos un cuerpo bastante pequefio para poder ser
asimilado a un punto: cuando este cuerpo se desplace en el es-
pacio, describira una curva que se llama la trayectoria del cuer-
po. Si el cuerpo tiene mayores dimensiones, cada uno de sus
puntos tendrd su trayectoria especial.

Estas trayectorias pueden afectar las mas diversas for-
mas, desde la linea recta hasta la curva mis complicada.
El estudio de estas formas comprende lo que se llama Geo-
metria.

Ahora bien; el conocimiento de la trayectoria de un punto
no da mds que una idea muy incompleta de su movimiento.
Para hacerlo comprender mejor pongamos un ejemplo. Cuando
un cuerpo pequeflo cae libremente, describe una recta; ;es-
tamos por este conocimiento completamente informados sobre
el movimiento del cuerpo? De ninguna manera; hay que saber,
ademds, en qué punto de su trayectoria se encuentra el cuerpo
en los diferentes momentos de su carrera. De la misma ma-
nera, si un tren recorre la linea férrea de Paris-Marsella,
el conocimiento del trayecto de la linea no nos basta; hay que
tener el horario del tren. Vemos, pues, intervenir un elemento
nuevo: el tiempo, pasamos de la Geometria a la Mecanica,

La Mecanica misma comprende muchas partes;
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Hay que estudiar el movimiento de los cuerpos sin ocu-
parse de la causa de este movimiento: este estudio cons-
tituye la Cinedtica. .

Los cuerpos materiales se encuentran sometidos a lo que
se llaman fuerzas; el estudio de estas fuerzas y de sus efectos
constituye la Estdtica, cuando los cuerpos Iestén en reposo;
la Dindmica, cuando se mueven por la accion de las fuerzas,

Cinematica

Movimiento uniforine. — Consideremos un punto que se des-
plaza en linea recta. Il caso mas sengillo que puede presen-
tarse, es que en un momento cualquiera de la observacm_n,
los espacios recorridos son igua'les en tiempos iguales, es decir,
que se necesita siempre el mismo tiempo para recorrer un
metro por ejemplo, cualquiera que sea el momento en que
observamos el cuerpo. Se dice entonces que el movimiento es
uniforme. Asi, un tren, lanzado por una via en linea recta
que recorra un kilémetro por minuto, se dice que estd ani-
mado de un movimiento uniforme. ;

Se llama velocidad de un punto en movimiento uniforme
la longitud del camino recorrido en la unidad de tiempo.
Sé dice que una bala de fusil tiene una velocidad de 500 me-
tros por segundo, un tren una velocidad de 1 kilémetro por
minuto, un coche de 12 kilémetros por hora, etc.

Movimiento variado. — Pero ocurre muchas veces que no
sucede asi. Un coche marchando por un camino recto puede
tener una marcha muy variable; de la misma manera si lan-
zamos un cuerpo de abajo arriba siguiendo una vertical,
aun sin observacién precisa, notamos que emplea menos tiempo
en franquear 1 metro en la parte baja de su trayectoria
que en la alta. En estos casos, el movimiento se llama variado.

La nocién de velocidad se complica entonces un poco,
y para comprender bien lo que se entiende por velocidad en
el movimiento variado, volvamos un instante al movimiento
uniforme. La unidad de tiempo generalmente adoptada en la
medida de las velocidades es el segundo; en estas condiciones
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y para un movimiento uniforme, serd necesario medir sl
espacio recorrido por el cuerpo en un segundo. Practicamente,
es con frecuencia imposible-de realizar esta medida durante
un ségundo, pero una observacién de una duracién cualquiera
prestara los mismos servicios. Supongamos, en efecto, que Ia
observaciéon haya durado diez segundos; bastard dividir Ja
longitud medida por 10 para tener la velocidad por segundo;
en general, en cada caso se tendrd la velocidad del movi-
miento uniforme dividiendo la longitud del camino recorrido
por el nimero de segundos exigidos para recorrerlo. En algu-
nas ocasiones ocurre que la observacién dura menos de un
segundo ; pero esto no cambia en nada la regla que acabamos
de dar. Este caso se presenta generalmente para las grandes
velocidades, cuando tnicamente es accesible una pequefiz ex-
tension de la trayectoria; asi, cuando se mide la velocidad de
los proyectiles a la salida de la boca del cafién, o la velocidad
de la onda muscular, o también la velocidad de propagacion
del influjo- nervioso.

Pasemos ahora al movimiento variado. Para fijar las
ideas, consideremos un tranvia que recorre una via ideal de
10 kilémetros en linea recta y emplea una hora en hacer
-el recorrido. Si el movimiento era uniforme, tendriamos su
velocidad dividiendo el camino recorrido por el tiempo; se ob-
tendria asi una velocidad de 2,77 m. por segundo. Esta cifra
expresa lo que se llama la velocidad media del cuerpo, pero esto
no quiere decir en manera alguna que en cualquier punto
de la via el tranvia no recorriera 2,80 m. por segundo: tan
pronto recorreria mds, tan pronto recorreria menos; hasta
pueden suponerse paradas. Pero coloquémonos en un punto
del recorrido, midamos una longitud, 100 m., por ejemplo,
y contemos el tiempo necesario para que el tranvia lo fran-
quee; deduciremos de esta observacion una cierta velocidad
media para estos 100 m. Hagamos la misma experiencia con
distancias cada vez més pequefias; llegaremos a considerar
la velocidad media en el punto en que nos encontramos, so-
bre 1 m., 1 dm., 1 cm., etc. Ahora bien; si este espacio
recorrido es bastante pequefio, podemos admitir que, atrave-
sandolo, la velocidad del cuerpo no ha variado, y decimos que,
por definicién, la velocidad del cuerpo en el punto en que
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nos encontramos es la velocidad media sacada de una obser-
vacién de muy corta duracién. Esta es la velocidad que to-
maria el cuerpo si, a partir del punto de observacién, el movi-
miento se hiciera uniforme.

Por lo tanto, practicamente, si se quiere conocer la velo-
cidad en un momento dado de un cuerpo en movimiento va-
riado, hay que realizar una observacion sobre un recorrido
bastante restringido, para que en este espacio se pueda consi-
derar el movimiento como uniforme. Asi, cuando un proyectil
sale del cafién, toma cierta velocidad, que va disminuyendo;
para medir la velocidad inicial, es decir, la velocidad al prin-
cipio de la trayectoria, se practica esta medida en el recorrido
de un metro aproximadamente, durante el que no ha habido
todavia disminucion.

Movimiento uniformemente variado. — Entre los diversos
movimientos variados, existe uno particularmente interesante :
es aquel en que esta variacién se produce regularmente; en
tiempos iguales, la velocidad aumenta o disminuye en canti-
dades iguales. El ejemplo clsico es el de un cuerpo que cae
libremente. La experiencia demuestra que si se observa este
cuerpo al cabo de 1 segundo, 2 segundos, 3 segundos, etc.,"
su velocidad aumenta una misma cantidad cada vez que trans-
curre un nuevo segundo. Asi, suponiendo despreciable la re-
sistencia del aire y midiendo la velocidad de un cuerpo en
caida libre, al cabo del primer segundo de caida, se encuentra
que es de 9,808 m. por segundo; si ahora, en cualquier mo-
mento, medimos esta velocidad, y después, un segundo mas
tarde, la V(_)lvemos a medir, podremos apreciar que durante este
lapso de tiempo la velocidad del cuerpo ha aumentado 9,208
por segundo. El movimiento, cuya velocidad va asi aumentando
regularmente, se llama uniformemente acelerado.

Pero puede ocurrir que un cuerpo sometido a la influencia
de la gravedad sea lanzado verticalmente de abajo arriba;
su velocidad, en lugar de ir creciendo, disminuird sin cesar
has,ta llegar a cero. A partir de este momento, el cuerpo ce-
sard de elevarse; podremos encontrar por la experiencia que
en este caso, la variacién de la velocidad es también constante.
Cada segundo que transcurre, la velocidad disminuye 9,808
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metros y nos encontramos con un movimiento uniformemente
retardado.

Se representa convencionalmente la velocidad de un punto
sobre una trayectoria por una flecha cuya orientacién indica
la direccién de la velocidad. Resulta que esta flecha debe ser
tangente a la trayectoria del cuerpo. Ademds, se da a la
flecha una longitud proporcional a la magnitud de la velo-
cidad. Sobre un dibujo, si cierta longitud de flecha representa
una velocidad de 1 m. por segundo, una flecha, dos, tres, diez
veces mas larga representara una velocidad de 2, 3, 10 m. por
segundo.

Gomposicion de los movimientos, — El desplazamiento de
un cuerpo, con relacién al medio inmoévil en que se encuen-

a

Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5

tra, puede, en ocasiones, no aparecer inmediatamente con
su exactitud. ' ,
Supongamos que nos encontremos en un tren en marcha:
se deja caer un cuerpo, por efecto de la pesantez, se des-
plazard de 4 a B (fig. 3); pero durante esta caida el punto A
ha venido a C, a consecuencia de la velocidad del tren; se
demuestra que en este momento el cuerpo estd en D De una
manera general, si dos movimientos producen s1m131taneam’ente
sus efectos sobre un cuerpo, uno de estos movimientos puede
estar representado por ab (fig. 4), el otro por ac; se tiene el
efecto resultante completando el paralelogramo, del que ac y
ab son los lados; el cuerpo estard finalmente en d sobre la
diagonal en la extremidad opuesta de su punto de partida.
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Tista regla de composicién de los movimientos se encuentry
para las velocidades. Si en un momento, una causa cualquiera
da a un cuerpo ¢ una velocidad wc (fig. 4), otra causa I
velocidad ab, el cuerpo tendrd finalmente la velocidad resyl-
tante ad.

Inversamente, se puede descomponer un.movimiento o una
velocidad segtin dos direcciones, es decir, sabiendo que el cuer-
po tiene un desplazamiento o una velocidad ad, en-
contrar dos movimientos o dos velocidades cuya
combinacion produce el mismo efecto resultante:
basta construir un paralelogramo del que ad es la
diagonal, los dos lados seran los componentes bus-
cados. ;

Ejemplos. Se da ad (fig. 5) y dos rectas ax y ay, segiin
las que se quiere que los componentes sean dirigidos; se
trazan por d las paralelas db y dc a ay y ax; ab y ac serin
las componentes buscadas. ;

O bien: se da ad (fig. 6) y una de las componentes ab, Se
une db; db es el otro lado del paralelogramo y en consecuencia
el otro componente. '

Fig. 6

Aceleracion, — Tomemos el caso de un movimiento unifor-
memente variado; por ejemplo, el de un cuerpo que cae. en
caida libre. Hemos visto que a cada segundo corresponde
un mismo aumento de velocidad de 9,808 m. Esta cantidad,
con que la velocidad crece en la unidad de tiempo, es lo que
se llama aceleracién del movimiento.

La aceleracion puede ser mayor o menor, y la velocidad
ird, en consecuencia, aumentando mas o menos rapidamente.

Puede ocurrir que en un movimiento variado la velocidad
vaya disminuyendo; es lo que ocurre, por ejemplo, cuando.un
cuerpo pesado es lanzado de abajo a arriba. Entonces la ace-
leracién obra en sentido inverso de la direccién del desplaza-
miento.

En uno y otro caso, la aceleracién dirigida en el sentido
del mqvlmiento, o en sentido inverso, pero siendo paralelo
a la direccién de este movimiento, no tiene otro efecto que

alterar la velocidad del cuerpo en magnitud sin modificar la
direccioén. :
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Concibese facilmente que la aceleracién de un movimiento
puede no ser constante, pero que varfa en cada momento como
se ha visto variar la velocidad.

Puede ocurrir también, y esto es més frecuente, que la
aceleracion no se limita Gnicamente a cambiar el valor de Ia
velocidad sino que modifica también la direccién, lo que equi-
vale a decir que a la velocidad del cuerpo en un momento dado,
sc afiade o se cercena una velocidad de direccién diferente,

Gompesicion de aceleraciones. — Las aceleraciones se repre-
sentan como las velocidades: en magnitud y en direccién, por
flechas, y, segun la manera como hemos establecido la exis-
tencia de estas aceleraciones, se puede comprender que su
regla de composicion sea la misma que la regla de composicién
de las velocidades.

La fuerza

Principio de la inercia. — Un cuerpo no puede modificar su
estado de reposo o de movimiento sin la intervencién de una
causa exterior.

La primera parte de este principio se concibe facilmente:

" un cuerpo en reposo no se pone en movimiento espontd-

neamente; es preciso que una causa exterior, obrando sobre
¢l, lo desplace. Asi, un peso puesto sobre el suelo alli perma-
necerd indefinidamente inmoévil si queda abandonado a si
mismo.

La segunda parte exige algunas explicaciones. Cuando un
cuerpo estd en movimiento, en un instante dado posee cierta
velocidad. Si estd absolutamente libre y substraido a toda
influencia exterior, demuestra la experiencia que esta ve-
locidad no se modifica en nada, ni en magnitud ni en direc-
cién; por consiguiente, este cuerpo conserva una veloc1}dad
constante ; no tendrd ninguna aceleracion; recorrera una linea
recta con movimiento uniforme. Para modificar este e§tado
de movimiento uniforme, del cuerpo, es decir, para'{nodxﬁcar
su velocidad, es preciso comunicarle cierta aceleracion, como
hemos visto anteriormente ; segtin los casos, y segtn esta ace-
leracién, no se producird mis que un sencillo cambio en la
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magnitud de la velocidad, o simultineamente un cambio en
la magnitud de esta velocidad y en su direccién. En este
altimo caso, la trayectoria del cuerpo no serd una linea recta.
“sta aceleracion que vemos intervenir no nace de la nada, tiene
una causa; esta causa nos es desconocida en su esencia; se
le da el nombre de fuerza. Asi, pues, cuando la fuerza
obra sobre un cuerpo libre le comunica cierta aceleracion,
lo que pone el cuerpo en movimiento si estaba primitiva-

mente en reposo, y modifica su trayectoria y su velocidad si -

ya se desplazaba.

Una piedra lanzada en el espacio se desplazaria en linea
recta con movimiento uniforme si la fuerza de atraccién
de la tierra no le comunicara cierta aceleracidén, y bajo esta
influencia la piedra describe una curva.

Acabamos de ver cémo la nocién de fuerza se introduce en
mecanica: la fuerza es la causa de la aceleracién. Pero no
estamos en manera alguna informados sobre la naturaleza
de la fuerza; jamds nos ha sido posible verla; no la conocemos
méds que por sus efectos. Asi como jamais hemos visto la
corriente eléctrica y no conocemos su existencia mas que por
los efectos que produce: desviacién de la brijula, descompo-
siciones quimicas, etc., asi” tampoco conocemos la fuerza
mas que por la aceleracién que produce.

Sin embargo, para poder estudiar los efectos de las fuerzas
es preciso que podamos medirlas, como medimos la elec-
tricidad.

Cuando estudiamos las descomposiciones quimicas pro-
dgcxdas por la corriente eléctrica, tomamos el sistema de me-
dida mds sencillo y decimos que una corriente es dos, tres,
diez veces mds intensa que otra corriente tomada como unidad,
cuando en las mismas circunstancias esta primera corriente
prpduce una descomposicién que es dos, tres, diez veces
mas grande que la segunda.

Para evaluar las fuerzas que no conocemos mas que
por las aceleraciones, operamos lo mismo ; cuando veamos a un
mismo cuerpo tomar una aceleracién dos, tres, diez veces ma- .
yor, decimos que la fuerza que obra sobre él es dos tres;
diez veces mayor. :

Pero si un mismo cuerpo sometido a una misma fuerza
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toma siempre la misma aceleracién, y este mismo cuerpo
sometido a fuerzas diferentes adquiere una aceleracién pro-
porcional a la fuerza, como hemos visto en el parrafo pre-
cedente, no ocurre lo mismo cuando se opera sobre cuerpos
diferentes ; vamos, por el contrario, a ver intervenir un nuevo
elemento: la masa.

Admitamos que pudiésemos disponer de una fuerza cons-
tante y hagdmosla ejercer su accién sobre una serie de cuer-
pos; podrd ocurrir que algunos de estos cuerpos tomen la
misma aceleracién: diremos que tienen la misma masa; los
que tomen aceleraciones diferentes, tendran masas diferentes.
Para simplificar: supongamos que todos estos cuerpos sean
de la misma naturaleza, que sean todos de cobre, por ejemplo;
apreciaremos que los que toman la misma aceleracion tienen
voltimenes iguales; que los mas pequefios toman la aceleracion
mayor y que los més grandes la aceleracion menor; en una
palabra, mediante esta experiencia, podemos probar que, some-
tidos a una misma fuerza, diversos cuerpos toman una acele-
racién en razén inversa de la masa. Para dar a todos los
cuerpos la misma aceleracién, hay que aplicarles fuerzas pro-
porcionales a su masa. Asi, todos los cuerpos sometidos a la
atraccion terrestre, a una misma distancia de la tierra, toman Ja
misma aceleracién, porque la fuerza ejercida por la atraccién
de la tierra es proporcional a la masa de los cuerpos atraidos.

Asi, pues, se admite por convencién que la fuerza es pro-
porcional a la aceleracién, y la experiencia demuestra que es
también a la masa del cuerpo que pone en movimiento, dada,
desde luego, igualdad de las demas circunstancias.

Unidades de fuerza y de masa. — Antes de pasar adelante,
hay que elegir unidades que nos permitan medir las canti-
dades que queremos estudiar. :

Como siempré, estas unidades son magnitudes de la misma
especie que las magnitudes que hay que .medir. En Francia
estan en relacion con el sistema métrico. Por razones que es
inatil exponer aqui, se ha tomado como unidad de masa la de
1 cm®. de agua destilada. Esta unidad se llama gramo. Se dice
por abreviacion una fuerza de 1 gr. la fuerza ejercida por la
atraccion terrestre sabre el gramo,
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Con frecuencia se emplean unidades mil veces mayores;
se tiene entonces la masa de 1 kilogramo, correspondiente
a 1 dm®. de agua destilada, y la fuerza que la atrac.ciép, terres-
tre ejerce sobre esta unidad, se llama, por abreviacidn, una
fuerza de 1 kilogramo.

En las figuras, las fuerzas se representan por flechas en
magnitud y en direccion, como las aceleraciones, a las que
son proporcionales.

En un gran nimero de casos, las fuerzas a que estd so-
metido un cuerpo no proceden de una acciéon a_distancia,
sino que resultan del contacto con otros cuerpos. Los ejem-

F

Fig. 7 Fig. 8

plos son excesivamente frecuentes y conocidos para que sea
necesario insistir sobre este punto.

La fuerza se transmite integramente en magnitud y en
direccién a través de los cuerpos rigidos. Supongamos, por
ejemplo, que tenemos dos esferas 4 y B, en contacto (fig. 7).
Haciendo obrar por cualquier mecanismo sobre la esfera /I
una fuerza representada por la flecha F, cuya prolongacion
pasa por el puntd de contacto de 4 y B, obtendremos sobre
B el mismo efecto que si la fuerza se aplicara directamente
en este punto de contacto, es transmitida integramente a tra-
vés de A. Es, por lo demds, indiferente que la fuerza F sea
aplicada en’ un punto cualquiera del cuerpo A situado en
la prolongacion de la flecha F representada en linea punteada.
Este hecho es general. Cuando una fuerza F, obra sobre un
cuerpo rigido 4, produce siempre el mismo efecto, sea el
que fuere el punto de la direccién FX (fig. 8) al que se aplique
la ft}erza; se transmite siempre integramente en linea recta a
traves de todo el cuerpo. Entiéndase bien que el cuerpo debe
ser considerado como absolutamente rigido y resistente; vere-
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mos mas adelante lo que ocurre cuando puede deformarse bajo
Ja accion de las fuerzas que.la solicitan, ya sea un cuerpo Ii-
do, un cuerpo eldstico o un cuerpo blando.

Pero volvamos a la figura precedente: la fuerza, hemos
di-ho, se ejerce sobre el cuerpo B. por intermedio de 4; aqui
también nos encontramos un principio muy importante.

qui

Principios de la accion y da la reaccion. — A toda accién
corresponde una reaccion igual y de sentido contrario.

Ts decir, en el caso particular que nos ocupa, si el cuerpo
A ejerce sobre B una fuerza F, inversamente el cuerpo B
ejerce sobre A, en el punto de contacto, una fuerza, denomi-
nada reaccion, precisamente igual a F, y dirigida en sentido
contrario. Si apretamos con el dedo contra una pared con una
fuerza de 1 kilbgramo, la pared a su vez oprime nuestro dedo
con esta misma fuerza; si, por ejemplo, hemos puesto entre
la pared y el dedo una hoja de papel, esta hoja de papel
soporta sobre cada una de sus caras una presion de lkilogramo,
por una parte la accién del dedo, y por otra la reaccion
del muro. ,

Esto es tan verdadero cuando el cuerpo estd en reposo
como cuando estd en movimiento.

Accién simultdnea de muchas fuerzas.— Ocurre- con fre-
cuencia que muchas fuerzas obran simultineamente sobre un
mismo cuerpo. Tomemos, por ejemplo, el caso més sencillo:
aquel en que un cuerpo A estd sometido a la accién de dos
fuerzas F'y F’ que se encuentran una en la prolongacion de
la otra (fig. 9). Sabemos que estas dos fuerzas pueden ser
consideradas como aplicadas en un mismo punto del cuerpo
situado sobre la linea XY ; su accién se suma y todo ocurre
como si el cuerpo sufriese la accién de una sola fuerza R di-
rigida segiin XV e igual a la suma F 4 F.

F y F’ se denominan las dos componentes; R es la re-
sultante.

Asi, si sobre una mesa colocamos un peso de 2 kilogramos,
y sobre éste otro peso de 3 kilogramos, la mesa sufre de
arriba a abajo una presién de 5 kilogramos.

De la misma manera, siendo sensiblemente paralelas la-por-
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cién larga y la porcién corta del biceps y uniéndose al mismo
tendon inferior, dan una resultante, transmitida por este ten-
dén al radio, igual a la suma de las tracciones desarrolladas
por cada una de las porciones del biceps.

Ocurre con frecuencia que las fuerzas paralelas que actiian
sobre un cuerpo no estdn dirigidas segin la misma recta;
tal es, por ejemplo, el caso de la figura 10, en el que las dos
fuerzas A4 y B son paralelas, pero dirigidas segin rectas di-
ferentes. En este caso, se demuestra que la resultante

G

\'4
Fig. 9 Fig. 10 Fig. 11

es también igual a la suma de las dos componentes, es para-
lela a las mismas y pasa por un punto O tal que Oa X ad
—70b > bB.

Naturalmente, cuando el ntimero.de las fuerzas es igual
o superior a dos, se puede, asocidndolas, reducirlas a una sola
resultante. Esta resultante es igual a la suma de todas las
componentes, y les es paralela. Estd aplicada en un punto G
(fig. 11), que mas adelante estudiaremos. Todo ocurre como
si el conjunto de estas fuerzas fuera reemplazado por una
sola resultante aplicada en G.

Por dltimo, en ciertos casos, las fuerzas, siendo paralelas,
no estdn dirigidas en el mismo sentido; se demuestra que
para tener la resultante, hay que sumar todas las fuerzas di-
rigidas en el sentido directo y restar de esta suma todas las
fuerzas dirigidas en sentido contrario.

Existe un caso particularmente importante representado
en la figura 12; es aquel en que las fuerzas se reducen
a dos, inversas e iguales entre si. Cuando se busca la resul-
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tante, se encuentra evidentemente que es nula. ;Esto quiere
decir que el cuerpo no sufrird ningiin cambio bajo la accién
de las fuerzas 4 y B? En manera alguna, pero el punto G,
al que estd aplicada la resultante de 4 y B, permanece inmé-
vil durante el movimiento del cuerpo; es decir, que, bajo la

Fig. 12

influencia de las fuerzas A y B, el cuerpo girara alrededor del
punto G, fijo en el espacio.

Una asociaciéon de dos fuerzas, como 4 y B, se deno-
mina par.

Cuando dos fuerzas no son paralelas, pero estan aplicadas
en un mismo punto O de un cuerpo (fig. 13), su regla de
composicién es la misma que la de las aceleraciones, es decir,
que su resultante R es la diagonal de un paralelogramo de
las que ellas forman los dos lados.

Cuando las dos fuerzas no estin aplicadas en el mismo
punto, pero sus prolongaciones se encuentran en Q (fig. 14),
cada una de estas dos fuerzas puede, como ya sabemos, des-
plazarse en su propia direccién. En particular, podemos su-
ponerlas transportadas a @ y estaremos en el caso prece-
dente.

Con frecuencia, dos o méds fuerzas aplicadas a un mismo
cuerpo no se encuentran: este problema resulta muy compli-
cado para ser tratado aqui. Lo tnico que podemos decir es
que, un numero cualquiera de fuerzas que obren sobre un
cuerpo, pueden siempre reducirse a una fuerza y un par.
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Ceniro de gravedad
Las diversas particulas que componen un cuerpo mate-
rial sufren, por parte de la tierra, una atrflcuon 'que se tra-
duce por fuerzas que obran sobre estas particulas. T'odas estas
fuerzas, paralelas entre’ s, tienen una resultante, R, cuya
posicion depende naturalmente de la forma del cuerpo, pero

R R
Fig. 15 Fig. 16 Fig. 17

cuya ‘magnitud es igual a la suma de todos los componentes
elementales.

Cuando colocamos los cuerpos en diversas posiciones,
como indican las figuras 15, 16 y 17, la magnitud de la
resultante no cambia evidentemente, puesto que es siempre
la suma de todas las fuerzas elementales independientes de la
posicién del cuerpo. Pero la orientacién de la resultante con
relaciéon al cuerpo variard y dependerd .de la posicién del
cuerpo. Pero en todas estas posiciones la resultante pasard
por un cierto punto G, fijo en el cuerpo y que se llama su
centro de gravedad.

En todas las cuestiones de Mecénica que se preséntardn,
podremos siempre considerar la accién de la tierra sobre un
cuerpo sélido como reduciéndose al peso total aplicado al centro .
de gravedad. i

Estatica
: Puede ocurrir que los efectos de todas las fuerzas que
obran sobge un cuerpo se anulen; se dice entonces que este
cuerpo esta en equilibrio; permanece inmévil si estd en reposo,

R R e e
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o su velocidad permanece constante en magnitud y direc-
cién, si estd en movimiento,

Si se conocen todas las fuerzas que obran sobre un cuer-
po, es facil investigar si estdn realizadas las condiciones de
equilibrio; hay que componer todas estas fuerzas entre si y
ver si la resultante es nula.

Existen dos casos, principalmente interesantes por sus
numerosas aplicaciones practicas:

PrRIMER caso.— El cuerpo sometido a la pesantez y a
otras fuerzas, descansa sobre una superficie de apoyo, un pla-

A B
a— ----- f
\R R F
\ <
Fig. 18 Fig. 19

no horizontal, por ejemplo. Supongamos el rozamiento de
la superficie suficiente para evitar el deslizamiento del cuerpo.
Tenemos una resultante para las fuerzas que actdan. Reuna-
mos todos los puntos de apoyo entre si, de tal modo que se
forme un poligono convexo, no dejando ningtin punto de
apoyo exterior a él; estd demostrado que habra equilibrio
si la resultante de las fuerzas pasa por dentro (fig. 18, A)
de este poligono, llamado poligono de sustentaciéon. En caso
contrario, el cuerpo basculard (fig. 18, B) alrededor de uno
de los lados del poligono y caera.

SEGUNDO cAso. — El cuerpo puede girar alrededor de su
eje. Supongamos que este eje se proyecta segun el punto o
del plano del papel que le es perpendicular. Proyectemos
también cada fuerza que obre sobre este plano como lo hemos
hecho para F; en fin, bajemos la perpendicular of sobre F;
of X F es lo que se denomina momento de la fuerza F con
relacién a o. Se concibe que ciertos momentos tiendan a hacer
girar a los cuerpos en un sentido que llamaremos directo,
otros en sentido inverso. Estd demostrado que hay equilibrio

WErss., — Fisica biolégica. — 3
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cuando la suma de todos los momentos directos es igual g
la suma de todos los moimentos inversos. .

Puede, por ultimo, ocurrir qte, en lugar de girar alre-
dedor de un eje el cuerpo gire alrc_dcdqr de un punto fijo.
Habra equilibrio, cuando exista equilibrio para un eje cual-
quiera que pase por el punto fijo. Asi, se tomara un eje cual-
quiera que pase por el punto fijo y se verd si hay equilibrio.
Si esta misma condicién queda establecida para tres ejes que no
estén en el mismo plano, estd demostrado que el cuerpo estd
en equilibrio alrededor del punto o.

Dinamica

La Dinamica es ciertamente la parte de la Mecdnica en la
que las personas poco habituadas a esta ciencia cometen mas
errores, queriendo prever lo que ocurrird para un cuerpo en
movimiento segtin los conocimientos adquiridos para este cuer-
po en reposo. Cudntas veces se oye preguntar cudl podrd -ser
la fuerza producida por el choque de un cuerpo de determi-
nado peso, animado de una velocidad conocida y cayendo
de una altura determinada. Vamos a hacer ver cuanto se
puede uno engafiar en esta clase de cuestiones, en donde los
problemas planteados no tienen con frecuencia ningtn sentido.

Tomemos una experiencia de a diario: Un peso estd pen-
diente de un hilo; si este peso es abandonado a si mismo-con
suavidad el hilo podr4, si es bastante resistente, no romperse;
sostiene este peso en el espacio. Pero ocurrird con frecuencia
que abandonando bruscamente el peso después de haberlo
elevado ligeramente para que cese la tensién del hilo, habra
ruptura. Este hecho es bien conocido; no obstante, en un
primer momento no se ve la explicacién; siendo siempre la
misma fuerza la que obra, el peso del cuerpo, el hilo deberia
conducirse siempre de la misma manera. :

He aqui otra experiencia que llama todavia mas la aten-
cién: Tomad una esfera pesada, atadle dos hilos idénticos, uno
superior, que permitird que se la suspenda en un punto fijo,
otro inferior, que colgard libremente. Tomad el extremo
inferior con la mano y ejerced de arriba abajo una trac-
cién ligera y gradualmente creciente; llegard un momento en
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que habra ruptura. Evidentemente, es el hilo superior el que
se¢ romperd; porque soporta la traccién de la mano més el
peso de la esfera, mientras que el hilo inferior no soporta mas
que la traccion. Pero, en lugar de obrar con suavidad,
dad una sacudida brusca; si el peso de la esfera estd
convenientemente elegido, serd el hilo inferior el que
se rompera.

De la misma indole es también la experiencia que
consiste en apoyar un bastoncillo colocado horizontal-
mente sobre soportes muy fragiles y en romperlo de
un golpe bien aplicado al medio, sin accidente para
los soportes. Una multitud de fenémenos anilogos,
extrafios a primera vista, se encuentran todos los dias,
pareciendo en contradiccién absoluta con lo que he-
mos estudiado en la Estatica. Esto depende de que, en Fig. 20
cuanto los cuerpos no estin en reposo, interviene un
nuevo elemento: es la inercia de la materia. En Estatica,
jamas hemos hablado de inercia; esta propiedad de la materia
no desempefia alli ningin papel; vamos, por el contrario, a
verla ocupar un lugar de primer orden en la Dinamica, y
por no tener cuenta de ella es por lo que ciertos resultados
de experiencia parecen con frecuencia tan sorprendentes.

Nunca pondremos bastante en guardia a los principiantes
contra esta fuente de errores, ni les repetiremos bastante
que un resultado adquirido por el estudio de un cuerpo en
reposo pierde todo su valor en cuanto este cuerpo se pone en
movimiento.

Trabajo mecénico

La nocién del trabajo mecénico, no solamente domina toda
la Dindmica, sino que también ha trastornado la ciencia con-
temporanea, desde que se han descubierto sus diversas trans-
formaciones. A pesar de su importancia, algunos experimen-
tadores parecen no haberse percatado de sus elementos; es
pues indispensable penetrarse bien de las condiciones en que
se produce.

Supongamos que una fuerza obra sobre un cuerpo y que,
merced a la influencia de esta fuerza, el cuerpo se desplaza;
se dice que hay consumo de trabajo mecénico. Para que haya
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consumo de trabajo mecdnico son indispensables dos ele-
mentos:

1.0 Una fuerza que obre sobre un cuerpo material.

2° Un desplazamiento de este cuerpo material bajo Ia
influencia de la fuerza.

Si una de estas condiciones llegase a desaparecer, ng
habria trabajo. Principalmente 'la segunda es la que parece
haber sido omitida algunas veces y, no obstante, Poncelet ha
insistido mucho sobre este punto, y ha hecho notar que una
presién, por enérgica que sea, ejercida contra un muro fijo,
no da lugar a ninguna produccién de trabajo, ni mdis ni
menos que un cuerpo pesado colocado sobre una mesa.

Evaluacién del trabajo. — Consideremos un cuerpo que se
desplaza bajo la influencia de una fuerza; las dos condi-
ciones de produccién del trabajo se realizan; cémo evalua-
remos el trabajo consumido? Es evidente que este trabajo au-
menta en proporcién a la fuerza, es decir, que si la fuerza
se hace dos, tres, diez veces mayor, el trabajo, en las mismas
condiciones de desplazamiento del cuerpo, se hace dos, tres,
diez veces mayor, ya que se podria considerar cada fraccion
de fuerza como obrando por su propia cuenta, después obtener
el total del trabajo obtenido. :

En cuanto al camino recorrido, interviene de la misma ma-
nera, porque la fuerza tiene el mismo efecto durante el primer
metro, por ejemplo, que durante todos los metros siguientes,
y produce siempre el mismo trabajo por cada metro recorrido.

En consecuencia, el trabajo crece proporcionalmente a la
fuerza y al camino recorrido; si se ha medido la fuerza y el
camino con ayuda de medidas convenientes, el trabajo se ob-
tiene mediante el producto de los ntimeros hallados.

En Francia, las fuerzas se evaltian en kilogramos, las lon-
gitudes en metros; si se tiene una fuerza de 1 kilogramo pro-
duciendo trabajo sobre un trayecto de 1 metro, el trabajo
producido debe ser igual a la unidad. Esta unidad se llama
kilogrametro. |

Supongamos que una fuerza de 25 kilogramos se ejerce
durante un recorrido de 4 metros; el trabajo producido serd:

T = 25 X 4 = 100 kilogrametros
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En lo que precede, la fuerza obra en la direccién del camino
recorrido, el cuerpo se supone libre bajo la influencia de esta
fuerza, pero ocurre con mucha frecuencia que no es asi,
sino que la fuerza es oblicua, con relacién a la direccién de
la propagacién del cuerpo. Los ejemplos son frecuentes:
basta mirar un barquichuelo empujado por un canal para ver
que la direccion de la cuerda y, por consiguiente, de la fuer-
za, es oblicua con relacién al camino seguido por el barqui-
chuelo, o bien comparar la
direccion del viento con cl
camino seguido por el batel
para ver cuan lejos se estd
del paralelismo. X

En estas condiciones, hay Fig. 21
que hacer una descomposi- ;
cion de fuerzas en otras dos: una paralela a la direccién del ca-
mino recorrido, la segunda perpendicular, Por ejemplo: en la
figura, la fuerza F obra sobre el cuerpo 4 oblicuamente al cami-
no recorrido X¥. Se la descompone, segtin el método conocido,
en f, obrando en la direccion de propagacion, y f, perpendicu-
larmente a esta direccién; f no produce ningtin trabajo,
porque es evidente que si esta fuerza obrara sola, el cuerpo 4,
obligado a permanecer en XY, no bogaria. Es, pues, tinica-
mente f la que hay que considerar, y cuando el cuerpo 4 ha
recorrido una longitud de camino [ sobre XV, el trabajo con-
sumido para ello habra sido

Ta—=

F

b SR,
-

Transformacion del trabajo en fuerza viva °

Acabamos de ver un cuerpo libre ponerse en movimiento
bajo la influencia de una fuerza; hemos dicho que esta fuerza
daba lugar a una produccion de trabajo, pero existe otro punto
muy importante que hay que considerar ahora. El cuerpa
estaba en reposo; después de la produccién de trabajo, estd
animado de una velocidad mds o menos grande, segim su
peso, segun la cantidad de trabajo summistrado. ; Como estin
unidos entre si estos elementos? Tomwemos un ejemplo ideas,
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que no es posible realizar rigurosamente, pero cuyos defectos
pueden suplirse por la imaginacion.

Sea un vagdn idealmente movil sobre los rieles, es decir,
sin sufrir ninguna resistencia pasiva por parte del aire ni por
el rozamiento de sus diferentes 6rganos. Lste vagdn estd en
reposo y vamos a procurar ponerlo en movimiento empujin-
dolo delante de nosotros. Para esto habra que ejercer un de-
terminado esfuerzo, y, avanzando el vagdn, consumiremos
trabajo mientras que su velocidad ird aumentando. Habiendo
adquirido este vagon velocidad, la conservard aunque cesemos
de obrar sobre éI; posee lo que se denomina fuerza viva,

La experiencia, atin la mas grosera, permite apreciar que
para comunicar a un vagon una determinada velocidad, es pre-
ciso consumir un trabajo tanto mds considerable cuanto mas
pesadp sea el vagon, es decir, cuanto mayor sea su masa.

_S6lo un estudio, erizado de grandes dificultades, ha per-
mitido a los mecanicos establecer la relacién exacta que
existe entre el trabajo consumido, la masa del cuerpo pues-
to en movimiento y la velocidad al final de la operacién.
Esta relacion se expresa por la formula:

T = % mr

El segundo término de esta igualdad representa lo que
hemos llannaglo fuerza viva; esto es, la mitad de la masa del
cuerpo multiplicado por el cuadrado de su velocidad Bajo
S?ta forma de fuerza viva es como el trabajo consumido se
tr;nsacena en el Cuerpo en movimiento, y alli permanece mien-

una causa exterior no venga, segtin el principio de New-
ton,Pa modlﬁcar. este estado de movimiento.
velocﬁffcf ;cumslé C(lluc-: un cuerpo posea ya una determinada
xinn i L es?e aumentarla hasta llegar a otro valor
k a Viva pasara entonces de 4 mz? a L a2
llegar a este resultado, se habrd co R
mig ; consumido una cantidad de

— 1
L R

- : .
con]%;{afrsér;ando_ con cuidado la férmula que liga el trabajo
S za v1vfa, se concibe que, hasta en ausencia de toda
» POr etecto del solo hechg de Ig inercia, es necesario

Inercia,
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realizar enormes esfuerzos para animar de alguna velocidad
los cuerpos que tienen una gran masa; porque, por ejemplo,
se separa con mas dificultad de la vertical un péndulo pesado
que un péndulo ligero y porque estos desplazamientos no pueden
producirse bruscamente. Consideremos, en efecto, un tal pén-
dulo en su posicién de equilibrio; cuando queramos despla-
zarlo ligeramente para hacerle oscilar, no tendremos que ven-
cer grandes resistencias procedentes de la atraccion terrestre,
que se ejerce segtn la vertical, en tanto que nuestro empuje
serd horizontal. El péndulo, separdndose de la vertical, ad-
quirird cierta velocidad; si su masa es considerable, tendra
una gran fuerza viva cuya adquisicién habra exigido un gasto
de trabajo, y por consiguiente una fuerza tanto mayor cuanto
mas importante sea la masa del péndulo. Se concibe también
que cuanto més rpido se desee el desplazamiento, es decir,
una gran velocidad, més considerables deberan ser el trabajo

consumido y el esfuerzo realizado.

Transformacién de fuerza viva en trabajo

Un vagén, lanzado por una via horizontal, conservard
su fuerza viva después que la fuerza exterior, que ha servido
para ponerle en movimiento, haya dejado de obrar. Serd in-
atil intentar detenerlo instantaneamente, resultarian choques,
de los que més adelante hablaremos. Para hacerlo volver al
reposo, sera preciso aplicarle una fuerza en sentido contrario
de su movimiento; esta fuerza procederd de un obsticulo co-
locado delante del vagén y arrastrado por él. El vagon ejer-
cerd contra este obsticulo exactamente la misma fuerza que
la que él recibe por su parte, segtin el principio de igualdad
de Ia accién y de la reaccién ; por consiguiente, el vagén comu-
nica trabajo al obstdculo, y hace un gasto a expensas de su
fuerza viva. Se detendra cuando haya utilizado toda esta fuer-
za viva, que se habra transformado en trabajo mecanico, in-
versamente a lo que hemos visto precedentemente.

Si la fuerza asi opuesta al vagén es pequefia, serd preciso
para detenerlo un trayecto muy largo; si es grande, este
trayecto serd pequefio; porque siendo la misma la cantidad
de trabajo que ha de producir, es preciso que el producto de
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la fuerza ejercida por el vagon contra el obstaculo, multipi-
cado por el desplazamiento de este obstdculo, tenga el mismo
valor. Si una de estas cantidades disminuye, por compensacién
la otra debe aumentar en la misma proporcion, Se concibe,
desde luego, que ninguna fuerza, por grande que sea, podri
producir una parada instantanea; si el vagon tropieza con un
obstaculo fijo, habrda un choque, y en el punto de contacto
una deformacién de los dos cuerpos permitird al vagén, a pe-
sar de la fuerza enorme que se opondré a su movimiento, hacer
un ligero recorrido, suficiente para consumir su fuerza viva
bajo la forma de trabajo mecanico.

En todos los casos, observando con cuidado lo que pasa,
podemos ver, desde que un cuerpo se pone en movimiento,
que el trabajo se almacena bajo la forma de fuerza viva,
despuds, durante el retorno al reposo, se produce la transfor-
macién inversa.

Uno de los ejemplos. mas claros de esta transformacién se
encuentra en las oscilaciones de un péndulo a uno y otro lado
de la vertical que pasa por el punto de suspensién. Tomemos
el péndulo 4 (fig. 22) suspendido en el punto O y separé-
mosle en A4’ con un angulo o, después, abandonémosle a si
mismo dejindole oscilar. Bajo la influencia de la pesantez,
desciende de 4’ a 4; durante todo este tiempo hay produccidn
de trabajo mecanico; asi vemos la velocidad del péndulo ir
aumentando; es nula a partir de 4’, alcanza su valor ma-
ximo en 4. El trabajo ha producido fuerza viva. Pero sa-
bemos también que, llegado a-A, posicién de equilibrio en
donde ninguna fuerza tiende a desplazar el péndulo, este
péndulo no se detendrd; contintia su camino con su velocidad
adquirida y remonta hasta 4” a una altura igual a la de 4’
Durante el movimiento de 4 a 4”, la atraccidn terrestre tiende
a oponerse al desplazamiento del cuerpo, su velocidad va dis-
minuyendo, su fuerza viva se anula poco a poco. Durante
este tiempo, el péndulo ha gastado su fuerza viva. Se observa
que en estas oscilaciones sucesivas del péndulo, hay siempre
transformacion de trabajo en fuerza viva mientras el péndulo
se aproxima a la vertical, y transformacién inversa mientras se
aleja. i

s ahora fécil comprender por qué un hilo que soporta
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un peso no se conduce lo mismo, cuando el peso produce una
extensién progresiva que cuando es abandonado bruscamente
a si mismo.

‘Tomemos un hilo sujeto en 4 (fig. 23) a un punto fijo y que
soporta en B un cuerpo pesado. Este hilo tiene siempre cierta
clasticidad, se alargard por la traccion que sufre y el punto
B vendra a B’; en este mo-

A
mento, el peso del cuerpo es- ,, '\
td equilibrado por la resis- AR
tencia del hilo a la ruptura, A
Coloquemos la mano debajo A %
del peso y elevémosle hasta " %
B, después, abandonémosie / N\ o
bruscamente a si mismo; he- l » . .
mos dicho que ocurre con A e f o7

a 8"

frecuencia que el hilo se
rompe. En efecto, pasando Fig. 22 Fig. 23
de B a B’, la atraccion te-.
rrestre sobre el cuerpo B es superior a la traccion ejer-
cida por el hilo; el cuerpo B va, pues, durante este
trayecto, a almacenar el trabajo bajo la forma de fuerza
viva, llegard a B’ con cierta velocidad, como el péndulo os-
cilante llega a la vertical. El cuerpo pesado no se detendrd en
la posicién de equilibrio B’, la pasar hasta el punto B”, el tra-
yecto B’B” da lugar a una transformacién de la fuerza viva
en trabajo. Se ve, por consiguiente, que el hilo 4B sufrird un
alargamiento mas considerable que cuando el cuerpo B es
abandonado suavemente a si mismo, podra, pues, ocurrir que
haya ruptura. T
2 Por qué en la experiencia de la esfera, es el hilo inferior

el que se rompe cuando se le da una sacudida brusca? Cual-
quier fuerza que ejerza su accién sobre la ‘esfera.tlende a
desplazarla, pero este desplazamiento exige clerto tiempo, la
inercia de la esfera no es vencida instantanefxmente, y el mo-
vimiento se produce con tanta menos rapidez cuanto mas
débil es la fuerza. Ahora bien; puede ocurrif, si la experiencia
est4 bien conducida, que la sacudida necesaria para rom?er el
hilo no produzca traccién suficiente para arrastrar la qsfela coln
bastante rapidez; quedandose esta esfera atras, el hilo que la
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arrastra se rompe antes de haber producido un desplazamiento
apreciable ; el hilo superior no serd, pues, extendido y resistirj,

Choqgue

Cuando, en lugar de detener un cuerpo en movimiento de
una manera progresiva, haciéndole consumir suavemente el
trabajo almacenado bajo la forma de fuerza viva, se le opone
bruscamente un obstaculo, se produce un choque.

Hay que considerar dos casos, segiin que el obstaculo sea
fijo o sea movible.

Supongamos, en primer lugar, el obstaculo fijo. En el mo-
mento del contacto del cuerpo mévil y del obstaculo, el cuerpo
movil estard sometido a la accién de una fuerza de direccion
contraria a su movimiento de propagacion; no se detendrd
bruscamente, sino que, continuando su camino, resultard una
deformacién al contacto de los dos cuerpos. Habra, pues,
consumo de trabajo como en el caso de la detencién progre-
siva del vagdn; tinicamente el camino recorrido sera, en ge-
neral, muy pequefio y, por consiguiente, las fuerzas al contacto
de los dos cuerpos muy grandes.

Se producirdn entonces diferentes fenémenos. Si los cuer-
pos en accién son blandos, o por lo menos lo es uno de ellos,
su deformacién serd permanente. Supongamos, por ejemplo,
que se da un martillazo sobre un trozo de plomo, el plomo se
deforma, y esta deformacién persiste.

Si el cuerpo no es blando, se deformara elasticamente, des-
pués, llegado a su maximo de deformacidn, si las fuerzas
en accion no han traspasado ciertos limites, el cuerpo reco-
brard su forma primitiva, restituyéndose el trabajo de nuevo
a fuerza viva, pero con una direccién inversa de la velocidad.
Por ejemplo: una bola elastica cae de cierta altura sobre un
piso rigido; en el mamento del contacto, se deformara hasta
que toda su fuerza viva se haya transformado en trabajo,
después, tendiendo a recobrar su forma primitiva, reaccionara.
contra el suelo con una fuerza igual a la que ha sido nece-
saria para deformarla y rebotard a una altura igual a aquella
de donde ha caido, si ninguna causa extrafia trastorna el fené-
meno. En otro caso, tomemos un cuerpo y lancémosle contra un
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resorte ; en el momento del contacto, el resorte se deformara
con consumo de trabajo, después devolvera el proyectil en sen-
tido inverso de su propagacioén primitiva: se puede decir que el
resorte almacena la fuerza viva bajo forma de trabajo para
devolverla tras el golpe.

Los ejemplos de choques de esta naturaleza abundan;
bastara citar la pelota de los nifios o el billar. Pero cuando
ocurre que el choque es violento, o que los 6rganos chocados
no estan construidos para este uso, los limites de elasticidad
son traspasados y se llega a la ruptura.

Compréndese ahora por qué es imposible decir cudl es la
fuerza producida por el choque de un cuerpo, aitn conociendo
su masa y su velocidad; esta fuerza depende de las condicio-
nes de resistencia entre.el cuerpo chocado y el cuerpo chocante.
Si uno de estos cuerpos al menos, es relativamente facil de
deformar, el camino recorrido por el movil durante el choque
serd grande y el esfuerzo ejercido débil. Si este mismo cuerpo
mévil encuentra un cuerpo mds rigido, el esfuerzo sera ma-
yor y el camino recorrido mas pequefio. Resulta la siguiente
observacién, paraddjica, a primera vista, que, cuando un cuerpo
que choca ha tropezado con un obstéculo, la extension del es-
trago apreciado después del choque es tanto mayor cuanto mds
pequefio es el esfuerzo ejercido al contacto de los dos cuerpos.

En resumen; cuando ocurre un choque, puede decirse que
se ha gastado un trabajo de un néimero dado de kilogrimetros;
pero del trabajo almacenado, es absolutamente imposible de-
ducir la fuerza que se ha producido en el momento del choque;
un problema asi planteado; no tiene ningtin sentido.

En el caso de ser el cuerpo chocado el movible, la fuerza
viva del cuerpo chocante sirve para las deformaciones en el
punto del contacto, como en el caso precedente ; pero, ademas,
se transmite en parte al cuerpo chocado, que toma cierta ve-
locidad. j

Los efectos del choque sobre el cuerpo chocado se dividen,
pues, en efectos locales, destructores o no, seglin la consti-
tuciéon de la materia de los cuerpos, y en efectos de proyec-
cién. La distribucién entre éstos depende de la masa de los
cuerpos en juego. ,

Veamos ahora lo que pasa cuando la masa del cuerpo cho-
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cado varia. Para esto, supongamos, bien entendido que el cho-
que viene siempre de un mismo cuerpo animado de Ia mismg
velocidad. El célculo y la experiencia hacen ver que cuandg
la masa del cuerpo chocado aumenta, los efectos destructores
locales aumentan, es decir, que si el choque recae sobre un
cuerpo muy pequeilo, este cuerpo serd vivamente Proyectado
en el sentido del choque, pero sin deformacién sensible, Sj,
por el contrario, este cuerpo chocado tiene una gran masa,
se desplazara muy poco, tanto menos cuanto mds pesado sea;
pero en el punto de contacto del choque habra una deforma-
cién tanto mayor. He aqui un ejemplo de este hecho : tomemos
un martillo y golpeemos diversos cuerpos; veremos que cla-
vos pequefios penetraran facilmente en la madera sin deformar.
se; que un choque horizontal contra una pequefia bola, la pro-
yecta sin lesionarla. Pero a medida que tomemos clavos o
cuerpos mds gruesos, veremos que los clavos se hunden con
maés dificultad empleando el mismo martillo, que su cabeza
se deforma mds rapidamente y que queriendo proyectar por
choque piedras cada vez mds gruesas, como se hacia antes
con las pequefias bolas, se desplazan cada vez con mayor di-
ficultad y acaban hasta por quebrarse antes de entrar en mo-
vimiento.

Naturalmente, vamos a observar lo inverso si, pasando del
cuerpo chocado al cuerpo chocante, hacemos variar la masa
de este ultimo.

Cuando la masa sea pequefia, los efectos de proyeccion
seran igualmente pequefios, los efectos del contacto relativa-
mente grandes; si la masa aumenta, los efectos de proyeccion
aumentardn también con relacién a los efectos del contacto.
Asi, para clavar un clavo, da buenos resultados el empleo de
un martillo pesado; un martillo ligero deformari la cabeza
del clavo antes de clavarlo; pero serd ventajoso para re-
machar. De la misma manera, cuando se quieren clavar es-
tacas con punta por medio del ariete, un ariete ligero de-
forma las cabezas de las estacas; un ariete pesado permite,
por el contrario, clavarlas impunemente, son empujadas de-
lante de él.

En resumen; siempre que se quiera proyectar umn cuerpo,
serd preciso golpearlo con un cuerpo pesado; si se quiere
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producir en él una 'deformacién local, hay que golpearlo con
un cuerpo ligero. chhq de otro modo: para derribar un muro
es necesario un proyectil pesado; para perforarlo, un proyectil
ligero y rapido. ;

Hemos visto anteriormente que cuando ocurren choques
entre cuerpos imperfectamente eldsticos, se producian defor-
maciones permanentes, absorbiendo el trabajo sin transfor-
marlo en fuerza viva; por consiguientg,‘siempre que cuerpos
yuxtapuestos deban servir para transmitir el trabajo, hay que
evitar estos choques. Supongamos, por ejemplo, un tiro que
arrastra un coche; la traccién no es jamas continua, si los
choques que resultan dan lugar a deformaciones perma-
nentes, una parte del trabajo proporcionado por el tiro es
convertido en pura pérdida. Si, por el contrario, las ataduras
son elasticas, bajo la influencia de una traccién brusca se
alargaran, almacenaran trabajo, que devolverin bajo la forma
de fuerza viva por una tracciéon suave sobre el vehiculo. Estos
hechos, sometidos a la experiencia por Marey, han recibido
una confirmacién brillante; en toda transmision de tr'abajo,
es preciso evitar en absoluto los choques bruscos..La impor-
tancia de este hecho serd todavia mejor comprendida después
de la lectura del parrafo dedicado a la elasticidad de los
cuerpos.

Roce

Estudiando la transformacién del trabajo en fuerza viva,
hemos visto que todo el trabajo consumido deberia encontrarse
integramente bajo forma de fuerza viva. Esta ley parece
no cumplirse con frecuencia. Acabamos de ver que el choque
entre cuerpos blandos da lugar a una desaparicion de fuerza
viva sin que sea posible almacenar el traba]’o _correspon'd.xente,
como ocurre en el choque entre cuerpos elasticos, y utilizarlo
ulteriormente.

De la misma manera, cuando una fuerza desplaza un
cuerpo sometido a ciertas resistencias, ocurre que todo el tra-
bajo consumido no se vuelve a encontrar en fuerza viva.equi-

valente. Esto es lo que ocurre, por ejemplo, en los casos de
roce,
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Tomemos el caso mas sencillo. Sea una fuerza horizonta]
que cambia de su lugar un cuerpo colocado sobre una mes;.
Si el cuerpo estuviera absolutamente libre, tomaria una velo-
cidad y una fuerza viva creciente y, sin embargo, no ocurre
asi. A consecuencia del roce, la velocidad se limita a un valor
en relacion con la magnitud de la fuerza y permanece cons-
tante aunque la fuerza contintie obrando. Hay, por lo tanto,
pérdida de cierta cantidad de trabajo. Veremos en qué se
convierte este trabajo a propodsito de lo que se denomina equi-
valencia mecanica del calor.

:De qué elementos depende esta resistencia de roce? La
experiencia ha hecho ver que varia con la naturaleza de las
superficies de contacto, y con la magnitud de la fuerza que
aplica una contra otra las dos superficies frotantes. Esta fuerza
se denomina reaccion normal. Tomemos dos cuerpos de natu-
raleza determinada, apliquémosles el uno contra el otro y rea-
licemos un deslizamiento; la fuerza necesaria para producir

este deslizamiento serd proporcional a la reaccién normal

N entre los dos cuerpos, sea la que fuere la extensién de las
superficies en contacto. Para cada especie de cuerpos sera ne-
cesario, para tener la resistencia al deslizamiento, multiplicar
N por determinado nimero « dado por la experiencia y lla-
mado coeficiente de rozamiento. Y
Por ejemplo: el coeficiente de rozamiento de la madera
sobre la madera es 0,36; si dos trozos de madera son aplicados
uno contra otro por superficies planas con una fuerza de 10
kilogramos, el esfuerzo necesario para hacerlos deslizar uno
sobre otro serd 10 X 0,36 = 3,6 kilogramos. ; Qué va a ocu-
rrir cuando una fuerza sea aplicada a un cuerpo, no ya absolu-
tamente libre, sino sujeto a deslizarse sobre otro cuerpo fijo?
Serd preciso, evidentemente, restar de la fuerza operante la
fuerza resistente pasiva, debida al roce. Ocurriran diversos
casos. Sea f el valor del rozamiento, si la fuerza operante no
alcanza a f, el cuerpo permanecera en reposo. Si tiene un valor
F superior a f, el cuerpo tomard un movimiento uniforme-
mente acelerado bajo la accién de una resultante F-f. Si, en
un momento dado F se hace igual a f, el movimiento del
cuerpo serd uniforme a partir de este momento, la fuerza F
no comunicara al cuerpo ninguna aceleracidn, todo el trabajo

—————

PRINCIPIOS GENERALES DE MECANICA 47

quie produzca serd absorbido, a medida que se engendra, por
¢l rozamiento cuya fuerza estd dirigida en sentido contra-
rio a F.

Hay que afiadir que el coeficiente del rozamiento no depen-
de solamente de la naturaleza de los cuerpos, y cuando, antes,
he dicho que los coeficientes de rozamiento de la madera sobre
la madera era de 0,36, esto queria decir que era supuesto
tal en las condiciones de la experiencia. Es evidente, en efecto,
que el estado de las superficies tiene una importancia capital:
dos trozos de hierro acabados de salir de la fundicién no se
deslizaran el uno sobre el otro como lo haran después de pu-
lidos. Ademss, es bien sabido que, introduciendo entre los dos
cuerpos que rozan un tercer cuerpo llamado lubrificante, se
modifican completamente las condiciones de deslizamiento. Los
niimeros consignados en las tablas de coeficientes, no se apli-
can mas que al caso de la experiencia por medio de la que
han sido determinados, y no pueden dar mas que una apro-
ximacién para los otros casos, con la condicion de colgf:arse
en lo posible en las condiciones de la primera determinacion.

No es solo el rozamiento de deslizamiento el que se encuen-
tra como resistencia pasiva ; tenemos, ademas, otras causas muty
importantes, entre las que se encuentran el rozamiento de ro-
dadura y la resistencia de los flaidos.

Cuando un cuerpo redondo, cilindro, esfera, etc., rueda
sobre un plano, por ejemplo, a primera vista no se ve de
dénde puede venir una resistencia pasiva; es, no obstante, de
experiencia corriente que, una bola lanzada sobre el plaglo
mas perfecto acaba por detenerse, mas o menos pronto, segun
la naturaleza de las superficies. _

Reflexionando sobre este hecho, es evidente que, a conse-
cuencia del peso del cuerpo que rueda, se prodqce en Yl_a sti-
perficie del plano una pequefia depre:suin momentanea. Ningun
cuerpo sélido es absolutamente rigido, y la esfera que com-
prime el plano en un punto, se escava, por decirlo asi, un
pequefio hueco en cuyo fondo reposa. :

Si la bola llega a rodar, sé encuentra sin cesar flelante
de si un pequefio talud que estd obligada a stfb1r aplastdndolo;
por consiguiente, produce trabajg cons‘umle’ndo st fuerza
viva; acaba por pararse, si estd libre. Si estd sometido a la
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accion de una fuerza actuante, esta fuerza debe consumir sjy
cesar trabajo absorbido a medida que avanza por el roza-
miento de rodadura, para sostener el movimiento.

Es imposible dar para el rozamiento de roc}adura leyes
generales como las que hemos dado para el rozamiento de des-
lizamiento. No es solamente la naturaleza de las superficies |a
que interviene en la rodadura, s?no también su forma. A
pesar de las numerosas experiencias hechas en este sentido,
es preciso, en cada caso particular, determinar las fuerzas
pasivas debidas a la rodadura.

Viaquinas

Existe cierto ntimero de dispositivos conocidos con el
nombre de maquinas. Fstas maquinas estan destinadas a trans-
formar el trabajo mecdnico. Se demuestra, en efecto, que
en todas las transformaciones que puede sufrir el trabajo de
estos dispositivos, su valor permanece constante, abstraccién
hecha de las resistencias pasivas, como los rozamientos. Podra
ocurrir que con ayuda de débiles esfuerzos se produzcan fuer-
zas enormes, o que el pequefio cambio de lugar de un 6rgano
determine un movimiento de una amplitud considerable;
pero, de todos modos, evaluando el trabajo mecinico suminis-
trado a la maquina y el que rinde, se encontrarid siempre el
mismo valor. La lectura de lo que sigue aclarard esta propo-
sicién.

El ntimero de maquinas usadas en mecanica aplicada es en
extremo considerable, pero la mayor parte de ellas no tienen
ningtn interés para la mecénica animal. Nos contentaremos
con describir aquellas que puedan tener aplicacién en el es-
tudio del cuerpo del hombre y de los animales. Estas maquinas
simples son las poleas, la palanca y la cufia.

Polea. — En las tracciones por medio de cuerdas ocurre
con frecuencia que la fuerza no se puede ejercer en la di-
r&?cmén que hay que hacer recorrer al cuerpo; asi ocurre, por
ejemplo, cuando se quiere elevar un peso a una altura
mayor que aquella en que uno se encuentra. Se repliega en-
tonces la cuerda alrededor de un punto fijo y es facil ccncebir
como se transforma el movimiento.
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Adoptando este procedimiento sencillo, resulta, en el sitio
de la vuelta, un rozamiento considerable y un desgaste de la

. cuerda. Se evitan estos inconvenientes por medio de la polea,

Tistd demostrado, no obstante, que el rozamiento no estd asi
mds que disminuido, porque subsiste el rozamiento del eje y
una resistencia especial que se denomina rigidez de la cuerda.
Se aprecia, en efecto, por la experiencia que, queriendo le-
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Fig. 24 Fig. 2 Fig. %

vantar el mismo peso R con ayuda de la misma polea, es ne-
cesario emplear fuerzas diferentes segtin la cuerda empleada.
Un examen, aun grosero, hace ver que F es tanto mayor
cuanto mads rigida es la cuerda; por eso las cuerdas nuevas exi-
gen mas fuerza que las viejas. Esto depende de que, a con-
secuencia de su rigidez, las cuerdas no se aplican exactamente
sobre la polea; al principio del contacto, la distancia 40
(fig. 25) es mayor que BO, y como en la rotacién de la polea,
las fuerzas F y R intervienen por el momento con relacién al
punto O, F debe ser tanto mds grande cuanto mayor es 40,
es decir, cuanto mds rigida es la cuerda.

Ademas de estos rozamientos, que se pueden disminuir
mucho engrasando bien el eje y tomando una cuerda flexible,
la fuerza motriz se transmite integramente; el efecto sobre
la cuerda resistente es sensiblemente el mismo que si la trac-
cién se hiciese directamente.

Pero la polea puede emplearse de diferente modo; en efec-

Werss, — Fisica biolégica, — 4
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to, invirtdmosla y hagamos fijo uno de los e;:tfemos . ‘O de Iy
cuerda (fig. 26); la traccién F se hace de a 1aJo airrma, v e
peso que hay que elevar, R, estd colgando de la po ea..
Abstraccion hecha de los roces, el trozo d.e cuerda .PO
esta sometido a una fuerza F, como hemos dicho anterior-
0

0

S
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o

Fig. 27 Fig. 28

mente. Sabemos que la resultante de estas dos fuerzas F les
es paralela e igual a 2F; esta fuerza 2F es la que equilibra
el peso R. )

Por consiguiente, con ayuda. de esta disposicién se puede
elevar un peso sensiblemente doble que la fuerza motriz.
No se puede ver alli ni pérdida ni ganancia de trabajo; el
trabajo suministrado por F debe transmitirse integramente

a R; por consiguiente, como R tiene un valor doble que F,

el camino recorrido por R debe ser la mitad del recorrido por
'F. Es fécil de ver en la figura que, para elevar el centro C' de
la polea de C' a C?, hay que hacer recorrer a la fuerza un ca-
mino de 2CC”. Esto se expresa diciendo que lo que se gana en
fuerza se pierde en camino recorrido.

Si se dispone de una fuerza considerable y se desea, al
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contrario del caso precedente, ganar camino, se invierte el
aparato aplicando la fuerza motriz F 2 Ia polea y suspendiendo
R al cabo de cuerda libre.

Puédese también no limitarse a una sola polea movil, sino
servirse de la primera para ejercer una traccidn sobre el cabo
libre de una segunda polea, y asi sucesivamente ; cada polea
tendrd por efecto doblar la fuerza, disminuyendo en la misma
proporcién el camino recorrido.

Asi, la figura 27 representa una asociacién de tres poleas;
esta disposicién basta para desarrollar una fuerza ocho veces
mayor que la fuerza motriz. Concibese cuin considerables
son las fuerzas que se pueden obtener asi.

Esta combinacién es un poco molesta; existe otra en la
que s6lo hay un punto fijo, todas las poleas estdn montadas
sobre dos ejes, pero no permite multiplicar la fuerza tan répi-

* damente como por el método precedente,

Tomemos, por ejemplo, el caso de la figura 28; hay tres
poleas en el eje superior y tres en el inferior. La cuerda est4
sujeta al gancho fijo O, de alli va a pasar por la primera
polea inferior, después por la primera superior, la segunda in-
ferior y la segunda superior, etc.; finalmente, el extremo libre
parte de la tercera polea superior. Supongamos que sobre este
extremo libre se ejerce una traccién F; esta traccién se trans-
mite a cada cuerda; como hay seis, tantas como poleas, la re-
sultante de todas estas fuerzas dirigidas de abajo arriba es 6F.
Por consiguiente, se puede, mediante este procedimiento, mul-
tiplicar la fuerza por el ntimero de poleas empleado. Esta
combinacion es conocida con el nombre de motén o polipastos.

Hasta ahora hemos supuesto que el cabo motor y el resis-
tente eran paralelos para la polea fija; nada varfa cuando esto
1o ocurre; la transmision de fuerza se realiza siempre integral-
mente. En el caso de la polea mévil, ocurre lo mismo desde el
punto de vista de la transmisién de la fuerza del extremo
motor al extremo fijo, pero la resultante de estas dos fuerzas,
¥, por consiguiente, el peso que es posible elevar, no es igual
a su suma ; mirando la figura 29, se ve que no se trata de una
composicion de fuerzas paralelas, sino de fuerzas concurrentes
en un punto. Basta, para encontrar la restiltante, transportar
las dos fuerzas F a un mismo punto, por ejemplo, sobre el.
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eje de la polea, y de cm}struir el paralelogramo de las fuerzas
segtin el método conocido; se ve entonces que la resultante
no es jamds igual al doble de F, y que lo es tanto menos cuanto
més oblicuos son los cabos.

Fsta disposiciéon se emplea con frecuencia en sentido in-
verso cuando se trata de ejercer, por medio de una cuerda
tensa, un esfuerzo muy considerable. Sea una cuerda tensa
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Fig. 29 Fig. 30

entre dos puntos A4 y B (fig. 30); aun sin emplear la polea,
ejerzamos sobre la cuerda, en las inmediaciones de su medio
M, un esfuerzo F perpendicular a la cuerda, esta cuerda va a
tenderse mdas y, para ver cudl es la traccién que sufrira asi,
basta descomponer F en dos fuerzas dirigidas segun los dos
cabos, es decir, trazar por la extremidad de F dos paralelas
a los dos cabos. Se tienen asi las dos componentes al, bM,
y basta mirar la figura para ver que son tanto mas grand§s
cuanto menos desplazada estd la cuerda, es decir, cuanto mas
tensa estaba ya. He aqui cémo se aplica en la practica este
principio : Se hace pasar la cuerda que se quiere tender por ufl
anillo 4, y, ejerciendo una traccién tan considerable como sea
posible, se la sujeta en B. Basta en seguida ejercer en M un
esfuerzo transversal para producir una traccién muy conside-

_rable sobre AX.
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Palanca. — La palanca se compone esencialmente de una
pieza rigida, que supondremos rectilinea, por ejemplo, de un
bastéon o de una barra de hierro. Este vastago se apoya por
uno de sus puntos sobre un soporte fijo 4 llamado apoyo. En
otro punto, R, se encuentra la resistencia que hay que vencer.,
Por tltimo, en P.se ejerce la fuerza operante, que se deno-
mina potencid. '

P A R

R .‘ A p ’,\__B___.—?

\ 1 R P A
Fig. 81 Fig. 32

~ Se ve inmediatamente que en el caso de la figura la fuerza
P desplazari el punto R de abajo arriba si el punto 4 estd
fijo. ;

Se ha establecido una clasificacién en las palancas segiin las
posiciones respectivas de los tres puntos 4, P, R, y se han
distinguido palancas de- primero, de segundo y de tercer
género.

En la palanca de primer género, el punto de apoyo se en-
cuentra entre la potencia y resistencia. En el de segundo
género, la resistencia se encuentra en el punto intermedio y en
el tercer género este punto estd ocupado por la potencia (figu-
ra 32). Desde el punto de vista mecédnico, esta distincion no
tiene, en realidad, ningtin interés. Lo que importa en cada caso
es saber qué resistencia se puede vencer con ayuda de una
potencia dada, P. Esto equivale a buscar qué resistencia equili-’
bra a la potencia, o en qué condiciones estas dos fuerzas
tienen el mismo momente. con relacién a un punto fijo.

Llamemos p la distancia de la potencia al punto fijo,
7 a la distancia de la resistencia, expresemos que los dos mo-
mentos son iguales, tendremos :

Pp =Rz,
o bien:
o

.

Al o
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es decir, que las fuerzas estdn en razén inversa de su distanciy
al punto fijo. Se expresa esto diciendo que cuanto mis largg
es el brazo de la palanca, menos grande es la fuerza correg-
pondiente; si se duplica un brazo de palanca, se puede reducir
a la mitad Ia fuerza y obtener el mismo efecto. Pero, naty-
ralmente, cuando se trata de desplazar el punto de aplicacion
de la resistencia en determinada cantidad, por ejemplo, elevar
un peso a cierta altura, cuanto menor es la fuerza'que se em-
plea, mayor es el desplazamiento que hay que hacer sufrir a]
punto de aplicacion de esta potencia.
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Fig. 33 Fig. 34

Asi, en el caso de la figura 33, hemos representado dos
posiciones de una palanca. Para elevar el peso R, se podra em-
plear la fuerza P o una fuerza la mitad menor P’; pero,
para obtener el mismo desplazamiento de R, P’ debera reco-
rrer un camino doble que P. Es el mismo principio de trans-
mision integral del trabajo el que se aplica; para producir el
mismo trabajo en R, el producto de P por el camino que re-
corre debe siempre ser el mismo.

En general, como hemos supuesto en las figuras, las
palancas son rectilineas y las fuerzas perpendiculares a la
p?lanca; pero estas dos condiciones pueden encontrarse cam-
biadas.

_ Puede ocurrir, ante todo, que las fuerzas tengan una direc-
‘cién cualquiera con relacién a la palanca (fig. 34). El equilibrio
se obt1en(=: también tomando los momentos de las dos fuerzas
con relacién al punto de apoyo fijo, es decir, no contando
‘las longitudes p y 7 sobre la palanca, sino tomando para
estos valores las perpendiculares bajadas desde O sobre las
fuerzas. También se puede convertir este caso en el precedente
descomponiendo cada fuerza en otras dos, una dirigida segtin
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la palanca, que no producird ninguna rotacion, porque pasard
por el eje; otra, perpendicular a la palanca, que es la tnica
que se tomard en consideracion.

Lo mismo se hard con cualquier clase de palanca (fig. 35);
se anotard que los elementos Rr y Pp de las dos fuerzas
con relacion al punto O son iguales,
tomando por p y 7 las perpendicula-
res bajadas desde el punto fijo a las
fuerzas R y P. O bien, lo que quizd ,/
sea mas comodo en ciertos casos,
se descompondran las fuerzas R -y
P en otras dos, dirigidas, una, segtin el brazo de la palanca
correspondiente, y la otra, perpendicularmente a este brazo
de palanca.

Fig. 35

Guiia, — La cufia es un cuerpo sélido terminado por dos
planos inclinados 4B y AC (fig. 36), que se introduce a la
fuerza entre dos cuerpos resistentes R y R’, para

£

separar uno de otro. - ;

En el punto de contacto de la cufia con los dos A
cuerpos R y R’, esta cufia sufre de parte de estos
cuerpos reacciones f y f normales a las super-
ficies AB y AC. La resultante de f y f debe o/ | ; o
equilibrar a F. Tendre- 7
mos, en consecuencia, el B /,/" £ % ',"
valor de f y de f, to- , el i
mando wuna longitud, \G
OF, paralela e igual a FF © b

(fig. 37), después tra- Fig. 36 Fig. 87
zando dos lineas OX y
OV, paralelas a f y f de la figura precedente. Basta en se-
guida dirigir por la extremidad FF de OF dos lineas Ff y Ff,
completando el cuadrilatero, como resulta de la ley de compo-
sicién y de descomposicién de fuerzas, para tener el valor de
las reacciones f y £ de los cuerpos R y R’ contra la cuiia. Es
evidente que estas reacciones son iguales a las acciones que
la cufia ejerce sobre los cuerpos R y R’ para separarlos uno
de otro.

Se ve inmediatamente que, tomando una misma fuerza F,
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f v f son tanto méds grandes cuanto més abierto es el anguly'

FOF, es decir, que el angulo ABC de la cufia es més pequefio,

Con un angulo BAC pequefio, se puede llegar a desarrollay
esfuerzos enormes ; pero aqui también se pierde en camino re.
corrido lo que se gana en fuerza. Basta, en efecto, mirar |5
figura, para ver que con una cufia de pequefio dngulo sera pre-
ciso, para obtener la misma separacion de R y R’, hacer avan-
zar la cufia tanto mas cuanto menor sea este angulo 4.

II.— Densidades

Bensidad de les sélides y liquides. — La densidad de un s6-
lido o de un liquido es la relacién entre el peso de cierto vo-
lumen de este solido o de este liquido y el peso del mismo volu-
men de agua. Dicho de otro modo: la densidad de un sélido o
de un liquido indica cudntas veces este solido o este liquido
pesa mis que el mismo volumen de agua. Si se quiere saber,
pues, el peso de un cuerpo, se ve cudnto pesa el mismo vo-
lumen de agua y se multiplica este peso por la densidad del
cuerpo. :

Por otra parte, si se quiere tener la densidad de un cuerpo,
se averigua su peso, lo que es facil, y se determina el peso
del mismo volumen de agua. Dividiendo el uno por el otro, se
tiene la densidad. ;

Los tratados de Fisica general indican cémo se realizan es-
tas operaciones. Cuando se ha pesado un cuerpo sélido (pri-
mera operacion), para averiguar el peso de un volumen igual
de agua (segunda operacion), se sumerge el cuerpo en el agua
y se busca’ cudl es su pérdida de peso aparente mientras
esta sumergido. El principio de Arquimedes nos ensefia que
esta pérdida de peso es igual al peso del volumen de agua
desalojado por el cuerpo. .
uomlgili?;) 1;)5152;:1(10? se mide detert_ninado volumen del liquido
$ periencia, por medio de un vaso graduado y se
pesa este volumen. Después se repite la misma operacién con
el agua.

Ex1step aparatos denominados densimetros o areémetros
que permiten determinar rapidamente la densidad de un li-
quido por una simple lectura. He aqui cémo estdn dispuestos
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los que se utilizan generalmente en Medicina. Consisten en
un flotador de vidrio de la forma representada en la fig. 38,
lastrado en su parte inferior de modo que al flotar en los
liquidos, tome la. posicion vertical. Estos are6metros se su-
mergen hasta un nivel determinado del véstago, variable se-
gin la densidad del liquido sobre que se opera. En efecto, el
peso del instrumento es constante; debe, pues, sumergirse
hasta que el liquido por él desplazado sea igual a su propio
peso, es decir, que debe hundirse
tanto mas cuanto menos denso s
el liquido. Basta entonces hacer
sobre el tallo una graduacién co-
rrespondiente a las diversas den-
sidades para poder, ‘cuando se
haga una experiencia, conocer esta
densidad mediante una simple lec-
tura.

Para poseer instrumentos sen-
sibles, el tallo no debe tener gran
didmetro, con el fin de que sea ne-  Fig. 38 Fig. 89
cesaria una variaciéon de nivel
muy grande para producir una variacion dada de vo-
lumen de inmersién. Cuanto menor didmetro tenga el tallo
de un areémetro, tanto mdis sensible serd el aparato. De aqui
resulta que, para no temer aredmetros con el vastago muy
largo, es preciso disponer de una serie de aparatos dispuestos
de tal modo que cada uno de ellos no sea aplicable mas que
para una variaciéon muy limitada de la densidad. Lo mismo

curre con los termémetros; para tener los grados bastante
separados, se estd obligado a limitar la escala de temperatura
en la que un termémetro puede ser empleado.

Se fabrican instrumentos basados en este principio y des-
tinados a las medidas de densidades proximas a las de la orina
normal; llevan el nombre de pesaorinas; de la misma manera
se hacen pesaleches, para las densidades aproximadas de la
leche, etc. P o

La densidad de la orina normal, es aproximadamente de
1.018. Los pesaorinas estan graduados, generalmente, de 1.001 a
1.040, porque entre estos limites varia la densidad de la orina.
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Tin ciertos casos especiales, por ejemplo, para estudiar
las mezclas de alcohol y de agua, en lugar de practicar sobye
el tallo una graduacion que dé la densidad, se hace la gra-
duacién en riqueza alcohdlica; se puede entonces leer directs-
mente la titulaciéon de un licor en alcohol. Para esto es Preciso
claro estd, que no contenga mas que alcohol y agua, porqué
Ginicamente en este caso a una misma densidad corresponde
un mismo valor en la solucion; la presencia de cualquier mate-
ria extrafla falsearia completamente las indicaciones del ins:
trumento. En este caso se tiene un pesaalcohol o alcohémetro,
De la misma manera se pueden construir pesaacidos, que dan
’a riqueza de un liquido en tal o cual 4cido.

Los areémetros de Baumé, Cartier, etc., son instrumentos
de la misma indole, que no se diferencian unos de otros
mas que por la graduacién, como se diferencian los termé-
metros centigrado, Réaumur, etc. Tablas especiales dan la co-
rrespondencia de estos diversos instrumentos.

Como los liquidos se dilatan bajo la influencia de la tempe-
ratura, es necesario tener en cuenta esta influencia en las me-
diciones delicadas. Puede, en ese caso, utilizarse con ventaja
un picnémetro. Este es un reservorio de cristal, provisto de
dos tubos tapados por un sombrerete esmerilado y que contiene
la bola de un termémetro (fig. 39). Se llena el aparato del li-
quido que se desea estudiar, introduciendo en él uno de los
tubos, a, por ejemplo, y aspirando por b. Se pesa el todo y se
lee la temperatura. Una tabla especial, arreglada de una vez
para siempre, da la densidad del liquido correspondiente a

los diversos pesos del instrumento para las diferentes tem-
peraturas,

. Advertencia sobre las densidades. — Si, para tomar la den-
sidad de un sélido o de un liquido se opera sobre 1 cm.® de
cuerpo, el peso del mismo volumen de agua sera 1 gr., la
densidad del cuerpo estard, pues, expresada por la misma cifra
que el peso en gramos del centimetro ciibico del cuerpo, Asi,
si la densidad del cuerpo es 7, 8 esto querra decir que el
centimetro ctibico de cuerpo pesa 7 gr., 8 dgr. El mismo razo-
namiento puede hacerse sobre los decimetros ctibicos : el cuerpo
pesara entonces 7 kg. 8 por dem.?, y asil sucesivamente.
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Tiste resuitado tan sencillo se ha conseguido gracias a la elec-
cion de las unidades francesas y del cuerpo con relacién
al cual se toma la densidad. Veremos que para los gases no
ocurre lo mismo.

ITI. — Elasticidad

Todos los cuerpos de la naturaleza, sea cual fuere su
rigidez, pueden ser deformados mediante la accién de fuerzas
exteriores. Seglin los casos, estas fuerzas deberan ser mis o
menos poderosas; un esfuerzo insignificante es suficiente para
doblar una ldmina de caucho, en tanto que, para obtener
el mismo resultado en una barra de acero, es necesario desple-
gar una fuerza considerable.

Los cuerpos no difieren entre si tinicamente por su mayor
o menor resistencia a la deformacién, sino también por la
facultad que tienen de recobrar su forma primitiva cuando
la fuerza exterior ha cesado de obrar. Una ldmina de plomo
se dobla mediante un pequefio esfuerzo, y la flexién asi ob-
tenida serd persistente. La cera de modelar presenta el mismo
fendmeno en un grado mayor; es uno de los ejemplos mas
perfectos de lo que se denomina un cuerpo blando, es decir,
de un cuerpo en que toda deformacién es permanente. Si se
repite la misma experiencia en un trozo de caucho, o en una
pleza de acero convenientemente templado, se aprecia que estos
cuerpos recobran completamente su forma primitiva cuando
las fuerzas exteriores cesan de obrar; se dice entonces que
son perfectamente eldsticos.

En realidad, como veremos mas adelante, no existen ni
cuerpos perfectamente blandos ni cuerpos perfectamente elds-
ticos y, si encontramos en la naturaleza un cuerpo que se
aproxime a este estado ideal, no es mas que excepcionalmente.
Puede verse, en efecto, que, aun en la cera blanda, cuando
las deformaciones son pequefias, existe un vestigio de elasti-
cidad, una barra de cera ligeramente doblada, tiene tendencia
a enderezarse. Por el contrario, un cuerpo como el caucho,
dotado en apariencia de una elasticidad perfecta, es suscepti-
ble de conservar pequeiias deformaciones permanentes,
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En la mayor parte de los cuerpos de la naturaleza, e;tog
dos fendmenos, tendencia a recobrar la forma primitivg
persistencia de una deformaciéon permanente, se muestran s
multaneamente, predominando el uno o el otro, segtn las cop-
diciones de la experiencia.
Tomemos una barra de cobre: no doblandola més que
muy ligeramente, se enderezara perfectamente; pero si, por up
esfuerzo enérgico la curvamos en gran manera, permanecerg
deformada como lo haria una barra de plomo. I,o mismo sucede
con todos los cuerpos: dentro de ciertos limites de deforma-
cién, son perfectamente elasticos, pero cuando esta deforma-
cion se hace demasiado grande, se convierte en mdas o menos
permanente. Se dice entonces que se ha rebasado el limite
de elasticidad.
Hasta aqui no hemos considerado mas que el cambio de
forma de los sdlidos, porque son los tinicos cuerpos que tienen
una forma propia; pero los liquidos y los gases pueden tam-
bién manifestar su elasticidad cuando se intenta modificar
su volumen.
Tomemos primero los gases, y, para puntualizar, supon-
gamos que hemos encerrado un determinado volumen de aire
en un cuerpo de bomba perfectamente cerrado por un pis-
ton; sabemos que el aire tomard la forma interior del cuerpo
de bomba, en el que se esparcird uniformemente ; si bajamos el
pistén, el volumen de aire se reducird; pero, en virtud de su
elasticidad, recobrard su valor primitivo en cuanto la fuerza
cese de obrar.
La misma experiencia puede hacerse con un liquido; bas-
tard para esto llenar completamente un cuerpo de bomba de
agua no dejando ninguna burbuja de aire. '
Se: patentiza asi que los liquidos y los gases tienen, cuando
se quiere reducir su volumen, una elasticidad perfecta, no se
les puede hacer sufrir una deformacién permanente, el volu-
“men recobra siempre el mismo valor cuando la presién vuelve
a ser la misma de antes.

3 Entre la compresién de los gases y de los liquidos existe
siempre una gran diferencia. Loos primeros siguen, como se
s;.lbe,' la ley de Mariotte: sin esfuerzo 'exagerado se puede
disminuir considerablemente su volumen. No ocurre lo mismo
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con los liquidos, para los que las reducciones de volumen,
atin ligeras, exigen fuerzas de compresién enormes.

Para los solidos, se puede también, desde el punto de
vista experimental, procurar reducir su volumen. Como para
los liquidos, es necesario desplegar grandes esfuerzos, y se
nota que, después de la experiencia, subsiste una reduccién de
volumen permanente mds o menos acentuada. En la practica,
la clasticidad de los solidos interviene principalmente de un
modo interesante en las modificaciones de forma, sin cambio
de volumen, que pueden sufrir por traccion, torsién, flexion o
cualquier otro cambio de forma.

Consideremos, ante todo, el caso de una traccidn ejercida
sobre una barra prismatica o cilindrica, Esta barra, colocada
verticalmente, estara solidamente sujeta en su extremidad
superior; la alargaremos, por ejemplo, suspendiendo pesos en
su extremidad inferior.

Cuando la barra cuelgue libremente, tendrd una longitud L
y una seccion S. Si el peso tensor es P, la experiencia demues-

tra que el alargamiento lo dara la formula / = % 0 que es

facil traducir al lenguaje ordinario. Significa que el alarga-
miento de una barra sometida a la traccién es proporcional
al peso tensor P. La longitud de la barra interviene de la
misma manera, lo que se concibe ficilmente; sufriendo evi-
dentemente la misma accién, cada una de las unidades de
longitud de la barra, el alargamiento total sera tanto mayor
cuantas mas unidades de longitud contenga la barra. La su-
perficie de seccién desempefia un papel inverso; en igualdad
de condiciones, la barra se alargara tanto menos cuanto mayor
sea la superficie de seccién. Por tiltimo, vemos intervenir un
factor E, que se denomina-coeficiente de elasticidad y que de-
pende de la naturaleza del cuerpo sometido a la experiencia.
Para un mismo peso tensor, una misma longitud y una misma
seccién, el alargamiento serd tanto menor cuanto mayor sea
el coeficiente de elasticidad. Resulta, por lo tanto, que los
cuerpos que tienen un gran coeficiente de elasticidad exigen
fuerzas muy considerables para ser deformados: es lo que su-
cede con el acero. Los cuerpos de coeficiente de elasticidad
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pequefio, como el caucho, ceden, por el contrario, al mengy

esfuerzo. . :
La férmula de alargamiento eldstico de una barra_ puede

o 8 2 SP T . .
escribirse £ = l/—b . i se supone el alargamiento ! igyal
: P L
a la longitud L de la barra queda E = 5 Esto significa que

el coeficiente de elasticidad es igual al peso, por wunidad
de seccién, que seria necesario para doblar la longitud de
la barra, abstraccion hecha de la ruptura que’ se produce
generalmente antes que se alcance este resultado.

El empleo de la palabra elasticidad, crea con frecuencia
una confusion, efecto del diferente sentido que se le ha atri-
buido en el lenguaje corriente y en el lenguaje cientifico. Cuan-
do se habla de un cuerpo que tiene una gran elasticidad, la
imagen del caucho se nos presenta inmediatamente al espi-
ritu; ahora bien, segiin lo que anteriormente hemos dicho,
el caucho tiene en realidad un coeficiente de elasticidad muy
pequefio. : :

Otro elemento viene todavia a aumentar la confusién:
es la fuerza eldstica, que, a pesar de la analogia de nombre,
nada tiene de comtn con las propiedades de los cuierpos elds-
ticos que ya hemos indicado. Cuando ejercemos sobre un cuer-
po una traccion P, si no hay rotura, cualquiera que sea la de-
formacion, el cuerpo ejerce sobre el peso tensor una reaccion
que, segun el principio de Newton, es igual y de sentido
contrario a la traccién. Asi, si a una barra de cualquier lon-
gitud y seccién, suspendemos un peso de 1 kg., esta barra,
cualquiera que sea su alargamiento, sostendrd 1 kg, y se
dird que ejerce una fuerza eldstica de 1 kg. Se ve, pues, que
no hay ninguna relacién entre lo que se denomina coeficiente
de elasticidad de un cuerpo y la fuerza eldstica que despliega.
El coeficiente de elasticidad de un cuerpo depende finica-
mente de la materia de que estd conmstituido; es un factor
que no cambiard, sean las que fueren las tracciones o defor-
maciones que se le produzcan. La fuerza eldstica, por el con-
trario, cambia a cada instante con las condiciones de la .ex-
periencia, y es siempre igual y de sentido contrario a la fuerza
que produce la deformacién. Tomemos, por ejemplo, una
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varilla de acero sujeta en uno de sus extremos colgando libre-
mente; enganchemos sucesivamente en el extremo inferior
los pesos de 1, 2, 3 kg., etc, la varilla ejercerd de abajo
arriba tracciones de 1, 2, 3 kg.; la fuerza eldstica que des-
plegarad variard con cada nuevo peso tensor, y, no obstante,
el coeficiente de elasticidad no ha cambiado. Inversamente, to-
memos dos varillas; una de acero, otra de caucho y hagémosles
soportar a cada una un peso de 1 kg.; estas dos varillas
pondrdn en accién la misma fuerza eldstica y, no obstante,
estdn muy lejos de tener el mismo coeficiente de elasticidad.

Importancia de la elasticidad de los cuerpos en las acciones
mecdnicas. — Cuando un cuerpo se deforma bajo la accién de
fuerzas exteriores, estas fuerzas consumen trabajo, porque
hay - desplazamiento del punto de aplicacién de las fuerzas.
Si el cuerpo puede volver por si mismo a su forma primitiva,
restituird el trabajo que habia almacenado. Por ejemplo: se-
paremos un resorte de la posicién de equilibrio, serd preciso
para ello desarrollar cierta fuerza. Durante todo el tiempo que
el dedo empujard el resorte para armarlo, habri consumido
trabajo que se puede evaluar multiplicando el valor de la fuerza
por el valor del camino recorrido. Una vez llegado al limite de
la carrera, dejemos al resorte que vuelva lentamente a la po-
sicién de equilibrio primitivo, ;qué va a pasar? El resorte
ejercera sobre nuestro dedo, en cada una de sus posiciones, el
mismo esfuerzo que durante el primer tiempo de la opera-
cién, empujard el dedo delante de si y, siendo el mismo
el camino recorrido, devolverd el mismo trabajo que ha sido
consumido ‘para armarlo. 2

Resulta, pues, que, en un primer periodo, el dedo sumi-
nistra trabajo al resorte, en el segundo periodo, el resorte
devuelve el trabajo repeliendo el dedo hasta la posicién de
partida. Se dice que en el momento en que el resorte estaba
armado, encerraba, en estado potencial, el trabajo que ha
podido consumir después. 3

Toda la mecénica de los cuerpos eldsticos se encuentra en
estas tres fases. Se demuestra que, si el cuerpo fuera ideal-
mente elastico, no habria ninguna pérdida en estas transfor-
maciones sucesivas, el trabajo otorgado seria absolutamente
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igual al trabajo absorbido; si, por el contrario, - subsiste,
deformaciones permanentes, siempre hay pérdida de trabajo,
De esto es facil darse cuenta.

Tixaminemos, en primer lugar, el caso de un cuerpo que
sea periectamente clz'l'stico; en la practica, un resorte biey
templado cumple suficientemente este _ﬁ_n'. Con el dedo,‘ vamos
a hacerle pasar lentamente de la posicion A a la posicién B
(fig. 40), después le dejaremos volver, igualmente con lenti-
tud, de B a A moderando en todo momento su marcha con e|

dedo. Sin entrar en el andlisis de-

r A oo
i tallado de lo que ocurre, es f4cil
: B comprender que estas dos opera-
B E il ciones son exactamente inversas.
\1;\
o

IEn cada posicién del resorte, Ia

fuerza que se ejerce entre el dedo

y él es la misma, sea el que fuere
0 el sentido del desplazamiento; los

caminos recorridos en los dos ca-
! sos son también los mismos; por
lo tanto, el trabajo suministrado por el dedo animando el re-
sorte es el mismo que es devuelto por el resorte empujando
el dedo.

Si tuviéramos que habérnoslas con un cuerpo completa-
mente blando, serfa preciso consumir determinado trabajo
para deformarlo de la posicion 4 a la posicién B, no te-
niendo el cuerpo ninguna tendencia a volver de B a 4, no
devolveria ningtin trabajo: todo el trabajo gastado seria per-
dido. : ’

Supongamos ahora un cuerpo que tenga propiedades in-
termedias, no siendo completamente eldstico ni completamente
blando; s qué ocurrird? Sabemos que después de la expe-
riencia debe quedar una deformacién permanente, por ejemplo,
una ldmina que se ha hecho pasar de la posicion 4 a la
posicion B, no volverd sino hasta 4’. La separacién entre
Ay A sera la deformacién permanente (fig. 41). El trabajo
necesario para hacer pasar el resorte de la posicion 4 a la
posicion B, es evidentemente superior al que serd devuelto
por este mismo resorte pasando de la posicién B a la po-

. sicion A’

Fig. 10 Fig. 41
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Vemos, pues, que hay pérdida de trabajo siempre que se
produce una deformacién permanente: esto puede ocurrir
cuando los cuerpos son mas o menos blandos, pero se produce
también cuando son excesivamente rigidos, porque entonces, a
la menor flexion, hay rotura. Resulta que, en todo dispositivo
mecénico susceptible de recibir choques, es preciso que estos
choques se realicen entre cuerpos elasticos, so pena de defor-
maciones permanentes o de roturas, y, por consiguiente, de
usura répida y deterioro; de aqui la utilidad de los muelles.
No hay ‘necesidad de insistir sobre la ventaja de la elasticidad
desde el punto de vista de la conservacién de los cuerpos;
lo que acabamos de decir y la observacién diaria hacen com-
prender con bastante claridad que tinicamente los cuerpos que
poseen cierto grado de elasticidad son de conservacién facil,
los cuerpos blandos se deforman, los cuerpos rigidos se quie-
bran. He aqui un principio del que no se exagerard nunca
hastante el alzance y del que hay que percatarse bien: La elas-
ticidad es la salvaguardia de los cuerpos sélidos.

La elasticidad de los cuerpos desempefia también un papel
capital en el ahorro del trabajo, y aunque la comprensién de
este hecho resulte de las explicaciones que hemos dado, nos
parece 1til referir dos experiencias muy ingeniosas de Marey,
que permiten comprender bien la ventaja que hay de substi-
tuir por piezas elasticas las piezas rigidas en los dispositivos
experimentales en donde pueden producirse choques.

Cuando un hombre o un animal arrastra un cuerpo por
el suelo mediante un lazo, es raro que la traccién ejercida
sohre este lazo sea absolutamente continua.-Generalmente, los
movimientos de la marcha acarrean una serie de sacudidas més
0 menos ritmicas, y resultan choques sobre los puntos de su-
jecién, como hemos dicho antes.

Marey, interponiendo un dinamémetro registrador en el
trayecto del lazo que sirve para arrastrar un cuerpo por el
suelo, aprecié que, para obtener el mismo desplazamiento, el
trabajo empleado variaba mucho segfin la naturaleza de este
lazo. Cuando el lazo tenia una elasticidad conveniente, se
podia realizar una economia de 26 por 100 de lo consumido
cuando era completamente rigido.

A continuacién, Marey demostré experimentalmente que

Wirtss. — Fisica biolégica. — 5



66 MECANICA

cada choque da lugar a una I?érdida. Se ha servido para esto de
una pequeia balanza, cuyo.hely merced a un mecanismo espe-
cial, era susceptible de inclinarse solamente en un sentido (e-
terminado (fig. 42). Iista cruz podia asi soportar, sin inclinarse,
un peso de 50 gr., por
ejemplo, suspendido 4
una de sus extremidades,
En el otro extremo de o
misma cruz habia atado

que llevaba tn peso de 10
gramos. Lste peso no po-
dia, por su sola pesantez,
hacer inclinar la balanza,
Elevandolo a cierta altu-
ra y dejandolo caer, re-
sultaba un choque a cada
caida. La experiencia
Fig. 42 prueba que, por mas que
se repita este choque, la
balanza no se inclina mientras el peso de 50 gr. estd sus-
pendido por intermedio de un lazo rigido. Si, por el contrario,
el sostén tiene lugar por medio de un resorte de espiral ¢
un hilo de caucho, se ve a cada caida del peso pequefio au-
mentar la inclinacién de la balanza; al mismo tiempo, se nota
la desaparicion de los choques que en el primer caso conmo-
vian todo el aparato.

He aqui ahora-una experiencia hidraulica de gran trascen-
dencia en el estudio de la circulacion :

Se toma un frasco de Mariotte cuya agua se derrama a
través de dos tubos unidos al frasco por una rama comun,
como lo representa la figura 43. Uno de estos tubos es de pa-
redes rigidas, el otro es un tubo de caucho de paredes elas-
ticas. Si el derrame es continuo, se puede reglar el orificio de
los dos tubos de manera que tengan el mismo gasto. Hecho
este arreglo, produzcamos, por medio de una palanca que per-
mite aplastar el origen de los tubos, una serie de interrupciones
en las dos corrientes; resultaran de ello chorros con sacudidas.
Pero estas oscilaciones serdn hastante menores en el tubo

un hilo bastante largo.
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elastico ue en el tubo rigido, y el gasto del primero sera su-
perior al del segundo. .

Iis fdcil de comprender lo que sucede, En el tubo rigido,
durante la interrupcién de la corriente, el liquido est4 inmévil,
en cl momento en que se.levanta la palanca, el liquido del
vaso debe, para derramarse, poner en movimiento toda la
columna que se encuen- : -
tra delante de él en el
tubo; resulta un verda-
dero choque. En el tubo
elastico, en el momento :
en que el agua del vaso A7
se precipita para derra- =/
marse, la pared del tubo
se distiende, el volumen
de este tubo aumenta
para recibir el liquido
que le llega bruscamen-
te. Durante la interrupcion, la corriente esta fatal y completa-
mente cortada en el tubo rigido; pero en el otro, las paredes,
volviendo sobre si mismas, hacen presién sobre el liquido para
hacer continuar el derrame por el orificio, hasta el momento en
que, bajo una nueva oleada, se dilataran para recibir un nuevo
volumen de agua que viene del vaso.

Esta explicacion hace comprender el funcionamiento del
globo interpuesto en el trayecto del aparato de Richardson
adaptado a los pulverizadores o al termocauterio,

Lstas experiencias, y un gran nfimero de otras observacio-
nes, demuestran el papel importante que desempefia la elasti-
cidad de los cuerpos, tanto desde el punto de vista de su
buena conservacién, como del ahorro del trabajo, en los casos
en que fuerzas intermitentes son susceptibles de producir
choques. !

El estudio de la elasticidad de los cuerpos toma un lugar
muy importante en las aplicaciones de la Mecdnica. Diversos
autores, entre los que hemos de citar en primer lugar a
Wertheim, han practicado numerosas investigaciones sobre
este asunto. Los resultados numéricos de estos trabajos, se
encuentran, con gran profusion de detalles, en los tratados -
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de resistencia de materiales o en tablas especiales. Su pocg
interés para las aplicaciones biolégicas, nos permite remitir 5
estas obras, en el caso excepcional en que se tenga neczesidag
de uno de estos resultados. I.o esencial aqui es hacer com-
prender hien, de un modo general, el papel importante que
desempeifia la elasticidad de los cuerpos en las acciones mecs-
nicas.

1V.— Resistencia de los: sélidos a la ruptura

Hemos visto que los solidos perfectamente elasticos pue-
den sufrir deformaciones considerables bajo la accién de
las fuerzas exteriores, y después de desaparecer estas fuerzas
volver a su forma primitiva; que los cuerpos blandos que-
dan deformados de un modo permanente, y que otros cuer-
pos, en fin, cuando se pasa de cierta deformacién o de deter-
minado esfuerzo, se rompen.

Puede haber rotura por traccién, por compresion, por fle-
xion, por torsion, por cizallamiento o por muchos de estos
procedimientos combinados entre si.

Cuando ‘se estira un cuerpo cilindrico, la resistencia a la
rotura no depende sino de la seccién transversal del cuerpo
y de cierto coeficiente variable con la naturaleza del cuerpo.
Cuanto mayor es la seccién transversal, mds considerable
es la resistencia, estas dos cantidades varian proporcionalmente
y, lo que se llama coeficiente de resistencia del cuerpo es la
resistencia por centimetro o por milimetro cuadrado de este
cuerpo.

He aqui, a titulo de indicatidn, las cifras medias encon-
tradas por Wertheim, como dando en kilogramos la resistencia
por milimetro cuadrado a la ruptura por traccién, para di-
versos tejidos del organismo:
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istas cifras aproximadas varian considerablemente con el
agua de los tejidos, en particular con la desecacién y la tem-
peratura.

Si, en lugar de estirar un sélido, un prisma, por ejemplo,
se le comprime en la direccién de su eje, llega también un
momento en que la ruptura tie-
ne lugar. La resistencia en este lP
caso es también proporcional a g
la superficie de seccion. Para
los tejidos del organismo, no PF====""=T-=-T===07 03
puede hacerse la experiencia
mas que para los huesos; mis
adelante daremos las cifras que
puedan tener algin interés, pe-
ro hay un punto importante que
es preciso no perder de vista.
La resistencia de un prisma por Fig. 44
compresion no depende mas
que de su seccién transversal con la condicién que no inter-
venga la flexién. Ocurre a menudo, cuando se comprime una
varilla demasiado larga con relacién a su seccion transversal.
que se produce de repente una flexién; no hay entonces mas
que un simple aplastamiento.

He aqui porqué en todas las piezas que deben resistir a una
compresion, es preciso tomar precauciones contra la posibi-
lidad de una flexion, ya evitando las piezas excesivamente
largas, ya sujetandolas por diversos puntos de su trayecto,
contra los desplazamientos laterales; ya, por ultimo, dandoles
una forma de seccién conveniente.

Esta forma conveniente es la de toda pieza que debe resis-
tir a la flexién. Consideremos una ‘pieza alargada, prismatica,
por ejemplo (fig. 44), descansando por sus extremidades sobre
apoyos y soportando sobre su parte media un peso P. Esta
pieza va a flaquear, formando cada una de sus fibras una
curva de concavidad superior. En esta nueva curva la fibra
i, se encontrard alargada, la fibra superior ss’ se encontrara
acortada, y determinada fibra intermedia n#’, tendra la mis-
ma longitud que en estado de reposo. Esta fibra 2, llamada
fibra neutra, no habrd sufrido ni un esfuerzo de traccién ni
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de compresién; la fibra 7, y todas las fibras inferiores 2
an’ sufriran la accion de la traccion, tanto mds. cuanto
maés alejadas estén de nn’. Las fibras colocadas por encima de
nn’ seran, por el contrario, tanto mds comprimidas cuanto
mas alejadas estén de nn’. Llega un momento en que %’ no
puede alargarse ni ss’ acortarse mas sin romperse; la ruptura
comienza por un punto alejado de nn’ y se propaga’entonces a
través de todo el prisma. Se concibe que sea preciso, en 1o
posible, aliviar las partes mas alejadas de 71, es decir, llevar a
estos puntos la mayor cantidad posible de materia de que se dis-
ponga. Por esta razén, a toda pieza prismatica que deba so-
portar un peso en su trayecto entre dos apoyos, se le da una
figura andloga a la de la figura 45. Se ha alejado la materia
de la fibra neutra formando dos suelas: una, que trabaja a la
traccion, es la inferior; la otra, a la compresion, es la superior.
Se ha empleado el menor material posible para reunir estas
dos suelas. i

Cuando una pieza debe resistir a la flexién en diversas
direcciones, es preciso realizar en todas direcciones la misma
condicién que precedentemente. Esto conduce evidentemente
a dar a la pieza la forma de un tubo hueco, encontrandose
entonces la fibra neutra en el centro. Empleando la misma
cantidad de materia para hacer una barra, se tendria la misma
resistencia a la traccion que en el tubo, puesto que la resistencia
no depende mas que de la superficie de seccién; pero la
materia estaria muy proxima a la fibra neutra. Semejante
barra resiste mal a la flexién y, por consiguiente, segtin hemos
dicho mas arriba, a la compresién.

En la resistencia a la torsién vamos a encontrar algo
analogo. Consideremos una pila de piezas de moneda; cuando
tomamos con toda una mano la parte inferior y la parte
superior con la otra, y ejercemos una torsién, las diferentes
piezas de moneda giran unas sobre otras, rozando. Si hacemos
la misma operacién con una varilla cilindrica, los diversos ele-
mentos discoidales de la varilla tenderdn a girar unos sobre
otros, como los precedentes. Consideremos uno de estos ele-
mentos discoidales visto de frente, sujeto al elemento siguiente
por la cohesién de la materia; es evidente que, tendiendo el
desplazamiento maximo a hacerse en los puntos lejanos del
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centro O, el esfuerzo de ruptura es tanto mayor cuanto mas
se aleja de O. Es preciso, pues, llevar la mayor cantidad de
materia disponible lejos de O, puesto que la que se encuentra
cerca de O no sufre esfuerzo, por decirlo asi, ni contribuye
a la resistencia de la pieza a la torsién. Vemos, pues, que
somos conducidos de nuevo a la forma tubular y la resistencia

\ 1

Fig. 45 Fig 46 Fig. 47 Fig 48
serd tanto mayor cuanto mdas considerable sea el didmetro
del tubo.

Por tltimo, hemos de considerar el cizallamiento. Este
género de ruptura se produce cuando dos secciones de una
pieza tienden a resbalar una sobre otra, buscando toda Ia
parte superior de la pieza desplazarse sobre la parte inferior. El
tipo de la pieza que trabaja en-el cizallami.entg es el remache
de las tijeras, que tiende a romperse, como indica la figura 48.
Cada parte de la superficie de ruptura se conduce <'ie la misma
manera ; la resistencia al cizallamiento es proporcional a esta
superficie. 3

Es imposible de prever todas las combinaciones que re-
sultan de las diferentes especies de rupturas; en cada caso sera
preciso hacer un estudio particular y dar a la pieza una forma
apropiada. No obstante, con frecuencia, segtn el uso a que se
destine la pieza, hay un género de ruptura predominante y es el
que servira de guia.

V.— Huesos
Como es sabido, los huesos, tanto del hombre como de

los animales, se dividen en:
a. Huesos largos.
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b. Huesos anchos y planos.

c. Huesos cortos e irregulares.

Los primeros se encuentran en los miembros, se componen
de una parte alargada, cilindrica o prismatica triangular, [lama-
da diafisis, terminada en sus extremidades por las epifisis, Esta
forma se explica facilmente: la parte media del hueso tiene
un calibre reducido porque esta rodeado por la masa musculayr
de los miembros a la que es necesaria un gran espacio; en
estas condiciones, por lo demds, la didfisis tiene una gran
resistencia, mas que suficiente para soportar los esfuerzos so-
licitados por la contraccidon de los musculos. En las extremida-
des de los huesos, las epifisis pueden desarrollarse, porque
a su nivel, los musculos han sido substituidos casi comple-
tamente por los tendones de dimensiones mucho menores, Este
desarrollo de las epifisis es ventajoso, pues por ellas se articulan
los huesos con los vecinos. Es conveniente que esta unién tenga
lugar por superficies extensas, porque en ello radica una buena
condicién de solidez y de resistencia a los choques que pueden
transmitirse a través de las articulaciones. Ademads, la accién
mecénica de los miisculos estd también favorecida de esta ma-
nera al principio de la flexién de un hueso sobre el vecino o
al final de la extensién, como veremos a propésito de las ar-
ticulaciones. .

Los huesos planos y anchos son generalmente convexos por
un lado y céncavos por el otro, sirven, en efecto, de pared a
clertas cavidades, como los huesos del craneo o los de la pel-
Vvis, 0 bien estdn, como el omoplato, obligados a moldearse so-
bre una superficie convexa. Este tiltimo hueso es muy delgado
y podrla‘ por este hecho sufrir facilmente flexiones, pero es-
ta ventajosamente reforzado por una cresta 6sea formada por
un plano.perpendicular al plano principal del hueso, denomi-
nada espina del omoplato.

. Los bordes de los huesos planos, que serian muy fragiles
si fueran delgados, son mis o menos gruesos, formando asi
un rodete sobre el que los mtisculos pueden tomar una inser-
cion solida. En cuanto a los cortos, tienen las mas variadas
igrmas. Se el}c(tllentran genera}mente en donde los movimientos
son muy variados, por ejemplo, en g

columna vertebral, Elevail caIZIa )u(;o f:loflag fe%uzgcie:i i?ltlsc?l’azns&?
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perficies articulares y numerosas elevaciones, depresiones o
rugosidades, que constituyen buenos puntos de insercién para
los tendones que en ellas se terminan.

Cualquiera que sea la variedad de huesos que examinemos,
los encontramos compuestos de dos substancias muy dife-
rentes : la substancia compacta y la substancia esponjosa. Cor-
temos un hueso largo al través por medio de la difisis; apre-
claremos que esta didfisis es muy dura, dificil de romper,
de un tejido apretado sin huecos en su interior; es la subs-
tancia compacta. Practiquemos ahora una operacién andloga
en una de las epifisis de este mismo hueso; encontraremss
también la substancia compacta, pero no formard mas que
una cascara delgada, por debajo de la cual aparecera un tejido
compuesto de trabéculas dseas, rodeando lagunas mas o menos
importantes y que tiene algunas veces una gran analogia
de apariencia con ciertas piedras pémez; es el tejido esponjoso.
Los huesos cortos estdn constituidos como las epifisis.

En cuanto a los huesos planos, estin constituidos por dos
ldminas de tejido compacto, adosadas y separadas por una
capa de tejido esponjoso. ;

El hueso es uno de los tejidos mas densos de la eco-
nomia, no le cede desde este punto de vista mas que a los
dientes. Esta densidad ha sido determinada por diversos au-
tores. Wertheim, que se ha ocupado mucho de este género de
cuestiones, ha encontrado 1,934, Rauber 1,877, Aeby 1,936.
Tomando practicamente la cifra 2, facil de recordar, no se
cometera error apreciable. Esta densidad se refiere a un frag-
mento cortado en la porciéon compacta de un hueso largo;
hay que hacer notar que, operando sobre un hueso entero ©
sobre tejido esponjoso, se estd expuesto a grandes errores.
Las piezas sobre las que se operaria asi, contienen, en efecto,
cavidades en las que no penetra el agua sino incompletamente,
lo que falsea completamente las medidas. :

Las dos propiedades fisicas mas importantes del tejido
6seo son su elasticidad y su resistencia a la ruptura.

Bajo la influencia de fuerzas exteriores, el hueso puede
deformarse y volver a tomar inmediatamente su forma primi-
tiva. Estas deformaciones posibles son muy ligeras. Tienen
una gran importancia porque sabido es que los cuerpos son
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tanto mas susceptibles de romperse bajo la influencia de up
choque cuanto menos de formables son, a pesar de su tenacidad
No citaré mas que de paso la propiedad que se encuentra
algunas veces en los huesos de sujetos muy jovenes, de
poder sufrir una deformacion permanente muy considerable
sin ruptura aparente, es lo que se denomina fracturas ey
madera verde.

Las cifras citadas por los diversos autores relativas a
la elasticidad de los huesos, son bastante concordantes. Segtin
Wertheim, el coeficiente de elasticidad de los huesos frescos
seria de 1,819 a 2719 kg. por milimetro cuadrado; segiin
Rauber, 1.871 a 2,560 kg., lo que viene a ser lo mismo.
Fstas cifras se refieren a la temperatura del cuerpo humano;
por debajo de esta temperatura se encuentran cifras mas altas;
la desecacion obra en el mismo sentido que el frio, pero de
una manera mas enérgica, El coeficiente de elasticidad de
los huesos es poco mas o menos doble que el de la madera de
abeto estirada en la direccién de sus fibras. Hay que recordar
que es preciso no confundir el coeficiente de elasticidad y la
resistencia a la ruptura, por traccién, por ejemplo.

ES’ta segunda propiedad vamos a examinarla ahora. Aqui
también vemos que el descenso de temperatura y la desecacion
producen un aumento de los coeficientes de resistencia. Este
hecho, ya sefialado por Wertheim, ha sido observado tambiéi
por Rauber. En la diadfisis de los huesos frescos a la tempera-
tura del_ cuerpo humano, Rauber ha encontrado, para la
resistencia a la ruptura por tracciéon:

A,fhflto' . - 9,25 kg. a12,41 kg por mm. cuadrado
Viejo. . 6,37 kg. a 7,75 kg. —

; Cgmo se ve, se produce una disminucién importante de
a resistencia con la edad; este fenémeno no ha sido observado
para el coecficiente de elasticidad. No parece que no exista
para la resistencia a la compresién; en este caso, las cifras en-
;gntéaldas por R.a’uber estan comprendidas entre 12, 56 kg. y
; kg. por milimetro cuadrado sin influencia bien marcada
por la edad.
te.icll?,c’l mismo autor ha hecho algunas experiencias sobre el
espon i i 4
j Ponjoso, pero tienen mucho menos interés, porque
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se concibe que, seglin la importancia de las cavidades y segtin
la direccion de las fuerzas, se encuentran resultados extrema-
damente variables. Para dar una ligera idea de la disminucién
de resistencia que se observa pasando de la substancia com-
pacta a la esponjosa, diré tinicamente que, para esta tltima,
las cifras encontradas por Rauber en las vértebras y la ca-
beza del fémur son 0°84 a 896 kg. por milimetro cuadrado.

La substancia compacta del hueso resiste a la ruptura
como la madera de abeto sometida a la traccion en el sentido
de sus fibras, pero es dos veces mds resistente si se opera
por compresién. En este caso, recordaré una recomendacién
importante ; es la de no olvidar la influencia considerable de
la longitud de las piezas de prueba sobre la ruptura por coni-
presion, He aqui, por lo demads, un ejemplo tomado de Rau-
ber. Un cubo de 3 milimetros de lado tallado de la substancia
compacta de un fémur se aplasté bajo una carga de 150 kgs:,
mientras que un prisma de la misma secci6n, pero de 45 mili-
metros de altura, no puede soportar, sin romperse, mas de
108 kg. Es conveniente, para tener resultados concordantes,
no tomar jamés bloques de prueba cuya dimensién vertical
sea superior a tres veces la dimension horizontal.

Es sabido que este fenémeno no se produce para la
traccién, en donde la resistencia no depende mds que de ia
seccion.

Las determinaciones del coeficiente de elasticidad y del
coéficiente de resistencia no nos permite determinar el limite
de ruptura para un hueso entero, un fémur o un craneo, por
ejemplo; semejante problema conduciria a célculos inextri-
-cables. ]

Messerer se ha propuesto llenar esta laguna y ha hecho
un gran ntmero de experiencias de ruptura de los diversos
huesos del cuerpo humano en diferentes condiciones, eligiendo
siempre sujetos que hayan sucumbido a consecuencia de en-
fermedades cortas. Utilizd para esto mdaquinas dedicadas a
los ensayos industriales y, no pudiendo operar a la tempera-
tura del ctierpo humano, evité por lo menos la desecacion, y
se mantuvo entre 20° y 25°

He aqui los principales resultados a que lleg6. T'omemos
ante todo el craneo. Cuando se comprime, comienza por pro-
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ducirse una disminucién en la longitud del didmetro corres-
pondicute a la compresién, al mismo tiempo hay un ligerg
aumento en las dimensiones de los otros diametros, después
se produce una fractura de la base del craneo, por una linea
sinuosa, siguiendo la direccién de la compresién, si se opera
segin el didmetro anteroposterior o transverso. Si se actta,
por el contrario, en el sentido vertical por el intermedio de
las vértebras vecinas, hay un hundimiento de la base cop
fractura de uno o de los dos pefiascos.

En la compresion lateral se observa, como mayor variacién,’
una disminucion de 88 mm., con un aumento en el sentido sa-
gital de 0,54 mm. y en el sentido vertical de 0,6 mm.

En la compresion sagital hubo una disminuciéon de 5,4 mm,
en esta direccion, con un aumento de 0,36 mm. verticalmente
y de 0,7 mm. en el didmetro transversal.

En el primer caso, la ruptura tuvo lugar con 520 kg., en
el segundo con 650 kg., y en la compresién vertical con 270
kilogramos, sin variacion de los otros didmetros.

En los casos de compresién con un objeto romo, se pro-
ducen hundimientos muy localizados, y los esfuerzos necesa-
rios para ello no son en manera alguna proporcionales sl
espesor de los huesos, a consecuencia de la presencia del
diploe.

El maxilar inferior, en la compresién lateral, se rompe
cerca del mentén con 60 kg., tras una aproximacién de las
ramas de 10 milimetros aproximadamente cerca de los cdn-
dilos.

Cuando la presion se produce de delante a atrds sobre
el mentén, las dos ramas se separan por el contrario aptro-
ximadamente 13 mm.; ademds, la ruptura tiene lugar en las
mmedlacxopes de los condilos con una carga de 190 kg.

La resistencia de las vértebras va aumentando de arriba
abajo y es variable en extremo de una persona a otra: 22-93
kilogramos por centimetro cuadrado. Disminuye con la edad.

Las costillas son en extremo deformables ; en un sujeto se
pudo colocar el esternén sobre la columna vertebral sin pro-
vocar fractura.

Pflra. la pelvis, una compresién media de 250 kg. de delante
a atras, produce, en general, una ruptura de los dos pubis.
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Ta compresion lateral sobre la cresta iliaca con 180 kg.
abri6 una sinfisis sacroiliaca.

Por ultimo, una compresion transversal de 290 kg. da
lugar a una rotura vertical de las partes anteriores y del sacro.

T,os huesos largos no se rompieron sino con esfuerzos
mucho més considerables, y no mencionaré mds que algunos
ejemplos: '

Ruptura a la traccion del himero (mujer). 8oo kg.
— — del fémur (mujer). . 1.550 —
Compresion del himero (mujer) . . . . 600 —
— diafisis del fémur (mujer) . . 750 —
Cuelloidell fe mur (L] CE) S RS 506 —

Sosteniendo los huesos sobre dos apoyos en los dos tercios
de la longitud y cargandolos en medio, la ruptura se produjo
con un ntmero de kilogramos muy variable; asi tenemos:

174-276 hg.
263-400 —

Humero: o8 S s N e
Fémur: i 7 5 o s S e

Hay que hacer notar, por otra parte, que un hueso resiste
de muy diferente manera, segiin como esté colocado sobre los
apoyos; asi, una tibia colocada de modo que presentaba su
cresta hacia arriba, resistié hasta 326 kg.; otra idéntica, coni-
primida lateralmente, se rompié a los 226 kg. En este género
de rotura hay con frecuencia una doble fractura, un frag-
mento en cufia, con la base dirigida del lado de la compresion,
destacandose en el punto en donde esta compresion se ejerce;
algunas veces, una de las fisuras se prolonga en el cuerpo
del hueso hasta cerca de la epifisis.

Si un hueso largo, en lugar de estar colocado sobre dos
soportes estd apoyado-sobre un plano resistente, la compresion
produce un aplastamiento de la didfisis con hendiduras y
fisuras que se prolongan hasta muy lejos; pero para esto se
necesitan acciones enormes.

Por dltimo, en los casos de torsion, se produce una frac-
tura en espiral. Esta espiral sigue el sentido de la_ torsion;
es decir, que rodando el lado moévil del hueso, de izquierda
a derecha, como si se quisiese introducir un tornillo en ia
madera, se hace una raya de fractura que tiene la direcciéon
del filete del tornillo, pero mucho mas alargado.
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s necesario para esto una fuerza que, obrardo en o
exiremo de un brazo de palanca de 16 centimetros sell' :
b ‘1 :

Para el hitmero:de. . o 0k B e
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Para terminar, es preciso que hagamos notar que los hue-
sos estan construidos de manera que tengan el maximo de resis.
tencia para el minimo de substancia empleada. Se comprende
esto perfectamente para la didfisis de los huesos largos; hemog
visto, en efecto, que, a peso igual, un tubo hueco resiste
mejor a la flexién que un vastago macizo de la misma natura-
leza, y la ruptura por flexién es la que siempre hay que temer
més en los cuerpos de forma alargada. Durante mucho tiempo
se habia creido que la substancia esponjosa tenia una dispo-
sicién indiferente, pero Hermann Meyer hizo ver que, st
afectaba una forma diferente en cada hueso, sus trabéculas
eran siempre semejantes en un hueso determinado de dife-
rentes individuos, Llamé sobre todo la atencién sobre la re-
gularidad de estas trabéculas en la cabeza del fémur. Tl ma-
t('amético Culmann, asistente por casualidad a esta demostra-
cién, reconoci6 y demostré que las laminillas dseas de ia
parte superior del fémur estaban orientadas segtin las direc-
ciones que el calculo hacia prever, para dar al hueso el ma-
ximo de resistencia con el menor peso. Desde esta época,
diversos trabajos, los de Wolf entre- otros, aportaron una
brillante confirmacion a la teoria de Culmanm.

VI. — Arquitectura de los misculos

Un musculo se -compone de fibras musculares yuxtapues-
tas, insertadas en sus dos extremidades, y cuyo acortamiento
produce la variacién de forma del mtsculo. Los misculos
del hombre.y de los animales ofrecen los méis variados
aspectos y tienen que cumplir las més diferentes funciones.
Asi, vemos que los misculos gltiteos del caballo, destinados a
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desarrollar esfuerzos muy considerables, tienen una masa enor-
me, mientras que otros misculos de la cara del hombre no tie-
nen que producir ninguna-fuerza y son de dimensiones extrema-
damente veducidas. Ciertos musculos son largos y delgados,
como el sartorio; otros, gruesos y cortos, como el deltoides o los
gliteos. Unos son de fibras paralelas, como el biceps; otros, las
tienen dispuestas en abanico, como el trapecio o el temporal.

En el momento en que un musculo se contrae, sus dife-
rentes fibras obran por:su elasticidad y se conducen de un
modo analogo a hilos de caucho que fueran estirados y tuvie-
ran que volver a su posiciéon de equilibrio.

Cada una de dichas fibras tira, pues, sobre su punto de
inserciéon con una fuerza expresada por la formula que dimos
a proposito del alargamiento elastico de una varilla.

Fa IiSf;,

L es la longitud que tendria la fibra contraida encogida,
! la cantidad en que se ha alargado a consecuencia de la fijeza
de sus inserciones, S la seccién de cada fibra, F la fuerza
ejercida por ella y, en consecuencia, también la traccién ejer-
cida sobre ella. E es el coeficiente de elasticidad de la fibra
muscular.

Vamos a sacar una primera conclusién de esta formula. Si
consideramos fibras musculares que tengan la misma seccién
Sy el mismo coeficiente de elasticidad E, para que estas
fibras tomen la misma parte en la fuerza desarrollada por
el musculo en la constitucién del cual entran, deberan pro-

; : S 7
ducir la misma fuerza F; por consiguiente, para todas e

debera tener el mismo valor, es decir, que el desplazamiento
de su extremidad motriz deberd siempre ser una misma frac-
cién de su longitud.

De lo dicho se infiere que cuando una fibra muscular pro-
duzca un gran desplazamiento, serd preciso que sea larga; si no
tiene que producir mis que un débil desplazamiento, para
producir todo su efecto debera ser corta.

s , : 2548
Consideremos ahora un misculo en su conjunto. Si T
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tiene el mismo valor para todos los musculos, siendo E seng.
blemente constante, la formula hace ver que .S’ deberd ser tang,
més considerable cuanto mayor sea F, es decir, que es pre-
ciso un musculo tanto mas grueso cuanto mds considerabj,
sea el esfuerzo que deberd desarrollar.

Borelli habia ya demostrado la ley de las longitudes y hecly
notar que un misculo puede levantar un peso g
una altura tanto mayor cuanto mas largas son lag

// fibras. :
// Si queremos comprobar estas leyes en el hom-
bre, apreciamos que cuando un musculo tiene
que producir un gran desplazamiento, estd com-
puesto de fibras largas; el sartorio es uno de los
mejores ejemplos. Por el contrario, en los miiscu-
los de corta excursion, como los flexores de los
dedos, el tibial anterior, el peroneo lateral largo,
y otros muchos, las fibras deben ser cortas; ahora
bien; como estos miisculos se insertan a gran dis-

M
7

8 tancia del hueso movil sobre el que deben obrar,
Fig.49  estan provistos de tendones muy largos. Ademds,

estos misculos tienen igualmente que desarrollar
esfuerzos bastante considerables; deberian tener, por lo tanto,
una gran seccion transversal ; pero como falta sitio para alojar
un masculo demasiado grueso, por medio de un artificio pue-
den colocarse un gran ntimero de fibras unas junto a otras y
concurrir a un esfuerzo comtn. Las fibras musculares se inser-
tan en la parte superior, en una longitud bastante considerable
CE, en un hueso fijo o en una aponeurosis tendinosa (fig. 49).
Después, estas fibras van a caer oblicuamente y sensiblemente
paralelas entre si sobre un tendén AB, que se termina en cl
hueso mévil en B. ;

Si.cada fibra, en su contraccion, produce una fuerza f y
hay n fibras, la fuerza total ejercida por el conjunto de las
fibras es F' = nf. Esta fuerza no estd dirigida en el sentido
del tendén; pero sabemos que puede descomponerse en otras
dos: una fuerza F| normal a la direccién del tenddn y que
por consiguiente no tendrd ningtin efecto sobre la articulacion,
y una fuerza F, a la que se reducird toda la accidén ttil del
miisculo.

'
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Las fibras musculares pueden, por otra parte, insertarse
a los dos lados del tendén 4B, o solamente a un lado, de
donde resultard un masculo penniforme y semipenniforme.
Muchos misculos del organismo no son penniformes més que
en apariencia, es decir, que las cortas fibras musculares termi-
nan a cada lado por un pequefio tendén y estin colocados el
uno al lado del otro sensiblemente, como las fibras de los
musculos penniformes verdaderos; no obstante, lo que dife-
rencia los primeros de los tltimos es que su traccién no se

5

Fig. 50 Fig, 51 Fig. 52

realiza oblicuamente sobre el tendén inferior, sino mis bien
en su direccién ; por esto tienen un efecto més eficaz. Merecen,
pues, el nombre de mifisculos seudopenniformes.

{n el caso en que los dos huesos que se han de mover
el uno con relacién al otro son vecinos y en que no falta
el espacio lateral, las fibras van directamente de uno a otro
hueso, como lo representa la figura 51. Es lo que ocurre, por
ejemplo, con el masetero destinado a elevar la mandibula
inferior. Sin embargo, este mdsculo, que tiene necesidad de
una gran potencia, pero cuyas excursiones son limitadas, no
tiene todavia la dimension transversal que le es necesaria;
por el contrario, a consecuencia del pequefio acortamiento que
sufren sus fibras con motivo de los movimientos de la mandi-
bula, ganaria con ser reducido en su longitud. Entonces entra
en juego un nuevo artificio. Cada fibra muscular no tiene
més que, aproximadamente, el tercio de la longitud total que
separa los dos puntos de insercién; estas fibras estan agru-
padas en pequefos vientres prolongados por un tendén. Los
pequefios musculos, asi constituidos, estin yuxtapuestos, pero
sus vientres musculares no se corresponden a la misma altura.

WErss. — Fisica biolégica, — 6
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Para no dar demasiado espesor al musculo total, se disponen
aproximadamente como lo 'indica la ﬁgu}‘a 52. De ello resulia
que el musculo masetero tiene una longitud de fibras muscy-
lares tres veces menor que su longitud aparente y una seccién
eficaz tres veces mas considerable.

Otro musculo de la economia presenta esta misma disposi-
cion en mayores proporciones. Iis el isquiocoxigeo. No te-
niendo el coxis mas que una movilidad insigmﬁc?mte, la lon-
gitud de las fibras de este musculo debe reducirse mucho;
también ofrece la misma estructura que el masetero, pero cada

A A

pequefio vientre musculdr no es de mayor dimensiéon que un
grano de trigo, seglin nos ha dicho el profesor Farabeuf.

El pectoral mayor nos ofrece también una disposicién nota-
ble, que tiene por fin conservar a cada una de las fibras que
lo constituyen un mismo alargamiento relativo. Estas fibras
se insertan por un lado en la clavicula y en el esterndn, y
por otro en el hiimero. En su trayecto, estas fibras se cruzan,
como indica la figura 53. Es facil de ver que sin esta dis-
posicién (fig. 54), en el momento de los movimientos del
hamero, las fibras 4C no sufririan mis que una variacion
de longitud insignificante, mientras que las fibras inferiorcs
estarian considerablemente estiradas. Aqui también, la arqui-
tectura del muisculo es racional.

Estudiando los misculos de los diversos animales, encon-
tramos a cada paso hechos que demuestran la relacién que
existe entre la estructura del 6rgano y su funcién. Asi vemos
los musculos del muslo tomar un desarrollo enorme en los
animales saltadores, en los canguros, por ejemplo. En las aves,
son los miusculos pectorales, destinados al vuelo, los que
llaman sobre todo nuestra atencién, y de aqui resultard una
gran enseflanza si comparamos entre si los mitisculos de di-
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versas especies. Ciertas aves tienen las alas muy grandes, no
realizan mis que mevimientos de poca amplitud, a consecuencia
de la considerable resistencia que opone el aire a la superficie
de estas alas. Otras aves tienen las alas pequefias y se ven obli-

Fig. 55. — Musculos del muslo en el hombre. Los misculos sarforios (arriba) y
rectointerno (abajo) se han marcado mds en negro para que se los pueda
facilmente reconocer. — El recto internoestd, en-su extremidad inferior,
provisto de un largo tendén; su parte carnosa es corta, lo que estd en armo-
nia con la extensién limitada del movimiento de este musculo, cuya inser-
cidén estd muy préxima ala rodilla.—Musculo sartorio provisto dé un corto
tendén en su insercién inferior.

gadas, para poderse elevar, a realizar movimientos muy exten-
sos con el fin de compensar la pequefia superficie sobre la que
toman su punto de apoyo. En la primera categoria entran las
aves de gran vuelo: el aguila y el rabihorcado; como se puede
prever, segn lo que ya sabemos, estas aves tienen pectorales
cortos, pero muy gruesos. Las segundas, como la uria y el pin-
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giiino, tienen pectorales largos y delgadqs. Hechos analogos se ARBITRCS S LT 2
encuentran en los mamiferos; son particularmente demostr, inferior se hace cada vez mis considerable. En los cuadrii-
tivos en los musculos flexores de la pic_irna. sobre el muslo, D) pedos, en los que el biceps se inserta sobre casi toda la lon-
biceps femoral, el recto interno y el semitendinoso, tienen ep los gitud del peroné, el tendén ha desaparecido por completo.

Fig. 57. —Miusculo del muslo en el Coaita, — Recto interno insertépdose.lejos de
la rodilla, casi enteramenté desprovisto de tendén. — El sartorio teniendo su
insercién superior muy lejana de la articulacién coxofemoral, tiene movi-
mientos muy extensos; posee por lo tanto fibras musculares de gran longitud
y nada de tenddn.

Fig. 56. — Miisculo del muslo del Macaco, misculo recto interno casi entera- ; y ; % ndivi
mente [ormado por fibras musculares; las insercioncg deer {n“.sc‘t‘f)"'cg;';ﬁ; Seria de gran importancia comparar en un mismo indivi-
tante alejadas de la rodilla, le dan una gran extensién de movimien 7 s . ) , .
flexor de la pierna sobre el l”nule.-—x\Il’lSCu]O sartorio provisto de muy poco (llloz en el hombre en»partlcular, los diversos IHU§Cl1105 dEIIOI‘
tendon. ganismo, y comprobar que cada uno de ellos tiene una lon-

gitud de fibra en armonia con su funcién. Para poder real’l-
zar este estudio de una manera absolutamente exacta, seria
preciso que los diversos misculos tuviesen todos el mismo
coeficiente de elasticidad E y que cada fibra o cada misculo
de la misma seccién desarrollase la misma fuerza F,; ahora
bien; esto no es cierto cuando se pasa de un misculo a otro,

diferentes mamiferos un punto de insercién muy variable.'En
el hombre, estos miisculos se insertan muy cerca de la articu-
lacién de la rodilla; por consiguiente, la amplitud de su des-
plazamiento serd muy pequefia, y estos misculos tendran fibras
musculares cortas, prolongadas por un tendén bastante largo. ; e o . il
: s s fibras de
En los monos, estos mismos misculos se insertan mds o me- iy 7 Per,mltldo S g daydivenes it : te
S i Lidi el = oloatse o Insevibn.de un mismo miisculo; se puede entonces investigar si en esI
i ¢ S i tras la

la rodilla ,Ia fibra ‘muscular aumenta de longitud a expensas TISIe maecile t,Odas las ﬁbfas Plenginnas r?SpeCto‘(-le 2
ER d', : g la on del i o o ncaroien longitud que més les conviene. Fste estudio ha sido hecho

el tendon, puesto que la excursion del pu
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por diferentes autores, y la comprobacion ha sido muy ga.
tisfactoria.
W. Roux, ha hecho observaciones muy interesantes sobye
los musculos de fibras paralelas. Iistos musculos deben teney
sus fibras todas iguales entre si, porque
: tienen todas cllas las mismas variaciones
de longitud en el momento de la contrac-
cién, y se puede admitir que todas ellas
tienen la misma constitucién. Ahora bien:
Roux ha hecho notar que la linea que se-
para las fibras musculares de las fibras ten-
dinosas no es recta, sino que presenta una
serie de sinuosidades, y que ‘estas sinuosi-
dades se reproducen tan exactamente en las
dos extremidades de las fibras musculares, que estas fibras
tienen la misma longitud en toda la extensiéon del mdsculo
(fig. 58).
Un miusculo de fibras no paralelas no debe tener fibras
iguales entre si. Consideremos un caso sencillo: el de un

Fig. 58

A

@

Fig. 59 Fig. 60

misculo triangular, es decir de un misculo en el que todas las
fibras que salen de un mismo punto C van a insertarse sobre
una longitud 4B. Cuando este mfisculo se contrae, el punto
C se desplaza-sobre la linea CD y las diversas fibras no sé
acortan en la misma cantidad. La fibra CD es la que sufre el
mayor acortamiento y los extremos CA y CB el menor; por io
tanto, la fibra CD debe ser la mas larga, y las fibras extremas
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{as mas cortas. Estudiando Ta cuestion con cuidado, se encuen-
tra que la longlt"ud de las fibras musculares debe estar ii-
mitada por un circulo descrito sobre DC como didmetro; la
arte exterior del circulo llena de trazos debe ser del tendén.
Es evidente que si, como ocurre la mayor parte de las veces,
hay un tendqn en C, es preciso prolongar otro tanto cada
fbra muscular por la parte opuesta. Esto puede compro-
parse mediante medidas convenientemente practicadas sobre
diferentes mtisculos.

Fl braquial anterior del mono ofrece también un ejemplo
de comprobacion de los mas demostrativos. Este misculo tiene
fibras casi paralelas entre si, pero no se encogen todas la
misma cantidad por la contraccién. En el momento de la fle-
xi6n del brazo, las fibras AC, las mas alejadas del codo, su-
fren la variacién de longitud mas grande; las fibras més apro-
ximadas, BD, tienen la menor excursion. Por otra parte, las
fibras AC son las mas largas, y 4D las mas cortas; pero si se
investiga cual debe ser la longitud relativa exacta de estas di-
versas fibras para los desplazamientos que tienen, se encuentra
que las méas aproximadas serian demasiado largas si tomasen
todo el espacio BD. Asi se ve aparecer una porcién tendinosa,
sombreada en la figura, que regulariza el masculo.

VII. — Articulaciones

Para que el contacto de dos huesos que se articulan entre
si no sea excesivamente fragil, es necesario que este contacto
tenga lugar por superficies bastante extensas. En los aparatos
construidos por el hombre, se ve algunas veces que la ro-
tacién tiene lugar alrededor de una punta o de un eje, pero esto
exige el empleo de materiales muy duros que no existen en el
cuerpo del hombre ni en el de los animales. 5

Si dos huesos se articulan tocandose por una sgperﬁ‘:l-:
bastante extensa, cuando se mueven habra deslizax}nento de
una de estas superficies sobre la otra. Estas superficies deben,
por lo tanto, responder a ciertas condiciones, porque dos St
perficies cualesquiera no pueden deslizarse una sobre otra
conservando un contacto de cierta extension.
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Veamos, ante todo, cudles son las superficies que gozan en
rigor de esta tltima propiedad. - ;

En rigor, no son mds que en ntmero de tres: el plano, ¢
cilindro de base circular y la esfera.

Supongamos que las dos superficies por las que dos huesos
se ponen en contacto sean dos planos. Estos dos planos, po-
dran deslizarse uno sobre otro en todas direcciones conservandg
siempre un contacto perfecto. Si uno de los dos huesos se su-
pone fijo, el otro se desplazard, conservando siempre una
cierta linea perpendicular al plano articular.

Si uno de los huesos se termina por una esfera denomi-
nada cabeza articular, el otro hueso llevara una cavidad esfe-
rica del mismo radio, que serd la cavidad articular. Cuando la
cabeza articular esté en su cavidad, suponiendo fijo uno
de los huesos, el otro sera movible alrededor del centro de la
esfera. Podrd girar angularmente en todas las direcciones al-
rededor de este centro, como si estuviera terminado por una
punta muy dura que se apoyara en el centro de la esfera.

Entiéndase bien que ni la cabeza articular ni la cavidad
articular constituyen una esfera completa; es facil de com-
prender que la porcién de esfera correspondiente a la cavidad
debe ser menor que la que corresponde a la cabeza; sin
esto no habria ningtin movimiento posible. Los bordes de
la cabeza articular estdin generalmente limitados por cres-
tas rugosas cuyo contacto con el borde de la cavidad limitan
el movimiento. :

En tercer lugar, podemos tener una articulacion basada
sobre el cilindro. Supongamos un cilindro circular macizo arti-
culdndose con otro cilindro en hueco que se moldea exacta-
mente sobre el primero; uno de los huesos podr4 girar alrede-
dor del otro como si estuviera sujeto a un eje rigido. Pero
los movimientos no se limitaran a una simple rotacién; podra
haber al mismo tiempo deslizamientos en el sentido paralelo
al eje del cilindro; estos deslizamientos seran mdis o menos im-
portantes, y para que sean determinados, seré preciso que haya
sobre uno de los huesos una cresta saliente que corresponda en
el otro hueso a una ranura. Se produce allf una disposicion ana-
loga a la de la espira de un.tornillo saliente por una parte
y en hueco en la tuerca. De esta manera, la articulacién en
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cuestién permite a uno de los huesos tomar con relacion al
otro lo que se llama un movimiento helicoidal. :
Si las superficies articulares fueran absolutamente 1"i'g1das
y duras, no habria més que las articulaciones en plano, cilindro
y esfera, para las que podria haber un contacto.constante de
cierta extensién entre los dos huesos durante su movimiento.
De semejantes superficies se dice que son superficies congruen-
tes. Pero, gracias a la elasticidad de los cartilagos que recu-
breny las partes articulares, dos ‘superﬁcifis
pueden articularse entre si de manera satis-
factoria sin responder .rigurosamente a las
condiciones que acabamos de indicar. ;
Por ejemplo, en una articulacién cilindrica,
el cilindro podra ser, no circular, sino de ra-
dio variable. Es facil comprender lo que re-
sultard. Supongamos que la figura 61 repre-
senta el corte de una cabeza articu'ar de este
género, estando la cavidad articular en la
parte sombreada; se ve inmediatamente que 3
cuando la cavidad articular se encuentra en la region ab, (14‘3
gran curvadura, para cierto desplazamiento ab habra un .(}ea-
plazamiento angular del hueso igual a a. Cuand9 el ’mlsnuz
desplazamiento se produzea hacia cd, no habra maT que
un desplazamiento angular fi. De la misma manera, allz.“:
ticular esférica puede transformarse en una articulacion e 111)'
soidal. La cabeza articular no puede en tal caso girar. en la
cavidad alrededor del eje del hueso que lleva la c‘abe'za artll:
cular, pero los movimientos angulares son pqsﬂ)les,‘ _)"CﬂC(::i‘
tramos que, segtin la direccion en que se reahzqn estos n;(s)tos
mientos, para un mismo desplazamiento de la artlclulam‘on‘ e
movimientos angulares seran tanto mas promma.ad.()b ttl
mayor sea la curva segin la que se realiza el movxfﬂle.ﬂ (()l. o
La misma aproximacion se encuentra en otro genero ¢¢ it
ticulacién denominado en silla de montar y en la que. i (U_i
direcciones perpendiculares entre si, las curvaduras estan ei
sentido contrario. !

Fig. 61

Articulaciones
Accion de los misculos. — Cuando se trata de articulacion
r simple

en las gque un hueso se desplaza con relacion a otro po
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deslizamiento, los musculos que ponen estos huesos en movi-
miento deben dar una resultante en la direcciéon del movimien-
to, que es la Ginica que serd eficaz. Iis preciso, pues, proyectar
todas las fuerzas actuantes en la direccién del movimiento y
hacer la suma de las resultantes asi obtenidas.

Cuando se trata de una rotacién, no es lo mismo. Tomemos
el caso sencillo de una articulaciéon cilindrica. Supongamos
que XY sea la direccion de dos huesos largos articulados
- juntos, O es el eje del cilindro. Cuando un misculo que se
inserta en 4 sobre el hueso que lleva la ca-
vidad articular, y sobre el otro hueso, mas le-
jos de esta articulacién, se contrae, ejerce
cierta fuerza I¥ en la direccion 4F. Para que
haga funcionar la articulacién por una rota-
cion alrededor de O es preciso que produzca
cierto momento, con relacién a O, y cuanto
mayor sea este momento, mas considerable
serd el efecto del masculo. Sabemos que este
momento se obtiene mu'tiplicando la fuerza
I por la longitud de la perpendicular bajada
desde O sobre AF, tiene, pues, por valor:
I X OB. Vemos que en igualdad de con-
diciones, la fuerza I* serd tanto mdis eficaz cuanto mayor sea
la perpendicular OB, he aqui porqué es ventajoso que las
epifisis sean gruesas. Si tuvieran un calibre tan reducido como
la diafisis, cuando los huesos estuvieran en la vecindad de
la extension, el momento de las fuerzas seria muy reducido.
Una vez comenzada la flexién, ya no es'lo mismo. Es f4cil de
ver que el momento en que la fuerza es més eficaz es aquel en
que la linea AF es perpendicular a OA.

Los miisculos se insertan siempre en las inmediaciones de
la articulacién que deben mover. Esto no tiene ninguna in-
fluencia mientras los huesos estan en la extension, pero es una
causa de inferioridad cuando la articulacién estd flexionada.
Asi, tomemos el biceps: la distancia de su insercién a la arti-
culacion del codo es aproximadamente % de la distancia del
codo a la mano; de aqui resulta que, si este biceps obrara sé'o
para levantar un peso, seria preciso que desarrollara una fuerza
igual a seis veces el valor de este peso. Algunas veces, mtscu-
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los bastante delgados producen efectos que nos parecen des-
proporcionados por su apariencia; se observa entonces que las
inserciones se alejan de las articulaciones. Es lo que ocurre
con ciertos musculos de los monos, por ejemplo.

En los casos de una articulacion esférica, para tener el
efecto producido por un misculo, se toma también el momento
de la fuerza con relacién al centro de rotacion, el movimiento
se realiza en un plano que pasa por este centro y la fuerza.

VIII. — Principios génerales del método grafice

Temos visto precedentemente el interés que tiene el repre-
sentar la ley de un fenémeno por una curva. Frecuentemente,
durante un estudio, se comienza por hacer cierto ntimero de
observaciones y de medidas, que se reunen en un cuadro nume-
rico; por ejemplo, se aprecia en distintas épocas.el peso o ]’a
talla de un nifio, para limitarnos a este caso sencillo. Después
se traduce este cuadro numérico en una curva, que serd tanto
mejor cuanto mas numerosos sean los puntos determinados. )

El método grafico tiene por fin investigar y poner en prac-
tica artificios experimentales con ayuda de los que el fend-
meno observado trace automaticamente, y de una manera con-
tinua, su curva representativa. 2 5

Supongamos, por ejemplo, que se quiera trazar automati-
camente la curva representativa de la ley de la caida de los
cuerpos; se podrd proveer de un ldpiz un cuerpo que caiga Ii-
bremente bajo la accion de la pesantez. Si el lépiz se apoya
sobre una hoja de papel vertical, a cada momento st punta
marcara en &l un punto que dard la posicién del cuerpo en el
espacio.

Supongamos ahora que durante la cai.da' se desgl.aza el
papel de derecha a izquierda con un movimiento unitorme:
el lapiz no trazard una vertical oV (fig. 63), porque el cuerpo
se encontrara sobre ordenadas diferentes segtin el tiempo trans-
currido; al cabo de un segundo, estard sobre Aa, al cabo _(Ie
dos segundos sobre Bb, de tres segundos sobre Cc, etc. Al mis-
mo tiempo, habra caido de A a 4*, de B a B, de C a C*, etc.
Asi se habrd trazado automdticamente una curva que represen-
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tard la ley de la caida del cuerpo. En lugar de desplazar g
papel plano, es mas sencillo arrollarlo alrededor de un c'iliudro
que gira con movimiento uniforme alrededor de un eje ver-
tical. Fin tal caso, se presentard sucesi-
ramente al lapiz cada una de las genera-
trices del cilindro; terminada la opera-

derlo sobre un plano para llegar al mis-
mo resultado que precedentemente,

Il dispositivo que acabamos de
indicar rapidamente, es conocido con el
nombre de maquina de Morin. Encierra
en principio todo el método gréfico, y
encontrara su aplicacion siempre que
se quiera registrar el desp'azamiento de
un punto en funciéon del tiempo.

Es preciso, cuando se quiere regis-

Fig. 63 trar la curva de un fenémeno, dar a un

lapiz o estilete inscriptor un desplaza-

miento igual o proporcional a cada instante de la magnitud

del fenoémeno. El papel sobre el que se hara el trazado, debera

moverse en plano o estar arrollado sobre un cilindro per-
pendicularmente al desplazamiento del lapiz.

El movimiento del papel debe ser uniforme. Si asi no fue-
ra, seria preciso conocer exactamente la ley de este movimiento
y hacer sobre la curva correcciones lahoriosas. .

El modo de obtener mas facilmente el desplazamiento
buscado es arrollar el papel sobre un cilindro que gira uni-
formemente alrededor de su eje. Segtin los casos, habra interés
en dar a este cilindro una rotacién mas o menos rapida. Si el
fenémeno que se desea registrar se produce en un tiempo muy
]argp, el papel deberd desplazarse lentamente; por el con-
trario, su movimiento deberd ser tanto mds rapido cuanto
menos tiempo emplee en producirse el fendmeno.

La rotacion de los cilindros con movimiento lento estd gene-
ralmente reglada por un aparato de relojerfa. FEs necesario
que estos cilindros puedan girar ya alrededor de un eje hori-
rontal, ya alrededor de un eje vertical ; las figuras 64 y 65 re-
presentan un mismo cilindro susceptible de recibir estas dos

cion, bastara cortar el papel 'y exten-
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. taciones, gracias a una dispos:iciél} del pie. E1 movimients
e Jojeria se encuentra en el interior mismo del cilindro,
e gn realidad, la rotacién de un cilindro mediante un aparato
de relojeria no se verifica de una manera umformei hay una li-
gera progresion a cada oscilacion del escape. Por ejemplo, si el
escape se verifica a cz‘u_la seg'unc’lo3 a
cada segundo .9:1 ci }lldr’o realiza
uma ligera rotacién, después perma-
nece el reposo hast.a el segundo si-
guiente! y asi sucesivamente, Cuan-
do el cilindro gira muy lentar'n::nte,
cada progresion es lmperceptib.(‘a, y
cada rotacion puede ser practica-
mente considerada como uniforme.

e
)

Fig. 65
Fig. 64

se necesita una velocidad mayor.

del cilindro es producido por un
n ayuda

No ocurre lo mismo cuando
En este caso, el movimiento : . R e
resorte, o por un peso, y su uniformidad se aseg
de un regulador . d
r. ) mple regulador
En la miquina de Morin (fig. 56_)’ haym :éliasllllteplm pg;;o_ El
iz se obtiene !
de aletas y la fuerza motri uniforme efecto de

movimiento, acelerado al principio, se 1-1ac.e o dlo.Ins aletas:
la resistencia que el aire opone al movimiento

: = ilindros con resor-
\Se encuentra en el comercio pequenos cilir
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{c llamados poligrafos, dotados de aletas reguladoras basadas
en el mismo principio. Inclinando mas o menos estas aletas cop

Fig. 66.— Maquina Poncelet y Morin que traduce por una curva las leyes de la
caida de los cuerpos

relacién al eje de rotacidn, la resistencia del aire varia y se ob-
tienen rotaciones més o menos rapidas del cilindro.
Un regulador més perfecto es el de Foucault ; los cilindros
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e stradores generalmente empleados en los laboratorios fran-
ceses estan dotados de este aparato.
En ¢l extranjero se utilizan otros reguladores analogos,
Pueden tambié‘n'emplez}rse ventajosamente cilindros mo-
vidos por la el.ectr1c1dad. Sl el motor esté_dotado de un buen
regulador, se tiene un movimiento muy uniforme y facilmente
regulable.

Fig. 67. — Movimiento de relojeria con regulador de Foucault

Cuando se' toma un trazado sobre un cilindro reglstra§101',
después de una rotacién, se vuelve .a'lr punto de partlc_lfl;
de aqui podria resultar una superposicion y una confusion
entre las diferentes lineas. Un medio de evitar esta super-
posicién de los trazados consiste en montar la punta destuiada
a inscribir sobre el papel, sobre un soporte que se desp ad;a
paralelamente al eje del cilindro (fig. 68). En estas conmll;
ciones, el eje de las abscisas no estd grrollado segun (‘11“ g ;]
circulo del cilindro, sino que describe a su alrededor ulz’J‘.
hélice. Cuando se desarrolla la hoja de papel, el eje de é‘i
ordenadas y el de las abscisas no son rigurosamente PerI}e“d;l
culares entre si (fig 69), su angulo se separa tanto ‘maﬁendo
dngulo recto cuanto mas rdpidamente se (lespla'zaf s;g;u
el eje del cilindro, el carret6n quie lleva el aparato mscrip Oil;;cli—

En muchos casos no hay -que tener en cuenta 6e;ta. 3
hacién, Fin las experiencias de alguna precision (fig. 69) se
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ta todo error contando el valor de las ordenadas paralelamente
a una recta obtenida desplazando con la mano el carretén
que lleva el gramil, estando el cilindro parado. Esta recta

es una de las generatrices del cilindro registrador y da, en
consecuencia, la direccién del desplazamiento que se registra.
Otro procedimiento para evitar la superposicion de los

trazados consiste en emplear en las.

operaciones de larga duracién una
banda de papel de gran longitud.
Esta banda de papel, en lugar de
estar arrollada sobre un solo cilin-
dro que necesitaria tener gran
didmetro, pasa sobre dos cilindros
paralelos y alejados uno de otro
Fig. 69 (fig. 70). Estos aparatos estdn gene-
ralmente movidos por un peso; la
uniformidad del movimiento estd asegurada por un regulador
de aletas que giran en el aire o en un liquido.
Otras veces una banda de papel se desarrolla de un primer
cilindro almacén para ir a arrollarse sobre un segundo ci-
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Jindro receptor; Pero el empleo de este procedimien A
jimitado, porque los trazos pueden borrarse cuando Iats0 d?ita
rentes espiras de papel se recubren unas a otras, Fg rlff—
rible entonces hacer pasar una banda de papel por un pl ; I—
jaminador, como lo representa la figura 71, , s

Fig. 70. — Registrador de pesas

q bHaY casos en que la superficie destinada a recibir el trazo
ehe estar animado de una gran velocidad; esto ocurre siem-
pre que el fenémeno a registrar se realiza en un espacio de

- tiempo extremadamente corto. No se puede entonces emplear

fll cilindro giratorio, porque habria fatalmente superposiciones
e curvas que harfan muy dificil la lectura de los trazos.
libary (%)ug volver entonces al plano que se desplaza, sea en caida
¢ bajo la influencia de la pesantez, sea por una traccion
gfrii?écna-lLa experiencia no puede en este caso ser de larga
c10n, lo que no tiene inconveniente, puesto que se encamina

Precisamente a un fendmeno que se realiza en breve tiempo.
desaEr?Oi;) S aparatos en que el f{;némeno que se ha de registrar
a una fuerza muy considerable, se pueden efectuar los

Warss, — Fisica biolégica. — 7
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trazos, ya por medio de un lipiz, ya _todavia mejor po;' medio
de una pluma. Tste es el proccglnmcnto qu«.: 1se emp ea,I por
ejemplo, en un gran mumero de mstrumcnt‘o:, = meltCOfro O.gm
o de aparatos industriales, pero, cu_zmdo se tlattzf de qe1.zag
pequefias, cuando Ja menor resistencia puede alterar la {olm:,,
del trazado, hay que evitar todo frotamiento del gramil. Esto

es lo que ocurre generalmente en las experiencias de fisio-

Fig. 71. — Poligrafo de banda de papel continuo

logia. Se emplea entonces un papel perfectamente satmaflo i
recubierto de una ligera capa de negro de humo, sobre I'1
que el meror rozamiento de una palanca muy flexible dejara
una huella. : :

Para ahumar el papel, se le adhiere primero con cuidado al
cilindro registrador, después, animande el cilindro de una ve-
locidad aproximada de una o dos vueltas por segundo, se ha(cle
pasar por bajo del cilindro una llama 1}111110§a. Es poco de
temer que el papel se queme, porque esta aplicado gobre una
superficie metélica que le roba todo el calor comunicado por
la llama. : o

El ahumado puede conseguirse por medio de un trozo de
alcanfor; la operacién se realiza con rapidez, porque el alcan-
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for, en su combustion, produce una cantidad enorme de humo;
pero este desprendimiento es muy desagradable en las habita-
ciones ; ademas, la capa de humo depositada sobre el cilindro
no es muy fina, de tal modo que, por perfecta que sea la punta
del gramil, los trazados obtenidos estin faltos de delicadeza.

Se obtienen buenos resultados con lo que se llama rat de
cave, que es muy facil de adquirir en todas las droguerias;
pero el ahumado mds perfecto se realiza con una lamparilla
de aceite analoga a las de farol de carruaje. No dejando Ia
mecha muy larga, se obtiene sobre el papel satinado una capa
de negro de humo de las més finas, y la operacién puede eje-
cutarse sin inconveniente en una habitacién. _

Una vez terminados los trazados sobre el papel satinado,
se le corta segiin una generatriz del cilindro y se le hace
pasar por un liquido fijador. Se obtienen excelentes fijadores
disolviendo benjui o goma laca en alcohol, a saturacién, afia-
diendo después 1-2 gr. de trementina de Venecia por litro.’
El liquido se vierte ya en una cubeta de fotografia, ya, y es lo
mejor, en una canal semicilindrica, se pasa por él la hoja
que se desea fijar, sosteniéndola por sus dos extremos, y des-
pués se la hace secar, dejando evaporar libremente el liquido.
El trazado asi fijado se conserva indefinidamente y no hay pe-
ligro de que se borre,

Amplificacién y disminucién de los desplazamientos

En la méquina de Morin, los desplazamientos del cuerpo
cuyo movimiento se estudia, se inscriben en tamafio natural so-
bre el cilindro registrador; pero ocurre con frecuencia que los
desplazamientos que se desea registrar tienen amplitudes mity
pequefias ; las sinuosidades de la curva inscrita sobre el papel se-
rian muy pequefias para que fueran bien manifiestas y estudia-
das sin gran error; es preciso, durante la inscripcién del feno-
meno, amplificar el trazado. Para esto (fig. 72), se une el punto
que se desplaza a una palanca mévil en O, siendo « el punto de
insercion, La extremidad B de la palanca se desplazard sobre la
superficie ahumada y, en consecuencia, se tendré una curva de
ordenadas tanto mas grandes cuanto mas largo sea OB, y mds

e—
IS s
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corto O4; las ordenadas han sido amplificadas en la rela-
cidon 8 ’i Asi, si OA tiene 1 em. y OB tiene 10, las ordenadas
de la curva seran diez veces mayores que si se hubiese re-
gistrado directamente ¢l desplazamiento del punto 4 igual a]
desplazamiento del punto movil.

Es muy importante hacer esta pequefia palanca lo més li-
gera posible. La experiencia y la teoria hacen ver que una
palanca que tenga una inercia
sensible deforma la curva. Es
preciso, pues, disminuir esta iner-

v cia en tanto lo permitan las con-

Fig. 72 diciones de rigidez del aparato,

. Muchos instrumentos proporcio-

nan indicaciones erroneas a consecuencia de la inercia de las

piezas en movimiento. Las palancas pueden hacerse de una

‘brizna de paja, pero pueden obtenerse mejores con un frag-

mento de bambu hendido en lamina delgada y reducida por me-

dio de la lima al espesor de una hoja de papel un poco fuerte.

in el extremo se fija un pequefio estilo. de oropel o de

pluma de ave muy flexible, que se pega a la palanca con un
poco de cera blanda o de cualquier cola.

Ocurre también que en lugar de tener que amplificar un
movimiento, hay que reducirlo. Es lo que sucede, por ejemplo,
siempre que la damplitud del movimiento sobrepasa las dimen-
siones del cilindro registrador. Se puede también, en estos ca-
sos, utilizar una palanca; solamente en lugar de insertar el

A

punto mévil en las inmediaciones del eje de rotacién, se le fija.

a la extremidad de esta palanca y el estilo que se encuentra
en contacto del cilindro se coloca tanto mas cerca del eje de
rotacién cuanto més se quiere reducir la amplitud del movi-
miento.

Cronografia

En todas las representaciones por curvas, es indispensable
graduar los ejes de coordenadas. Particularmente, cuando se
toma un trazado por un procedimiento grafico cualquiera,

fraccion de tiempo.
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es preciso indicar sobre el eje de las abscisas a qué duracion
corresponde una longitud determinada. Si el cilindro empleado
gira de un modo absolutamente uniforme, basta conocer la
duracién de esta rotacién y la circunferencia del cilindro
para poder indicar, sobre el eje de las abscisas, cudl es la
longitud correspondiente a un segundo, por ejemplo; pero, co-
mo nunca se estd cierto de la perfecta uniformidad de ro-
tacion de un cilindro, es interesante comprobarla; ademds, es

J\J\J\_/U\__D:

S

V =

Fig. 73

ventajoso, para facilitar las lecturas y las medidas, colocar
sobre el eje de las abscisas las divisiones corrgspondlentes a
las unidades de tiempo elegidas. Segiin la rapidez_del fend-
meno estudiado y, por consiguiente, segtin la rotacion del ci-
lindro, se emplearan procedimientos diferentes. ;
Para los fenémenos muy lentos, en que la division del eje
de las abscisas debe hacerse en dias, horas, minutos o hastfl
segundos, se pueden utilizar relojes ordinarios que den esta
Supongamos, por ejemplo, que se desea dividir el eje de las
abscisas en segundos. Se establecerd, cada segun'do, un contacto
por medio de un péndulo P de longitud conveniente; este con-
tacto hace funcionar una sefial eléctrica .S' que hard un pun-
teado sobre el cilindro giratorio (fig. 73). Es evidente que el
mismo principio se aplica al punteado de los minutos 0 de las
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horas ; solamente, en lugar de producir el contacto con la ayuda
de un péndulo, se hard mediante las saetas de un reloj o
por cualquier otro artificio.

Un metrénomo analogo al que utilizan los musicos puede
ser también muy 1til; basta disponer contactos sobre el instru-
mento, de manera que transmita sus indicaciones a la sefial
eléctrica encargada de puntear el tiempo sobre el cilindro.

Cuando la unidad de tiempo elegida es inferior a un segun-
do, lo que ocurre con frecuencia en fisiologia, cuando, por

. . " e g0 . . I
ejemplo, es preciso dividir el eje de las abscisas en = e

1 . r ~
— de SC"'UU(]O, y algunas veces en fracciones mas pequenas
100 t=] J S ’

no puede ser cuestion de utilizar el péndulo para producir los
contactos. Se hace uso entonces de un diapason. Este diapa-
son deberd hacerse vibrar eléctricamente, Para
ello, entre sus dos ramas se encuentra una bobina
de hilo conductor que contiene un hierro dulce
que puede formar electroiman. Un hilo de pla-
tino toca exteriormente una de las ramas del
diapason y cierra el circuito de una pila cuya
corriente puede atravesar el electroiman. En el
momento en que la corriente pasa, el electroiman
atrae las dos ramas del diapasén y se rompe cl
Fig. 74 contacto con el hilo de platino exterior; el dia-
pasén tiende a volver a su posicién, que rebasa
vibrando; este movimiento restablece el contacto y, por con-
siguiente, la atraccién recomienza y asi sucesivamente.

De esta manera se producen tantas interrupciones en la
corriente como vibraciones da el diapasén; por lo tanto, si
se coloca en el circuito de la pila una sefial eléctrica podrd
puntear sobre el cilindro registrador las vibraciones del diapa-
s6n como puntea las oscilaciones del péndulo.

.Par.a que este dispositivo pueda funcionar, es preciso que
las indicaciones de la sefial eléctrica destinada a puntear sobre
el cilindro registrador sean muy répidas.

En rigor se podria, y en ciertos casos se hace, dotar la
extremidad del diapasoén de un pequefio estilete muy flexible,
y aproximarlo al cilindro de manera que trace en él directa-
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mente sus oscilaciones; pero a'menudo las inmediaciones del
cilindro deben permanecer tan libres como sea posible para las
necesidades de la experiencia, y es entonces dificil colocar
convenientemente el diapasén. Ademds, este diapasén podria
hacer trepidar el soporte que lo sostiene y, por consiguiente,
deformar la curva del fenémeno registrado; es, pues, conve-
niente transmitir sus indicaciones a una sefial independiente
menos molesta.

Seiales eléctricas

Ias sefiales que se utilizan en fisiologia han sido construi-
das sobre las indicaciones de Marcelo Desprez y pueden, cuan-

?ig. 75. — Figura teérica de la sefial eléctrica de Desprez
g. 75. igura

indicaciones

do ili i dar de 700 a 800
se utilizan convenientemente, s

por segundo, lo que rebasa con mucho las necest
practica. i 5

Estas sefiales se componen de un electroiman muy pequegg
que puede atraer un pequefio hierro dulce muy ligero, cuan 2
pasa por la bobina una corriente. Este hierro _dulce es movl
alrededor de un eje que lleva un pequqﬁo estilete. La§1_o(slc1-
laciones de este estilete es lo que se registra sobre el cilindro
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giratorio. Cuando la corriente cesa de pasar por la sefial, es
preciso que el hierro dulce se aleje del electroiman, y esto se
consigue mediante un resorte que se pone convenientémente

Fig. 76. — Seiial electromagnética de Marcelo Desprez

tenso. Hay que tener cuidado de no dejar que el contacto en
hierro dulce se adhiera al hierro del electroiméan; sin esto, no
se separa sino con dificultad a consecuencia del magnetismo re-
manente. Este accidente se evita con facili-
dad interponiendo entre las dos superficies
una hoja de papel de seda que se pega con
un poco de cera blanda.

La sefial de Marcelo Desprez, estd, en
general, destinada a inscribir sobre el ci-
lindro registrador el momento en que ocu-
rre un fenémeno. Para esto se intercala
en un mismo circuito la sefial, una pila y
un aparato, variable segtin las circuns-
tancias, que cerrard o rompera el circuito
en el momento en que ocurra el fendmeno
que se desea estudiar.

Supongamos, por ejemplo, que se quie-
ra conocer el instante en que un miisculo
comienza a contraerse. Se une el misculo

Fig. 77 a una palanca metdlica movible alrededor

de O y que descansa en A sobre un con-

tacto B (fig. 77). La sefial S serd atravesada por la corriente

de la pila P, y armada. En cuanto el masculo comience a con-

traerse, el contacto se romperd en 4, la corriente cesara de

pasar a través de la sefial, que se desarmara, y hard una sefial
sobre la linea que trazé sobre el cilindro registrador.
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Tambores de Marey

Tin muchas ocasiones es posible unir el punto mévil cuyos
(lesplazamientos se _desean registrar a la palanca o al gramil
destinado a inscribir estos desplazamientos sobre el cilindro
registrador ; se tiene_entonces una inscripcion directa, es el
procedimiento mas sencillo, el mejor y més recomendable des-
de todos los puntos de vista, cuando las circunstancias lo per-
miten; pero con frecuencia, si el dispositivo general de una
experiencia es complica-

i . : >
do, es dificil o hasta im- = = -

posible acumular en las A = o
inmediaciones del cilin- ==

dro registrador los diver- Fig. 78

sos aparatos de que se :
tiene necesidad. Otras veces el cuerpo sobre el que se quiere
registrar un fenémeno es movible y no puede ser seguido
en todos sus movimientos por el aparato registrador; es lo
que ocurre, por ejemplo, en el estudio de la rr}arcba. y de
la locomocién de los animales. Las sefiales eléctricas nos
permiten ya transmitir a distancia todas las indicaciones re-
lativas al tiempo, pero no son de ninguna utilidad en lo que
concierne a la representacion por una curva del desplaza-
miento de un punto. El aparato que permite transmitir un
movimiento a distancia se compone de un manipulador y de
un receptor, Vamos, ante todo, a describir el receptor. Consistz
esencialmente en una pequefia cubeta o pequeno tambor me-
talico de forma muy aplastada y representada en corte por .AB
(fig. 78). El fondo de esta cubeta estd perforado por un agujero
C, en comunicacién con un tubo metélico CE. La parte supe-
tior de la cubeta estd recubierta por una merzlbrapa de catlxlc_ho
MN, en medio de la que descansa un pequeno disco metalico
muy ligero, D. Este disco estd articulado en H 'C?I“ “nta
palanca mévil sobre un punto fijo, O. Se comprende fa{)m mendz
que si se comprime el aire por el tubo EC, la mem r?tlz'gmi—
caucho se hinchar4 y la palanca OH se levantard; st ekl =
dad 7 inscribir4 sobre el cilindro registrador todos estos E} espixre
zamientos y, por consiguiente, todas las compresiones de &
que se producen.
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Tiste receptor estd unido a otro tambor del mismo género
mediante un tubo de caucho fijado en E. ste segundo tambor
no difiere del primero mas que por su palanca, que es muy
rigida y solida, mientras que la del receptor es principalmente
ligera (fig. 79).

Fig. 79. — Tambores de palancas conjugadas para la transmisién de los
movimientos a distancia

Es facil comprender, fijindose en la figura 79, que a cada
descenso de la palanca del manipulador, se produce en este
tambor una-onda de compresién que se transmite por el tubo
de caucho al receptor, cuya palanca se elevard. Las diversas
excursiones del manipulador seran asi transmitidas, y bastard
colocar la palanca del receptor contigua al cilindro giratorio,
para registrar en él la curva que represente ¢l movimiento de
la extremidad de la palanca del manipulador.

En lugar de emplear como manipulador un tambor de
Marey, se utilizan algunas veces diversos aparatos que sugie-
ren las necesidades de cada experiencia; pero todos estos ins-
trumentos, de los que se¢ verdn ejemplos, en el curso de este

e R .
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libro, estan hasados en el mismo principio y tienen como
efecto producir en el receptor una serie de compresiones del
aire en él contenido. .

Los tambores de Marey han sufrido diversas modificacio-
nes de detalle, que tienen por fin hacerlos reglables, y facilitar
su colocacion sobre los soportes del carreton automovil.

Cuando se acaba de instalar una transmisiéon de movimien-
tos con ayuda de sefiales de aire, ocurre con frecuencia, a con-

Fig. 80.— Tambor de palanca receptor

secuencia de los movimientos dados a los aparatos, que la pre-
sién del gas en el interior de los mismos se ha hecho superior o
inferior a la presién atmosférica. Para obtener la igualdad de
presion en el interior y en el exterior, lo que es una condicién
de buen funcionamiento, segtin demuestra la experiencia, basta
abrir una pequefia vilvula que se encuentra en el tubo de
unién del manipulador y del receptor y que establece una
comunicacion entre el interior del aparato y la atmésfera. Una
vez cerrada la vélvula, el aparato estd en condiciones de
funcionar.

Comprohacidn y correccion de los tambores de Marey. — Los
movimientos no se transmiten instantaneamente del tambor
manipulador al receptor; existe cierto retardo mayor o menor,
segtin la longitud y el didmetro del tubo de caucho que une los
dos tambores. Es muy sencillo medir la velocidad de propaga-
cién de una onda aérea en el tubo de caucho que une estas dos
sefiales. Para ello, se toma un tubo tan largo como sea posible,
a los extremos del que se colocan dos tambores cuyos estilos
estan en contacto de un cilindro registrador. Se da un choque
en un punto del tubo de caucho; resultan dos ondas que parten
de este punto y provocan una indicacién de las sefiales. Si el
choque se ha dado a igual distancia de los dos tambores, las dos
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indicaciones se producen al mismo tiempo; sino, el aparato més
alejado se retrasa con relacion al mas proximo.

Si, en este tltimo caso, se ha tenido cuidado, como indica

la figura, de inscribir gl
* mismo tiempo la curva de
un diapaséon que da 100
vibraciones por segundo,
se conoce el retardo de
una de las sefiales. Basta
medir la diferencia de ca-
mino recorrido por las
dos ondas para deducir
la velocidad de propaga-
cion de una onda de com-
presion en el tubo que se
utiliza; este dato puede,
Fig. 81. — Retardo de las sefiales'de’aire en clertos casos, tener su
utilidad.

Se emplean generalmente tubos de caucho de 4 mm. de
diametro interior; la velocidad de propagaciéon de una onda
es entonces aproximadamente de 280 m. por segundo; en cada
caso particular serd fécil de calcular el retardo de las sefiales.

Cuando se utilizan simultdneamente dos o mdas tambores,
hay interés en uniformar sus retardos, es decir, emplear para
cada uno de ellos tubos de caucho de la misma longitud y, claro
estd, del mismo diametro interior. ;

IX. — Miografia

Para estudiar la contraccién muscular por los procedi-
mientos del método grafico, basta unir la extremidad de un
misculo previamente libertado de su insercién, a una peque-
fia palanca que inscribe sus desplazamientos sobre un cilin-
dro giratorio. El mibgrafo directo es el aparato mds sencillo
que se puede imaginar. Se compone esencialmente de una pa-
lanca movible alrededor de un eje O. El mdsculo sobre el
que se opera esta fijado en 4 por una de sus extremidades. La
otra extremidad B esti unida a la palanca en C. Cuando el
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miisculo se contrae, la palanca miografica se desplaza en el sen-
tido de la flecha F'; el peso P colocado proximo al eje O
tiene por fin hacer volver la palanca a su posicion inicial
cuando el musculo se relaja. La pun- A
ta D de la palanca inscribe sus des- o
plazamientos sobre un cilindro ahu-

mado y la amplitud de las ordena- TF |
das de la curva es tanto mayor, para :
un mismo acortamiento del mdsculo, O c [0
cuanto mayor es la longitud de la

palanca OD y cuanto mis proximo al p
cje de rotacion O estd el punto de Fig 82

union C del musculo a la palanca.

iste es el principio de todos los midgrafos. Il primer apa-
rato de este género es debido a Helmholtz (fig. 83). Se com-
pone esencialmente de un marco movible alrededor de un eje,

Fig. 83

al que se ata el masculo que se desea estudiar por medio de
un hilo; la extension del miisculo es producida por un peque-
ﬁo I)eso. ’ . .

Fl miégrafo de Helmholtz tenia, entre otros mconvenicn-
tes, el de ser pesado; su inercia deformaba la curva de contrac-
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cion. Asi, diversos fisidlogos lo han modificado. T mejor
modelo actualmente en uso es el de Marey (fig. 84). Ests
especialmente destinado a tomar los trazados de la contrac-
cion muscular de la rana; por lo demds, sobre este animal es
sobre el que se han hecho la mayor parte de los trabajos rela-

Fig. 84. — Miégrafo simple

tivos al musculo. La rana sometida a la experiencia estd fijada
por medio de alfileres a una ldmina de corcho sostenida por un
soporte metalico. Fl fnf‘s‘fUlO gastrocnemio, separado de su in-
e punlerlor, extd unido, mediante un’ hilb, a Ia. palanca
Sl pants o o o] \lauar1 la distancia (}g este punto de union
trazados. Con este f‘( = lell)a anca, se modifica la amplitud de los
i 1n, el hilo que viene del misculo estd sujeto
o pbqueno cursor movible a lo largo de la palanca. Para ejer-
pa]ats](zar:l ecsetfo?r?zfulo una tension conyel}iente y conducir la
Yesorte. h 111(?111.ento de su relajacién, se utiliza, ya un

» ¥a un peso tensor. El peso tensor es generalmente pre-
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ferible porque el m\'l_sculo debe
yencer asi una resistencia constante

las condiciones de la experien-
cia son mas fdciles de (.l’eterminar:
con un resorte, la traccion antago-
nista va creciendo con el aumento
del acortamiento muscular y de la
flexion del resorte. En el caso de
la fig. 84 se ven también dos elec-
trodos que sirven para provocar la
contraccion por excitacion del ner-
vio ciatico.

Iis preciso, claro estd, en estas
experiencias, evitar los movimien-
tos voluntarios del animal, que da-
rian un trazado absolutamente irre-
gular. Los dos procedimientos mas
empleados consisten en utilizar el
curare si la excitacion debe recaer
directamente sobre el misculo, o
en destruir la médula del animal si
se quiere conservar la excitabilidad
de los nervios. Esta operacion se ha-
ce facilmente con una aguja que se
introduce en el conducto raquideo,
inmediatamente detras de la c:beza.

Los resultados que se obtienen en
el trazado miografico estan influidos
por el estado de la circulacién. El
trazado 85 permite ver la diferencia
que hay entre las contracciones que
¢ producen en una pata de rana
Privada de su circulacién, y las de
otra pata conservada en estado nor-
mal. Es preciso, pues, tener cuidado,
en las experiencias, de no lesionar
un vaso grueso del muslo, lo que
ocurre con frecuencia cuando se
quiere desprender el cidtico.

Fig. 85
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Para tener un trazado dispuesto regularmente y que permity
una comparacion facil de las sacudida:s,.se dispone la cosa de
modo que el cilindro produzca automaticamente la excitacigy
en un momento dado de su revoluciéon. En estas condiciones,

~UNNS
Dravasnn. 100.V.D

Fig. 86.— Grifico de sacudidas musculares imbricadas verticalmente

si el midgrafo estd montado sobre la carretilla autométics
representada en la figura 68, y destinada a evitar las super-
posiciones, se tiene el trazado de la figura 86. !

La excitacién automética se produce con ayuda de una pe-
quefia llave de descarga (fig. 87). Para ello, una rueda den-
tada R de 100 dientes, montada en el eje del cilindro, engrana
con otra rueda semejante R’ dotada de un tope; a cada revo-
lucién del cilindro este tope acttia sobre la llave de descarga.

Con esta disposicién de los trazados, existen algunas veces
ligeras confusiones de lineas si el carretén automotor no mar-
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cha suficientemente de prisa. Si, por el contrario, se da a Ia
rueda R’ 101 dientes, girard un poco menos de prisa que

Fig. 87. — Aparato destinado a excitar los nervios en ciertos instantes
dela rotacién del cilindro

el cilindro; a cada vuelta, la excitacién serd un poco mds
retrasada con relacién a la precedente y el trazado se dispon-
drd en escalera de un modo muy legible, como indica la
figura 88. i

Fig, 83, — Sacudidas musculares dispuestas en imbricacion oblicua (veratrina)

Es en ocasiones dificil inscribir directamente l'osu acor-
tamientos de] musculo; se opera entonices por transmision con
las sefiales de aire. El masculo esta en relacién con la palanca

€ un tambor manipulador, como indica la figura 89; los mo-

W21ss, — Fisica biolégica, — 8
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vimientos de este manipulador son, segtin el principio repre-
sentado en la figura 79, transmitidos a un tambor receptor que
inscribird sobre el cilindro registrador.

En lugar de registrar la variacién de longitud de un miscu-
lo en el momento de su contraccion, se puede, disponiendo la
experiencia como en la fi-
gura 90, inscribir su abul-
tamiento. Este procedi-
miento es, por lo demads, el
tinico aplicable a los ani-
males que no se quiere
sacrificar, y al hombre.
Para practicar la miogra-
fia en el hombre, se em-
plea un tambor de Marey
alojado en una especie de
canal, como indica la figu-
ra 91. Esta canal es colo-
cada y fijada por medio de
cintas, contra el misculo
que se quiere explorar. En
el momento de la contrac-
cion, a consecuencia del
abultamiento del misculo,
es comprimido el tambor
que se encuentra en la canal y esta compresién es transmitida
al tambor receptor.

La contraccion muscular puede producirse en dos condi-
ciones muy diferentes. O bien el musculo se acorta bajo la
accién de una fuerza antagonista constante, o bien la contrac-
cién se produce sin variacién de longitud. Es lo que Fick ha
distinguido con el nombre de contraccién isoténica y de con-
traccién isométrica.

Consideremos un miisculo unido a una palanca miografica
en 4, que se conduce a cero mediante un peso tensor (fig. 92).
Es evidente que, durante toda la contraccidn, la traccién ejer-
cida sobre el musculo permanecerd la misma; la extremidad
B de la palanca inscribird sobre el cilindro registrador la curva
de acortamiento del mdasculo, la contraccién isoténica.

Fig. 89. — Miégrafo de transmisién
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: Supongamos, por el contrario, que el hilo atado a] tenddn se
fija 2 la palanca miografica muy cerca del eje de rotacign

Fig. 90. — Figura teérica del miégrafo inscriptor de las fases de
abultamiento de los misculos
estando la fuerza antagénica representada por un resorte co-
locado a cierta distancia del punto O (fig. 93). Cuando sea pro-
vocada la contraccién, la palanca se desplazar4, pero el miiscu-
lo no podra, por decirlo
asi, acortarse ; la contrac-
cion serd isométrica.

Si el resorte ha sido
previamente graduado, el
estudio de la curva tra-
zada por R dard en cada
momento la fuerza des-
arrollada por el miisculo.

Cuando se provoca
lna contraccién muscular bajo la influencia de una excitacién
muy breve, el masculo se encoge y vuelve casi inmediatamente

Fig. 91. — Mi6égrafo aplicable al hombre;
traduce el abultamiento de los musculos

' st longitud primitiva; se tiene. lo que se llama una sacudida
muscular,

La sacudida isoténica ha sido hasta ahora mds estudiada
que la sacudida isométrica. Esta sacudida puede dividirse
“n tres periodos. Se aprecia, ante todo, después de la excita-
¢on, un primer perfodo 4B, durante el cual el miisculo perma-
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nece en reposo (fig. 94) ; corresponde a lo que se llama periodo
de cxcitacién latente, o tiempo perdido de Helmholtz; serd es-
tudiado con mas detalles en electrofisiologia.

En segundo lugar viene el periodo de ascenso-BC, seguido

e

B - A % B 0
P

Fig. 92 Fig. 93

inmediatamente de relajacién del misculo. Este musculo no
recobra inmediatamente su longitud primitiva; necesita para
esto un tiempo bastante considerable. 2
El periodo de descenso de la
curva es generalmente mas largo
que el periodo de ascenso. La
forma de esta curva varia, por
lo demis, mucho, segin los ani-
Fig 94 males y hasta segtin los diversos
misculos de un mismo animal.
Ts dificil, en las experiencias de esta indole, mantener cons-
tante la forma de la curva miografica durante un tiempo un
poco largo; poco a poco se modifica esta forma, la amplitud del
trazado baja ligeramente mientras que la duracién general de
la contraccién aumenta. Este efecto es debido a dos causas:
a la fatiga del muisculo y a las modificaciones que las excitacio-
nes sucesivas aportan a su irritabilidad. Este tiltimo punto serd
tratado con mas detalles en electrofisiologia.
Ademds de la fatiga, diversas influencias pueden modificar
la forma de la curva miografica.

T.a ~temperatura
obra de la manera
més notable. Si, por
ejemaplo, se toma el
trazado de una sacu-
dida muscular del gas-
trocnemio de una ra-
na, y se hace poco a
poco variar la tempe-
ratura, se obtiene a 0°
una hermosa sacudida,
muy alta, muy alarga-
da. Por debajo de 0°
la contractilidad mus-
cular baja muy rapi-
damente, para desapa-

recer en las inmedia-"

ciones de — 5°. Por
encima. de 0° se ve
también que la altura
baja al mismo tiempo
que su rapidez aumen-
ta, la sacudida inscrita
en el trazado se hace

cada vez mas corta.

Pero, mientras que la
rapidez de la sacudida
aumenta siempre con
la temperatura, hasta
el momento de su des-
aparicion, se ve bajar
la altura a partir de
0° hasta cerca de 19°,
€0, que pasa por un
minimo.  Por encima

‘de 19° aumenta de

luevo hasta los alre-
dec}ores de 38°; des-
pués, baja rapidamen-

MIOGRAF{A
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te. La figura 95 representa un trazado tomado en estas con-
diciones, y la figura 96 cs un esquema de las variaciones de
altura de la sacudida con la temperatura.

Mas alla de 38°, al mismo tiempo que la altura de la sa-
cudida cae, se ve aparecer un fenéomeno nuevo: en lugar de
volver a su longitud primitiva después de cada contmac-
¢ién, el misculo adquiere poco a poco un acortamiento per-
manente, como si estuviera contracturado; este acortamiento
llega a ser muy importante ; puede desaparecer si no dura mu-

cho tiempo, y si nos apresura-
mos a refrescar el miisculo,
de lo contrario, se hace per-

sistente.
La ley de variacién de al-
5 0° 15° 38° tura de la sacudida muscular
Fig. 96 con la temperatura estd re-
presentada esquematicamente
en la figura 96; esto es lo que se admite habitualmente.
No obstante, haciendo variar el peso tensor y la magni-
tud de la excitacidon, es facil de ver que esta ley esque-
madtica estd lejos de ser siempre respetada, y no es raro,
en ciertas experiencias, encontrar variaciones de la altura
de las sacudidas muy diferentes, ya porque la mixima y la
minima se desplacen, ya hasta porque el minimo desaparezca
completamente, y que tenga una variacién continua y del mismo
sentido cuando se pasa de las temperaturas bajas a las altas.

La carga que el misculo debe levantar al contraerse, tiene
una influencia muy clara sobre la forma de la contraccién. En
general, la altura de la sacudida disminuye cuando el peso
que hay que levantar aumenta ; sin embargo, es necesaria cier-
ta tensién del misculo, ya que el masculo tiene un acortamiento
mayor bajo una ligera traccién que bajo una traccién nula;
hasta ocurre algunas veces que el aumento de la altura de la
sacudida con el peso tensor se produce en limites bastante ex-
tensos. El periodo de ascenso esti generalmente prolongado

por un peso tensor mas fuerte, mientras que el periodo de des-

censo estd abreviado. Cuando la carga es muy ligera, este pe-
riodo de relajacién puede prolongarse durante un tiempo mas
largo. ;

MIOGRAFIA g

T,a influencia de la naturaleza de la excitacién sera estu-

diada en electrofisiologia.

Hemos visto que cuando un miisculo se contrae, se acorta
al mismo tiempo que sus dimensiones transversales aumentan.

Fig. 97. — Aparato que demuestra que el volumen del misculo no cambia du-
rante su contraccién.— A, frasco lleno de agua. — B, pila para_excitar el
musculo. — C, tubo capilar colocado en la parte altadel frasco. — D, musculo
de rana.

Diversos autores se han preocupado de la cuestiéon de saber
si estas modificaciones acarrean un cambio de volumen del
miasculo, habiéndose empleado con este fin muchos procedi-
mientos. Ciertos experimentadores han querido comprobar di-
rectamente si hay un cambio de volumen del miisculo; para ello
encerraban un misculo en un recipiente que contenia agua y
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que no comunicaba con el exterior 111.2'15 que por un tubo ca-
pilar (fig. 97). Provocando la contraccion, se podia comprobay
si resultaban o no desplazamientos del menisco en el tubo ca
pilar. Algunos autores niegan toda variacién de volumen ; pare-
ce, no obstante, que en el momento de la contraccidn hay una
ligera disminucion de volumen que, en todo caso, no llega
al —— del volumen del mdsculo.

100

El estudio de la elasticidad del misculo en el estado de
reposo o de contraccion es de los mds importantes; no es ex-

trafio, pues, que las investigacio-
@ nes sobre este punto sean muy nu-

merosas. Como la palabra elastici-

dad puede prestarse a confusién, es

o &£

conveniente emplear, como ha pro-

puesto Marey, los términos retrac-

tilidad y extensibilidad. El estudio

Fig. 98 de la extensibilidad .del misculo

estd complicado por la existencia

de lo que se llama Ia extensibilidad suplementaria. En efecto,

cuando se suspende un peso a un misculo, este misculo no

adquiere inmediatamente un alargamiento definitivo; es ne-

cesario, algunas veces, un tiempo muy largo para que se llegue

a una longitud inmutable. Pueden hasta producirse incesantes

variaciones de. longitud, consistentes en alargamientos y acor-

tamientos sucesivos que hacen casi imposible cualquiera deter-
minacién,

Marey ha estudiado la extensibilidad del misculo regis-
trando su alargamiento bajo la influencia de una carga regular-
mente creciente, después su retorno a la longitud primitiva du-
rante la disminucién de la carga. Se aprecia que después de la
desaparicién total de esta carga, el muasculo no ha recobrado
por completo su primitiva longitud. Ha habido un alargamien-
to permanente,

Esta variacién de longitud est4 representada en la figura
98 en donde se ha cargado el masculo de un peso creciente
a partir de o, lo que Io ha alargado poco a poco; después se ha

descargado el misculo hasta #’; no ha recobrado su longitud
primera, :
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F) alargamiento no aumenta proporcionalmente a la carga;

ara una misma carga, este alargamiento es tanto menor cuax-

to mas considerable es en si es- 9
te alargamiento. No obstante,

Fig. 100. —Elasticidad (segiin Ma rey).
Masculo de rana. Rotacién lenta
del cilindro. Bajo la influencia de
una carga, el miasculo no tetamzad.o
dala curvaxa. El misculo tetani-
zado da la curva a’o’ bajo lainfluen-
cia dela misma carga. La cxc|tl:l-

Algunos instantes antes en cion ’esm _enx’hy ell'lmltli?‘éllf égr:gr‘xl::

a se ha traspasado el limite en o' por el hecho

de la elasticidad. cion.

Fig. 99. —Elasticidad (segtin
Marey). Musculo de rana.
Rotacién muy lenta del ci-
lindro. Influencia de un peso
gradualmente creciente. La
ruptura se ha producido
bajo una carga de 750 gr.

si se traspasa cierto limite, ocurre lo contrario, como Sf:r \12
en la figura 99: para una misma carga, el alargamlento cre
entonces cada vez mds, hasta la ruptura del ‘m’ulsculo. .

La elasticidad del mdsculo es atn més dificil de estfu iar
durante su contraccién que durante su reposo, porque la ;ltégﬂ
se convierte en una causa de complicacion extrema. \Veber
ha sido el primero que ha hecho ver que e} mtsculo actlv(:)
tenfa una extensibilidad mayor que la del mésculo en lrel)c1>§r_.
La figura 100 permite ver comparativamente la curva e a
gamiento en los dos casos,
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Siendo mayor el alargamiento de un misculo durante
su contraccion que en el estado de reposo, puede ocurrir que
un musculo que soporte un gran peso se alargue en el mo-

Fig. 101. — Aspecto de la onda muscular vista al microscopio, segin Aeby

mento _dev]a excitacién. Este hecho, conocido con el nombre de
paradoga de Weber, ha sido impugnado por unos autores y
defendido por otros. Este desacuerdo depende probablemente

Fig. 102. — Pasos de la onda mu
i t: scular explorados por medi
pinzas miograficas 3 g ol g

de la naturaleza de los miisculos sobre los que estos autores
han operado.

A;by ha sido'el primero en demostrar que, si se excita
un musculo en un punto, la contraccidén no se prc;duce simulta-
neamente en todo el misculo. Para poner este hecho en evi-
dencia, colocaba dos palancas miograficas sobre dos puntos di-
ferentes de un miusculo largo excitado en una de sus
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extremidades. Ocurria entonces que las inscripciones de
las dos palancas no concordaban; la més alejada del punto de
excitacion, parecia estar retardada con relacién a la mas pro-
xima. Aeby deducia que una onda de contraccién, partida del
punto excitado, se propagaba a lo largo del mtisculo. Una onda
muscular de esta indole puede ser observada al microscopio.
Basta para ello arrancar la pata a un hidréfilo, abrir con cui-
dado la parte quitinosa y colocar sobre una lamina de cristal
un pequefio fragmento del mitsculo blanco en ella contenido.

Fig. 103. — Trazados del paso de la onda muscular

Se afiade una gota del liquido que se derrama por la herida
hecha al animal y se tapa con un cubreobjetos. Examinando
esta preparacion al microscopio, se aprecian facilmente las on-
das que se producen espontdneamente y que recorren las
fibras musculares.

Marey y otros autores han proseguido las experiencias
de Acby y han demostrado la existencia de la onda de la que
hasta han podido medir la velocidad de propagacion.

Marey utiliza con este fin dos pinzas miograficas de trans-
mision instaladas como representa la figura 102. El masculo
es excitado cerca de una de las pinzas.

La figura 103 representa los trazados obtenidos sobre el
conejo. El trazado inferior corresponde a un misculo en-
friado por el hielo; se ve que en este caso la onda se propaga

. més lentamente. Si se excita el misculo por intermedio del ner-
vio, no se aprecia onda, sino que todas las partes entran simul-
taneamente en actividad. Asi, para poner en evidencia la onda,
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es preciso operar sobre un musculo curarizado o excitar la
parte mds lejana del punto de entrada del nervio.

He aqui algunas cifras que dan una idea aproximada de Ia
velocidad de propagacion de la onda:

Rana, . . . 3a 4 metros por seguando
Conejo_ s aeis. 4a 5 » » »
Hombte. ~ 5 102 13 % » »

Esta tltima cifra estd tomada en el hombre vivo.

Las primeras se han obtenido en musculos separados del
cuerpo del animal. El frio y la fatiga disminuyen la velocidad
de -propagacion de la onda. Lo mismo ocurre con ciertos ve-"
nenos. 1

X.— Estacion y locomocion del hombre

En todos los problemas de equilibrio y movimiento de los
cuerpos, el centro de gravedad desempefia un papel de primer
orden. Es, pues, indispensable conocer el centro de gravedad

del cuerpo humano para todas las cuestio-

“ nes que se refieren a la estacion, la mar-
cha, etc.

/\ Esta determinacién puede hacerse de

diferentes maneras.

Si se coloca una plancha horizontal
sobre un cuchillo de balanza de arista
superior, se podrd encontrar una posicién
en que esta plancha tiene igual tendencia a bascular a derecha
que a izquierda. Coloquemos ahora sobre la plancha un cuerpo,
se encontrard también para este cuerpo una posicién sobre la
plancha en que se conserve la tendencia a bascular igualmente
a derecha que a izquierda (fig. 104). En este momento, el
Cent_rq de gravedad G esta por encima de la arista del cuchillo.
Repitiendo la misma experiencia ‘para una serie de posiciones
glel cuerpo G, se obtendrin una serie de lineas que, por su
interseccién, dan la posicién del centro de gravedad. Basta para
esto hacer la operacién en tres Pposiciones Eliferentes.

[}
Y
1

Fig. 104

e
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Lste es el procedimiento que se puede emplear para deter-
minar la posicion del centro de gravedad del cuerpo humano.
Se acuesta primero el sujeto horizontalmente sobre la plan-
cha, perpendicularmente a la arista del cuchillo; se obtiene asi
la altura a la que se encuentra el centro de gravedad en
el cuerpo.

Se hace en seguida uha segunda experiencia, estando el su-
jeto de pie y visto de perfil. Es, generalmente, indtil realizar
una tercera, porque se sabe que el centro de gravedad esti en
el plano de simetria del cuerpo, a menos que no se busque esta
posicién del centro de gravedad para una actitud asimétrica,
por ejemplo, para un sujeto en posicién de esgrima, o un in-
dividuo que lleve un fardo a la espalda, etc.

La posicion del centro de gravedad varfa cuando se des-
plazan los miembros; por movimientos de esta clase consi-
guen los acrébatas sostenerse en equilibrio sobre una percha
horizontal y hasta sobre una cuerda, llevando siempre, me-
diante -un movimiento apropiado, el centro de gravedad por
encima del punto de apoyo.

Es preciso, pues, en la determinacién del centro de gra-
vedad por el procedimiento que acabamos de indicar, espe-
cificar bien la posicién en la que se encontraba el sujeto.
Lo mejor es obtener una fotografia. Asi ha operado, entre
otros, P. Richer.

En la posicion de pie, el centro de gravedad est a la altura
de la parte superior de la segunda vértebra lumbar, y su
proyeccion horizontal cae sobre una linea transversal que pasa
por delante de la apofisis del quinto metatarsiano.

Cuando se desplaza un miembro, inmediatamente se des-
plaza también el centro de gravedad en el cuerpo, y seria preci-
so determinar esta posicion para cada actitud. En lugar de
hacer esto experimentalmente, lo que en ciertos casos seria
casi imposible, se puede determinar el centro de gravedad de
cada segmento del cuerpo o de los miembros, y, en una
posicién determinada, se encontrard por una composicién de
fuerzas la posicion del centro de gravedad del conjunto.

Con este fin para determinar los centros de gravedad de
las diversas partes del cuerpo W. Braune y O. Fischer han
congelado un cadaver, lo han cortado con la sierra y han
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buscado el peso y la posicion de los centros de gravedad de log
trozos asi obtenidos.
Estacidon

Para que un hombre pueda sostenerse de pie en la posicion
llamada de soldado sin armas, los diversos segmentos del cuer-
po deben estar en equilibrio unos por encima de otros.

Para que esta condicion se realice se han dado diferentes
teorias. 3

Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio sobre
un soporte, sabemos que la vertical que pase por. el centro
de gravedad debe pasar por el punto por donde toca el so-
porte, o, si lo toca por diversos puntos, por dentro del poligono
formado uniendo unos con otros estos diversos puntos de con-
tacto. Esta condiciéon no se encuentra generalmente realizada
en el cuerpo humano.

Tomemos, por ejemplo, la pieza superior, el craneo, que
descansa por los céndilos sobre la primera vértebra, el atlas,
La vertical del centro de gravedad pasa sensible-
mente por delante de la linea transversal que
une los dos condilos. Resulta de ello que la ca-
beza no se mantiene en equilibrio por si mismo,
tiene tendencia a caer hacia adelante. Es fécil

Fig. 105 de apreciar este hecho en una persona que duer-

me sentada; si previamente no ha inclinado mu-
cho la cabeza hacia atrds, esta cabeza tendra tendencia a caer
hacia adelante. En el estado de vigilia intervienen los masculos
de la nuca, y producen, con relacién al centro de rotacién
O un momento que anula ¢l efecto del peso. Lo mismo ocurre
en las otras articulaciories, y este momento compensador es

producido, segiin los autores, “por los ligamentos, la tonicidad .

de los masculos, o por su contraccién activa. Por lo tanto no
]‘121)' que ser absolutos, ya que estos diversos factores puedeti
Intervenir a la vez, y su influencia variar, por lo Jemas, segtin
la articulacién examinada y la posicién de la estacion.

Si examinamos las diversas vértebras, apreciamos que con-
servan su posicién unas por encima de las otras por el mismo
mecanismo que la cabeza. Aqui son los miisculos de la espal-
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da los que intervienen, por lo menos, para la parte cervical
y dorsal. En la regién lumbar la linea de gravedad pasa por
detras (fig. 106) de las vérte-
bras y entonces son los miscu-
los del abdomen los que forman
el momento compensador.

El tronco estd en equilibrio
sobre la cabeza de los dos fé-
murs; es como si estuviese colo-
cado sobre un eje horizontal que
pasase por estas dos cabezas.
La vertical del centro de grave-
dad pasa por ‘detrds de esta ho-
rizontal; en este caso, son los
musculos que van del muslo a
la parte inferior de la pelvis los
que forman el momento com-
pensador. (Psoas iliaco, tensor -
de la fascia lata y sobre todo
ligamento de Bertin; figura 107.)

Los condilos del fémur des-
cansan sobre las tibias; la verti-
cal del centro de gravedad pasa
por delante del contacto y el equi-
librio estd asegurado por los ge- L
melos y los ligamentos de la ro-
dilla. Por tiltimo, para el pie, son Fig. 106
los gemelos y el séleo.

Lo que acabo de decir se refiere a la posicién simétrica
en que la linea de los hombros es paralela a la linea de las
caderas (fig. 108).

Las figuras 108 y 109 representan la proyeccién horizontal
de las lineas de las espaldas y de las caderas en la estacién
recta y en la que se carga el cuerpo sobre la pierna izquierda.

Si se lleva el peso del cuerpo sobre una pierna, la izquierda,
por ejemplo, hay una rotacién doble en sentido inverso de la
linea de los hombros y de la linea de las caderas, y el centro
de gravedad se inclina hacia la pierna izquierda (fig. 109).

De la misma manera, si se lleva un peso, cubo de agua,
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fusil, etc., sobre un hombro, no hay simetria con relacion
a un plano vertical anteroposterior.

Cuando una persona quiere levantarse sobre la punta de
los pies, se ve, segiin lo que se ha dicho sobre el punto
en que cae la vertical del centro de gravedad, que es necesario
que se incline previamente hacia adelante. En efecto, si se
contentase con contraer los musculos de sus pantorrillas, se le-
vantaria bien durante un momento, pero como la vertical del
centro de gravedad cae por detras del punto en que la punta
de los pies toca al suelo, habria rotacién hacia atrds y caida
del cuerpo. La experiencia es facil de realizar: si en la es-
tacién de pie se limita uno a contraer los musculos de la pan-
torrilla, se cae hacia atrds. Se puede, por el contrario, perma-

gl
/!
H

Fig. 108. — Estacién Fig. 109. — Estacién inclinada sobre
derecha pierna izquierda

E ES

H H’

necer en equilibrio, si previamente se inclina el cuerpo hacia
adelante, de modo que se haga caer la vertical del centro de
gravedad en los puntos en que los pies tocaran el suelo una
vez levantado ‘el cuerpo.

Marcha

El estudio de la marcha, de las diversas maneras de carre-
ra, del salto, etc., comprende un gran nimero de problemas,
de los que los principales son determinar el movimiento de las
diversas partes del cuerpo en el espacio, la fuerza desplegad
por los mitsculos y la accién ejercida por los pies contra el
suelo.

Durante mucho tiempo, de acuerdo con las teorias de los
hermanos Weber, se consideraba que durante la marcha 2l
cuerpo reposaba alternativamente sobre la pierna derec}m. v
la pierna izquierda, sirviendo de punto de apoyo, la pierna
moévil oscilaria como un péndulo para abandonar el suelo de-
trds y dirigirse hacia adelante. La pierna mdvil era, pues, ha-
blando con propiedad, pasiva. Actualmente, gracias principal-
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mente a los trabajos de Marey, se sabe que no hay nada de
eso, y que a cada paso, la pierna que va a abandonar el suelo
ejerce una presion contra él :
para empujar el cuerpo hacia
adelante.

Para demostrar Marey es-
te hecho, dotaba al sujeto so-
metido a la experiencia de un
calzado explorador con suela
cldstica que contenia una pe-
quefia camara de aire (figu-
ra 110) que podia ser compri- Fig. 110
mida en el momento de apo- :
yarse en el suelo. Esta pequefia camara de aire estaba puesta
en comunicacion, mediante un tubo de caucho, con un tambor
con palanca que inscribia sobre un cilindro ahumado todas las
variaciones de compresion y, por consiguiente, todas las varia-
ciones de fuerza con que el pie apretaba contra el suelo. Asi
pudo Marey comprobar que la presién aumenta al fin del apo-
yo, es decir, que antes de abandonar el suelo para ir hacia

Fig. 11t

adelante, el pie ejerce contra él una presion mds enérgica que
en el simple apoyo. En una serie de trabajos notables W. Brau-
ne y O. Fischer han comenzado a estudiar la acciéon de los
diferentes misculos en los diversos tiempos de la marcha,
pero la exposicién de estas investigaciones, reservadas a los
especialistas, exigiria, para ser comprensible, excesivos des-
arrollos.

Durante la marcha, el centro de gravedad sufre una serie de
oscilaciones que se repiten periédicamente a cada paso. Para
-estudiar graficamente estas oscilaciones, y no pudiendo operar
sobre el centro de gravedad que se encuentra en el interior

Wxtss, — Fisica biolégica. — g
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del cuerpo, Marey determiné el mox‘z'imiento del pubis. A este
efecto, el sujeto marchaba manteniéndose en la extremidad
del brazo de un manijo; el pubis estaba unido a un sistema
de tambores de palanca que transmitian IQ§ movimientos a un
registrador colocado en el centro _(Icl manijo. Se reC(.),noc.ia asi
que el pubis oscila de arriba abajo y de derecha a izquierda.
El conjunto de la curva que describe puede ser representada

° Fig. 112

(fig. 111) por medio de un alambre que haga una serie de si-
nuosidades a derecha y a izquierda de una linea media aplicada
al fondo de una ranura cilindrica de concavidad superior. En
el momento en que el cuerpo reposa igualmente sobre los dos
pies, lo que se denomina doble apoyo, el centro de gravedad
esta sobre la linea media y lo més bajo posible. Elevandose
el pie de atras para dirigirse hacia adelante, el centro de gra-
vedad, o el pubis, se elevan y se desplazan lateralmente
(}el lado del apoyo, para redescender en seguida hacia la
linea media y alcanzarla en el momento del nuevo doble
apoyo. La figura 112 representa las oscilaciones horizontales
y verticales del pubis en este movimiento; se we que el
ntmero de los segundos es doble que los primeros, lo que
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se comprende fécilmente. volviendo a la figura precedente.
En estos ltimos afios, el empleo del método grafico para
el estudio de la marcha ha sido reemplazado por la fotografia

I

Al

\/\\\\\\

Fig. 113

instantanea en series. Estas series de fotografias, en los di-
yersos tiempos de la marcha o de la carrera, pueden obtenerse
sobre placa fija o sobre placa movible, como indicaremos

14

Fig. 114 ) Fig. 115

en el capitulo relativo a la cronofotografia. Sobre placa fija se
obtienen una serie de imagenes sobre la misma placa; por lo
tanto, se corre el riesgo de superposiciones mas o menos consi-
iderables, segtin el desplazamiento del sujeto y el niimero de
las imagenes. Con el fin de evitar estas superposiciones, se co-
loca el sujeto sobre el fondo-negro, se le viste completaments
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de negro, y tnicamente se marcan con lineas blancas los puntos
o lineas cuya posicién se desea fijar en la. prueba.- Se tiene
entonces una prueba semejante a la de la figura 113, en Ia
que se pueden seguir los movimientos de los diversos segmentos

| . z 2, Fig. 121

del cuerpo. En las fotografias sobre placa mévil se tienen, por
el contrario, las imdgenes completamente disociadas, cada
prueba estd aparte, pero en este caso hay que temer puntos
I de referencia en cada una de ellas y hacer un enorme trabajo
de reconstitucion para tener la ley del movimiento. Este se-
gundo método es bueno principalmente para estudiar las ac-
titudes y los movimientos de los misculos en los diversos tiem-
pos de la locomociomn..

Las figuras 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, demuestran
como se desplazan los diferentes segmentos del cuerpo en la
marcha de diversos aires y en la carrera; estos son re-
sultados de cronofotografias sobre placa fija.

La figura 121 es un ejemplo de fotografias disociadas en las
que se puede ver bien el relieve de los misculos, su forma y
la verdadera actitud de los miembros en los diversos tiempos
de la marcha.

Fig. 120 ‘ T
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XI.— Principios generales de hidrostatica
e hidrodinamica

Hidrostatica

Fliiides: — Los fldidos se distinguen de los sélidos en que
sus moléculas no ocupan, unas con relacion a otras, una posi-
cién fija. Estos fliiidos son los gases y los liquidos. -

Siendo las moléculas de los fliidos perfectamente movibles,
unas con relacion a otras, estos cuerpos se moldean exac-
tamente sobre la superficie interna de los vasos que los con-
tienen. Cuando se coloca un gas en el interior de un vaso,
ocupa toda la capacidad; sus moléculas se separan, por lo
tanto, unas de otras. Un liquido, por el contrario, conserva un
volumen constante, sea el que fuere el vaso que lo contenga.
Su forma cambiard con la del recipiente, pero sus moléculas,
aun deslizindose unas sobre otras, conservaran la misma dis-
tancia reciproca.

Presion, — Consideremos un vaso completamente lleno de
un fliido cualquiera, que supondremos ante todo, desprovisto
de pesantez. Este fliido ejerce sobre las paredes del vaso cierta
presion, y si se tallase en la pared del vaso una abertura,
el fltido se escaparfa por ella, a menos que la presion exterior
fuera mayor que la presién interior, en cuyo caso ocurriria lo
inverso. Esta presion del flitido no se ejerce solamente sobre la
pared del vaso; en un punto cualquiera del medio, una pe-
quefia superficie ideal, o si se quiere materializarla, la superficie
de un pequefio trozo de papel tal como 4D, sufrird una pre-
sion por parte del fliiido.

La propiedad fundamental de los fliidos, enunciada por
Pascal, es que la presién se transmite integramente. Esto quie-
re decir que si en un punto cualquiera del fliido una superficie
dada. soporta una presion determinada, en cualquier otro punto
la misma superficie sufrird la misma presion, Supongamos, por
ejemplo, que el vaso I (fig. 122) contiene un fltido no pesante,
y que en B un centimetro cuadrado sufre, de parte del fliido,
una presién de 1 kilogramo; se puede afirmar que en una
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region cgalquiera C de la pared, un centimetro cuadrado so-
portard igualmente una presién de 1 kilogramo. Si en lugar
de tomar una superficie de pared, se toma 1 centimetro cua-
drado en 4D, soportard igualmente la misma presién de 1
kilogramo. En general, en este vaso, 1 centimetro cuadrado,
sea la que fuere su posicién y su orientacién, soporta una
presion de 1 kilogramo. Esta presién es normal a la su-
perficie. 3

Este principio establecido para los fliidos no pesantes, sul-
siste para los fldidos pesantes, pero se afiade otro efecto.

Consideremos un vaso ¥ que contiene un fltiido pesante
que lo llena completamente (fi-

& A
gura 123). Un centimetro cua- 8 /
drado de pared 4, en la parte v

superior del vaso estard some- i VL e
tido a la presion p, que se trans- ¢ ¥ 'S
mitird integralmente al centi- B

metro cuadrado colocado en B,  Fig- 122 Fig. 123
Pero, ademds, B soportard el :

peso de la columna, de fliido que se encuentra encima de él.
Por consiguiente, B soportard una presién tanto mayor, con
relacién a la que soporta A, cuanto mayor sea la altura AB.

En este caso, la presién es también normal a la superficie.

Las pequefias superficies 4 y B no tienen necesidad de es-
tar superpuestas para que esta regla se aplique. En efecto, to-
das las superficies iguales a un centimetro cuadrado que se
encuentran en un mismo plano horizontal CD, soportan la
misma presién que un centimetro cuadrado en A4, mds el
peso de una columna de flisido que tenga por base un centime-
tro cuadrado y por altura la distancia vertical entre CD y 4.
Por tltimo, la presién sobre un centimetro cuadrado es inde-
pendiente de la orientacién de este centimetro.

Asi, un centimetro cuadrado colocado en C soporta la
misma presién, sea horizontal, vertical u oblicua. Una super-
ficie tal como CD, en donde cada centimetro soporta la misma
presion, se llama una superficie de nivel.

Principio de Arquimedes. — Cuando un cuerpo C (flg. 124)
se encuentra sumergido en un fliido, toda su superficie se en-
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cuentra sometida a la misma presion. Si1d ﬂ{l’ido es pesado,
Ja presion sobre cada centimetro cuadrado serd mayor en Ia
parte inferior del cuerpo que en la superior. ’Resultara, por
lo tanto, que todas las presiones que tenderdn a elevar ¢
cuerpo seran superiores a las que tendcrax} a bajarlo. La re.
sultante del conjunto de todas estas presiones serd dirigida
de abajo arriba. )

Se demuestra experimental y tedéricamente que esta resul-
tante, o empuje del liquido sobre el cuerpo, es igual al peso del
fliido desplazado por el cuerpo.

Puede ocurrir:

1.° Que el cuerpo tenga exactamente el mismo peso que el

Fig. 124 Fig. 125 Fig. 126

volumen de fliido que desplaza. El cuerpo permanecera en-
_tonces en equilibrio en este flilido, no ascendera ni descendera.

2.° Que el cuerpo tenga un peso superior al del volumen
del flaido desplazado, y caerd, como lo hacen la mayor parte
de los cuerpos en el aire, o como lo hace una piedra en el agua.

3° Que el cuerpo tenga un peso inferior al del volumen
del ﬁu.l’do desplazado; el empuje serd superior al efecto de la
atraccion terrestre. El cuerpo se elevard como un globo en el
aire o0 como un corcho en el agua.

Este principio de Arquimedes encuentra su aplicacion en
un gran numero de casos. En particular, cuando se quiere de-
-‘Elerlml?ax.‘ el volumen de un cuerpo, basta suspenderlo debajo
nfergeaglllos edcl: .gna 1balanza y establecer el equilibrio. Se su-

- guida el cuerpo en el agua (fig. 125); resulta un
empuje de abajo arriba. Se restablece e] equilibrio afiadiendo

pesos en el platillo del lado del oy g fiadi
dan el peso del agua desplazad terpo. Estos pesos afiadidos
guiente, su volumen,

Cuan e . :
Tl ‘i‘;f‘;ﬂ cuerpo sumergido en un fliido, un liquido, por
) ¢ asl una presion de abajo arriba, a la inversa, las

a por el cuerpo y, por consi-

PRINCIPIOS QENERALES DE HIDROSTATICA 137

paredes del vaso sufren una presiéon de arriba abajo. Esto
depende del principio de Newton sobre la accién y la reac-
cién. Supongamos, por ejemplo, que un vaso ¥ (hg. 125)
contiene_agua y un cierto cuerpo C. Este cuerpo C sufre, como
liemos dicho, un empuje de abajo arriba. Inversamente, las pa-
redes del vaso sufren un empuje de arriba abajo, igual al peso
del agua contenido en un vaso, méis el peso de agua que ocu-
paria el volumen del cuerpo.

Cuando un cuerpo C descansa sobre un plano, por ej emplo,
sobre el fondo del vaso ¥, todo el peso del cuerpo se trans-
mite al plano por su punto de contacto. Puede ocurrir enton-
ces que bajo esta presion el cuerpo C se deforme y se dete-
teriore en este punto de contacto. Si se llena el vaso de agua,
por ejemplo, el cuerpo sufrird un empuje de abajo arriba y ia
presion que ejerce en su contacto con el plano estard dismi-
minuida en esa misma cantidad; si su densidad no es més
que ligeramente superior a la del liquido en que estd sumer-
gido, flotard y no sufrird més que una ligera presién directa
en uno de sus puntos, por contacto con el vaso que lo contiene.
La presion del liquido estara repartida sobre toda su superficie
y no causard ninguna deformacién sensible. De esta manera
es como ciertos 6rganos delicados, como el cerebro, estin sos-
tenidos y protegidos, en la caja 6sea que los encierra, por el
liquido interpuesto entre ellos y la pared. Este liquido desem-
pefia finalmente el papel de un verdadero acolchado.

Hidrodindmica

Consideremos un liquido en movimiento.
La variacion de presion de un punto a otro no sigue la
sencilla ley indicada para los liquidos en equilibrio.

- Ademas, la presion ejercida por el liquido sobre una pared
solida no es normal 4 la pared. Esto no ocurriria mis que si
las moléculas liquidas se deslizasen sobre estas paredes sin nin-
gln rozamiento, En realidad, no ocurre asi; cuando un liquido
se desplaza sobre una pared solida, existe entre estos dos cuer-
pos un rozamiento analogo al que hemos estudiado en el mo-
vimiento de dos cuerpos sélidos en contacto; refiriéridonos al
rozamiento de los sélidos, podemos facilmente concebir que la
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accién ejercida por el liquido mévil sobre la pared fija no
es normal a esta pared. La presion del liquido sobre la pared
tiene una inclinacion variable segin la magnitud del rozamiey.
to; depende de la velocidad de la corriente, de la naturalezy
del liquido y de la pared.

Otro elemento influye considerablemente sobre la transmj-
si6n de las presiones en un liquido en movimiento: es lo que se
denomina la viscosidad del liquido, que estudiaremos mds ade.
lante de una manera especial. Hemos supuesto, en efecto,
en la definicién de los fluidos, que sus moléculas ruedan unas
sobre otras sin experimentar ninguna resistencia. Pero esty
definicién corresponde a un estado ideal, a lo que se puede
llamar un liquido perfecto. Los liquidos por nosotros conog-
cidos, estan lejos de encontrarse en este caso. Poseen todos io
que se llama rozamiento interior; y cuando las moléculas de
semejante liquido estan en movimiento unas con respecto otras,
experimentan en sus desplazamientos una resistencia que es
causa de una perturbacion en la transmision de las presiones.

La diferencia de presion entre dos puntos de un liquido,
causa del movimiento de este liquido, es lo que se llama carga.
Consideremos un tubo de derrame de agua. En uno_de sus
extremos, la presion serd, por ejemplo, de tres atmésferas; en
el otro extremo serd de una atmosfera, si desemboca en el
aire. Se dird que la carga entre las dos extremidades del tubo
es de dos atmosferas. El derrame se producird bajo la influen-
cia de esta carga.

Si se desea conocer la presion en un punto de un liquido,
basta. cqlocar en este punto la extremidad inferior de un tubo
de vidrio abierto en sus dos extremos, El liquido penetra en
el tubo y sube a una altura que da la presién en el punto con-
siderado. Semejante tubo se denomina fubo piezométrico.

Cuandc? un liquido se derrama a través del orificio O de
un vaso, siendo las paredes muy delgadas a nivel de este ori-
ficio, de manera que se evite o] rozamiento de las moléculas
liquidas contra las Jaredes slidas, la velocidad a la salida estd
dada por la relacién V=\/%¢k, siendo % la altura del nivel

por encima del orificio (fig. 127). Esto quiere decir que las

nlioleclulas. liquidas tienen I misma velocidad que si cayeran
en caida libre de la altura h,
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Si un liquido se derrama a través de un tubo cilindrico
(fig. 128) hay, ante todo, que hacer notar que la velocidad
del liquido debe ser la misma en todf)s los puntos del trayecto,
porque el liquido es practicamente incompresible. En el mis-

f\,

)

Fig, 127 Fig. 128 Fig. 129

mo tiempo debe pasar la misma cantidad a través de la su-
perficie 44’ que a través de la superficie BB’. Siendo estas
dos superficies iguales, la velocidad es la misma. Si, por el
contrario, el tubo es de seccién brusca o gradualmente variable
(fig. 129), debe también pasar la misma cantidad de liquido a

a biciid e B Al o T

Fig. 130 Fig, 131

través de A4’ y de BB’, pero evidentemente, en este caso, la
velocidad es tanto menor cuanto mayor es la superficie de sec-
cién que ha de atravesar. :

Veamos ahora lo que pasa para las presiones. En un tubo
cilindrico de seccién uniforme (fig. 130) el liquido corre de

. las partes de mayor presion A4, hacia las partes de mds baja

presion B, La experiencia demuestra que entre estos dps
puntos la baja de presién se distribuye uniformemente, es decir,
que los niveles en los tubos piezomeétricos se encontraran
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todos en una linea recta, como lo indica la figura. Si a partir
de cierto punto la seccion del tubo disminuye (fig. 131), se
verd hacerse mas rapida la caida de presion en la parte es,tre-
cha del tubo que en la parte ancha. Si, por el contrario
(fig. 132), el calibre aumenta, la parte de presién se hace mis
lenta. Por altimo, si en una region B de un tubo, por cual-
quier causa, se produjera un aumento de resistencia (fig. 133)
inmediatamente este aumento se traduciria por esta c;ida 'dé
presion, tras la que la disminuciéon de altura de los niveles

Fig. 132 Fig. 133

piezométricos recobraria la misma marcha que antes, si el
tubo tiene el mismo. calibre. La cantidad de liquido qt{e sale
por un tubo varia segfin su seccién, su longitud, la natu-
raleza de sus paredes y la presién. La ley quebrige ,este gasto
es bastante complicada; nos bastard decir que la cantidad de
liquido que se der.rama, en el mismo tiempo, a través del mismo
tubo','es proporqonal a la raiz cuadrada de la diferencia de
presion que se ejerce en sus dos extremidades; dicho de otro

mod;
sic'(:n.o’ para doblar el derrame, hay que cuadruplicar la pre-

Esto no es aplicable mas que a los tubos de gran did-

totalmengo o Jerrame de liquidos en los tubos capilares es
un estudio mu cg e1 fa mencionada. Debemos a Poiseuille
sabio que, en u}x; mjmp eto de esta cuestion. Hizo ver este
derramado es pr smo tubo capilar, la cantidad de Iiquido
drada de Ia f oporcional a la presién, y no a la raiz cua-
demostrd quepele stnt’ clc))rr}o para los tubos anchos. Ademds,
inversa -de 11 1 gasto, bajo una misma presién, estd en razén

a longitud del tubo. Es preciso, para que esta ley
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se cumpla, que la longitud no caiga por debajo de cierto li-
mite, variable con el didmetro del tubo. Asi, para un diametro
de 0,1 mm., basta con algunos milimetros de longitud; para
0,5 mm. de didmetro, es preciso, por lo menos, 150 mm. de .
longitud. Por dltimo, en las mismas condiciones, el derrame
aumenta con la cuarta potencia de los didmetros. Es decir,
que si el didmetro se duplica, se derraman diez y seis veces
mas liquido, si se triplica, se derraman ochenta y una ve-
ces mas.

Se puede, pues, expresar la ley de derrame en los tubos
capilares por la férmula :

PD*
Q=K 7y

siendo K un coeficiente que depende de la naturaleza del li-o
quido y de la temperatura. :

Poiseuille ha demostrado también que existe en las inme-
diaciones de la pared de los tubos capilares una capa liquida
inmévil, Duclaux, mediante una serie de ingeniosas experien-
cias, ha comprobado la existencia de esta capa y ha podido
medirla para un cierto ntmero de liquidos. Resulta, pues,
que cuando un liguido corre por un tubo capilar, se desplaza
sobre un cuerpo de su misma naturaleza. La resistencia que
experimenta depende, pues, de lo que hemos llamado rozamien-
to interior del liquido, o de la viscosidad, y el derrame de los
diversos liquidos en los tubos capilares permite, como veremos
mas adelante, medir esta viscosidad.

ganalizacién ramificada, — Cuando en lugar de un tubo
{inico se tiene una canalizacién ramificada, todas los problemas
relativos al derrame de los liquidos se complican mucho.

Es imposible dar reglas generales; en cada caso hay que es-
tudiar por trozos lo que pasa entre dos ramificaciones.

Régimen no permanente, — En todo lo que precede, hemos
supuesto que estaba establecido el régimen permanente, es de-
cir, que en cualquier punto el liquido conservaba siempre la

misma velocidad.
Con frecuencia no ocurre asi. Esto sucede, por ejemplo,
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cuando en lugar de dejar el'agua de un deposito de nivel cong-

tante derramarse libremente en un condicto, -este liquido sea’

lanzado en los tubos por una bomba. Iin muchos casos, e
efecto de esta bomba no sera lanzar una corriente continua,
sino producir una serie de ondas. In el origen del conducto,
la velocidad del agua, primero nula, ira aumentando hasta un
méximo, después descendera a cero, para repasar periddica-
mente por los mismos estados.

Estas condiciones estan atin mal estudiadas, pero se sabe
que se produce en estos casos grandes

pérdidas, es preciso dar a los conductos
cierta elasticidad. Se puede conseguir
esto, bien utilizando conductos de pared
eldstica, bien colocando en el origen de
estos conductos un amortiguador de aire.
Supongamos, por ejemplo, que sobre un conducto BC (fig. 134)
recorrido por una corriente variable de izquierda a derecha,
se coloca una campana 4 que contiene aire; esto no impide
pasar el liquido. A cada aumento de presién que venga por
B, el aire A4 sera comprimido, no se producird onda brusca
por la parte de C. El liquido no se derramara sino poco a poco
hacia la derecha y, a pesar de las variaciones de presion que
vienen por B, la corriente serd sensiblemente continua en, C.
Se puede hacer esta continuidad tan grande como se quiera,
haciendo 4 bastante grande. En estas condiciones, las pérdidas
de carga del conducto estdn muy disminuidas, y se aprecia
que la misma bomba da un derrame mucho mayor. Cuando, en
el caso de una corriente intermitente, no existe reservorio
c'dstico en el origen de esta cafieria, se puede conseguir la
atenuacion de las oscilaciones por la elasticidad de las paredes
de los tubos, como vimos a propdsito de la elasticidad. Se

cs)mprel‘l(lera el interés de estos hechos cuando estudiemos la
circulacion de la sangre.

Fig. 131

Tfabajo necesario para producir un derrame determinado. —
Consideremos un conducto AB, siendo A ia abertura por la

que el agua entra en el conducto bajo una presion P, y v la
velocidad del derrame,

pérdidas de carga. Para reducir estas
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"Todo ocurre como si en A hubiera un piston de seccibn
exactamente igual a la del tubo y que avanzase con una velo-
cidad z. ¢ Cudl es la cantidad de trabajo con-
sumido para hacer avanzar el pistén? Siendo A B:
p la presion por unidad de superficie y § %,r:' &
la superficie del pistén, la presion total so-
bre el piston sera S. Ahora bien; como en Fig. 18
un segundo recorre un camino v, el trabajo
consumido serd pSw. Pero Sv es la cantidad Q de agua derra-
mada por segundo; el trabajo estar, pues, representado
por pQ.

Es decir, que el trabajo necesario para lanzar un liquido
en un conducto, es igual al producto de la cantidad de liquido
derramado por la presién en el origen del conducto,

XII. — Circulaciéon

Revolucién cardiaca
il

Todos los vertebrados, salvo el amphioxus, tienen un cora-
z6n. En los vertebrados inferiores se compone de una auricula
y de un ventriculo; después se ve que, primero, se divide la
auricula y después, el ventriculo. En las aves y en los mami-
feros existe una separacién completa entre lo que se llama
el corazon derecho; que contiene la sangre venosa y se com-
pone de una auricula y un ventriculo, y el corazén izquierdo,
que contiene la sangre arterial y se compone también de una
auricula y de un ventriculo.

En los dos corazones; la sangre afluye por las venas y es
lanzada por las arterias. Salvo en casos excepcionales, las dos
auriculas se contraen simultineamente dando el sistole auricu-
lar, después los dos ventriculos se contraen también simultéa-
neamente, dando el sistole ventricular.

Si se observa lo que ocurre durante una revolucién del-co-
razdn, es decir, entre dos retornos al mismo estado, se aprecia
primero un periodo de reposo completo, el corazén estd en
diastole, las auriculas se llenan de sangre. En un momento
dado, las auriculas lanzan una parte de su contenido en los ven-
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triculos a través de los orificios aurictloventriculares ; muy
rapidamente después de este sistole auricular, se produce ¢]
sistole ventricular, lanzando la sangre a la aorta y a la ar-
teria pulmonar. Valvulas colocadas en los orificios auricylo-
ventriculares, valvula mitral a la izquierda y trictispide a Ig
derecha, impiden durante este tiempo que refluya la sangre de
los ventriculos, asi como las valvulas aorticas Yy pulmonares
impiden que retroceda la sangre a los ventriculos durante sy
diastole.

El corazén funciona como una bomba dotada de valvulas
para tomar la sangre de las venas y lanzarla en las arterias,

La frecuencia de los latidos es muy variable, segin Jas es-
pecies animales; veremos, a proposito del calor que, en los ma-
miferos, esta frecuencia estad intimamente ligada con el tamafio
de los animales.

En un mismo animal pueden también hacer variar esta
frecuencia diversas condiciones, como el trabajo muscular,
la temperatura, la presién y otros factores mas dificiles de
precisar. En condiciones en apariencia idénticas, existen va-
riaciones individuales notables para una misma especie. Asi, en
el hombre sano, se ha wisto con frecuencia, por minuto, caer
a 20 y ascender a 120; las cifras medias son : 70 para el hom-
bre y 80 para la mujer. En los nifios, puede elevarse normal-
mente a 100.

Durante una revolucién del corazon, la duracién de los
sistoles permanece sensiblemente constante de un individuo a

‘otro. Se pueden tomar como cifras sencillas, faciles de re-
cordar: 0”,5 para el descanso mayor; 0”,1 para el sistole au-
ricular; 0”,1 para el descanso menor, y 07,3 para ei sistole
ventncula'r. Lsto darfa 60 latidos por minuto; las variaciones
recaen principalmente sobre el descanso mayor.

La revolucién cardiaca se manifies
latidos y el choque del corazén. -

El primer ruido, sordo, corresponde al sistole ventricular.
Ll segundo ruido, breve y mas claro, al fin de este sistole.

El segundo ruido es debido al chasquido de las valvulas
aérticas y pulmonares, es generalmente tnico; estos dos gru-
pos de valvulas funcionan casi simultaneamente ; no obstante,
en cierto niimero de personas, hay un desdoblamiento potente

ta exteriormente por los
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de este segundo ruido, y es facil darse cuenta de las causas
de este fenémeno. La presion sanguinea es menor en Ia ar-
teria pulmonar que en la aorta; las vélvulas sigmoideas,

al
fin del sistole, en el momento en que la sangre tiende a refluir
de las arterias al corazon, estin sometidas a una, accién me-

nor en la arteria pulmonar que en la aorta y, por consiguiente,
se cierran con mayor lentitud. En general, esta diferencia es
demasiado pequefia para ser percibida; pero, como hemos di
cho, en ciertos individuos es suficiente para dar lugar al des-
doblamiento. Hagamos notar, ademis, que en el momento de
la inspiracién, el pulmon se dilata, la presién del aire baja en
este pulmén y hay una aspiracién de sangre en sus vasos,
lo que produce, ademas, un descenso de presion en la arteria
pulmonar. Por esta razén, el desdoblamiento del segundo ruido
es més claro al final de la inspiracién, sobre todo cuando
se hace una inspiracién forzada. En ciertos casos patolégicos,
puede ocurrir que la presién se haga méas grande en la arteria
pulmonar que en la aorta; es lo que tiene lugar en la estrechez
mitral en la que, por efecto de la resistencia que la sangre
encuentra a su paso por el orificio auriculoventricular izquier-
do, hay aumento de presion en las venas y en la arteria
pulmonar, y disminucién en la aorta. Entonces hay también
desdoblamiento del segundo ruido, pero las valvulas pulmo-
nares chocan antes que las adrticas.

El primer ruido es complejo, es un ruido muscular acom-
pafiado del que produce el-cierre de las vélvulas auriculo-
ventriculares; es debido también, en parte, a movimientos del
liquido.

El choque del corazén se produce en el quinto espacio in-
tercostal izquierdo, raras veces en el cuarto. Coincide con el
sistole ventricular, y es debido a los cambios de forma y de
posicién del corazén. Estos cambios ocasionan una variacién
de la presién del corazén contra la pared toricica. que se tra-
duce hacia el exterior. Més adelante volveremos a ocuparnos
con mas detalle del choque del corazén.

Estudio de la presién en el corazén

Durante una revolucién cardiaca, existen en las diversas
cavidades del corazén variaciones de presién correspondientes

Whx1ss, — Fisica biol6gica, — 10
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a las diferentes fases. El estudio de estas variaciones eg de
lo mas importante, porque ellas son las que regulan la cir
culacién de la sangre en los vasos. Chauveau y Marey han
sido los primeros en estudiarlas en el caballo, utilizando para
ello sondas cardiacas. Una sonda cardiaca simple se com-
pone esencialmente de un tubo metdlico ¢, que lleva en una
de sus extremidades una ampolla elastica a. La otra extre-
midad estd unida, por medio de un tubo de caucho, con un

N

Fig. 136 Fig. 187

tambor de Marey; todo el aparato esta lleno de aire. Se
puede introducir-la sonda en el ventriculo izquierdo pasando
por la cardtida. Desde aquel momento, la ampolla a estarid
sometida a todas las variaciones de presién que se produzcan
en el ventriculo, y las variaciones de volumen de esta am-
polla podran ser registradas por medio del estilo s apoyado
sobre un cilindro giratorio.

Una vez trazada la curva, para conocer la presién real so-
bre @ que ha producido un desplazamiento dado del estilo s, es
preciso graduar el aparato. Al efecto, se introduce la ampolla
en un frasco bien tapado con un tapén de tres agujeros; uno
da paso a la sonda, el segundo a un manémetro, el tercero a

un aparato de compresién, una jeringa o una pera. Se esta-

blecen entonces en el frasco presiones de 1, 2, 3... cm. de mer-
curio, se registran las variaciones correspondientes del estilo,
y se tiene asi una escala que permite estudiar todas las curvas

de presiéon obtenidas por medio de la sonda que se acaba de
graduar,
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Es imposible penetrar de una manera analoga en la auri-

cula izquierda; serfa preciso, en' efecto, llegar por las venas
pulmonares. ,

Para el corazén derecho, Chauveau *
y Marey han hecho sondas dobles
(fig. 138). Dos tubos concéntricos estin
en comunicacion, uno con la ampolla su-
perior, otro con la inferior. Se penetra
por la vena yugular. Se llega a la auri-
cula derecha y de alli se pasa al ven-
triculo por el orificio auriculoventricu-
lar. La distancia de las dos ampollas es-
td reglada de tal modo que cuando la
primera estd en el ventriculo, la se-
gunda queda en la auricula. Las demads
operaciones se realizan como para la
sonda simple. <

Si se desea tener la presibn de la .
aorta por encima de las vélvu'as sig- JIT
moideas, se puede obtener por medio
de la sonda simple, retirando esta sonda
lo suficiente para pasar encima de las p ?

3
=)

valvulas.
Otro procedimiento consiste en in-

troducir en la cavidad a explorar una BN
extremidad de un tubo abierto por los 7
dos extremos; la otra extremidad estd Y

unida a un manémetro registrador al higa i

que se transmite la presion. En estas

condiciones, todo el espacio comprendido entre el manometro
y la cavidad que hay que explorar debe estar lleno de'}i—
quido; la presencia de aire sometido a variac1onqs df: presion
daria lugar a oscilaciones que falsearia las indicaciones del
aparato. El empleo del manémetro de mercurio no es recomen-
dable para esta clase de investigaciones; a consecuencia de la
inercia enorme de este liquido, las indicaciones de este instru-
mento estan considerablemente alteradas en cuanto esta en re-
gimen variable. Por esto se han ideado numerosos dispositivos
para reemplazarlo,
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En realidad, no se pone la cavidad en donde se quiere eg-
tudiar la presién en comunicacién directa con el tambor de
Marey, porque siendo esta presion generalmente demasiado
fuerte, la membrana del tambor se romperia. Se evita este
inconveniente por medio del esfigmoscopio de Chauveau, Este
instrumento da muy ‘buenos resultados, tiene la ventaja de

i
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Fig 139 Fig. 140

ser fdcil de construir, pero, desgraciadamente, es preciso gra-
duarlo con frecuencia, si no después de cada experiencia.
Se compone esencialmente de un dedo de guante de caucho
(fig. 139) con el que se cubre un tapén perforado dotado
de un tubo de cristal como indica Ia figura. Por este tubo
de cristal es por donde se une este aparato, cuidadosamente
lleno de liqu.ido, con la sonda manométrica. Con las variacio-
nes de presién, el dedo de guante sufrird cambios de vo-
lumen; para registrarlos, se introduce el tapén cubierto de
su dedo de guante en un tubo de cristal cuya otra extre-
midad estd provista de un tapén a cuyo través pasa un tubito
de cristal, unido, mediante un tubo de caucho, a un tambor de
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Marey. Es facil darse cuenta, mirando la figura, del modo
como funciona el instrumento. Basta graduar el aparato como
se hace para las sondas de Chauveau y Marey.

Marey ha construido un aparato fundado en el empleo de
las capsulas del barémetro aneroide. La sgngre comunica con
el interior de esta cipsula (fig. 140) colocada en un frasco
cerrado, que contiene liquido hasta cierta altura. El aire que
se encuentra por encima ,
de este liquido se halla
en comunicacién con un
tambor registrador de
Marey. El aparato estd
dotado, ademas, de un
manoémetro de mercurio
que se puede aislar y que
permite una facil com-
probacién. Para ello se
pone el tubo 7' en comu-
nicacidn con un reservo-
rio en el que se hard va-
viar la presién; bastara
una simple jeringa. Se
abrira la llave de acceso
al manometro y se leerin Fig. 141
las presiones que corres- ;
ponden a las diversas excursiones del estilete registrador.
Cuando se quiere obtener un trazado, se cierra la llave para
evitar que las oscilaciones de la columna de mercurio actien
sobre la cépsula manométrica.

Fick ha empleado dos dispositivos diferentes. Uno de
ellos (fig. 141) es, en suma, un tubo de manémetro Bourdon,
a cuyo interior se hace llegar el liquido del que se quiere
estudiar la presién, y cuyos movimientos amplificados se ins-
criben mediante un sistema de palanca indicado en la figura.
En el otro, el liquido llega a una pequefia cavidad b (fig. 142)
y rechaza mds o menos una membrana de caucho ¢ que lleva
un botén de marfil d. Este botén tropieza contra un resorte f
cuyas flexiones son registradas por la palanca .

Ademds de éstos, se han ideado otros aparatos por diversos




150 MECANICA =

/ CIRCULACION 151
autores, que no son mas que modificaciones de los que acabamog e z s
de describir. mentos de los movimientos valvulares y los ruidos del corazon.
Se observa que los ventriculos se ‘contraen simultidneamente
y que entre su sistole y el de las auriculas existe cierto

& intervalo. Este intervalo es muy variable; hasta ha escapado
i a ciertos autores, pero Chauveau ha establecido su existencia.
Ll sistole auricular va seguido a cierto intervalo de una as-
piracién que seria debida principalmente a un descenso del
Z suelo de las auriculas. De la misma manera, el sistole de los
| ventriculos va acompafiado de una caida andloga de la pre-
Fig. 142 | sion. Se ve que el méximo de presién en el ventriculo.i’zquierdo
| es muy superior al del ventriculo derecho. La presion en la
Veamos ahora cudles son los resultados obtenidos. ! aorta nunca cae muy baja; en el momento en que se ha ele-
La figura 143 es una representacion esquematica de las va- vado la tensién en el ventriculo izquierdo, las valvulas sig-
moideas se abren, se produce una oleada de sangre que hace
o 1 2 3 ° 5 s 2 8 2 5 aumentar la presién en la aorta y grandes vasos vecinos.
. : : ; f | . X L ! ! El conjunto elastico de estos vasos desempefia el mismo papel
! | 1 | ] 1 : ' : ' ! que .el globo colocgdo en los tubos dg los pu.lverl.zadores;
i [ ¢ | 1 ! 3 ' [ ! ! se d}l'atan, y de§pues de cerrarse las valvulas sigmoideas, la
i ! i s AR " \ : i presion no desciende sino lentamente hasta una nueva con-
| J',‘W : 4 ! # l‘"‘-l‘-‘i:’_L I i traccion.
1 ‘~"~2-l“‘7“ ; : ;-‘“: ' : “‘T*~~;. ‘ He aqu?, no las cifras absolutas de las presiones que se
I ; 14 : | Rt ; ; : { ‘ observan, sino los valores aproximados y relativos. Chauveau
: | : T | : E "\E:;- : :melr Gl y Marey han encontrado en el caballo:
1 - 1 '-': 1 ! It ia | awwriculo - Venlrieulaires : 5 Auricula derecha . . . 2,5 mm. de mercurio
! ] b SaEs ) b Amo-S Mo da i gy | Ventriculo derecho 24 —
I ‘ 1o "’"'|: i¥ 3|iz”m:(‘d: o A i S d. Ry 8
| ‘ : iq : | : ; .__l\,‘ :I‘g”w&iui ot : — izquierdo . . 12 o
: e E | : b ]"; : ' ! ! de Jager en el perro de gran talla:
; Y e : " : =\. !0!\'!71(‘11'(&‘““ o : v i terd
- | 0N ! | e O 4 entriculo izquierdo . . . . . 191
: : “1'2' : :53: : E Agrtaies Lo e I s ;
! ' (-t ! P ' ! Goltz y Gaule en el perro de gran talla:
Ventriculo derecho ; 53
19 Bruit 2¢ Bruit s
Fig. 143 Aortale i e S N T R R 12O

Es mucho més facil obtener trazados de la presion en
los gruesos vasos que en el corazén; la experiencia se realiza
generalmente en la cardtida y en la femoral. Para ello sc

riaciones de presion en las cavidades del corazén; con todo,
la presion de las auriculas ha sido exagerada con el fin de
hacer el trazado més patente. Se han indicado también los mo-
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comienza por ligar el vaso; después se introduce en el cabg
central una canula de tres ramas c¢. Una de las otras ramag
esta provista de un tubo de caucho en el que se coloca una pinza
p. El tercer tubo estd unido, mediante un tubo de caucho, con
una pinza en i al aparato registrador, que, en el caso de la
figura, es un mandmetro de mercurio (fig. 144).

Antes de colocar la cdnula en la cardtida, se han llenadg

Fig. 144

todos los tubos de caucho y la cdnula de una solucidén con-
centrada de sulfato sédico, para retardar las coagulaciones.
Una vez colocada la cénula ¢, se introduce en ¢ la punta de
una jeringa cargada de la misma solucién, y se aprieta sobre
el p1stc")}1 hasta que el manémetro indique aproximadamente
la presién supuesta de la sangre, se cierra la pinza ¢ y se abre
. Inme'dlatam_ente se ve oscilar el mercurio, y si la rama
llbre. esta provista de un flotador, se pueden registrar sobre
un cilindro giratorio todas las variaciones de presion (fig. 145).
i se produce una coagulacién de sangre, se lleva la pillia
7 a 1Y, se aprieta. provisionalmente la arteria con los dedos
y abriendo p y ¢ se practica una inyeccién con sulfato sodico
por t; sale por p arrastrando los coagulos, Después se cierra
de nuevo p y ¢ y se abre uz.

; :
Con frecuencia se llega con semejante lavado a desem-
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barazarse por completo de los codgulos y a poder continuar el
trazado.

“n esta experiencia la inercia del mercurio tiene menos
influencia que en las investigaciones sobre el corazén, porque

i p.’f
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Fig. 145

las variaciones de presion y, en consecuencia, las oscilaciones,
son mucho mas limitadas.

El aparato indicador varia, aunque el dispositivo antes
mencionado, debido a Ludwig, sea el mas corriente. Hales,
que hizo las primeras experiencias de esta indole, colocaba
simplemente la arteria en comunicacién con un tubo vertical
en el que subia la sangre, con lo que resultaba una veidadera
hemorragia. Poiseuille es el que le adicion el manémetro de
mercurio y Ludwig el que lo hizo registrador. Se puede tam-
bién utilizar un manémetro elastico.

En el caso en que nos contentemos con estudiar la pre-
sién media, se puede utilizar el manémetro de Marey, en el
tubo del que hay una estrangulacién ¢, que crea al paso de
la sangre una resistencia tal que resulta un amortiguamiento
de las oscilaciones. Se establece entonces un nivel medio
(fig. 146).
~ Seria muy importante, tanto desde el punto de vista de la
fisiologfa como de la patologia, poder determinar la presion
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sanguinea en el hombre, sin, claro estd, prqdu‘ci'r ninguna le-
sion. El ideal seria determinar todas las variaciones de la pre-
sién sanguinea en una arteria, como se hace en los animales
en el laboratorio, pero esto parece imposible. Hasta ahora,
los aparatos imaginados no tienen por fin
mds que medir, bien la presiéon mdaxima
sola, bien los limites entre Ios que oscila
la presion. '

Método de Bloch. — Bloch ha propuesto
un procedimiento muy sencillo para eva-
luar aproximadamente la presion maxi-
ma en la radial. Consiste en coger la mu-
fieca del sujeto, colocando los cuatro de-
dos por debajo y el pulgar por encima
ap'icado sobre la radial, en el punto en
donde se toma el pulso. Mediante un tallo
que obra sobre un resorte en espiral en-
‘ cerrado en un estuche, se ejerce una pre-

Fig. 146 sion sobre la-ufia del pulgar hasta que
la onda sanguinea deja de pasar (fig. 147).

En este momento se lee sobre una graduacién la magnitud de
la presion ejercida.

Hagamos notar que el pulgar no debe por si mismo ni ayu-
dar ni dificultar la compresién; debe permanecer absoluta-
mente pasivo; esta es una primera dificultad, pero a la que se
puede uno habituar.

Otra causa de error resulta de la apreciacién del momento
en que la onda sanguinea deja de pasar bajo el pulpejo
del pulgar, pero Ginicamente late contra él. En fin, es evidente
que, para una misma fuerza total leida en la graduacién,
la compresién de la arteria es diferente seglin que el pulgar
del operador esta en contacto con la mufieca del sujeto por una
superficie mds o menos considerable. No insisto sobre otras
causas de error.

_No hay que exigir a este instrumento mas que la indica-
cion aproximada, entre las manos de un mismo operador, de
una presion alta o baja. En estas condiciones, como es muy
portatil, puede prestar servicios,
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Método de Basch-Potain, — Este procedimiento ha sido im
ginado por von Basch y perfeccionado por Potain. Se com-
prime la radial mediante una pequefia pelota de caucho llena
de aire y unida a un manémetro metalico (fig. 148). Tac-
tando Ia arteria bajo del punto comprimido, se comprueba que

Fig. 147, — Método de Bloch

el pulso deja de latir; en este momento se lee la presién del ma-
‘németro que se considera como representando la tensién ar-
terial. Es evidente que mientras la presion exterior a la ar-
teria es inferior a la tensién sanguinea, la sangre puede cir-
cular, puede forzar el paso; pero desde el momento en que
el .vaso queda obliterado por ser la presion exterior superior
a la interior, la circulacion cesa. Este razonamiento supone que
no existe ninguna resistencia pasiva interpuesta entre la san-
gre y el aire contenido en la pelota, lo que no es rigurosamente
exacto. En efecto, la pared de la arteria, los tejidos, la piel,
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se oponen a fa compresién y de ello resulta un ligero error
por exceso. No obstante, parece que clinicamente no tienen
gran importancia los errores debidos a esta causa; pero uny
aplicacion viciosa del método puede conducir a resultadog
erroneos. He aqui como se debe operar:

Fig. 148

Se comienza por hinchar moderadamente la pelota por l2
llave R, que se cierra en seguida. Potain partia asi de la di-
visién 5 del mandmetro. Después, estando la mano del sujeto
en semipronacion, el operador la toma con la mano homénima
(derecha, por explorar la mano derecha) y toma el pulso con
el indice (fig. 149). Al mismo tiempo, para evitar los errores
debidos a la recurrencia del pulso, aplasta la radial en primer
lugar con el medio colocado un poco por debajo del indice, en
segundo lugar con el anular comprimiendo en la tabaquera
anatomica. El pulgar sirve para mantener la mufieca. Con el
indice de Ia otra mano se aprieta la pelota sobre la arteria,
enc‘ontrz'mdose' el sector B de caucho delgado sobre esta ar-
teria, por encima del punto en donde se toma el pulso, y.sc
b}}sca. }a.posmién que permite interceptar el pulso con la pre-
sion minima. Se puede, efectivamente, por una posicién viciosa
d_e, la pelota, comprimir sobre un tendén, lo que daria una pre-
sién demasiado elevada, '
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Hs necesario que el sujeto abandone completamente su
mano, sin poner rigida en lo mas minimo Ja mufieca; lo mejor
es apoyarla sobre la rodilla del operador, cuyo pie estara sobre
un taburete, sobre un barrote de silla 0 un hierro de cama,

Fig. 149, — Método de Basch-Potain

de modo que se mantenga la mufieca a la altura del corazon del
sujeto.

Los resultados obtenidos por este método, después de nu-
merosas medidas tomadas por Potain, han sido publicados,
después de su muerte, por su discipulo P. Teissier. Es intere-
sante recordar aqui, por lo menos, los medios de las presiones
encontradas en las diversas edades en el sujeto normal:
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El aparato de Potain tiene la vm.ltaja de poderse aplicar
a la medida de la tensién de cualquier arteria de la’que se
puede notar el pulso, y que puede comprimirse a traves de la
piel sobre un.plano resistente, de modo que se interrumpa en
ella la circulacion. ) _

En general, se opera sobre la radial, con las precaucic-
nes antes indicadas; la temporal o la pedia se prestan tam-
bién a esta medida.

Ahora bien; junto a estas ventajas tiene grandes incon-
venientes. El empleo del esfigmomanémetro de Potain exige
una practica bastante grande de su manejo. El hecho de borrar
mas o menos completamente las recurrencias, de encontrar la
mejor posicion para la pelota, de percibir delicadamente el
pulso con el indice de la misma mano que suprime la recu-
rrencia, son factores que pueden influir en el resultado y con-
ducir a errores variables seglin los operadores. Por ello se
han buscado procedimientos menos sujetos a estos errores
individuales. :

Método de Riva-Rocci. — Existen numerosos aparatos fun-
dados en el principio de Riva-Rocci. La medida de la presion
se practica en la humeral. E1 método consiste en aplicar al
brazo del sujeto, hacia su parte media, un brazal formado
por una bolsa de caucho protegida por una tela y apretada
contra el brazo por un medio variable segin los modelos.
Esta bolsa estd unida a un compresor de aire y a un mand-
metro. Se busca cul es la presién de aire necesaria ‘para que la
humeral cese de ser permeable para la sangre o, mas exac-
tamente, para que el pulso radial deje de ser perceptible. En
resumen, la pelotq de Basch-Potain, que comprimia la ra-
dial, ha sido substituida por un brazal circular que, obrando

sobre todos los tejidos del brazo, comprime por su intermedio
la humeral,
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En el aparato primitivo de Riva-Rocci, el brazal estaba
formado por una bolsa de caucho de 4-5 cm. de anchura, re-
cubierta de una guarnicion de seda y bastante larga para dar,
por lo menos, una vez la vuelta al brazo sobre el que se
arrollaba, sujetandolo por una especie de pinza de corbata.
El interior del brazal comunicaba, por un tubo de caucho, con

Fig. 150. — Método de Riva-Rocci

un manometro de mercurio y un insuflador de Richardson.
Se comprobaba que la arteria estaba o no permeable tomando
el pulso del sujeto y se leia la presién correspondiente al
momento limite en que el pulso dejaba de ser percibido.

De este método derivan varios aparatos, por una modifica-
cion, bien del brazal, bien del mandémetro, bien del modo de
comprimir el aire o del procedimiento empleado para com-
probar la permeabilidad de la humeral.

Actualmente, el modelo més perfecto es el esfigmosefial de
Vaquez. Se compone esencialmente de un reservorio, en el que
se hace una provisiéon de aire comprimido por medio de una
bomba de bicicleta, El brazal compresor de la humeral, del
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que nos volveremos a ocupar, estd unido a este .l'eservorio ya
un manémetro metalico en el que se leerd la presion ejercida en
el brazal.

Para reconocer si la sangre contintia o no pasando, en
lugar de tomar el pulso, se fija en el antebrazo, un poco por

Fig. 151. — Método de Vaquez

debajo del pliegue del codo, un segundo brazal, unido igual-

mente -al reservorio de aire comprimido y a una ‘sefial de

construccion especial. :

Cuando, abriendo la llave RB, se hace subir poco a poco
la presién en el brazal explorador, se ve que la aguja de la
sefial se desvia del cero, y que adquiere una posicién variable
segin los sujetos, en la que se pone a oscilar periédicamente,
de una manera sincrénica con el pulso. Obtenido este resul-
tado; se hace pasar aire al brazal compresor y se lee el ma-
németro en el momento en que la saeta de la- sefial cesa de
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latir. Se admite que de esta manera se obtiene la presion
sanguinea mdxima. Esto equivale a decir que la presién del
aire del brazal compresor ha bastado precisamente para vencer

-la presion sanguinea.

En realidad, esto no es exacto; Pachon ha demostrado
que cuando la sacta de la sefial de Vaquez cesa de oscilar, 1o

M

Fig. 152. — Esquema de las conexiones de la sefial de;Vaquez
A. C., reservorio de aire comprimido; P, bomba; S, sefial; 4/, manémetro; B,
brazal explorador; B, brazal compresor;- R, llave para dar admisién al aire
comprimido, al brazal explorador y a la sedal; »,1lave de fuga para deshinchar
mas o menos el brazal explorador y la sefial en el caso en que se hubiera dejado
subir la presion demasiado; R' /', llaves quedesempeiian el mismo papel para el
brazal compresor y el manémetro

depende de que la corriente sanguinea esta detenida, sino de
que esta regularizada, la bolsa de caucho del brazal compresor
funciona entonces como el globo del aparato de Richardson.
La parada de las oscilaciones de la saeta no corresponde, pues,
al momento en que la presion del aire del brazal es igual a la
presién mdaxima de la sangre en las arterias.

Método de Gamriner.— En este método se hace uso de un
anillo metélico, dotado en su interior de una bolsa de caucho

Weiss. — Fisica bioldgica. — 11
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(fig. 153). Se pasa cste anillo por uno de los dedos a nivel
de la segunda falange; después se expulsa la sangre de la

Fig. 153

extremidad del dedo por medio de una liga-
dura de caucho 4B que se arrolla sobre él,
partiendo de la extremidad distal (fig. 154).
Hecho esto, se comprime aire en el anillo por
el tubo 7'y se quita la atadura (fig. 155). La
sangre no puede volver a la extremidad del
dedo, que parece blanco, de cera. Se descom-
prime poco a poco, y se nota el instante en
que la ufia se vuelve roja; en este momento
se lee la presion en el mandmetro.

La aplicacion de este método es muy sen-
cilla, el momento del retorno de la sangre

es muy preciso y, no obstante, debe ser considerado como

Fig. 154. — Método de Geertner

muy infiel. Aunque bueno en principio, es evidente que sus
resultados no. pueden ser comparados con los de la sefial de

CIRCULACION -~ 163

Vaqtiez, por ejemplo. En un caso se mide una presion de la
humeral ; en el otro, la de las pequefias arterias de la extremi-
dad de los dedos, en donde, como es sabido, debe ser mas
débil.

Pero, ademas, existe un hecho grave, aparte de toda discu-
sion de principio: no se encuentra la misma presién en los
diferentes dedos. E

He aqui un resultado de medicién:

Indice . . . . . . 13 centimetros
Medio - N 1515 -
Annlar s s S —
Auricular=SuE SISy —

Como se ve, las diferencias no son despreciables, y no hay
ninguna razén que valga para adoptar una cifra con prefe-
rencia a las otras. Pero aiin hay algo peor. Colocando el anillo
en la primera falange, se encuentra, generalmente, una pre-
sién més baja que la obtenida en la segunda falange, y de-
bia ocurrir lo contrario. Esto no depende tinicamente de la va-
riacién de calibre del dedo con relacién al anillo, porque no
se observa ninguna variacién regular desde este punto de vista,
Hay, pues, motivo para desconfiar del método de Gertner.

Método de Marey. — Los métodos precedentes tienen por
fin determinar la presién maxima que acompafia a cada sistole
cardiaco, o presion sistolica. A el

Otros aparatos, basados en un principio debido a Marey,
permiten medir la presion minima o diastolica.

Marey ha hecho notar que, st se ejerce sobre una arteria
una presién exterior ligeramente superior a la presion mi-
nima interior, la arteria se aplasta completamente en el mo-

mento del minimo interior, mientras que se dilata durante 1a

. onda sistélica. Fn estas condiciones es cuando el volumen

exterior de la arteria sufre las mayores variaciones. Para una
presién exterior menor, la arteria no se 'aplasta durante el
di4stole; para una presion mayor no s¢ dilata tan bien.
Hill y Barnard han aplicado este principlo a la medida (lel
la presiéon diastélica; para esto colocan en el brazo un braza

A
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B unido a un mandémetro 3/ y a una homba de compresién P
(fg. 156). Comprimiendo el aire en el brazal, se ve que en un
momento dado, la aguja del mandémetro se pone a moverse ; es-
tos movimientos van durante algin
tiempo aumentando de amplitud con
la presion, luego van disminuyen-
do. Se lee la presion correspondiente
al maximo de amplitud y se consi-
dera que corresponde a la presién
diastolica. ;

Las oscilaciones del mandmetro
metalico son, en general, bastante
ligeras y sus desviaciones de amp'i-
tud dificiles de apreciar. Pachon
ha hecho notar, ademds, que en el
aparato de Hill y Barnard existe una causa de error que de-
pende de que la sensibilidad del manémetro va disminuyendo
@ medida que la presion interna aumenta, lo que falsea los re-
sultados. Para evitar esta causa de errof, Pachon coloca el

—
8

o

Fig. 156

Fig. 157

indicador de las oscilaciones en el interior de un reservorio
que contiene aire a la misma presién que el indicador (fig. 157).
En este caso, la membrana elastica de este indicador experi-
menta sobre sus dos caras la misma presin y no esta tensa;
pero, naturalmente, las pulsaciones que vienen del brazal no la
hacen oscilar. Cuando se quiere ver cuél es el valor de las pul-
saciones, se aplasta en s un tubo de caucho que aisla el brazal
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y el interior del indicador de la cdmara de aire comprimido
en donde se encuentra este tltimo; inmediatamente se le ve
mover. El manémetro M da la presién del aire. Para hacer
una determinacion, se ejerce, por medio de la bomba B
presién manifiestamente superior a la de la sangre, después s=
desciende poco a poco, maniobrando la vélvula de escape V7,
y, de vez en cuando, aplastando en s, se investiga en dénde
estén las pulsaciones. La mds pequefia presion, que apaga com-

L lnsenCo

Fig. 158 .

pletamente las oscilaciones, corresponfle_a la presion sistolica ;
la presion que da las oscilaciones méximas corresponde a la
presién diastolica. E R

La figura 157 es un esquema del dispositivo; la figura 158
representa una vista del aparato al. que Pachon ha dado el
nombre de oscildmetro esfigmométrico.

Velocidad de la sangre

El estudio de la velocidad de propagacién de la sangre
es un problema extremadamente dificil; pero es tam’bler} muy
importante, porque la nutricién de los organos esta directa-
mente ligada a la cantidad de sangre que los irriga.

Para realizar una medicién de velocidad de sangre, es pre-
ciso absolutamente interrumpir el vaso en un punto de su
trayecto e intercalar alli un aparato de medida, Es imposible
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por esta operacion 1o introducir una. causa de error muy im-
portante. Ademds, los aparatos en si son de un manejo muy
delicado. Se les puede dividir en dos categorias: aquellos en
los que se mide la cantidad de sangre que pasa en un lapso de
tiempo determinado, y que no
dan, por lo tanto, mas que
una velocidad media, y los
que indican el valor en cada
momento y permiten seguir
todas las variaciones,

En la primera categoria
podemos colocar el més anti-
guo en fecha de estos instru-
mentos, ¢l hemodromémetro

MQ
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Fig. 159

de \/_'olkmann y el redmetro de Ludwig, que es un perfeccio-
namiento de aquél (figs. 159 y 160). El hemodromémetro de
Volk_x’nann_sg compone de un tubo en U invertida unido a una
porcion adicional cuyo detalle se ve en C y B. Se llena el tubo
en U de agua salada, poniendo las espitas en Ia posiciéon C, se
intercala la guarnicién metalica en el trayecto del vaso sobre

que se experimenta. La sangre entrara e )
' ; a, por ejemplo, por @
saldra, por d, sl e :
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Bruscamente se colocan las llaves en la posicién B; la san-
gre se ve obligada a recorrer el tubo en U, y con un reloj
de segundos se cuenta cudnto tiempo necesita para expulsar ¢!
agua salada delante de si.

Til reémetro de Ludwig (fig. 160) se compone de dos am-
pollas que comunican entre si por la parte superior, y termi-
nan inferiormente por tubos sobre los que se
ligan los extremos seccionados del vaso.

Se comienza por llenar una de las ampo-
llas de aceite, la otra de suero, y se las in-
tercala en el vaso, estando el aceite en el lado
central, En el momento en que se establece la

Fig. 160 Fig. 161 Fig. 162

corriente, el suero es lanzado a la circulacion, el aceite ocupa
su lugar, siendo ¢l reemplazado por sangre. Si se ha coptado
cuantos segundos se han necesitado para ello, si, ademds, se
conoce el volumen de las ampollas, se deduce el gasto del vaso.
Se puede, en el momento en que todo el aceite ha pasado de
H a S, hacer girar los dos recipientes y substituir uno al otre,
y repetir esta misma operacion uil gran numero de veces. Esto
permite estudiar el gasto durante un tiempo bastante largo.

En estos dltimos tiempos, Hurthle ha modificado el reome-
tro de una manera muy ingeniosa para convertirlo en un apa-
rato registrador. Las dos ampollas estin r.een?plazadas por df)s
vacios dejados a uno y otro lado de un piston en un pequeno
cuerpo de bomba (fig. 161). Los tubos de conduccion a y b des-
embocan frente a frente de dos conductos excavados en una
plataforma PQ, que puede girar alrededor de su eje. Estos
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dos conductos conducen, por medio de tubos de caucho fle-
xibles, a las cdnulas m y #, destinadas a ser colocadas en el
extremo central y periférico de la arteria. Iin el caso de la
figura, la sangre llegard por 7, el piston descendera. Fn el
momento en que habra llegado al final de su carrera, se hara
girar rapidamente la plataforma PQ en 180°, de manera que
queden invertidas las comunicaciones ;
el pistén serd empujado de abajo arri-
ba, después se hard una rotaciéon en
sentido inverso, y asl sucesivamente,
Tl piston se desplaza evidentemente
en cantidades proporcionales al gasto,
del que se podrd, por lo tanto, regis-
trar el valor y las variaciones por me-
dio del estilete ,S" apoyado sobre un ci-
lindro giratorio.

En el hemotacémetro de Vierordt,
la sangre atraviesa una cajita, entran-
do por E (fig. 162) y saliendo por S;
empuja, al pasar, un pequefio péndulo
2, que se desvia tanto mds cuanto ma-
yor es la velocidad de la sangre. Esta
desviacién se lee en un arco graduado. Este procedimiento es
muy imperfecto, aun cuando no fuera mas que por los remo-
linos que se forman en la caja, los que no es posible tener en
cuenta. Chauveau le ha hecho sufrir una serie de transforma-
ciones que le han conducido a su hemodromografo (fig. 163).
cl tubo C estd intercalado en el trayecto de la arteria que se
estudia. A su paso, la sangre choca contra una pequefia paleta
que atraviesa una membrana de caucho 7ic y actia sobre un
tambor explorador de Marey T'E. El tambor receptor 77 re-
gistrard la curva de las velocidades sobre un cilindro giratorio.

Marey ha imaginado otro aparato registrador de la velo-
cidad, que estd hasado sobre lo que se denominan tubos de
Pitot, y esta representado en la figura 164.

La sangre atraviesa un tubo en el sentido de las flechas:
en el eje de este tubo hay colocados dos tubos mas pequefios,
abiertos, el de la izquierda contra la corriente, el de la dere-
cha en sentido inverso. La sangre tiende a ejercer una com-

Fig. 163
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presion en el pequefio tubo izquierdo, una aspiracién en el de
la derecha; la membrana del tambor 1 se eleva, Ia del tambor
2, desciende. El conjunto de estos efectos es transmitido por
un sistema de palancas a un tambor tinico unido a un regis-

Fig. 16

trador, como en el aparato de Chauveau. Este instrumento
tiene, entre otros inconvenientes, el de su dificil limpieze,
cuando en €l se han formado codgulos.

Claro es que, tanto el hemodromégrafo de Chauveau como
el aparato de Marey, exigen ser graduados antes de empl_ear-
los; para esto se les coloca en un tubo de caucho que funciona.
como la arteria, en el que circula agua bajo un régimen cons-
tante: se mide el gasto y se deduce la velocidad para las di

versas indicaciones de los aparatos. .
Para dar yp ejemplo de velocidad de la sangre, diremos
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que Chauveau ha encontrado en la carotida (}el caballo una ve-
locidad media de 15 cm. por segundo elevdndose, en el mo-
mento de la contraccion ventricular, a 52 cm. por segundo;
afiadamos que el gran nimero y variedad de los aparatos pro-
puestos demuestran cudn dificil es encontrar una solucion sa-
tisfactoria para esta clase de investigaciones. ‘

Trabajo del corazoén

El corazon funciona como una bomba elevadora, Consi-
deremos, ante todo, lo que pasa en la aorta. La altura a la que
el corazén elevaria la sangre, es igual a la de la columna de
sangre que mide la presion en el ventriculo; esta altura serd
aproximadamente de 2 m. Segtn lo que ha sido expuesto en la
pagina 142, en el péarrafo titulado: “I'rabajo necesario para
producir un derrame determinado”, se ve que basta conocer
la cantidad de sangre lanzada, es decir, elevada a cada pul-
sacion para poder calcular el trabajo necesario para la pro-
gresion de la sangre en la aorta. Aqui las cifras son muy dis-
cordantes ; segtin los autores, varian en el hombre de 45 a 188
gramos por sistole. Se puede admitir, después de una critica
de las experiencias, que, segtin los casos, la cantidad de san-
gre varia de 50 a 100 gr. por sistole.

Tomemos la primera cifra. Todo ocurre como si a cada
sistole el ventriculo izquierdo elevara 50 gr. de sangre a 2 m.
de altura, lo que corresponde a un trabajo de 0,05 X 2 = 0,1
kilogrametro. Si se tomase la otra cifra, se encontraria 0,2
kilogrametro por sistole. 3

El ventriculo derecho lanza la misma cantidad de sangre
‘que el ventriculo izquierdo, pero la presién es tres o cuatro
veces menor; el trabajo es, por lo tanto, tres o cuatro veces
menor. En cuanto al trabajo de las auriculas, es despreciable
con relacion al de los ventriculos.

Hay que hacer una advertencia importante: Tl calculo
que acabamos de efectuar, correspondé a lo que en todas
las obras se llama impropiamente ; “E] trabajo del corazén”;
pero, en realidad, no obtenemos asi mas que el trabajo nece-
$ario para poner en circulacion la sangre; no sabemos lo que
€l corazon ha tenido que gastar para ello. Asi como cuando
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se eleva un peso por medio de un motor, se sabe cual es el tra-
bajo absorbido para esta eleyam(m, pero no se conoce el gasto
del motor. Esta cuestién estd todavia muy poco estudiada para
que la tratemos aqui.

Trazados tomados sobre el corazén

Se han estudiado mucho los movimientos exteriores el
corazon, ya explorandole directamente después de haberle

: .
puesto al descubierto, ya operando a traves de la pared
toracica. 2 : :

En los animales de sangre fria, se puede aislar el corazon
facil y completamente sin que deje d’e latir. Se puede ent’011]cc§
registrar los movimientos de las auriculas o de los 1lr§r51tr1cu.(c)f
apoyando sobre ellos ligeras palancas. La figura : repr 3
senta el doble miégrafo de F. Franck aplicado sobiiz un co
razén de-tortuga y del que se inscriben asi las pu sacmnjs
de la auricula y del ventriculo. Un aparato semejante pue ];
servir para la rana, pero para este a'mmal, y puestlo (()11‘-1:2()“
experiencia es facil de hacer, vale mas conservar el ¢ 2
en su sitio con su circulacion, como lo representa la figura

¢ [ fias ¢ illas, de
Se toma entonces el 6rgano entre dos pequenas cucharillas,

i j i tenida contra la pri-
ina es fija, la otra movible y sos
L % o un contrapeso. Estas cu-

mera mediante un pequefio resorte ! ;

i i ise
charillas pueden al mismo tiempo Servir de electrodos, s
quiere excitar eléctricamente el corazon.
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Un buen procedimiento consiste también en introducir el
corazon, separado del cuerpo, en una ca\'udad c‘e.rrada, La pri-
mera idea de este procedimiento fué (lcbl(!a a Tlick y Blasius;
en su dispositivo, el recipiente que contenia cl corazon, dotado
de una circulacion artificial, estaba lleno de }1(1111(10. Llevaha
una rama lateral en la que un flotador inscribia los cambios
de volumen del corazon. Fr. Franck ha unido esta rama la-

Fig. 166

teral a un tambor de Marey, quedando entonces el aparato
como lo indica la figura 167.

El mejor dispositivo ha sido dado por Camus. E] corazén
estd colocado en una cavidad que no contiene mis que aire
del que se registraran las variaciones de presion. Este corazon
estd unido por la vena cava y la aorta a un recipiente que
contiene el liquido de alimentacién, como indica la figura 168.
El aparato no contiene més que 1 6 2 em.® de liquido, que
es suficiente, constituido por agua salada al 7 por 1000, con
algunos glébulos de sangre. Para hacer variar la temperatura,
basta introducirlo todo en un bafio; en cuanto a la presion,
se la modifica a voluntad en Ia auricula o el ventriculo, incli-
na’ndo convenientemente el instrumento. Se pueden hacer
asl muy comodamente investigaciones sobre la accién de
diversos medicamentos o venenos.

CIRCULACION 173

Tin estos ultimos afios se han hecho numerosos estudios
sobre el corazéon de los mamiferos aislado;
este organo puede, en efecto, si se le hace
una buena circulacién artificial, separarse
del cuerpo y continuar latiendo durante mu-
cho tiempo. Hasta se puede reanimar un co-
razon que ha cesado completamente de latir
antes de la extirpacion. La operacién es de
ejecucién més delicada que en los animales
de sangre fria, y deben concurrir dos condi-
ciones principales: una temperatura conve-
niente y un aporte abundante de oxigeno. El
liquido es sangre desfibrinada o, mejor afin,
un suero artificial, cuya composicién ha sido

Ca,

) SO

Fig. 168 Fig. 169

dada por Locke. Ademas, hay diversos accidentes, de que hay
que guardarse: embolias por coagulacion, entrada de aire, etc.
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En los mamiferos, de ordinario, se ha dejado el corazén en
su sitio, practicando la respiracion artificial y abriendo e
torax. Se aplican entonces sobre el corazon palancas convenien
temente colocadas, o se toma en las pinzas apropiadas para ha-
cer los trazados.

Uno de los problemas mds importantes consiste en tomar
trazados a través de la pared misma del térax; éste es, en

Fig. 170

efecto, el tnico medio de aplicacién al hombre y a los ani-
males que no se quiere sacrificar. Se emplea generalmente
con este fin el cardidgrafo de Marey, que consiste esencial-
mente en un tambor cuya membrana lleva en su centro un
botén de marfil o de hueso, y soportado por una armadura’
metélica que tiene forma de campana, como lo muestra ia
figura 170. Esta campana est aplicada por su base sobre el
pecho, correspondiendo el botén al punto en donde se desea
explorar el -corazén: el quinto espacio intercostal, general-
mente. Se regula la presién de este botdn por medio de un
t(}rnillo y se une el aparato a un tambor receptor que inscri-
bird los desplazamientos de su palanca sobre un cilindro ahu-
mado. Aparatos andlogos permiten obtener trazados de los
animales. La figura 171 nos da la, concordancia de un trazado
tomado en estas condiciones con el juego de las auriculas y de
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los ventriculos. Se puede reconocer en la curva de choque
del corazén P: primero, el sistole auricular, después el sistoie
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Fig. 171

ventricular con la reproduccién de sus principales accidentes,
Estos trazados cardiograficos son dificiles de obtener, y es

preciso ir con mucho cuidado. En algunos casos particulares,
cuando el corazén estaba en ectopia, lo que se ha visto en el
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hombre y se ve de vez en cuando en los animales, se han podidg
tomar separadamente graficos de los latidos auriculares-y ven-
triculares. La figura 172 es un ¢jemplo: se encuentra entonceg
exactamente lo que se
obtiene sobre un cora-
zon descubierto.

Cuando se desca
tomar un trazado con
el cardiégrafo de Ma-
rey aplicado sobre el
pecho, de ordinario se
opera en malas con-
diciones; el corazén
huye delante del bo-
ton del cardidgrafo, y
he aqui la razén de
porqué los trazados
son generalmente ma-
los.

No se obtienen
buenos resultados mas
que  conformandose

\ con el método' de Pa-

chon, que recomienda

Fig. 173 practicar la explora-

cién cardiografica sis-

temdticamente en el deciibito latefal izquierdo. Es el uni-

co fiedio que nos da la forma exacta de la contraccion
cardiaca.

Chron 50 V.D.

Esfigmografia

A cada contraccién del ventriculo izquierdo correspondc
una onda sanguinea lanzada a la aorta; de aqui resulta la
produccién, en todas las arterias, de lo que se llama pulso.
Este fenémeno es andlogo al que se observa cuando se co1l-
mueve un fldido en uno de sus puntos. Si se arroja un gui-
jarro en el agua, se ve partir una ondulacién del punto en
donde este guijarro ha entrado en el liquido y recorrer la su-
perficie bajo la forma de circulos de radio cada vez mayor.
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Colocando una serie de aparatos exploradores sobre un
tubo de caucho lleno de agua y produciendo una onda en uno
de Jos extremos de este tubo por una brusca introduccién de
liquido, Marey ha puesto en evidencia (fig. 173) una onda

Fig. 174

analoga a la que se ve en la superficie de los liquidos después
de la caida de una piedra en un punto, propagéndose en toda
la longitud del tubo.

En el caso de la pulsacion cardiaca se produce el mismo
fenémeno: una onda que parte del corazén recorre todas las

arterias. El fendmeno que se percibe colocando el dedo sobre
una de ellas y que se designa con el nombre de pulso, es debido
a la hinchazén y endurecimiento stbito de la arteria bajo la
influencia del paso de la onda sanguinea.

Es sabido que para notar bien este pulso es preciso com-
primir una arteria sobre un plano resistente; entonces, todo el
efecto de la proyeccién de sangre se realiza contra el dedo del
observador.

Reemplacemos ahora el dedo por un ligero resorte conve-

Werss, — Fisica biolégica, — 12 . X
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nientemente reglado; este resorte serd rcchz}zado a cada pul-
sacién, y podremos inscribir los desplazamientos. Este es -e}
origen del esfigmégrafo. Il primer aparato de esta cla'se fué
imaginado por Vierordt, pero las piczas movibles tenian tal
inercia, que el trazado obtenido estaba completamente defor-
mado. El mejor modelo de que actualmen’te. disponemos, es
el de Marey. La figura 174 es un esquema fdcil de comprender
s6lo con mirarlo, que explica la teoria del aparato; la figura

Fig. 176

175 muestra el esfigmomandémetro tal como debe ser aplicado
en el antebrazo.

El registro se hace sobre un papel ahumado tenso sobre
una pequefia plancha movida por un aparato de relojeria. Un
tornillo permite regular la presién del resorte sobre la ar-
teria. Segtin el grado de presién, la curva registrada se mou-
difica, y este es el gran escollo de la esfigmografia, en el estado
actual de la cuestién. Dos personas, sirviéndose del misro
aparato sobre el mismo sujeto, no encuentran forzosamente
el mismo trazado.

) C}}ando se quiere prolongar durante algiin tiempo la ins-
cripeion, el esfigmégrafo directo resulta insuficiente, porque la
cinta de papel llega pronto al final de su carrera. Se toma
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entonces el esfigmografo de transmision; el resorte, en lugar
de obrar directamente sobre el estilete, comprime la membrana
de un tambor de Marey (fig. 176); este tambor se unird a un
receptor segtn el procedimiento conocido.

Si se quiere hacer esfigmografia, no debe emplearse en la
actualidad mas que el instrumento de Marey, que estd bien
combinado y construido en

b B G :
buenas condiciones; los ins-

trumentos similares tienen,

generalmente, demasiada iner- b

cia y falsean las indicaciones, = = °f 2
como hemos comprobado. Hay
que desconfiar, sobre todo, del
tipo Dudgeon (fig.  177), en
el que los movimientos del
resorte apoyado sobre la ra<  He |t
dial en F' se transmiten a una
serie de palancas muy com-
plicada y al que la presencia
de una pequena bola C da una
inercia considerable. Este apa- e

rato es muy seductor a pri-

mera vista, facil de colocar, A
pero es el mas inexacto de ﬁfﬁ
los instrumentos de esta
clase. -

Cuando en un sujeto nor- Fig: 177
mal se toma un trazado con un
buen esfigmégrafo de Marey (fig. 178), este trazado se pre-
senta bajo la forma siguiente: Primero hay un ascenso brusco,
después un descenso més lento, en el que se observan muchas
ondulaciones, de las que una, d, es méds importante que las
otras: d corresponde a lo que se llama dicrotismo del pulso.
Fl brusco ascenso del principio b corresponde a la llegada de
la onda, lanzada por el corazon. Generalmente,‘se atribuye el
dicrotismo d a una reflexién de la onda primaria. Al final del
sistole ventricular, después que la aorta se ha d1latado’ bajlo
la influencia del aflujo sanguineo procedente del coraglm,1 a
sangre tiende a volver hacia este organo. Pero las valvulas

I
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sigmoideas se cierran, la sangre choca contra ellas y la produc-
cion de una nueva ondulacion da lugar al dicrotismo.
Contra lo que se podria pensar a primera vista, la altura
de los trazados esfigmograficos no aumenta con la presién san-
guinea, muy al contrario. Si, en igualdad de cqxldiciones, se
ve aumentar la amplitud de un trazado, la presién sanguinea
ha disminuido. Esto puede depender de diferentes causas,
entre las que hay una fécil de concebir: cuanto mayor es la
presién, més distendida esta ya la arteria y menos la hara

Fig. 178

ya variar en su calibre una minima onda; ahora bien, lo que s¢
inscribe, son tinicamente estas variaciones. '

Naturalmente, no hay sincronismo entre el pulso y la
pulsacién cardiaca; existe un retardo tanto mas pronunciacs
cuanto mas alejada estd la arteria del corazén. Ademas, la
onda no comienza a producirse hasta el momento de la abertu-
ra de las valvulas sigmoideas, y esta abertura no tiene lugar,
como sabemos, sino un momento después del comienzo del sis-
tole. Dicho de otro modo: entre el momento en que el ven-
triculo comienza su sistole y aquel en que el puiso se hace
sentir, existe: 1.° un periodo de compresién hasta la abertura
de las vélvulas sigmoideas; 2.° una duracién de propagacién
desde el corazén hasta el punto explorado.

El periodo de compresién varia segin los autores; pero no
pasa de 0”,1 (Chauveau y Marey). En cuanto a la velocidad de
propagacion de la onda, es estimada en 8 6 9 m. por se-
gundo en las grandes arterias. Se comprende inmediatamente
que esta propagacién del pulso no puede ser confundida con
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la velocidad de la sangre, que no es mas que de 025 a 0,30 m.
por segundo.

En Ellversas enfermedades se modifica la forma del pulso;
desgraciadamente, hasta ahora este estudio se ha hecho muy

— e -

I

Fig. 179
mal, no siendo los diversos instrumentos que se han empleado

de ninguna manera comparables entre si; por lo tanto, seria
cuestion de emprenderlo de nuevo.

Pletismografia

La pulsacién cardiaca no se deja sentir (inicamente en los
gruesos vasos; sus efectos se propagan hasta los capilares, de
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lo que resulta una variacion periddica del volumen de los 6r-
ganos. Ademas, es sabido que el calibre de los vasos pequefios

2

Fig. 180

MECANICA

Fig. 181

varia bajo la accién de los ner-
vios vasomotores, de lo que tam-
bién resulta una variacién del vo-
lumen de los drganos. El estu-
dio de estas variaciones, que es
muy interesante, se hace por me-
dio de los pletismégrafos o de
los oncégrafos.

En los pletismégrafos se in-

troduce el organo que hay que
estudiar en una cavidad cerrada
unida a un tambor de Marey o a
un registrador analogo.

En los oncégrafos se toma el
6rgano entre las valvas apro-
piadas, de las que una serd fija,
la otra movible, dotada de una
palanca registradora que obra so-
bre una transmisién.

La figura 179 representa el pletismégrafo de Mosso. Con-

siste en un grueso tubo E, en el que se introduce el brazo;

en A, una guarnicion de caucho permite cerrar herméticamente
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el aparato, que se llena de agua por C. Las variaciones de vo-
lumen producen un derrame o una aspiracion en una probeta
1M, suspendida en dos poleas con contrapesos y cuyos despla-
zamientos se registran mediante un estilete fijo en N.

Se puede desprender en parte un 6rgano o una porcion de
organo del cuerpo, suponiendo que su circulacién sea res-
petada, y estudiar sus variaciones de volumen, La figura 180
representa una asa intestinal introducida asi en el pletismo-
grafo. El aire, por encima del liquido, comunica por I con
un tambor de Marey destinado a inscribir sobre el cilindro
registrador las variaciones de volumen,

Los aparatos construidos por F. Franck y por Laulanié,
‘para inscribir el pulso digitdlico son, en realidad, oncografos.
La figura 181 representa el de F. Franck. Se coloca el dedo
sobre un soporte fijo, la valva movible del oncografo puede es-
tar representada por una pequefia lamina metalica o por la
ufla sobre la que se apoye la palanca registradora.

Este instrumento es de muy sencillo manejo y puede dar
excelentes trazados. :



SEGUNDA PARTE

ACCIONES MOLECULARES

I.— Gases

Es indispensable para el estudio de un gran nttmero de
fen6menos, entre otros en las investigaciones sobre la res-
piracién, conocer las propiedades fundamentales de los gases,
que pueden resumirse de la manera siguiente :

1.0 Ley de Mariotte. — A una misma temperatura, el voli-
men de cierta masa de gas estd en razon inversa de la pre-
sién que soporta este gas, o bien, lo que es lo mismo, de la
presién que él ejerce contra las paredes del recipiente en que
estd contenido.

Asi, si tomamos cierta masa de gas encerrado en un metro
clibico bajo cierta presion, para reducir este volumen a medio
metro ciibico serd preciso doblar Ia presion. Para reducir el
volumen a un tercio de metro ciibico, habrd que triplicar 1a
presién, y asi sucesivamente.

2° Ley de Gay-Lussac, — Para una misma presion cons-
tante, el aumento de volumen de cierto volumen de gas es

proporcional a la temperatura.

Si se parte de 0° por cada elevacion de temperatura de 1

1

grado centigrado, el volumen aumenta 77 del volumen a 0"

En lugar de dejar la presion constante y de hacer vari

volumen se puede hacer lo inverso. Fn estas condiciones, que-
esion aumenta con la te-

dando constante el volumen, la presior ‘
peratura segin la misma ley, €s decir, que el aumento Ce

ar el



186 ACCIONES MOLFECULARLES

presion es proporcional al aumento de temperatura; y si se
parte de cero, para cada grado centigrado de presién aumenta

en de la presion a cero.

273

3.2 Ley de Dalton. — Si se colocan juntos dos o mds gases,
se mezclan de una manera perfecta. Cada uno de estos gases se
conduce en el recipiente en que se encuentran cerrados como si
estuviese solo. Fjerce la misma presion, y la presiéon total de
la mezcla es igual a la suma de las presiones ejercidas por
cada gas.

La ley de Dalton parece rigurosamente exacta; no ocurre
lo mismo para la ley de Mariotte y la ley de Gay-Lussac, que
no son mas que aproximadas. Hay que hacer notar, en efecto,
como lo han demostrado investigaciones exactas, que los diver-
§0s gases no se comprimen de la misma manera y tienen, cuan-
do varia la temperatura, coeficientes de dilatacién diferentes.

Ademas, hay que hacer intervenir en estas operaciones un
factor muy importante: es lo que se llama proximidad del
punto de licuefaccion.

Todo gas puede transformarse en un liquido por una com-
presion y un descenso de temperatura suficientes. De la misma
manera, todo liquido puede dar vapores que, a una tempera-
tura bastante elevada, son verdaderos gases.

Ahora bien; en el momento en que un gas, o mas bien, un
vapor, va a liquidarse, las leyes de Mariotte y de Gay-Lussac
faltan por completo. Estin tanto més cerca de la verdad
cuanto mds alejados estamos de este punto de licuefaccidn, y
cuando se estd muy lejos, como ocurre con el oxigeno, el ni-
trogeno, el hidrégeno y otros gases, aun en las condiciones
hab_ituflles, son verdaderas para limites bastante extensos de
variaciones de presién o de temperatura. Se dice entonces
que estos gases estan en el estado perfecto.

II.—Densidad de los gases
La densidad de un gas es la relacién entre cierto volumen
de este gas y el mismo volumen de -aire, en las mismas
condiciones de temperatura y de. presion.
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Para tener el peso de un gas, se })lgsca el peso del mismo
volumen de aire, en la}s mismas condiciones de temperatura y
de presion, y se multiplica este volumen por la densidad del
gas. ;
A la inversa, para tener la densidad de un gas, se busca cl
peso del gas, después se _bt_1sca el peso del mismo volumen.sle
aire en las mismas condiciones de temperatura y de presion
: se divide el uno por el otro. . . :

Tn los tratados elementales de flSlca,‘ se descnb(?n !0,5 mé-
todos empleados para pesar un gas. Consisten, en principio, en
pesar un matraz en el que se ha hecho el vacio; después, en
dejar entrar en ¢l el gas sobre el que se desea experimentar y
en hacer una nueva pesada. Por diferencia, se tiene el peso

del gas. J

Advertencia. — La densidad de un gas no representa el
peso de la unidad de volumen, como para llos_ sélidos y los li-
quidos. Asi, la densidad del anhidrido carbénico es de 1,529 );
el peso del decimetro ciibico 1,977; esto .depende de que 1c
peso del decimetro cibico de aire, substancia con relaculm ;0 a
que se ha tomado la densidad, no es 1 -gramo, sino de 1,229

11I. — Medicion de los gases

De la misma manera que para un liquido o un solido, se
puede evaluar una masa de gas en'volumen o en peésr?) ya::
puede pasar de una de estas evaluaciones a la otra; p _Ongs 5
los gases hay que tener muy en cuenta en est_:lls operaczl 4ot
presién y la temperatura. Sabemos que un ki Ograun ¥ gn i
tiene aproximadamente el volur'n,en de un litro; st tno]i 4
dan ni la temperatura ni la presion soportada por este liq i
1o introduciremos, no obstante, por este hecho, _mnguxtl r%cias
error en nuestras operaciones, al menos en las c_llrccimsla; 5
ordinarias. Es lo que nos permite el empleo facil de la
didas graduadas en volumen, probetas, pipetas, etc. ikt

Para un gas no ocurre lo mismo. Las varacione 2
lumen, bajo la influencia de los cambios de presmns)é e
peratura, son demasiado considerables para que s€ P
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despreciar; por lo tanto, hay que especificar siempre en qué
condiciones se han hecho las mediciones, y se ha tomado la
costumbre de referir todas las determinaciones a una misma
temperatura y a una misma presion. Esta temperatura es la
de 0° y la presion es una atmosfera, es decir, 760 mm. de
mercurio.

Algunos experimentadores refieren sus medidas a 1 m,
de mercurio, lo que es mas racional y simplifica ciertas opera-
ciones de calculo.

Es indispensable, para hacer diversos calculos, conocer
el volumen ocupado por un gramo de diversos gases, o ¢l
peso del litro de este gas a 0° y a 760 mm. de presién. He
aqui estos valores para los de entre ellos que intervienen en
fisiologia.

a 0° y a 760 mm.

Gases Peso del litro Volumen del gramo
AEe W e e Ti203E 0,773 1.
Hidrégeno. . . . o, 090 gr. risexyls
Oigeno, . o 0 LU I 300E 0,698 1.
Nitrégeno.. . . . 1,256 gr. 0,796 1.
Anhidrido carbénico. 1, 977 gr 0,506 1.
Vapor de agua . . o, 806 gr. 1,241 L.

Con ayuda de estas cifras, si se conoce el peso de un gas,
se deduce inmediatamente su volumen a 0° y a 760 mm. Se
puede, a continuacién, pasar a una temperatura o a un vo-
lumen cualquiera. Para la temperatura, basta para cada eleva-
cién de 1° afiadir al volumen de 0° este volumen multipli-

1 .
cado por = 0,00366. Si hay ¢° de elevacion de tempera-
tura, es preciso afiadir 't X 0,00366. I volumen serd, pues,
V + V.t X 000366 = I (1 + ¢ 0,00366). .

Para pasar de la presién 760 a otra presién H, segtin la ley

. . 2 . e H
de Mariotte, sera preciso multiplicar el volumen a 760 PO e

: 'Por lo tanto, por tltimo, para pasar del volumen a 0° y 760
nnlm}et.ros, al volumen a # y H mm. de presion, es preciso
multiplicar el volumen a 0° por

760
[1] S -+ £ 0,00366).
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Inversamente, si se conoce un volumen de gasaf ya
la presion I, para obtener este mismo volumen a 0° y 760
sera preciso dividir por [1]. Obtenido este resultado se podra,
mediante la cifra apropiada del cuadro precedente, encontrar
el peso del gas. o ) g

En las investigaciones biolégicas, no se dosifica, general-
mente, en peso mas que CO? o H2O. Estos cuerpos son absor-
bidos por substancias convenientemente escogidas ¥, por pesa-
das hechas antes y-después de la absorcion, se conoce el peso
de CO? y de H*O buscado.

Los demds gases se dosifican en volumen, lo que, claro estd,
se puede también hacer y se hace, por lo demés, con frecuencia
para el CO? En este caso es cuando es sumamente importante
tener muy en cuenta la temperatura y la presidn.

La temperatura se determina por medio del termémetro.
Es preciso estar bien seguro de que el gas se ha puesto en
equilibrio de temperatura con el termémetro; como esto exi-
ge cierto tiempo, es bueno no hacer estas mediciones m;i_s que
debajo del agua, y es preciso, para ello, emplear procedimientos
de técnica en cuyo detalle nos es imposible entrar aqui. En el
aire, las corrientes y variaciones bruscas no permitirin obtener
un resultado cierto.

La presién se determina por medio del bardmetro. Claro
estd que, segiin el grado de precisién que se desee obtener, es
necesario un barémetro més o menos perfecto.

Una vez determinada la presion barométrica, hay.gue com-
probar que el gas estudiado estd a esta misma presion, de l.o
contrario, habrd necesidad de tener en cuenta la diferencia
y de afiadirla o de restarla, segtin que el gas esté por debajo
0 por encima de la presion atmosférica. A este efecto, los
aparatos en donde los gases sean recogidos deben estar do-
tados de un manémetro indicador de la diferencia de presion
entre el gas que en él estd contenido y la atmosfera.

Existe, ademds, un elemento que importa tener en cuenta:
es el vapor de agua que puede contener el gas, porque un vo-
lumen dado no contiene la misma masa de gas, segin que
este gas esté htimedo o seco. Si el gas estd completan?elnt'e
seco, no hay ninguna dificultad; pero este estado es dlflCl}
de obtener y de mantener, estando generalmente himedas las
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substancias absorbentes, asi como las paredes de los vasos.

Para no tener ninguna duda sobre la cantidad de agua con-

tenida en el gas, es bueno tenerle siempre saturado, es decir,
de mantener en su presencia una ligera cantidad de agua.
Desde este momento, es fdcil conocer la cantidad de vapor de
agua contenida en este gas, porque cada unidad de volumen,
cada centimetro cibico o litro contiene una cantidad que no
depende mas que de la temperatura, como veremos en el ca-
pitulo de la higrometria. Este vapor de agua se conduce como
un gas en la mezcla. Tiene su presion propia, que es preciso
restar de la presion total para tener la presion real del gas es-
tudiado. La presion del vapor de agua a las diversas tempe-
raturas es dada por tablas especiales.

Para poder medir los gases y analizarlos, es preciso, ante
todo recogerlos.

Cuando se trata de seguir los cambios respiratorios de un
animal, el procedimiento mds sencillo consiste en colocar el
animal sujeto a la experiencia en un récinto cerrado. Se hace
una toma de gas al principio o bien se admite que este gas
tiene la composicién del aire; después se hace una nueva toma
al final de la experiencia. Esta tiltima toma es analizada y, si se
sabe cudl es el volumen total del recipiente, se puede deducir
la cantidad de oxigeno absorbido y la de CO? exhalada. Este
método tiene el inconveniente de hacer respirar al animal un
aire confinado, cuya composicién se modifica durante la expe-
riencia, lo que puede introducir algunos trastornos; es mejor
no darle mas que aire fresco.

Para esto, se puede hacer pasar una corriente continua de
aire por la cdmara en donde se encuentra el animal, pero enton-
ces el CO? producido se encuentra diluido en una gran cantidad
de otro gas y la dosificacion es bastante delicada; la cantidad
de oxigeno absorbido es todavia maés dificil de determinar.
Se consigue, no obstante, siguiendo el método de contadores
empleado por Pettenkoffer y Voit, y por Hanriot y Richet; he
aqui el principio de este procedimiento.

El método de Pettenkoffer y Voit consiste en colocar el
sujeto sobre quien se opera en un recinto E (fig. 182); el aire
es aspirado por medio de una bomba P, y un contador C da la
cantidad de aire que pasa asi. Ademds, una segunda bomba

-

MEDICION DE LOS GASES 191

p, mis pequefia, capta una muestra de aire, que serd medido
por el contador C’ y que burbujea sucesivamente en el 4cido
sulfarico K para determinar el vapor de agua que contiene, y

Fig. 182. — Esquema del aparato de Pettenkoffer y Voit. E, camara respirato-
ria; P, gran bomba aspiradora para desplazar el aire; C, contador que mide
cl aire desplazado; p, p’, pequefias bombas con C' C” sus contadores particu-
lares colocados en derivacién, uno p en la corriente de salida, el otro p'en
la corriente de entrada, K, K’; Ba, Ba' burbujeadores destinados a retener
el anhidrido carbénico y el agua.

en la barita Ba para medir el anhidrido carbénico. Por tltimo,
una tercera pequefia bomba p’, toma aire antes de entrar en el
aparato. Este aire es medido por el contador C” y se determina

Fig. 182 bis

igualmente el vapor de agua y el anhidrido carbonico que con-
tiene. :

De este modo se conoce el volumen de aire que atraviesa el
aparato, se sabe cudl es su posicion a la entrada y a la salida,
se puede deducir el vapor de agua y el anhidrido carbénico
eliminado por el animal. En Alemania han sido hechas asi un
gran nimero de determinaciones,
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O
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Tn el dispositivo de Hanriot y Richet, el animal se en-
cuentra en K (fig. 182 his) y recibe el aire puro que atraviesa
el contador de gas A y es medido por él. A la salida de K, ci
aire es medido de nuevo por el contador B, después desem-
barazado de su anhidrido carbdnico mediante el paso por la
potasa y finalmente medido en C. Una trompa de agua produce
una aspiraciéon continua para hacer pasar el aire en el sentido
de las flechas. La diferencia entre los voliimenes medidos en C
y en A da el oxigeno absorbido. La diferencia de aire entre C' y
B da el anhidrido carboénico producido.

Este método es muy delicado, sujeto a error a causa de las
variaciones de temperatura del aire y del desarreglo posible
de los contadores; exige ser manejado con mucha prude:icia.

Otro procedimiento debido a Regnault y Reiset consiste en
hacer circular siempre el mismo aire en la campana en donde
se encuentra el animal; se le aspira, se pasa por potasa para
desembarazarle del CO?® y se le lanza de nuevo en la camara.
Con este juego se empobrece en oxigeno y la presion baja, pero
entonces se hace entrar oxigeno puro en la campana, de
modo que se mantenga en ella la presion constante. Al fin de
la experiencia, basta medir el oxigeno gastado y apreciar el au-
mento de peso de la potasa para tener todos los elementos del
problema. Este procedimiento ha sufrido notables perfeccic-
namientos; se sabe actualmente registrar de una manera
continua el anhidrido carbdnico producido y el oxigeno con-
sumido.

Fundada en este principio, se ha construido la cimara en la
que un hombre puede permanecer durante muchos dias, y que
ha servido a Atwater y a Bénédict, en América, para sus ex-
periencias. ;

Un buen procedimiento para estudiar los cambios respira-
torios, consiste en examinar directamente el aire que sale de
los pulmones y, por consiguiente, en no recoger mis que este
aire sin ocuparse de la atmésfera en que estd sumergido el
animal.

Se emplea con este fin la valvula de Miiller (fig. 183). Con-
siste esencialmente en dos frascos cuyos tapones perforados
reciben tubos, de los que unos van hacia el fondo de los frascos,
y los otros permanecen en la parte superior, como indica la
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figura. Cada vaso contiene una pequefia cantidad de liquido, de
agua, por ejemplo. El animal respira por el tubo C, que tC;ma
con la hoca cuando es el hombre, que hay que ligar a la triquea

cuando es un animal,

e IM aire 1110 puede circular més que en el sentido de las
chas ; en el momento de la aspiraci¢
al animal. En el o
o (1. Lm el momento de la espiracién es rechazado de C
E;}l p a1 ;ure. Pasando asi, el aire burbujea en el liquido que
: yI’eH el fondo c!e los vasos; si se quisiera invertir la corriente,
el liquido subiria por el interior de

, . c
los tu])qs en €l sumergidos y resultaria
una resistencia considerable, Gracias 3 = T
este mecanismo, el aire no puede circu-
A B

lar mas que en el sentido indicado por
las flechas. ‘

Este dispositivo tiene un grave in- Fig. 183
conveniente: el aire atraviesa un liqui-
do burbujeando, de lo que resulta una cierta presién que ven-
cjg:,r, tanto en la inspiracién como en la espiracién. Esta pre-
$10n es pequefia, es cierto, pero basta para modificar la mecé-
nica de la respiracion. Chauveau y Tissot se sirven de una
valvgla con va'vas metdlicas muy ligeras (hg. 184), que
funcionan como la valvula de Miller. Para evitar que fas vil-
vulas se adhieran a su soporte, lo que ocurre facilmente, en
cuanto una pequefia cantidad de vapor de agua se ha conéen—
sado en el aparato, descansan sobre un orificio de borde
cortante que no puede dar lugar a ninguna adherencia. En el
caso de la figura, la vélvula lleva una doble canula & y H’ des-
tinada a fijarse en las narices del sujeto,

En estas condiciones, se recoge todo el aire procedente de
la respiracion en un recipiente apropiado, se le mide y se le
analiza. Pero se concibe que en cuanto se opera sobre gran-
des animales, sobre el Hombre, por ejemplo, se trata de vold-
menes gaseosos muy considerables y se hace diffcil tener reci-
Plentes ba_stante grandes para contenerlos. Chauveau para evi-
tZ}rlesta dificultad, ha imaginado un aparato de derivacin par-
(Clleal , €s Adecu-.,.que no se recoge mds que una fraccion conocida

aire espirado. Una décima del aire espirado es retenida
medida y analizada, y basta multiplicar todos los resultados

Wirss. — Fisica biolégica. — 13
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por 10 para obtener el misimo 1‘(:51_11ta(_19 que si se hubiese ope-
rado sobre todo el aire de la respiracion.

Claro esta que los recipientes a los que, en el momento de
la respiracion, el animal envie el a.ire que respira, no deben dar
lugar a ninguna contrapresion; sin qsto resultaria, como para
la valvula de Miiller, una resistencia que vencer que modi-
ficaria los resultados.

Fig. 184 Fig. 185

Cuando se emplean gasémetros que consisten en una cam-
pana invertida en el agua, en la que penetra el aire por un tubo
que atraviesa el recipiente que contiene esta agua, recubierta
de una pequefia capa de aceite para evitar la disoluciéon de los
gases, la campana de estos aparatos se eleva a medida que entra
el aire. El peso de esta.campana debe ser cuidadosamente com-
pensado, para no ejercer presion sobre el aire en ella conte-
nido. Este resultado es bastante dificil de alcanzar, porque el
valor del contrapeso varia con la sumersiéon de la campana;
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debe crecer, a medida que la campana se eleva y sufre un
empuje menor de parte del agua.

Tissot, modificando los aparatos de Pfliiger y de Frédéricq,
ha construido un gasémetro en que el valor del contrapeso
se regula automdticamente, de manera que la presion en el
interior del aparato sea siempre rigurosamente igual a la pre-
sién atmosférica.

Se utilizan también, en el laboratorio de Chauveau, vejigas.
Cuando estin bien elegidas, delgadas y convenientemente em-
badu_rna.d’as de grasa, se puede en ellas conservar el gas de la
respiracion sin temor de pérdidas a través de la pared, y por
e.fecto de su flexibilidad no crean ninguna contrapresién apre-
ciable en el momento en que se les introduce el aire espirado.

Para eva'uar la cantidad de gas espirado, se puede efec-
tuar directamente la medida en la campana en donde ha sido
recogido; en esto consiste en suma el espirémetro de Hutchin-
son (fig. 185).

_ Liste aparato tiene la ventaja de retener los gases y de per-
mitir su andlisis después de haberlos recogido. Otros espi-
rometros que hay en el comercio, son simples contadores de
gas a través de los que pasa el aire espirado para perderse en
la atmosfera; puede entonces evaluarse este aire, pero no se
conoce su composicion. Por lo demds, estos aparatos no pueden
Ser mas que muy aproximados, a consecuencia de la ignorancia

en la. que nos encontramos acerca de la temperatura y presién
del aire que los atraviesa.

IV. —Fenémenos mecinicos de la respiracion

Los pulmones se encuentran en la cavidad toracica cerrada
por todas partes; a consecuencia de su plasticidad, su superficie
externa se aplica contra la superficie interna de esta cavidad,
s1, no obstante, existe el vacio entre estas dos superficies. Si se
produce una abertura poniendo en relacion la cavidad toracica
con la atmésfera, el aire se precipita en el interior de esta
cavidad, el pulmén abandona la pared y se aplasta sobre si
mismo.

Si, por el contrario, no es posible ninguna entrada de aire,
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cuando la cavidad tordcica aumenta de volumen a conse-
cuencia de la elevacion de las costillas y del descenso del dia-
“fragma, el pulmén aumenta de volumen y el aire penetra
por la trdquea ; cs el periodo de inspiracion. En el momento de
clevacion del diafragma y descenso de
las costillas, ocurre lo inverso; el vo-
lumen del pulmén y el de la cavidad
toracica disminuyen, es el periodo de
espiracion durante el cual el aire es
lanzado de nuevo en la atmosfera.

Se comprenden muy bien estos di-
versos fenomenos con ayuda de un
dispositivo esquematico representado
en la figura 186. Se extraen, por ejem-
plo, los pulmones de un perro de la
cavidad toracica, con la traquea, te-
niendo cuidado de no herir dichos pul-
mones. Se liga sobre la traquea un tu-
bo que se hace pasar a través de un
tapon colocado en el cuello de una
campana. Un segundo tubo da acceso
a un mandémetro y por una ramifica-
cion se fija un tubo de caucho que

Fig. 186 se podra a voluntad cerrar con una
pinza.

La abertura inferior de la campana esta cerrada por usna
gruesa membrana de caucho, provista en su centro de una em-
pufiadura o de un gancho. :

Estando colocado el pulmén en el interior de la campana
y ligada la membrana de caucho en la abertura inferior, se co-

mienza por aspirar por t una parte del aire de la campana. A

medida que se realiza esta operacion, se observa que el pulméon’
se hincha cada vez mds; es inttil proseguir la operacién hasta
conseguir que se aplique en todas sus partes sobre la pared in-
terna de la campana. Se cierra el tubo ¢ y se aprecia en el ma-
nometro una depresiéon permanente en el interior de la cam-
pana; esto depende de que, a consecuencia de su elasticidad,
el puimon tiende a volver sobre si mismo y a disminuir su vo-
lumen exterior; si se colocara un manoémetro en la traquea y
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se abriera el tubo ¢, se apreciara que, a cansecuencia de esta
el?.sticidad, el pulmén ejerce una presion de aire en este ma-
nometro; sopla; por decirlo asi, en el manometro.

La membrana de caucho se encuentra abombada hacia
arriba mientras la presion del interior de la campana es
menor que la atmosférica. Si ahora tomamos la empufiadura
que se encuentra) en el centro de la membrana y se la baja,
se p_rpduce en el interior de la campana una disminucién de
presion apreciable en el manémetro i, el -pulmoén se dilata y
realiza una inspiracién, Cuando se deja remontar la membra-
na, ocurre lo contrario, las cosas vuelven al estado primitivo
y se realiza una espiracién. La membrana desempefia asi el
papel del diafragma y se ve, observando el pulmén y el mané-
metro, cémo las variaciones de presion en la cavidad en que
esta contenido el pulmén influyen sobre estos cambios de volu-
men y sobre la respiracién. En realidad, no existe intervalo
entre el pulmén y la cavidad toracica; hay adosamiento per-
fecto; pero el mecanismo es el mismo.

Para seguir exactamente los fenémenos mecanicos de la
respiracion se hace uso del método gréfico en diferentes
formas.

Un procedimiento sencillo, cuando no se trata de estudiar
més que el ritmo respiratorio, consiste en encerrar el animal
que se desea estudiar en una campana; todos los movimientos
de dilatacién o de contraccién del térax se traducen por varia-
ciones de presién del aire, y basta co'ocar este aire en comuni-
caciéon con un tambor de Marey para registrar estas variacio-
nes. A primera vista, parece que siendo la misma la cantidad de
aire contenida en el recinto en que estd encerrado el animal, no
debe resultar de los movimientos de este animal ninguna varia-
cién en la presién de este aire; pero hay que considerar que en
el momento de la inspiracién, por ejemplo, la dilatacién del to-
rax precede un poco a la penetracign del aire en los pulmones,
por comsiguiente, en este momento, hay una compresién del
aire ambiente. Por el contrario, en el momento de la expulsion
del aire del pulmoén, esta expulsion estd causada y, por lo
tanto, precedida por una retraccién de la pared tordcica, aca-
rreando una disminucion de presién del aire en el que se
encuentra el animal,
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Si el animal sometido a la experiencia no debe ser conser-
vado, se le puede fijar una cdnula en la traquea. Esta cdnyly
estara unida a un tubo que pasa a través del tapén de un vasg
cerrado por todas partes y que contiene aire. El aire de este
vaso cerrado serd el que utilizard el animal para la respiracién
y serd alternativamente comprimido y dilatado. Estas variacio-
nes de presion podran ser registradas como precedentemente,
TEn los dos dispositivos que acabamos de describir se han re-
cogido los productos de la respiracion y se les puede anali-

Fig. 187

zar. Si no se les tiene, es preferible emplear el dispositivo de
Hering, gracias al que, el animal no respira el aire confinado.
Se le liga una canula a la trdquea, el animal estd colocado en
vaso cerrado para realizar el registro de los movimientos res-
piratorios, pero su traquea comunica con la atmésfera y toma
asi aire puro. .

Segtin lo que se quiere obtener, hay que adoptar uno de
estos tres dispositivos.

Se han imaginado también aparatos llamados neumogra-
fos, que permiten registrar los movimientos de la caja toracica
sin preocuparse de la manera cémo serd recogido el aire de la
respiracion.

La figura 187 representa el neumégrafo de Marey. El apa-
rato se compone de una placa metalica eldstica, que se aplica
delante del pecho. Un cinturén unido a dos palancas solidarias
de esta placa rodea la caja toricica que, dilatdndose, ejerce
una traccién sobre las extremidades de estas-dos palancas.

En estas condiciones, la banda metalica se incurva mas 0
menos, la membrana del tambor se comprime y sus movimien-
tos son transmitidos por el método habitual a un tambor recep-
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tor que inscribird sobre un cilindro giratorio las variaciones
de volumen del térax.

Tiste aparato ha sufrido numerosas modificaciones, pero
todas estin basadas en el mismo principio. La figura 188 re-
presenta el modelo de Laulanié, que es de una aplicacién muy
facil y del que es facil comprender el funcionamiento por el
examen del dibujo recordando las explicaciones antes dadas.

La cinta C viene, después de haber dado la vuelta al pecho,
a fijarse en los dien-
tes D sobre los que
tira cuando se dilata
la caja tordcica. Los

Fig. 188 Fig. 189

movimientos de la planchuela articulada H son moderados
por la atadura elistica E y se transmiten a la membrana. del
tambor G. :

Se han construido también modelos en los que se ‘pueden
registrar por separado las dilataciones del lado izquierdo y
del lado derecho del térax. El principio de estos dos aparatos
es el siguiente: Una plancha metdlica estd colocada sobre la
parte anterior del pecho; lleva dos tambores, alSla(,iO'S uno del
otro, y el cinturén que da la vuelta a la caja toracica ejerce
sus tracciones sobre los dos tambores, ya estando unida direc-
tamente al centro de la membrana de caucho, como en la figura
189, ya mediante otro dispositivo variable segiin los modelo§.
Hay que tomar grandes precauciones en el empleo de este ge-
nero de aparatos, porque las dilataciones de un lado del torax
pueden muy bien transmitirse al tambor del lado opuesto, bxe,n
por deslizamiento del instrumento en la parte anterior del to-
rax, bien por deslizamiento de la cinta. Lo mejor es mantefner
en su sitio el instrumento mediante tiras de esparadrapo adhe-
sivo bien pegadas a la piel y fijar igualmente la cinta a nivel
de la columna vertebral por el mismo procedimiento.
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V. — Disolucion de los gases

La disolucion de los gases estda sometida a las leyes si-
guientes :

12 Cuando una mescla de gases se encuentra en presencia
de un liguido, cada gas se disuelve como si estuviera solo, Es
decir, que todo ocurre, para cada gas, como si se hicieran des-
aparecer los otros gases mezclados con él. No falta, 1.ucs, més
que examinar como se conduce un gas en presencia de un
liquidon.

22 Para un mismo gas y un mismo liquido, a wna tempe-
ratura dada, la cantidad de gas disuelto en ¢l liquido es pro-
porcional a la presion que el gas cjerce en la superficie del li-
quido una vez la disolucién efectuada.

Asi, si se coloca un gas en presencia de un liquido, mien-
tras la disolucién se efecttia, la masa de gas libre puede va-
riar y la presion cambiar; pero al fin de la operacién, cuando
el equilibrio se ha establecido, la cantidad de gas en disolu-
cién es proporcional a la presidn que el gas libre ejerce en la
superficie libre del liquido.

3.2 Para una misma presién final y una misma tenpe-
ratura, la cantidad de gases disueltos depende de la naturalesa
del gas y de la del liquido.

42 La cantidad de un gas que se disuclve en un liquido
@ una presion determinada disminuye cuando la temperatura
se eleva.

He aqui un cuadro que da la cantidad de gases que sc
disuelven en el agua a diversas temperaturas para una pre-

GASES (e ou A 0 B e i 0o 15° 20°
1 . * i ? |
A}rc © + .« . .0,0247 0,0224 0,0195 0,0179 |0,0170
Nitrégeno . . . .| 0,0203 10,0184 | 0,0160 | 0,0148 | 0,0140
Oxigeno, . . . . 0,0411 0,0372 | 0,0325 10,0299 | 0,0284

Hidx:ég_eno AR .+ +0,01930,0193|0,0193 | 0,0193 [ 0,0193

An_hldndo carbonico. | 1,7987 | 1,5126| 1,1847 | 1,0020 | 0,9014

Oxido de carbono. ’ 0,0329  0,0299  0,0263 | 0,0243 ,0,0231
| 2] |
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si6n de 760 mm. y para los gases méds usuales en biologia.
Este cuadro da los voltimenes de gas que se disuelven en un
volumen de agua igual a 1.

Con ayuda de estas cifras se puede calcular la cantidad de
gas disuelto en el agua a una presién cualquiera para las tem-
peraturas comprendidas entre 0° y 20°,

Cuando se desea obtener la disolucién de la mayor canti-
dad de gas posible, hay que operar a baja temperatura y alta
presion. Si por el contrario, se desea expulsar los gases de
una disolucion, tenemos a nuestra disposicion dos medios: se
puede hacer el vacio por encima del liquido o calentarlo, En
este tltimo caso hay que llegar a la ebullicién para obtener la
expulsion de las Gltimas huellas del gas disuelto; también, en
muchos casos, cuando se teme alterar ciertos productos que se
encuentran en el liquido, se prefiere recurrir al primer procedi-
‘miento. Con frecuencia se les combina, haciendo obrar a la vez
la elevacion de temperatura y el descenso de presion.

VI.— Oclusién de los gases

Los cuerpos so6lidos gozan de la propiedad de condensar los
gases, todo ocurre como si el gas se disolviese en un liquido.
Ciertos cuerpos son particularmente notables desde este punto
de vista ; asi el paladio puede absorber hasta 643 veces su vo-
lumen de hidrégeno. En el momento de esta absorcién se pro-
duce una elevacién considerable de temperatura. Uno de los
cuerpos mas interesantes desde este punto de vista para el bio-
logo es el carhén de madera del que se echa mano algunas
veces para absorber los gases procedentes de 10s cuerpos en
putrefaccion.

Un volumen de carbén de madera puede absorber:

Volimenes | s
Amonfaco. . . . . 9o Anhidrido carbnico. . i
Acido clorhidrico. . . 85 | Oxigeno . . . . . 9'25
Anhidrido sulfuroso. . 56 Nitnogeno R s 7(7(;
Hidrégeno sulfurado.. 55 | Hidrégeno. . . . . 17

Una elevacién considerable de temperatura deserpbaraza_l?:
cuerpos de los gases que en él estdn ocluidos. Si se quie
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tener carbon que no contenga asi ninglin gas, es preciso calen-
tarlo al rojo y apagarlo bajo el mercurio.

V1. — Difusion de los gases

Cuando dos gases estin uno en presencia de otro, sin agita-
cion, se penetran uno a otro y cada uno de ellos acaba por
conducirse en el vaso en que estdn encerrados como si se en-
contrase solo, se dice que los gases han difundido uno en
el otro.

Cuando los gases estin separados por un diafragma delgado
con una o muchas pequefias perforaciones, la mezcla de los ga-
ses se realiza por el paso de los gases a través de estos orifi-
cios. La ley de paso es en este caso muy sencilla, la velocidad
de cada gas estd en razén inversa de la raiz cuadrada de su’
densidad. FEs decir que si, en el mismo tiempo, pasa dos veces
mas de un gas 4 que de un gas B, es que el gas 4 es cuatro
veces menos denso que B. La naturaleza de la pared no tiene
ninguna influencia.

No ocurre lo mismo con los diafragmas gruesos y porosos;
entonces se producen acciones especiales por parte de las pa-
redes que limitan los orificios, la naturaleza de la pared inter-
viene, el fenémeno se complica, y no hay ley sencilla que
formular para la mezcla de los gases situados a una y otra
parte del diafragma.

Hay un caso particularmente importante: es aquel en el que
el diafragma no parece presentar ningiin orificio, ni aun pe-
quefio; asi ocurre con el caucho. Los gases pasan a través de
la membrana de caucho con una velocidad variable segin la
naturaleza del gas. El cuadro siguiente da las velocidades re-
lativas con relacién a la del nitrégeno,

Nitcogeno R SRR e T

Oxido de carbono. . . . ., |, 1,113
Aire S NI e e 1,149
Gas de los pantanos. . . . 2,148
Oxigeno. . SR i s T U515
Hidrégeno. . . . . . i . 5500

Anhidrido carbénico, . . . . 13,585
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Por lo dicho se compx:ende porqué un glqbo Ilen(’) de hidré-
geno puesto en una zftmosfera de aire dlsmllluxe rapldamgnte
de volumen: el hidrogeno sale con mayor rapidez que tiene
el aire para entrar. Po’r el contrario, un globo de aire en el
hidrégeno o en el anhidrido carbonico se hincha hasta casi
estallar. il

Hay que hdce notar' que la presion total de los gases no
desempefia en este fenqmenp mas que un pagel secgndarlo;
asi, en la ultima experiencia, gl H. o el CO? exterior, aun
estando a menor presion que la interior del globo, penf.tran en
él. Claro esta que cuando la presion del H o del CO?, consi-
derados aisladamente, sea la misma en el interior que en ci
exterior del globo, el paso dejzu"é de efectuarse. ]

Tiste paso de los gases a través del gaucho es un fenémeno
importante de conocer ; demuestra a cuantos errores se expone
uno cuando se quiere conservar en sacos de c.:aucho gases des-
tinados a ser analizados para hacer un estudio de los cambios
respiratorios, por ejemplo.

VIII. — Disociacién
La disociacién es un fenémeno (}e los mas 1mportan:e>:
desde el punto de vista de la estabilidad de los §lompu1es 3;
quimicos en los que entra un gas; particularmente ¢l es z qun
interviene en los casos de fijacion, con combl?acxon, | eunos
gas en un solido; por lo tanto, vamos a exponerio con aig
detalles ey i
; s ‘ :
Tomemos un cuerpo solido que por su descomposizlorlr elz:ti]:ar
desprender un gas, por ejemplo, un carbonato, i’, pa depl o
tomaremos el carbonato cdlcico a la ’t;nppei grrxiuentra i
i condici rbonato calcico ;
Si, en estas condiciones, el ca e R
se descompone en cal, que queda en estz
se pierde en la atmésfera. :
Metamos, por el contrario, en un es
de podremos hacer variar la presion, cat
y anhidrido carbénico a una temperatura
diferentes casos : :
) fdm -boni 20 mm., se
Si la presién del anhidrido carbonico es de 5 )

pacio cerrado, en don-
bonato calcico, cal viva

de 1 040°. Ocurrirdn
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encontrard en un régimen de equilibrio, no se formara car-
bonato calcico nuevo y no se descompondrd ; las cantidades de
carbonato cdlcico y de anhidrido carbénico permaneceran cons.
tantes. Por un procedimiento cualquiera, introduzcamos ahora
anhidrido carboénico en el reservorio; parecerd que la presion
debe subir; pero no ocurre nada de esto. Cierta cantidad de
anhidrido carbonico se combinard con la cal, y la presiéon per-
manecera a 520 mm.

Por el contrario, si extraemos gas, se desprendera anhidri-
do carboénico a consecuencia de la descomposicion del carbonato
hasta que la presion haya subido a 520 mm,

Ocurre aqui algo semejante a lo que se observa con los
vapores saturados en presencia de su liquido. Sabido es que,
si en un espacio cerrado se tiene un liquido y encima de él su
vapor, si la temperatura permanece constante, por mas que
se intente aumentar o disminuir la presion, no se puede con-
seguir: se liquida el vapor o se vaporiza el liquido de manera
que la presion permanece sin cesar constante.

Sucede absolutamente lo mismo para la disociacién del car-
bonato cdlcico: se desprende o se fija anhidrido carbénico de
modo que la presién permanece constante. Claro estd, que si
se llevan las cosas muy al extremo, si se quita sin cesar anhi-
drido carbénico, todo el carbonato acaba por ser descompuesto,
y, a partir de este momento, una nueva extraccién da lugar a
una baja de la presion. O bien, si introduciendo anhidrido car-
bénico en el aparato, se transforma toda la cal en carbonato,
a partir de este momento, toda nueva introducciéon o compre-
sién da lugar a una elevacion de presion.

Hagamos notar también este hecho importante. Si, en lugar
de mantener en el aparato anhidrido carbénico puro, introdu-
cimos una mezcla de gases, por ejemplo, anhidrido carbénico y

_aire, todo ocurre como si no existiese aire, es decir, que el
anhidrido carbénico, por su parte, sélo deberd alcanzar la
presion de 520 mm.; la presién total de mezclas serd segtn la
ley de la mezcla de los gases igual a la suma de las presiones
del aire y del anhidrido carbénico. Si, por ejemplo, el aire y el
anhidrido carbénico estin mezclados en partes iguales, cada
uno tendrd 520 mm. de presién y la presidn total serd
1 040 mm. Si hay dos partes de aire y una de anhidrido carbé-
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nico, este anhidrido carbonico deberd tener siempre 520 mm. y
¢l aire dos veces 520 mm., 0 sea 1040 mm. ; la mezcla tendra,
pues, 1560 mm., y asi-sucesivamente. ‘

La tensién de disociacion del carbonato cdlcico, se dice qite
es a 1 040° igual a 520 nun.

A medida que la temperatura desciende, la tensién de di-
sociacién baja también, es decir, que el carbonato calcico puede
existir a una presion menor, se hace cada vez mas estable. Por
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¢l contrario, a medida que la temperatura se elcya,' la tension
de disociacién se cleva también y el carbonato cdlcico se hace
cada vez mds inestable.

Esta ley se aplica siempre que un cuerpo gascoso tse .;IOCIZ
bina con un cuerpo solido; natu@lmente,. seguqua natur oo
de-los cuerpos, el valor de la tension de disociacion 2(11 ullm 3
peratura dada no es la misma. En la mayor parte le f‘o'sqcién
tados de Fisiologia, se establece una analogia entre la 1< i
del anhidrido carbénico sobre la cal y la del ()_Xlgf?“‘z 50)(’)1__
la hemoglobina. T'al semejanza es completamente 1:1:jj\acdz,({,i o
que resultaria, para una temperatura dada, una tenslog £
ciacién bien determinada de la Oxilhemoglobma. Por fnie{ltra;
esta tensién no podria fijarse oxigeno en la Sa"grliz’to i
que por encima esta tiltima se saturaria por,CO;ﬂp me;licioncs
bien; no ocurre nada de esto; sabido es, segun 1as
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practicadas, que la cantidad de oxigeno que se fija en un vo-
lumen dado de sangre, crece gradualmente con la presion,
como lo representa la figura 190. La ley que regula este fend-
meno es la ley de los equilibrios quimicos en las solupiones, que
importa examinar ahora, para demostrar en qué difiere de la
disociacion.

IX.— Equilibrios quimicos en las soluciones

Cuando se hacen reaccionar unos sobre otros diversos cuer-
pos en solucion, y que los productos que se formen queden tam-
bién en disolucién, la reaccion no es en general completa.
Tomemos un ejemplo: Mezclemos alcohol con 4cido clorhi-
drico y agua segtn la formula:

C?HO + HCl = C2HCl 4+ H20

Si, por el contrario, se mezclara éter clorhidrico y agua, se
tendria:

C*H*Cl 4 H*0 = C*H°O 4 HCl

Reaccion inversa de la precedente. Se concibe que ninguna
de ellas pueda ser completa; tanto para una como para otra,
hay un limite correspondiente a un estado de equilibrio, el
mismo en Jos dos casos. La reversibilidad del fendémeno se
expresa por el simbolo:

CATQ: - B > CHEC-H*0

y el punto de equilibrio. se regula de la manera siguiente:
Llamemos C, C’ las concentraciones en la solucién de C2HSO
y de HCI, es decir, el peso de estos cuerpos por litro de solu-
cién. De la misma manera, llamemos C,, C’, las concentracio-
nes de C*H*Cl y H®O, el equilibrio tendra lugar, cuando las
concentraciones satisfardn a la igualdad

CXE

e el S
Ci1x C
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(@l

de donde:

CXT=KXCXC,

K es una constante que no depende mas que de la naturaleza
de los cuerpos en presencia y de la temperatura.

Apliquemos esta regla a la transformacién de la hemoglo-
bina reducida en oxihemoglobina. Supongamos que en cierto
volumen de liquido hay una cantidad C de hemoglobina, C’ de
oxigeno, C” de oxihemoglobina, el equilibrio quimico tendra
lugar si se tiene:

Ce = kel

Hagamos notar que conforme a la ley de disolucion de los
gases, la cantidad de oxigeno en solucién, C’, dependera de la
presién que este gas ejerza sobre la superficie libre del liquido.
Si esta tension es muy débil, C’ serd muy pequefia; el primer
término de la ecuacion estard proximo a cero y, por consiguien-
te, ocurrira lo mismo con el segundo, y habra poca oxihemoglo-
bina. A medida que la tensién del oxigeno aumenta, se di-
suelve cada vez mas, C’ va a ir creciendo gradualmente, y ocu-
rrird lo mismo con el primer miembro de la igualdad y, por
consiguiente, con C”. Poco a poco, la hemoglobina se trans-
forma en oxihemoglobina, fijando tanto mas oxigeno cuanto
mas elevada es la tension, pero jamds la transformacién podra
ser rigurosamente completa, porque entonces no habria mas
hemoglobina reducida C = 0, el primer miembro seria nulo,
lo que acarrearia C” = 0, es decir, una contradiccién. Este
resultado esta conforme con lo que expresa la curva de
la figura 190.

Se ve, pues, que la cantidad de oxihemoglobina va cre-
ciendo con la tension del oxigeno, sin que jamas, cualquiera
que sea la presion, haya transformacion completa de la hemo-
globina en oxihemoblogina. Esto seria inexplicable por un fe-
nomeno andlogo a la descomposicién del carbonato célcico, en
donde, por una presion superior a la tensién de disociacion,
hay fijacion del gas hasta la transformacién completa saturada,
mientras que para una presién inferior a la tensién de diso-
ciacién hay descomposicién completa.
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X.—lInfluencia de la presion sobre los animales

A la orilla del mar, la presion atmosférica es aproximada-
mente de 760 mm. de mercurio; a medida que nos elevamos
sobre este nivel, la presion media disminuye. -Se puegle_, en los
limites en que habitualmente vive el hombre, admitir apro-
ximadamente una depresion de un poco menos de 1 mm. por
10 m. de altura; este descenso es cada vez menos rapido a
medida que se sube. Cuando se desciende en el agua, hay un
aumento de presion de una atmosfera por cada 10 m. de
profundidad. |

Las regiones mas elevadas habitadas por el hombre se en-
cuentran en la cordillera de los Andes; la localidad de la
Paz esta a 3,720 m., la presion barométrica desciende- alli «
480 mm. Pero se puede ascender mds; algunos aeronautas
han podido pasar de 8,500 m. por medio de precauciones es-
peciales que indicaremos més adelante; el fisiblogo Mosso_l'm
sufrido sin daflo, en una campana neumdtica, una depresion
que hacia bajar el barémetro a 192 mm., lo que correspondia

_a una altura de 11,650 m.

Hemos visto que la fijacion del oxigeno sobre la sangre cs
la consecuencia de una combinacién quimica, y que esta fija-
cion esta directamente ligada a la tensién del oxigeno en con-
tacto con la sangre. Existe un limite por debajo del que la
tension del oxigeno no puede descender sin muerte cierta, no
siendo la cantidad de oxigeno que se fija entonces, suficiente
para sostener la vida. Hemos demostrado también que las con-
diciones de fijacién fio dependen méis que de la presién par-
cial del oxigeno en la mezcla de gas nitrégeno y oxigeno que
forma la atmésfera. Si, por ejemplo, la presién estuviera re-
ducida a la mitad, no se cambiarian en nada las condiciones de
fijacién del oxigeno en la sangre, tomando la precaucién de
doblar la proporcién de oxigeno en el aire inspirado. Cuando
se asciende en la atmésfera, durante cierto tiempo los cambios
de presion son demasiado ligeros para que el organismo se re-
sienta; pero a partir de cierto punto, segin condiciones
muy variables, se experimenta el mal de las montafias, sobre
el que mds adelante insistiremos; después se llega a la zona
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realmente peligrosa para cualquier individuo, en la que la ten-
sion del oxigeno es muy débil para sostener las condiciones de
vida. Para remediar esto, hay necesidad de respirar aire mas
rico en oxigeno o mejor oxigeno puro, mediante lo que se pue-
de continuar la ascension. En estas condiciones es en las que
algunos aeronautas han podido elevarse a grandes alturas y
que Mosso ha podido soportar la depresion considerable de que
antes hemos hablado,

Durante la depresién barométrica, se producen cierto ni-
mero de fenémenos importantes. En los limites en que hasta
ahora se ha experimentado, los movimientos respiratorios va-
rian poco; resulta que se inspira o se espira sensiblemente los
mismos voltmenes de aire en el mismo tiempo; pero, a me-
dida que se sube, siendo la presion cada vez mas débil, estos
volimenes corresponden a pesos cada vez mas reducidos de
gases. Pareceria que los cambios del ‘organismo debian reducir-
se; pero resulta del andlisis de estos gases espirados que,
cuanto mds se sube, mis importante se hacen la fijacion del

* oxigeno y la eliminacién del anhidrido carbénico, de tal suerte
que se establece una compensacién, El aire que sale del pulmén
a 2,000 6 3,000 metros de altura, contiene menos oxigeno y
mds anhidrido carbénico que en tierra.

Las causas del mal de montafias no son todavia conocidas
por completo; este fendmeno depende, en efecto, de muchas
circunstancias, en primer lugar, de la costumbre, quizi de la
temperatura. Cosa extrafia: se adquiere mas en unas monta-
fias que en otras; las personas que lo sufren, notan general-
mente los primeros efectos en el limite de las nieves, lo que
estd conforme con la observacion de que en los Alpes se pro-
duce a menor altura que en las cordilleras o en el Himalaya.
Regnard ha demostrado, por comparacién en los animales en
T€poso o en movimiento, que el gasto de energia muscular -
facilita la aparicién del mal de montafias, Esto explica porqué
es posible elevarse en globo sin padecerlo, a una altura por
debajo de la que se esti ya generalmente atacado cuando
se sube por una montafia.

El hombre y los animales soportan mejor el aumento que la
disminucion de presién, al menos cuando no se rebasan ciertos
limites. En los trabajos piiblicos se utilizan aparatos de aire

Wriss. — Fisica biolégica, — 14 SN

— Ay
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comprimido para ejecutar los trabajos (}el)ajo del agua, cajones
o escafandras, que permiten de ordinario descender a 20 m. de
profundidad; lo que corresponde a un aumento de presién de
2 atmésferas. Iixcepcionalmente, se ha trabajado en los cajones
de aire comprimido a 4 ¥4 atmosferas y ciertos buzos han des-
cendido con escafandras a 54 m., lo que da un total de 6 14
atmosferas.

En estas operaciones hay que considerar dos periodos: la
fase de compresion y la de descompresiéon. Durante el primero,
no ocurre generalmente ningtin accidente grave, o puede haber
algunos zumbidos de oidos, hasta algunos dolores, debidos a
la compresion sobre la membrana del timpano, que es facil
hacer desaparecer mediante algunos movimientos de degluci6n
que restablecen la igualdad de presion sobre sus dos caras.
FEn el momento de la descompresién es cuando es preciso

obrar con prudencia. Hasta unos diez metros de profundidad, es -

decir, para un aumento aproximado de presion de 1 atmoésfera,
no se observa, por decirlo asi, nada de.particular cuando se
vuelve a la presién normal. Desde los 10 a los 20 metros, se
producen, al volver a la presién normal, comezones en la piel,
en ocasiones, hinchazén de ciertos miisculos y dolores periarti-
culares. Con mayores presiones aparecen los accidentes graves y
hasta mortales, las paralisis, sincopes, alteraciones de la vista o
del oido, etc. Estos accidentes siguen inmediatamente a la salida
del aparato o tardan algin tiempo, hasta veinticuatro horas
en producirse. Desde este punto de vista, hay una regla abso-
[uta que observar. El peligro es tanto mayor cuanto con mas
rapidez se producen la compresion y sobre todo la descompre-
sion. He aqui porqué en los grandes cajones que sirven para ha-
cer los fundamentos de los pilares de los puentes, no se penetra
directamente en la cdmara de aire comprimido, sino que se
entra por una pieza intermedia que desempefia el papel de es-
clusa, en donde se producen gradualmente las variaciones de
presién; aumento a la entrada y disminuciéon a la salida.
Procediendo con lentitud, sobre todo a la salida, se evita casi
todo accidente.

Pablo Bert, y tras él otros autores, han estudiado los efec-
tos de la compresion por medio de aparatos de laboratorio con-
sistentes en cdmaras metdlicas herméticamente cerradas; en
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donde se podia encerrar, bien al hombre, bien a los animales

Hasta 5 atmésferas aproximadamente, Pablo Bert ha apre-

_ : S pre-
ciado los mismos fenoémenos que acaban de ser enumerados
Los autores que le han seguido, han demostrado que en estz;s:
condiciones, ni los cambios respiratorios ni el ritmo respira-
to}‘io eran modificados. A 5 atmosferas, el aire contiene, en ol
mismo volumen, tanto oxigeno como el mismo volumen cie oxi-
geno puro a la presién atmosférica; ahora bien; se han es-
Fudlgdo .lps efectos del oxigeno puro y se ha reconocido que la
inspiracién de este gas no modificaba la intensidad de los
cambios. ;

Los accidentes durante la descompresién parecen provenir
del hecho siguiente. Mientras el animal se encuentra sometido
a una gran presion, los gases del aire, aparte de la fijacién del
oxigeno sobre la hemoglobina, se disuelven en el plasma de la
sangre proporcionalmente a la presién. En el momento de la
descon.][.)osmlén se desprenden en burbujas. El oxigeno puede
ser utilizado por los tejidos, pero el nitrégeno forma, como
serd demostrado a proposito de la capilaridad, embolias gaseo-
sas que no se reabsorben mas que con mucha dificultad e im-
piden la circulacién en los pequefios vasos.

Cuando la presién asciende por encima de 6 atmésferas,
se producen los accidentes graves en los animales; a partir de
8 atmosferas son siempre mortales para los mamiferos; las
aves resisten un poco mds, hasta 10 atmdsferas. Estos acci-
dendentes son debidos principalmente a perturbaciones de los
centros nerviosos, que se traducen por convulsiones o paralisis.
Est(?s fenémenos no son de origen puramente mecanico, porque
poniendo los animales en oxigeno puro, se les ve aparecer en
cuanto la presion sube a 3 atmdsferas aproximadamente. El
oxigeno bajo presién es, pues, toxico para el organismo: pro-
duce, en las condiciones indicadas, convulsiones clénicas y t6-
hicas, a las que el animal concluye por sucutnbir si la presion
ha sido llevada demasiado lejos o mantenida durante un tiempo
excesivamente largo.

_ Los animales acuaticos pueden soportar presiones mucho
mas considerables que los animales terrestres sin ser moles-
tados. La experiencia de laboratorio prueba que un pez compri-
mido a 100 atmésferas en el agua no experimenta ningtn mal-
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estar: no muere mas que a 300 atmosferas. Un hecho que
concuerda con éste, es que las pescas en aguas profundas
y los dragados arrastran peces vivos a la s.uperhcx?, en }as to-
as hechas hasta 3,000 metros de profundidad; mas alld, des-
aparecen. Iistos 3,000 metros corresponden a 30(? atmosferas,
Pero la vida continia a mucha mayor profundidad, y hasta
en las mayores profundidades hasta el dia exploradas, se en-
cuentran diversos animales. En el Jaboratorio se han podido
ver crustaceos que vivian hasta 600 atmosferas; los fermentos
no son destruidos a 1,000 atmodsferas. Por ultimo, Roger ha
demostrado que diversos bacilos son apenas atenuados y otros
en manera alguna influenciados por presiones de cerca de
3,000 atmosferas.

Y

XI. — Tension superficial y capilaridad

La superficie de separacion de un liquido en contacto con
un gas, o de un liquido en contacto con otro liquido incapaz de
mezclarse con él, presenta una particularidad muy notable.
Todo ocurre como si esta superficie de separaciéon estuviera
constituida por una membrana elastica.

He aqui algunas experiencias elementales que ponen en evi-
dencia este fendémeno. '

Experiencia de Pasteur, — Si se espolvorea con licopodio la
superficie del agua, y se introduce normalmente a la super-
ficie libre una varilla de vidrio, ligeramente engrasada para
que no se moje, se ve el licopodio formar alrededor de la va-
rilla una verdadera funda que se deprime como una membrana
eldstica y recobra su forma plana cuando se retira la varilla;

hace abso]utalpente la impresién de una ldmina de caucho tensa
en la superficie del agua.

Experiencia de Dupré (fig. 191). — Tomemos una cuba de
fon.do plano que tenga una pared CD movible alrededor del eje
horizontal C, y cuyos bordes solamente estén ligeramente en-
grasados para evitar los escapes de agua entre ella y la pared
fija. Vertamos agua en esta cuba: veremos, a pesar de la pre-
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sion ejercida por el agua de dentro afuera, ser atraida Ia pared
movil de D hacia D’ por efecto de la elasticidad de la stiper-
ficie libre. Esta es la explicacion, porque si se engrasa toda
la superficie de la pared de manera que el agua no tome

A i

Big. 191

en ella su punto de fijacion mojandola, esta retraccion de D ha-
cia D’ no tiene lugar.

Esta misma influencia se manifiesta claramente en las l4-
minas delgadas de liquido, en donde se tienen dos superficies
de separacién del liquido y del aire adosadas; en tal caso, se
pueden realizar numerosas experiencias demos-
trando cdmo la atraccion elastica se produce en
la superficie libre.

Tomemos, por ejemplo, un pequefio marco
metalico (fig. 192) y sumerjamoslo en el agua
de jabén; se formard una ldmina delgada de
liquido. Lancemos sobre esta lamina fina un .hilo
de algoddn cuyos dos extremos estin unidos
para formar un anillo; este anillo tomara una
forma cualquiera, pero si perforamos la la-  Fig. 192
mina -fina del medio, desaparece por dentro 3
del anillo que, sufriendo en todos sus puntos una traccion de
dentro afuera solamente, tomard una forma circular. Ahora
se comprendera el mecanismo mediante el que se forman las
burbujas de jab6n: la membrana liquida desempefia el mismo
papel que la membrana elstica de los pequefios globos de cau-
cho, y si, después de haberlos hinchado, no se cierra la abertura
por donde se ha introducido el aire, se deshinchan expt_llsando
al exterior el gas que contenian. Esto es tambiéx} el motivo por
el que una gota de liquido sumergida en otro liquido no mis-
cible con el primero toma una forma esférica. R,

4Qué -ocurre en el punto de contacto de la superficie libre
de un liquido con la pared del vaso que la contiene? Pueden
ocurrir dos casos. 2

Si (fig. 193) el liquido no moja la pared que supondremos
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vertical, no podra terminarse perpendicularmente a.esta pared,
la membrana eldstica que forma su superficie y se continfia a
lo largo de la pared del vaso tiene, en consecuencia, que
redondear el borde, como indica la figura, y la superficie de
separacion del liquido y del aire encuentra la pared del vaso
formando un angulo o, llamado 4ngulo de encogimiento. Este

Fig. 193 Fig. 194

angulo de encogimiento es constante para un mismo liquido y
una misma naturaleza de pared; es facil de observar en un
vaso de cristal que contenga mercurio, por ejemplo.

Si el liquido moja la pared (fig. 194), la membrana liquida
ejerce sobre el borde una traccion de bajo arriba; existe en
este punto una elevacion del liquido, el dngulo de encogimiento
es de sentido inverso al precedente.

Teniendo esto en cuenta puede explicarse facilmente lo que
ocurre en los tubos sumergidos en un liquido. Si (fig. 195)
el liquido no moja la pared, la superficie libre en el tubo
debe tomar la forma de un menisco convexo hacia arriba a
consecuencia de la traccién eldstica de la membrana que lo
separa del aire, resulta una depresién, el liquido sube menos
alto de lo que harfan pensar las leyes de la hidrostatica. A con-
secuencia de este fenémeno, se produce en los barémetros una
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depresion que hay que tener en cuenta para tener la verdadera
presion atmosférica. (;uando el liquido moja el tubo (fig. 196),
existe, por el contrario, una traccién hacia arriba, ya que la
fuerza ejercida por la membrana estd naturalmente siempre di-
rigida hacia el lado de la concavidad; el liquido sube mis alto

de Io que deberia.

T

Fig. 195 Fig. 196

La altura de ascensién o depresién del liquido en un tubo
capilar varia con la naturaleza del liquido y del tubo. Ademds,
depende del didmetro del tubo, y partiendo de este punto de
vista se puede formular una ley muy sencilla:

Ley de Jurin. — Las dlturas de ascensién o de depresion de
un liquido en tubos estrechos de la misma substancia, pero de
diferentes didmetros, varian en ragén inversa del didmetro de los
{fubos. Asi si pasando de un tubo a otro, se aprecia una ascen-
sién doble, por ejemplo, se puede decir que el didmetro estd
reducido a la mitad. : ; .

La tensién superficial de los liquidos permite explicar di-
versos fenémenos, paradéjicos a primera vista. Si se toma un
pequefio hilo metélico o una aguja de coser delgada, basta pa-
sarla entre los dedos para engrasarla ligeramente y poderla
hacer flotar sobre el agua, como indica la figura 197 Esto
depende de que estd mantenida por la membrana eldstica que
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forma la superficie libre, no mojando el agua la aguja y
dando lugar a un menisco convexo por arriba sobre lo‘s’ bor-
des, pero céncavo bajo la aguja y gJel'CICl}(l(v una presion qe
bajo arriba. Si se lava la aguja
con éter, inmediatamente queda
mojada y cae al fondo del agua.

Yt 167 Por este mismo mecanismo, cier-:
3 FL i

tos insectos, mas pesados que el
agua (fig. 198), pueden, no obstante, mantenerse en la super-
ficie y pasearse por ella. s suficiente lavarles las patas con
¢ter para desembarazarios de su materia grasa para ver c6mo
estos insectos se hunden en el agua.

Fig. 198

" Encontramos también asi la explicacién de los movimien-
tos de las burbujas liquidas en los tubos capilares y de
la resistencia de las embolias gaseosas.

Consideremos un tubo capilar conico m\
(fig. 199) y en este tubo una burbuja X :
liquida; podra ocurrir que este liquido VA
moje o no moje el tubo. En los dos’ ca- D
sos, la fuerza ejercida sobre cada me- _i :
nisco estard dirigida hacia su concavi- _I:i_: 199
dad, pero la fuerza del menisco pequefio i
es superior a la del grande, como se ve en el caso de Ja
ley de Jurin; es, pues, siempre la fuer
quefio la que lo arrastrara. Si e] liquido 1
que la burbuja serd arrastrada
trechas, si no lo moja, la burbuja

partes mas anchas. ;

Una burbuja de aire en un liquido que nioje |

za del menisco pe-
moja la pared, se ve
acia las partes mdas es-
serd empujada hacia las

a pared,
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dard lugar a dos meniscos y opondra una resistencia a cual-
quier fuerza que tienda a empujarle hacia las partes estre-
chadas del tubo. ; :

Hay que hacer notar, y se olvida con demasiada frecuencia,
que estos fendomenos estan localizados en las sllperﬁc1e§ de' se-
paracion de los liquidos y de los gases o de dos liquidos
no miscibles y que, aun en tubos muy estrechos, no puede ser
cuestion de fenémenos capilares, en el sentido que acabamos de
dar a este término, si el liquido llena completamente el tubo.

Asi, tomemos un tubo estirado en su parte inferior y ver-
tamos en él mercurio, que no lo moja, se formari en el’tubo
capilar un menisco concavo del lado del mercurio; resultard una
presion de abajo arriba capaz de sostener una columna 'de li-
quido bastante elevada, un metro por ejemplo, si el tubo ¢s
bastante estrecho. Pero si, por un artificio cualquiera, conse-
guimos llenar todo el tubo sumergido por su punta en un bafio
de mercurio de modo que no tengamos menisco entre ’el mer-
curio 4 y el mercurio B, toda accién capilar quedard supri-
mida y el mercurio se derramara lenta, pero comple_tz}xr}eme
de 4 a B. Este es el motivo porqué es algunas veces dificil, en
la filtracion del mercurio, cebar el derrame, pero una vez ha
comenzado, se realiza completamente. De la misma marnera, en
un sistema capilar enteramente lleno de un liquido que moje la
pared, no hay otras resistencias que vencer que las debidas al
frotamiento ; pero si se ha introducido aire, se for.man burbu-
jas, meniscos y resistencias, en ocasiongs 1_nvenc1bles.

Otra aplicacién interesante de la capilaridad se encuentra
en el cuentagotas. -, s

Cuando se hace derramar lentamente un liquido por un
orificio cuyo plano es horizontal no se tiene un chorrillo con-
tinuo, sino, si el liquido moja la pared del orificio, una serie de
gotas de peso sensiblemente constante. En efecto, el hqm(‘b
adhiere alrededor del orificio que moja, y se forma un pequefio
globulo cuya superficie funciona como una cubierta eldstica
(fig. 200) ; cuando el peso de este globulo se hace muy consldg-
rable, hay ruptura alrededor del orificio y cae una gota. Se
concibe muy bien, seglin este mecanismo, que la gota debe
destacarse por un peso, tanto mayor cuanto mas consxdera'bllc
sea el contorno del orificio, puesto que esto aumenta la porcion
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de membrana que sirve para sostener la gota. Generalmente,
el orificio esta en la extremidad inferior de un tubo sostenido
vertica'mente ; se puede prever, y la experiencia lo comprueba,
que en estas condiciones el peso de las gotas para un mismo
liquido es proporcional al contorno del tubo. En la practica far-
macéutica, se ha convenido adoptar un tubo determinado, de
modo que las gotas tengan siempre el mismo valor para un
< mismo liquido; este tubo tiene 3 mm. de
didmetro exterior, y en estas condiciones
el agua destilada da 20 gotas por gramo.

Tn los formularios se encuentran unas
tablas que indican cudntas gotas hay en
un gramo de los diversos liquidos que se
miden de esta manera, admitiendo que se

&
haga uso del cuentagotas que acabamos
de especificar.
El cuentagotas de Duclaux (fig. 201),
" Fig. 200 Fig. 201 Fig. 202 Fig. 203

de que se hace uso frecuente en los laboratorios, tiene, a partir
de un trazo superior b, un volumen conveniente, y un didmetro
del tubo de derrame tal que el agua destilada que contiene
da 100 gotas a la temperatura ordinaria de los laboratorios.
Si un liquido acuoso da un néimero de gotas mayor, es que
se trata de agua que contiene en disolucién un cuerpo que hace
bajar la ’tex}sién superficial, el alcohol, por ejemplo, en cantidad
tanto mas importante cuanto mayor es el ntimero de gotas.
Hay que hacer notar, por tltimo, un hecho importante
desde el punto de vista practico, en lo que concierne a ciertos
efectos de la. capilaridad. Cuando se sumerge en un liquido
una Y:arﬂla mojada por el liquido, se forma en el punto de in-
mersion un menisco como el de la figura 202; el liquido
ejerce una verdadera traccién de arriba abajo sobre la varilla.
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Si la varilla no es mojada (fig. 203) el sentido del menisco
cambia ; el liquido ejerce sobre la varilla una accién de sentido
contrario a la del caso precedente.

Se concibe que cuando se hace uso de un areémetro segtn
que el tallo de este instrumento esté perfectamente limpio y
mojado por un liquido o ligeramente engrasado, se podrén ob-
tener indicaciones diferentes del aparato. Es, por lo tanto,
conveniente vigilar esta causa de error, y si es preciso, lavar
el areémetro con éter antes de utilizarlo.

XII. — Viscosidad

Se dice que un liquido es mas viscoso que otro cuando, en
izuialdad de las dems circunstancias, se derrama con md: di-
ficultad a través de un tubo estrecho. La misma manera conmo
¢ se mide la viscosidad hard comprender mejor lo
que se entiende con esta denominacion.

A G o a
S LU L

Fig. 204 Fig. 205

Viscosimetro de Ostwald. — El aparato de cristal represen-
tado en la figura 204 sirve para medir la viscosidad de un Ii-
quido con relacién a la del agua tomada como unldz.ld.

Para esto se coloza el liquido que hay que estudiar en el
aparato, de modo que se eleve hasta d, estando la bola A com-
pletamente llena, ast como el capilar C, pero no conteniendo la
bola B més que poco liquido. Basta para mantener las cosas
en este estado tapar el orificio E con un dedo.
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Fn un momento dado se destapa E, cstando el aparato
vertical. El liquido circula de A4 hacia B. In el momento
en que el nivel pasa por la estrangulacién a, en donde se en-
cuentra un indice, se anota la hora. Se cuentan cuantos se-
gundos son necesarios para que la bola 4 se vacie hasta b, sea
1 el nimero de segundos.

Este tiempo de derrame es tanto mayor cuanto mayor sea
la viscosidad v del liquido. Esta por el contrario, en razén in-
versa de la presion que produce el derrame, es decir, de la di-
ferencia de nivel y de la densidad del liquido. Llamando K a
un constante que depende del aparato, se tiene:

4
hd

Si se vuelve a repetir la operacién con el agua cuya visco-
sidad serd, por definicién, tomada como unidad, y se opera
con la misma cantidad de liquido, de donde resultard el mismo
valor de /i, se tendrd, puesto que la densidad del agua es = 1

K = h¥.[2]. De donde por divisién de [1] por [2]: v = de(l

Bastara, pues, para tener la viscosidad de un liquido con
relacion a la del agua, tomar la relacién de los tiempos de de-
rrame en el mismo aparato y multiplicar este cociente por la
densidad del liquido.

La temperatura tiene una gran influencia sobre el valor de
la viscosidad, como lo demwuestra la siguiente tabla:

§=K o Kv=h.d 9. (]

Temperatura . o 30 60 70
Viscosidad. . . 100 45 27 23,5

Importa, por consiguiente, conocer la temperatura del li-
quido cuya viscosidad se mide, y para ello debe introducirse el
aparato hasta por encima de la bola 4 en agua, en donde sec
introducird también un termémetro. .

El método de Ostwald no puede aplicarse a la sangre, en
primer lugar, porque seria necesaria una gran cantidad, mu-
chos centimetros cabicos, y en segundo lugar porque la opera-
cién exige cierto tiempo, lo que acarrea coagulaciones en ¢l
capilar,
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Iin ese caso, se hace uso del viscosimetro de Hess, para el
que basta tomar una gota de sangre por una puncién hecha
en un dedo.

Viscosimetro de Hess. — Il viscosimetro de Hess se com-
pone esencialmente de dos capilares finos, C y K, proion-
gados por ambos lados por tubos notablemente menos capi-
lares, que deben en suma servir de reservorios. La pera P per-
mite, tapando el orificio f con el dedo, hacer aspiraciones y ex-
pulsiones de liquido. Se comienza por abrir la llave R, y, po-
niendo una gota de agua destilada en A, se hace penetrar cl
liquido hasta el trazo o; en este momento se cierra R. Se toma
entonces el tubo movible BD, y, practicando una picadura en
el dedo, se le llena de sangre. 3

Se coloca el tubo lo mas rapidamente posible en su sitio,
asegurando el contacto en D. Se aspira la sangre con la pera
de modo que se la haga llegar hasta el trazo 0. Después, abrién-
do R, se aspiran los dos liquidos a la vez; se desplazan”en el
sentido F. La sangre va tanto méas lentamente con relacién al
agua, cuanto més viscosa, es. Cuando ha llegado a 1, se para
el aspirador y se lee en la graduacién empirica OG cudl es }
viscosidad. ;

Una vez hecha la operacion, es preciso, para evitar las coa-
gulaciones, lo que inutilizaria el aparato, vaciar ’eI capilar A,
por compresi6n de la pera, y hacer penetrar amoniaco y lavatlo
con agua destilada. ;

El viscosimetro de Hess tiene el inconveniente de ser fra-
gil; ademas, si se produce una coagulacion en el capilar K, cl
aparato queda inatil. :

Viscosimetro de Denning y Watson. — Este viscosimetro con-
siste esencialmente en un pequefio tubo capilar como el repre-
sentado en la figura 206. Lleva en 4 un pequefio ensancha-
miento y en B un embudo capaz de contener una gota de
liquido. De una vez para siempre se ha determmadq el tiempo
necesario para que una gota de agua destilada, depositada en B,
llene el ensanchamiento de @ a b. Para medir la vlscosul'ad, se
depos‘ta una gota de sangre ‘en B, con el hilo en el capilar, y
s¢ cuenta el tiemno necesario para que la sngre pase deaa b.



S22 ACCIONES MOLECULARIS

Tomando la relacion de los tiempos de derrame para la sangre
y el agua destilada, o refiriéndose a una tabla
trazada de antemano, se tiene el valor de la vis-
cosidad.

Tl aparato no es fragil; el tinico temor que
se puede tener es el de la coagulacion en el

b. capilar; la pérdida no es grande, dado el precio
A insignificante de estos tubos.
a. Debiendo ser tomadas las medidas de vis-

cosidad sanguinea con rapidez antes de que

Fig. 206 tenga tiempo de producirse un principio de: -

coagulaciéon, nunca se conoce con certeza la
temperatura de la sangre en el momento de la medicion. Existe,
pues, una causa de imprecision que no puede ser despreciable,

XIII. — Disoluciéon de los so¢lidos y de los liqui’dos

Un liquido puede disolver otro liquido o un sélido. Al-
gunas veces, dos liquidos pueden mezclarse en proporcién inde-
finida; es el caso del alcohol y el agua, por ejemplo. Pero en
otros casos, como el del agua en presencia del éter o del cloro-
formo, el agua no disuelve mis que cierta cantidad de estos
liquidos. De la misma manera, los liquidos no disuelven los
solidos mas que hasta cierto limite; en este momento se icc
que la solucién estd saturada, aunque se afiada més cuerpo
no se disuelve.

. Para cada uno de los cuerpos en cuestién existe un coefi-
ciente especial que da la proporcién de cuerpo disuelto; gene-
ralmente, esta proporcién se da por 100 partes del disolvente
medido en volumen. Asi, se dird que tal sal se disuelve a
razén de 10 gr. por 100 cm.® de agua. La temperatura tiene,
por ,10 menos en general, una gran influencia sobre esta disn-
Iuglon. Cuando se eleva, la solubilidad aumenta; no existen
mas que algunas raras excepciones a esta regla. Para cierlos
cuerpos, como el cloruro de sodio, el aumento de solubilidad
i(;n 1ab‘1remgerat;1r§1?§ gggx'o, Para otros.es muy considerable.

s tablas de solubilidad dan par. ia-
cién con la temperatura. esteg el varlaA
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Si se ha hecho disolver un cuerpo, una sal, por ejemplo,
en un liquido caliente y se ha obtenido una solucién saturada a
elevada temperatura, en el momento del enfriamiento la sal
se deposita en parte, no dejando en solucién més que la can-
tidad de sal correspondiente a la saturacion a baja tempera-
tura. No obstante, se presenta con frecuencia un fenémeno
notable. Se hace descender la temperatura, la sal no se depo-
sita; la solucién la contiene entonces en excesiva proporcion
para esta temperatura baja; se dice entonces que esti sobre-
saturada. Es suficiente arrojar en ella un pequefio cristal de la
sal, 0 hasta en ocasiones dar un ligero golpe contra el vasc
que contiene la solucién para ver precipitarse inmediatamente
el exceso de sal, al mismo tiempo que la temperatura del liguido
se eleva.

Mientras una sal se disuelve en un liquido, hay descenso
de temperatura, en ocasiones considerable. A esta regla hay
excepciones aparentes debidas a una reaccién quimica que
acompafia a la disolucién, y algunas excepciones reales para las
sales cuya solubilidad va disminuyendo cuando la temperatura
se eleva.

XI1V. — lonizacion de las soluciones

La disolucién de un cuerpo va acompafiada con frecuencia
de un fenémeno de gran importancia denominado iomzacion.
Este fenémeno consiste en una descomposicion, espontanea,
por el solo hecho de ponerse en solucion las moléculas del
cuerpo que entra en esta solucién. Asi, si se disuelve en el agua
cloruro de sodio, NaCl, la ionizacién de este cloruro consiste
en una descomposiciéon de la molécula NaCl en un Ton sodio
Na, y un Ton cloro Cl. ¥ :

M3s adelante veremos que diversas propiedades de las diso-
luciones dependen de lo que se llama el numero de mo]qcul:is
que contienen. Si se diluye una solucién, parece, a primerd
vista, evidente que cada unidad de volumen debe conducirse
como si contuviera un nfimero de moléculas que variara €n
razén inversa de la dilucién. Esta es una consecuencia de la
constancia del nimero de moléculas en el volumen total, sea
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cual fuere el grado de di'ucion. ILa experiencia demuestra
que para diversas substancias, ¢l azicar de cafia, por ejemplo,
la glicerina, etc., ocurre asi; pero, para la mayocr parte de lcs
acidos, de las bases, de las sales, se presenta una anomalia;
el ntimero de moléculas, parece que va aumentando en el vo-
Jumen total, a medida que se les afiade disolvente.

Se ha interpretado este hecho admitiendo que la molécu'a
se divide en particulas dencminadas iones, que, desde ciertos
puntos de vista, por lo menos, desempefian cada uno el mismo
papel que la molécula entera.

Tomemos como ejemplo una solucién acuosa de cloruro de
sodio (NaCl), que contenga 5,8 gr. de sal por litro; se puede,
siguiendo ciertos métodos cuya exposicién no es de este lugar,
determinar el nimero de moléculas ionizadas, y en el caso
particular en que nos encontranios, se ve que hay 50 por 100
aproximadamente. Aumentemos el volumen a diez veces su
valor primitivo: 80 por 100 de las moléculas seran ionizadas;
repitiendo la misma operacion, la casi totalidad de las molé-
culas seran ionizadas. Como cada NaCl da un ion Na y un
jon Cl, la dltima solucién contendrda dos veces mds iones
que moléculas se han puesto.

Veremos mas adelante el papel desempefiado por esta ioni-
zacién en diversos fendmenos, y encontraremos cuerpos que en
lugar de dar por divisién de Ja molécula dos iones solamente,
-dan tres o cuatro.

Los cuerpos que disolviéndose en el agua no se ionizan,
como el azticar de cafia, por ejemplo, no hacen al agua con-
ductora de la electricidad. Los cuerpos que, por el .contrario,
se ionizan, confieren a la solucién una conductibilidad tanto
niayor, para un mismo peso de cuerpo disuelto, cuanto mds
pronunciada es la ionizacién. Estos tltimos cuerpos se deito-
minan electrolitos.

'XV. — Imbibicién

Cierfas substancias organicas, sumergidas en un liquido,
no se disuelven, pero absorben cierta cantidad de este liquido
hinchandose. Aumentando asi de volumen pueden, si nos opo-

DIFUSION )
nemos a su dilatacién, ejercer una presion e 2
ble. Esta propiedad es bien conocida de log anat()nf onsidera-
para desarticular los huesos de un craneo, o llenan d‘cos, que,
secas, de habichuelas, por ejemplo, por el ,agujero oecg §et;1dlas
mergiéndolo después en el agua. El aumento e vollplta , Su-
las habichuelas produce una presién de dentro afu:men (%e
que las suturas de los diversos huesos del créneo norauad a
resistir. Se emplean también en cirugia fragmentos de 35 eden
seca 0 de una madera llamada laminaria (1), de calibre baftg.?ljtae
reducido, pero que, humedecidas, aumentan de volumen y pue-
den también servir para dilatar ciertas cavidades, yp

XVI. — Difusién

Si se pone agua en una probeta (fig. 207) y se hace pasar
con precaucion, utilizando una pipeta, una solucién salina a la
parte inferior de la probeta, se aprecia que los dos liquidos
aunque miscibles, presentan una superficie de ,
separacion horizontal muy clara. Poco a poco
se esfuma, la sal de la solucién penetra en
el agua, y al cabo de cierto tiempo, si se saca
una porcién de esta agua, se aprecia que con-
tiene tanta mas sal cuanto mds cerca de la
superficie de separacién primitiva se haga la
toma de agua y desde cuanto mayor tiempo
dure la experiencia. Tal es la experiencia
funglamental de la difusién de los liquidos Vig. 207
debida a Graham. Es f4cil de repetirla con
lf)s objetos usuales; tomemos un vaso de agua y vertamos e
€l, con precaucién, vino ro jo; se puede, con un poco de pacien-
Cla, y haciendo caer las gotas de vino sobre un pequefio trozo
de papel flotante sobre el agua, obtener dos capas separadas por
una superficie limpia, quedando el agua en la parte inferior dei
vaso, el vino, ms ligero, en la superior. Poco a poco se verd

I (1) Esel pedicelo de la Laminaria digitata, L., Laminaria Cloustoni,
“dm., alga laminariicea que habita en el Atlntico, costas de la Mancha
¥ mar del Norte, llamada en castellano correa. (N. del Lo)

Weiss. — Fisica biolégica. — 15
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esta superficic hacerse cada vez menos limpia, l'(?s dos‘li_
quidos se penetran por difusion, y gracias .a‘l CO!’OI del vino
se podra seguir la marcha. Una condicion 111(}151).(5113dp1e para el
éxito de estas experiencias, es que los dos liquidos sean 5011}-
bles uno en el otro; no podria realizarse con el agua y el acei-
: - ejemplo. P .
o ?)O: sujs c.lxpcricncias, Graham ha sacado las tres leyes si-
guientes: P 5 .

12 La velocidad de difusiéon varia con la naturaleza de
la substancia en disolucion. ' ;

22 Las cantidades de sal difundida en un mismo tiempo
por soluciones diversamente concentradas de una misma subs-
tancia, son proporcionales a los grados de concentracion.

32 Ta cantidad de sal difundida por una solucién dada
aumenta rapidamente con la temperatura. :

Estudiando asi los diversos cuerpos, se aprecia que pueden
clasificarse en dos categorias: unos difunden en abundancia,
los otros lo hacen con dificultad. Los primeros son los que
son capaces de cristalizar; Graham los ha designado con cl
nombre de cristaloides, reservando el nombre de coloides a
los segundos, que no cristalizan. J : ' ;

He aqui unas cifras que daran una idea de la diferencia
que hay entre estas dos especies de cuerpos: representan el
tiempo necesario para una misma difusion:

Cristaloides Coloides
Acido clorhidrico. . . 1 AlbtGminal o2 s e seerg
Salimarina.s 4 nseitizmaa s Oaramelon. & Bl <k 198

Sulfato de magnesia. . 7
Azl’xcar_. 3 e Rt e

La difusion en el agua puede permitir la separacion, par-
cial, por lo menos, de dos cuerpos deSigualmente difusibles,
por ejemplo, un cristaloide y un coloide, pero veremos que
para esta operacién es ventajoso modificar algo la experiencia.
Durante la difusién pueden presentarse descomposiciones ; asi,
si se hace difundir una solucién de bisulfato potésico, se
descompone en sulfato neutro y acido sulfdrico, que difunde
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con mayor rapidez. El alumbre de potasa se descompone, ge-
neralmente, en su'fato de aliimina y sulfato potasico,

Iin estas experiencias, es importante evitar las variaciones
de temperatura de los liquidos, porque de ello resultan co-
rrientes de conveccién que falsean completamente los resulta-
dos. Se evita esta causa de error afiadiendo al agua un poco de
gelatina, por ejemplo. La disolucién de esta gelatina se hace
en caliente, y por enfriamiento se tiene una masa sélida en la
que la difusion se hace como en el agua pura, con la condicién
de que la cantidad de gelatina no sea excesivamente grande ;
ha de haber precisamente la suficiente para apoderarse del
agua. Una vez la masa coagulada, se corta en cubos que se
sumergen en la solucidn salina ; al cabo de cierto tiempo se les
retira y se toman fragmentos de ellos que se someten al anali-
sis. Se puede también moldear la solucién de gelatina en una
probeta, y una vez coagulada, verter en la superficie libre la
solucion salina sobre la. que se desea experimentar.

XVITi = Bstado coloidal

. Graham habia distinguido los cristaloides de los coloides
por la propiedad que poseen los primeros de difundir rapida-
mente, en tanto que los segundos no lo hacen sino con len-
titud. En realidad, numerosos cuerpos pueden, segtin las cir-
cunstancias de su preparacién, estar o no en estado coloidal,
citemos, por ejemplo, numerosos metales; no obstante, no se
dira que son coloides.

El estado coloidal se distingue por el hecho de encontrarse
el cuerpo, en estado de gran division, en suspension estable en
un liquido. Esta constitucion puede comprobarse por medio de
un dicpositivo denominado ultramicroscopio, que permite apre-
ciar granos completamente invisibles por los métodos micros-
copicos ordinarios.

Se ha podido apreciar de esta manera que los granulos
de las soluciones coloidales varian alrededor de 1 pp a 100 pp,
segtn la substancia estudiada; 1 pp, representa 1 millonésima
de milimetro. El ndmero de estos gréanulos varia segtin la na-
turaleza y concentracién de las soluciones; nos bastard decir
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que una solucién que contiene 5 miligramos de oro coloidal en
100 em.® encierra aproximadamente mil millones de granulos
por milimetro ctbico (1).

Se aprecia también que todos estos elementos estan ani-
mados de pequefios movimientos vibratorios que constituyen
lo que se denomina “movimiento Browniano™.

Cuando se hace pasar un haz luminoso a través de un
liquido o una solucién perfecta, que no contenga ni polvo ni
corptisculos en suspension, el haz atravesara el liquido sin de-
jar huella luminosa; un observador colocado a un lado no
puede, en manera alguna, darse cuenta de la extincion o de la
reaparicion de la luz. Tyndall ha expresado esto diciendo que
este liquido estd Opticamente vacio. Pero no ocurre lo mismo
si contiene en suspension particulas capaces de iluminarse y
de difundir la luz. Se produce entonces un fenémeno anélogo
al que se observa cuando un rayo solar penetra en una
habitacién obscura, en donde el aire.esta lleno de polvo. Se
ve el trayecto del haz luminoso. Es lo que ocurre con las so-
luciones coloidales, no estin Opticamente .vacias.

Entre las propiedades mdas notables de las soluciones co-
loidales, hay que citar el hecho de que los granos que los
componen se desplazan bajo la accién del campo eléctrico,
ya del polo + hacia el polo —, ya en sentido contrario.
Las soluciones coloidales cuyos granulos van hacia el polo -4
se llaman electronegativas; los granulos van hacia el polo +
porque estdn cargados negativamente. Las demds soluciones
coloidales son electropositivas. Asi, el oro y la plata co-
loidal, el glucogeno, el azul de anilina, son electronegativos ;
el cadmio, el aluminio, el rosa de Magdala, son electropositivos.

No es este lugar de describir los métodos que permiten
preparar las soluciones coloidales.

Las soluciones coloidales son estables merced a la division
extrema de la materia, porque éntonces, siendo enorme la su-

perficie de los granulos con relacién a su masa, no se des-
plazan sino dificilmente en el liquido. Los granulos estin man-
tenidos a distancia unos de otros por la repulsion de las cargas

(1) La superficie de éstos grinulos contenidos en 1 mm?® seria de 625
metros cuadrados. (N. del T.)

0SMOSIS 229

eléetricas que llevan. Si se llega a descargarlos, se adosan unos
a otros, forman una aglomeracién més importante en la que la
Inasa acaba por reunirse y se produce la precipitacién o flocu-
lacién. .I"ara obtener este resultado, basta mezclar en una
proporcidn conveniente dos coloides inversos, por ejemplo, el
rosa Magdala y el azul de anilina. Las soluciones de electroli-
tos producen el mismo efecto; en particular los coloides electro-
positivos, son precipitados por las soluciones basicas y los
coloides electronegativos por las soluciones 4cidas.

XVIII. — Osmosis !

s Exp.eriencias analogas a las de la difusién pueden rea-
lizarse interponiendo entre los dos liquidos un tabique, un
septuni, constituido por un trozo de vejiga o de cualquier otro
cuerpo susceptible de ser mojado por los dos liquidos.
Dutrochet construyé un endosmdmetro con una fiola cuyo
fondo habia sido reemplazado por una vejiga de cerdo for-
mando tabique (fig. 208). En el cuello colocaba un tubo verti-
cal dotado de una graduacién y el todo sumergido por su
parte ‘inferior en un cristalizador. Cuando se colocaba alcohol
en el interior del frasco y agua exteriormente, al cabo de cierto
tiempo se apreciaba el paso de una parte de alcohol al agua
y de una parte de agua al alcohol. Este Giltimo paso era hasta
mas abundante que el primero, porque el nivel se elevaba en el
tubo graduado. Dutrochet design6 estos dos pasos con los nom-
b.res de endosmosis y exosmosis, pero estas expresiones no
tienen razén de ser, porque si se coloca alcohol exteriormente
y agua interiormente, el fendmeno ocurre a la inversa, el nivel
baja en el tubo graduado y cada uno de los dos liquidos pasa

-como precedentemente, pero en sentido inverso.

La naturaleza de la membrana tiene una influencia consi-
derable; si se reemplaza la vejiga de cerdo por una ldmina de
caucho, el alcohol pasa més de prisa que el agua. Si se coloca
a una parte de la vejiga de cerdo agua y al otro una solucion sa-
lina, hay doble cambio, como para el alcohol y el agua,
pero marchando la corriente del agua hacia la solucién, la aca-
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rrea; dicho de otro modo: el nivel se eleva en el tubo graduado
si es la solucion salina la que se encuentra en la fiola.

Existe, ademas, un punto notable que sefialar: es que para
ciertas membranas, las condiciones de osmosis se modifican
cuando se vuelve esta membrana.

Los fenomenos de osmosis a través
de una membrana, tienen una aplicacion
practica importante. Pasando las diver-
sas substancias solubles en el agua con
velocidades muy diferentes a través de
las membranas, pasando, los cristaloi-
des en particular, con gran rapidez con
relacion a los coloides, se pueden separar
estas especies de cuerpos mediante lo
que se llama dialisis. El dialisador se

Fig. 208 Fig. 209

compone esencialmente de un vaso de poca altura 4 (fig. 209),
cuyo fondo ha sido reemplazado por una membrana, que de
ordinario es una hoja de papel pergamino; es lo mejor que
se ha encontrado. Se vierte en el interior del aparato el liquido
que se ha de tratar y se coloca todo en un recipiente B,
que contiene agua pura. Los coloides permanecen en el vaso
4, los crista’oides pasan a B. Si no se desea. recoger los cris-
taloides, se establece en el exterior del vaso 4 una corriente
continua de agua, mediante la que se puede desembarazar
completamente de cristaloides. En los casos en que no se
cambia el agua que hay en B, se enriquece en cristaloides
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hasta un estado de equilibrio del que no puede pasar; es pre-
ciso entonces quitar el agua de B y reemplazarla ey
nueva, y asi sucesivamente hasta agotamiento de los crista-
loides de A; la operacion resulta mds larga que con la co-
rriente de agua.

No es preciso insistir sobre los demds resultados experi--

mentales que se han obtenido operando de esta manera, ni
sobre las teorias que se han hecho de los fenémenos osméticos.
La cuestion se ha presentado bajo un aspecto nuevo y ha to-
mado un interés capital gracias al empleo de membranas Ila-
madas semipermeables y a la nocién de presién osmética.

Membranas semipermeables

Tis posible confeccionar membranas que gocen de la pro-
piedad notable de no dejarse atravesar mas que por el agua y

en manera alguna por los cuerpos en disolucion en esta agua.

Afiadamos, no obstante, que esta imper-
meabi'idad para los cuerpos disueltos no
es absoluta, sino para algunos de ellos;
para otros, solamente cuando la solucién
no es excesivamente concentrada; para
otros, por tultimo, pasa siempre un poco
de cuerpo a través de la membrana. Pero
lo importante es que se puedan encontrar
cuerpos que no pasando del todo permitan
hacer experiencias perfectas.

Para obtener estas membranas, se po-
nen en presencia dos soluciones que den
un precipitado. Traube, tomando con el
extremo de una varilla de vidrio una so- 4
lucién de cola, la sumergia (fg. 210) en una solucion de
tanino. Se formaba en la superficie’ de separacién de los dos
liquidos una pelicula de tanato de gelatina transparente, y se
tenia una especie de célula que sumergida en el agua, aumen-
taba de volumen por paso del agua de fuera adentro, pero
a través de la cual el tanino no pasaba.

Para obtener en mejores condiciones un aparato dotado
de una membrana semipermeable que permita estudiar los cam-
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hios entre dos soluciones, he 1qu1 como se opera actualmente
egin las indicaciones de Pfeffer.

Se toma un vaso de pila de pasta fina, que se lava conve-
mcntememc primero con alcalis, después con el acido clorhi-
drico diluido. Hecho esto, se le imbibe
cuidadosamente de agua destilada, de
manera que se expulse todo el aire que
pueda contener; por Gltimo, se vierte en
el interior del vaso una solucion de sul-
fato de cobre, y se le sumerge exterior-
mente en una solucion de ferrocianuro
de potasio. Ias dos sales van al encuen-
tro una de la otra a través de la pared
del vaso, se ponen en contacto en su es-
pesor, y forman alli una membrana de
precipitado de ferrocianuro de cobre.
Hecho esto, se le pone al vaso de pila
una guarnicién que permita cerrarlo y
ponerlo en comunicacién con un mané-
metro (fig. 211).

. Presion osmotica

Cuando se coloca en el interior del
aparato de Pfeffer una solucién de azii-
car de una concentracién inferior al 5
por 100, y se la sumerge en el agua, no
pasa azicar a través de la membrana

Fig. 211 semipermeable, pero el agua difunde

del exterior hacia el interior haciendo

subir la presion hasta un momento en que se establece el
equilibrio. Fsta presién es la presién osmotica.

He aqm ahora las notables leyes a que se sujeta esta pre-
sion osmotica limite.

L*  Haciendo variar el titulo de las soluciones, la presion
osmotica es proporc1onal a la concentracion.

2.2 Para una misma solucién, cuando varia la temperatura,
la presion osmética crece proporcxonalmente al binomio de di-
latacién (1 4 a £); veremos mas adelante cual es el valor de o.

i o
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3.2 La presién osmodtica es la misma cuando se cambia
la materia disuelta, con tal que el niimero de moléculas disuel-
tas permanezca el mismo.

422 Ta presion osmotica es mdependlente de la naturaleza
del disolvente.

Cuando se examinan estas Ieyes sorprende su analogxa
con las leyes que regulan la presion de los gases.

Tenemos, en efecto:

1.° La ley de Mariotte, que nos dice que la presion de un
gas estd en razoén inversa de su volumen, o, lo que es lo mis-
mo, que la presion o volumen constante es proporcxonal ala
densidad del gas, lo que equivale a la concentracién de una
solucién. En efecto, las dos dependen del peso del gas o de
substancia que se encuentran en un volumen dado.

2° La ley de Ampére, segtin la que a volumen cons-
tante la presiéon del gas crece como el binomio de dilatacion

(1 + a t) en donde o es igual a *2—;3— . Esta misma ley se

vuelve a encontrar para la presién osmotica, y, hecho notable,
a tiene el mismo valor en los dos casos.

3° La ley de Avogadro, segtin la que, todo gas conte-
nido en un cierto volumen, ejerce la misma presion cualquiera
que sea la naturaleza del gas, con tal que el niimero de molé-
culas sea el mismo. Es la tercera ley de la osmosis, y lo que es
de notar es que esta presién gaseosa ejercida por un cierto na-
mero de moléculas es la misma qtie la presién osmotica ejercida
por el mismo ntmero de moléculas disueltas en el agua,
si el volumen de agua es el mismo que el volumen ga-
seoso.

En resumen, la presién osmdtica es absolutamente asimi-
lable a la presién de los gases; los cuerpos en solucion se con- .
ducen como si estuviesen transformados en gas en el mismo
volumen, siendo reemplazada la presién osmotica por la pre-
si6n gaseosa.

El paralelo va més lejos. Sabido es que las leyes deMariotte
y de Ampére no son exactas mds que para los gases alejados
de su punto de licuefaccion, es decir, que no contengan un
excesivo ntimero de moléculas en un volumen dado; cuanto
mas se aproxima a este punto de licuefaccion, con tanta menos



234 ACCIONES MOLEKCULARES

precisién se aplican las leyes. Lo mismo ocurre para la presion
osmotica. En cuanto se quiere operar con soluciones demasiado
concentradas, fallan las leyes que hemos enunciado.

Por tltimo, sabido es que ciertos vapores han parecido, du-
rante mucho tiempo, estar en contradiccion con las leyes de
Avogadro, en particular los vapores de clorhidrato amoénico, de
pentacloruro de fésforo, de hidrato de cloral, etc. Cuando estos
vapores tienen en un volumen dado las mismas moléculas que
un gas, el oxigeno, por ejemplo, ejercen una presién mayor
que la que indicaria la regla. Se ha demostrado después que
esto no es debido a una excepcion-a la ley, sino a que estos
vapores se disocian y el volumen contiene, en consecuencia,
mayor numero de moléculas que parece.

Lo mismo ocurre para la mayor parte de’las sales en solu-
cién: se disocian, o, como antes hemos dicho, se ionizan mas
o menos, segun el grado de concentracion de la solucion,
completamente si esta solucion es bastante diluida; y resulta
que el liquido contiene mayor ntimero de moléculas que parece
a priori; tiene una mayor presién osmoética. Tomemos, por
ejemplo el cloruro de sodio: si estd en soluciéon muy diluida,
estd completamente disociado, cada molécula da dos, y la pre-
sién osmética es doble de la que se podria prever no contando
con esta disociacion. S

Puesto que la presiéon osmdtica no depende mis que del
niimero de moléculas en disolucién, se concibe que hay aqui
un medio de determinar el grado de concentracién de una solu-
cién, comparando su presién osmdtica con la de una solucién
conocida; pero este procedimiento exigiria una experimenta-
cién delicada. Ademds, necesitaria una gran cantidad de liquido
y mucho tiempo; veremos més adelante otros procedimientos
que conducen ripidamente al mismo resultado.

Isotonia

En el aparato de Pfeffer, se puede colocar una solucién sa-
lina a cada lado d¢ la membrana semipermeable y pueden ocu-
rrir tres casos;
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1o El nivel se Fleva. en el tubq ; esto p'rueba que pasa
agua del exterior al interior, !a solucion interior es més con-
centrada que la solucion exterior.

20 Tl nivel desciende en el tubo por debajo del nivel
exterior; es que la soluciép exterior es la mds concentrada.

30 Tl nivel es el mismo en el exterior que en el inte-
rior; la concentraci@ es la misma a los dos lados de la mem-
prana. Si es la misma sal la: que se encuentra en las dos
soluciones, no hay ninguna dificultad, las dos soluciones son
idénticas, contienen por litro la misma cantidad de sal. Si
se trata de sales o de cuerpos diferentes, decir’ que las dos so-
luciones tienen la misma concentracion quiere decir que con-
tienen, en igualdad de volumen, el mismo nimero de molé-
culas, segtin la tercera ley del capitulo precedente, porque en
este caso es cuando tienen la misma presion osmotica ; ninguna
de ellas debe sobrepasar a la otra.

Dos soluciones que contengan el mismo niimero de molé-
culas se llaman isoténicas, De dos soluciones que no contengan
el mismo ntmero de moléculas, la mas concentrada se‘de-
nomina hipertonica con relacion a la otra, que se llama hipo-
tonica. Claro estd que en esta concentrac;én _x'nolecular hay
que tener en cuenta la disociacion o ionizacion que puede
producirse como antes hemos visto.

Nimero de moléculas y concentracién molecular

Hay que insistir sobre esas dos expresiones emple.ad‘as con
frecuencia, con el fin de puntualizarlas bien y demostrar como
se ha llegado a estas consideraciones. :

Partamos de la ley de Avogadro, que dice que en un mismo
volumen de gas o de vapor, a la misma temperatura ya la mis-
ma presién, hay el mismo niimero de moléculas. No hay ne-
cesidad de demostrar como se ha establecido esta ley; nos
bastard admitirla. y

Si tomamos un mismo volumen de hidrégeno, (}e oxigeno,
de cloro, de vapor de azufre, de anhidrido carbonico, etc.,
estos volamenes contendrén el mismo niimero de moléculas.
Ahora bien; si tomamos el peso de este volumen de hidrégeno
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como = 2, encontramos para los pesos de un mismo volumen
gaseoso de los otros cuerpos:

Hidrégeno. . . . . « . - 2

Oxigeno. « « « « &« + =« « .+ 32

Cloro, : = & = « o oo Spiiaaagil

Azufre. . . . « « . « + « . 064

Anhidrido carbonico. . , .« . . 44
Etc.

Lo que cquivale a decir, puesto que cada uno de estos
voltimenes ticne el mismo ntmero de moléculas, que si la
molécula del hidrégeno pesa 2, las otras pesan respectiva-
mente: 32, 71, 64, 44, etc.

Lo mismo ocurre con todos los cuerpos, ya se encuentren
o no en el estado gaseoso; el niimero que se da. como repre-
sentando su peso molecular indica el peso de su molécula con
relacién a la del hidrégeno. tomada como igual a 2. Si, por
ejemplo, se dice que el peso molecular de la glucosa es 180,
se quiere decir que su molécula pesa 90 veces mas que la del
hidrégeno. Resulta, pues, que tomando un peso de 180 de glu-
cosa, se tienen tantas moléculas como tomando 2 de hidrégeno,
32 de oxigeno, etc.

En la prictica, para realizar pesadas, hay que adoptar una
unidad practica ; se ha tomado el gramo. Se denomina molécula
gramo de hidrégeno, a 2 gr. de hidrégeno. Una molécula
gramo de oxigeno serd 32 gr. de oxigeno, etc., una molécula
gramo de glucosa serd 180 gr. de glucosa.

Por convencién, si se hace disolver una molécula gramo de
un cuerpo en un litro de disolvente, se tiene la solucién lla-
mada normal. Asi, la solucién normal de glucosa contiene
180 gr. de glucosa por litro; la solucién normal de cloruro de
sodio, 58 gr. de sal, y asi sucesivamente.

Estas soluciones son, en general, demasiado concentradas
para los usos de la practica; se utilizan entonces soluciones
decmormqlex, que contienen una molécula decigramo por litro.
Las soluciones 100 veces menos concentradas que la solucién
normal se llaman centinormales, 'y las que son 1000 veces
menos concentradas, milinormales, etc.

... Y vuelvo sobre un punto capital. Las soluciones de glucosa
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no se disocian, y lo mismo ocurre con el alcohol, la glicerina
y otros diversos cuerpos. Las soluciones normales de estos
cuerpos contienen, pues, el mismo ndmero de moléculas.

No ocurre lo mismo con un gran namero de sales que se
disocian mas o menos, segtin el estado de concentracion de su
solucion.

T'omemos como tipo el cloruro de sodio NaCl, hagamos una
solucién normal de esta sal. Esta solucién contendrd moléculas
de NaCl, pero una parte de estas moléculas se dividira en lo
que hemos denominado Iones Na y Iones Cl. Cada molécula
disociada o ionizada se conducira entonces como dos molécu-
las. Todo ocurre desde el punto de vista osmoético, y desde otros
punto de vista que estudiaremos, como si se hubiese disuelto
mas de una molécula del cuerpo.

Esta disociacién es proporcionalmente tanto mds impor-
tante cuanto més diluida esta la solucién. Asi, para las solu-
ciones decinormales, que se aproximan, por su concentracion,
a los liquidos del organismo, la experiencia demuestra que
50 por 100 aproximadamente del NaCl estd ionizado. Para
las soluciones centinormales, 80 por 100. Para las mi-
linormales, practicamente hay ionizacion completa y la so-
lucién parece contener dos veces mas moléculas que las que
se han introducido. Poniendo 58 gr. de NaCl en un metro
clibico de agua, se tiene una solucién cuya presion osmética
serd doble de la que contiene 180 gr. de glucosa.

Hagamos notar también que una sal que tenga una férmula
andloga a la del cloruro de calcio, por ejemplo, CaCl?, dara,
por ionizacién, Ca y 2C, es decir, 3 iones, — K*PO* da 4
iones, 3K y PO*

Una solucién normal, decinormal, centinormal o milinor-
mal, se conducira, pues, diferentemente, segiin el cuerpo en
solucién. Tomemos 10 1. de agua y pongamos en ella una
molécula de glucosa, de NaCl, de CaCl* o de K*PO*, como la
mitad del cuerpo se ioniza, segiin lo que antes hemos dicho,
el nimero aparente de moléculas en la solucion, sera ;



238 ACCIONES MOLLCUTLARES
Para la glucosa »  « « o v il

e ik A

» }:zt,l:—}—‘x::;,s
e T 1

» CaClz = + X 3=
’ o 1

» K3PO* = -+ e K 4 = 2,8,

Por no tener en cuenta este hecho se pueden cometer gra-
ves errores.

Investigaciones de la isotonia por el método
de De Vries

Las células vegetales estan provistas exteriormente de una
cubierta rigida, la membrana celular, tapizada interiormente
por la membrana limitante del cuerpo celular o membrana
plasmica. Esta tltima es semipermeable como la membrana de
ferrocianuro de cobre del aparato de Pfeffer, desempefiando
la membrana celular el papel de sostén como el vaso de pila
poroso. Si semejante célula se coloca en una solucién acuosa
muy diluida, el agua tiende a penetrar en su interior, la mem-
brana plasmica, hinchada, se aplica contra la membrana celu-
lar (fig. 212 A4). Por el contrario, si la solucién acuosa es
muy concentrada, una parte del agua de la célula tiende a
pasar al exterior, hay disminucién de volumen, la membrana
plasmica tiende a separarse de la membrana celular (fig. 212 C).

2o : 27
Existe un cierto grado de concentracién molecular de la so-

lucién en que no hay cambio de agua con la célula (fig. 212
B). Para encontrarlo, se preparan una serie de soluciones de
una sal, de concentraciones diversas, pero regu'armente cre-
cientes. En cada una de ellas se coloca un pequefio fragmento
del vegetal que se emplee, y se investiga, al microscopio, al
cabo de _llora. y media, por ejemplo, cual es la solucién en la
que comienza a realizarse la separacién de las dos membranas;
esta solucién es ya un poco concentrada, la isotonia se en-
cuentra entre ella y la solucién inferior. La separacién de las
dos membranas lleva el nombre de plasmolisis (fig. 212 B).
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Para estas experiencias pueden servir diversos vegetales, sien-
do uno de los mas cémodos el Tradescantio discolor, en el
que se practicardn pequefios y finos cortes ficiles de observar
al microscopio.

Operando con diversas substancias, se puede asi encon-
trar cuales son las soluciones isotdnicas con el contenido ce-

Fig. 212 >

lular y, por consiguiente, isoténicas entre si. De Vries ha en-
contrado de este modo que las soluciones isotonicas entre s
tienen la misma concentraciéon molecular.

Investigaciones de la isotonia por el método
de Hamburger

Hamburger ha realizado investigaciones andlogas a las
de De Vries, pero empleaba como indicador globulos sangui-
neos que no permanecen inalterados mds que en solrucxones
isoténicas con el suero sanguineo. Es preciso, claro estd, hacefr
esta observacién al microscopio. Se puede, operando con di-
versas sales, encontrar cuales son las concentraciones 150to-
nicas entre si, y se ve también que son las que contienen el
mismo niimero de moléculas. En estas experiencias se obserj
va también otro fenémeno, ademés de la deformacion fle %o=
globulos: es el paso de la materia colorante de los gl(l)bu 05
al liquido que los bafia. Este fenémeno, den9n11nado 1&1;;1:
tolisis (o mejor, hemolisis) no se produce mas que con
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luciones bastante menos concentradas que las soluciones iso-
tonicas con el suero sanguineo. Asi, si se opera sobre glébulos
de sangre de rana, es necesaria una solucion de Q,21 por 100
aproximadamente para hacer :11);11‘@("61"1;1 ’m.aterla colorante
en el liquido, mientras que la solucion isotonica con el suero
sanguineo es 0'64 por 100. Iixiste en esta’s experiencias una
causa de error que puede hacer variar el titulo de la solucién
para el que se produce la hematolisis: es la no esterilidad
del liquido. Vaquez ha demostrado que aqui radica una condi-
cién indispensable para una buena experiencia: la materia co-
lorante no aparece en una solucion demasiado concentrada,
si esta solucion estd hecha en condiciones de asepsia perfecta.
Basta para ecllo preparar una soluciéon madre concentrada, que
se esteriliza en el autoclave, después, con agua destilada her-
vida, se preparan una serie de soluciones de diferente titulo
gradualmente variable. En cada una de estas soluciones se
coloca una o dos gotas de sangre desfibrinada y se busca cudl
es, descendiendo la escala de las concentraciones, la primera de
las soluciones que produce la hematolisis. Sobre este fend-
meno se ha fundado un procedimiento destinado a investigar
la resistencia de los glébulos sanguineos en diversos estados
patolégicos; pero, es preciso repetirlo, la hematolisis no se
produce, como ciertos autores han dicho erréneamente, por un
liquido de concentracion molecular inmediatamente inferior al
del suero saguineo.

XIX. — Tonometria

Los cuerpos disueltos en el agua o en los otros liquidos
modifican la tension del wapor de estos liquidos y, por con-
sigulente, su punto de ebullicién.

_En particular, si se consideran las soluciones acuosas, las
unicas que tienen, en suma, interés en biologia y las solas de
que nos ocuparemos en lo sucesivo, se encuentra que el des-
censo de la tensién del vapor es proporcional al ntimero
de moléculas del cuerpo en un mismo volumen del disolvente.
Sobre este principio se puede fundar un procedimiento para
determinar la concentracién molecular de un liquido, ya mi-

CRIOSCOPIA 24t
diendo directamente su tensién de vapor, ya buscando e pun-
to de ebullicion bajo una presién barométrica dada, Pero estos
procedimientos son delicados y poco exactos; no se usan en
Ja practica.

XX. — Crioscopia

Asi como la preser}gia, de un cuerpo en solucién en el agua
hace descender la tension del vapor, hace descender también el
punto de congelacion. El descenso ‘del punto de congelacion
es proporcional al ntimero de moléculas disueltas en un volu-
men de agua. Por consiguiente, haciendo descender 1a tem-
peratura de una solucién acuosa y observando la temperatura
a que comienza a formarse el hielo, podemos determinar la
concentracion molecular de un liquido, como se puede hacer
para el estudio de la presién osmotica o de la tensién del
vapor. Lste procedimiento de investigacién es muy practico
y se emplea de manera corriente en biologia; vamos a des-
cribirlo con algunos detalles e insistir sobre las precauciones
que hay que tomar.

En primer lugar, hay un hecho que es importante conocer:
cuando una solucién se congela, el hielo. formado es agua
pura solidificada, los cuerpos en solucién quedan en el liquido
que se concentra cada vez mds. Puede ocurrir, ciiando se tiene
una solucién excesivamente concentrada, que cuando se enfria,
una parte del cuerpo disuelto se separa en estado sélido y
se mezcla mecdnicamente con el hielo, o también que una
parte de la solucién quede aprisionada entre las laminillas de
hielo; pero .este hielo, en si mismo, separado del liquido
en que se bafia o de los cuerpos solidos depositados, da agua
pura como el vapor de agua destilada.

Si se toma una solucién mas o menos diluida y se procede
a su congelacién, a medida que se forma el hielo, la concen-
tracion molecular del liquido que queda aumentara y el punto
de congelacién descenderd cada vez mas. Es, pues, preciso
Dara tener rigurosamente el punto de congelacién de una so-
lueién, observar Ia temperatura en el momento en que apare-
cen los primeros cristales de hielo. De lo contrario, se mide
¢l punto de congelacién de lo que queda en estado liquido,

Wiiss, — Fisica biolégica, — 16
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Is importante enfriar suavemente, con lentitud, agxtan.do
sin cesar la mezcla y observando el momento en que los cris-
tales de hielo comienzan a aparecer.

Puede ser motivo de dificultad lo que se denomina feno-
meno de la sobrefusién. Supongamos que se enfria agua;
regularmente, deberia congelar a 0°; pero en un tubo de cristal
limpio puede descender la temperatura muchos grados por de-
bajo de O sin congelarse. Si en este momento se forma un
poco de hielo en un punto, la congelacién se extiende a una
masa mas o menos grande de liquido y la temperatura sube
a 0. Si operamos lo mismo con una solucién salina, se presen-
tara el mismo fenémeno: se formard de repente tanto mas
hielo cuanto més haya descendido la temperatura. Fmn este
momento, el termometro subird, no al punto de congelaciéon de
la solucién primitiva, sino al punto de solidificacion de lo que
reste de la solucion después de formarse el hielo. Tendremos
asi una temperatura demasiado baja.

Como la sobrefusion cesa tan pronto como aparece una
parcela de hielo en un punto de la solucién enfriada, bastard
para cebar la formacion del hielo introducir en el liquido cuya
temperatura es un poco més baja que el punto de congelacion
una varilla de cristal que lleve en su extremo un poco de
hielo.

He aqui ahora la manera mds sencilla de operar en la préc-
tica. Ante todo, es indispensable tener un excelente termoéme-

G Sl s 1 :
tro de mercurio, dividido en g de grado, lo que permite

leer la centésima, y del que se comprueba de vez en cuando la
posicion del O sumergiéndolo en hielo en fusion, Un despla-
zamiento de este cero, accidente frecuente, se comprende
que daria lugar a los mas funestos errores. El liquido que se
desea estudiar se colocard en un tubo de ensayo, en donde
se introducird también el termémetro 4 y un agitador a (figu-
ra. 213). No hay que tomar un agitador ordinario de cristal
que, entre otros inconvenientes propios de su masa, se cuenta
el de romper con facilidad, al menor choque, el fino reser-
vorio del termémetro. Un fino y pequefio tallo metélico cumple
bien su cometido. El pequefio tubo de ensayo esti fijo en un
.vaso en el que se colocaid la mezcla refrigerante destinada a
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hacer descender la temperatura del liquido, Se agitard sia ce-
sar y, en el momento en que la temperatura haya bajado
aprgxxmadamepte un medio grado por debajo del putto crios-
cpico presumido, se sumergira en el liquido una parcela de
hielo que hard cesar la sobrefusién. Inmediatamente se forma-
ran pequefias agujas de hielo en el liquido,
el termometro remontard a un punto en que "
permanecera fijo durante cierto tiempo; este
punto es ell que hay que leer. =
El pequefio fragmento de hielo destinado
a hacer cesar la sobrefusién es ficil de ob-
tenerlo; en efecto, sobre la superficie ex- 9\
terior del vaso que contiene la mezcla frigo-
rifica, se ve aparecer rapidamente una capa
de escarcha. Basta, en el momento deseado,
pasar la punta del agitador a sobre esta su-
perficie, para arrastrar un pequefio cristal,
introduciéndolo con el agitador en el liquido
cesa la sobrefusion. Fig. 213
Hemos dicho que era preciso enfriar sua-
vemente para permitir que a cada momento tenga lugar el
equilibrio de temperatura. La mezcla de hielo y de sal marina
es un refrigerante un poco demasiado enérgico, en manos poco
ejercitadas conduce facilmente a puntos crioscopicos excesi-
vamente bajos. Pueden utilizarse con ventaja las mezclas si-
guientes :

Hielo y alumbre dan. . . . . . . 10°47
»  sulfato sédicocrist . . . . 10°70
»  cromato potdsico. . . . . 11°00
» sulfato potdsico. . . . . . 11%50
» sulfatoiferrose, . oL oL 128 00
» nitrato potdsico. . . . . . 13%00

Se elegird una mezcla que haga Dbajar la temperatura
un poco por debajo del punto crioscopico presumido.

Se puede también, utilizando el hielo y la sal marina,
hacer més lento el enfriamiento, dotando el tubo de ensayo
de una doble cubierta con camisa de aire mal conductor
(fig. 214). Se tiene entonces el aparato de Beckmann, A con-
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secuencia del aire interpuesto entre el liquido y la ‘mezcla
frigorifica, el enfriamiento se hace muy lentamente. L1 tapon
que lleva ¢l termometro debe estar dotado de otras dos aber-
turas: una, que per-
niite arrojar un pe-
quefio cristal de hielo
en la solucion para ha-
cer cesar la sobrefu-
sion en el momento
deseado; la otra, para
el paso del vastago de

————

Fig. 214 Fig. 215
un agitador de anillo que se hace subir y bajar para asegurar
la mezcla y uniformidad de temperaturas en el liquido.

Este aparato, muy sencillo, da excelentes resultados.

Se puede, por tltimo, si se desean practicar investigaciones
muy exactas, emplear el crioscopio de precisiéon de Raoult
(fig. 215) dotado de un agitador rotatorio que aseguira una
mezcla perfecta y en el que el descenso de temperatura se re-
gula admirablemente por la evaporacién de éter. Es conve-
niente realizar cada vez dos determinaciones: una, para saber
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aproximadamente el punto de congelacién; la segunda, mejor
regulada, en la que se baja lentamente la temperatura un poco
por debajo de este punto para el punto crioscépico con for-
macién de muy poco hielo, y, por consiguiente, sin variacién
de concentracién del liquido restante. :

Si consideramos una solucién de un cuerpo, no disociado
en esta solucion, que contenga una molécula. gramo por litro,
apreciamos un descenso del punto de congelacién de — 1°,85.
Reciprocamente, si apreciamos que una solucién acuosa se con-
gela a — 1°85 podemos decir que contiene una’ molécula
gramo por litro, no estando disociada esta molécula. Si, por
el contrario, la molécula se disocia, el punto de congelacién
desciende, y no volverd a ser — 1°85 mis que si el niimero
total de moléculas y de iones es equivalente a una sola mo-
lécula. Supongamos, por ejemplo, que una sal en solucién
pueda disociarse completamente de manera que cada una de
sus moléculas produzca dos; cuando el punto de congelacién
sea — 1°85, no habra, en realidad, en disolucién mdis que
media molécula de sal por litro.

Este principio nos permite, pues, calcular, dado un punto
de congelacion, cuantas moléculas gramos contiene la solucidn.

Ejemplo. — El suero sanguineo se congela a — 0°,55,
scudl es su concentracién molecular?
. )55 o
Serd —o: = 0,292, puesto que la concentracién molecular

105
es proporcional al descenso del punto de congelacién. La so-
lucién contiene, pues, una serie de cuerpos, disociados en parte
o no, pero de los que la suma de particulas libres es equi-
valente a 0 mol. 292. Por este procedimiento se puede de-
terminar, por diferencia, el numero de moléculas orginicas
o inorgdnicas de una solucion.

Ejemplo. — Un suero sanguineo da un descenso del punto
de congelacion de 0°,595. Contiene, por lo tanto, (-i% = 0 mo-

¥

léculas 321 por litro. Se evapora, se incinera de manera que se
destruyan las materias organicas y se redisuelve el residuo en
el agua para que tenga el volumen primitivo. El punto de

,48
congelacion es — 0,480; hay, pues, (:—:53: 0 mol. 259 por
PAR®
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litto; es la parte inorgénica. La parte orgdnica serd la dife-
rencia entre 0 mol. 259 y 0 mol. 321, o sea: O mol. 062.

iste procedimiento permite también determinar facilmente
cudl es la cantidad de agua que ha podido ser afiadida a un

liquido.
Ejemplo. — El punto de congelacion de la leche es —

0°,55; debe, pues, contener O mol. 292 por litro. Si el punto
de congelacion de una leche es — 0°,48, no contiene mas que
0 mol. 259 por litro; se ha afiadido, por lo tanto, agua en la
0,292
0,259

siguiente proporcion: Con un litro de leche se ha hecho

= 11 12 de liquido.

Se puede por este procedimiento también determinar muy
facilmente la concentracién molecular de la orina y seguir la
marcha de la eliminaciéon de los productos disueltos en esta
orina.

XXI. — Filtracion

La filtracion de los liquidos tiene por objeto desembarazar-
los de las particulas sélidas que tienen en suspensién; para
esto se les hace pasar a través de una substancia porosa que
retendra las particulas tanto més pequefias cuanto mads finos
sean sus orificios. No hay que creer, no obstante, que un filtro
obra sencillamente como una coladera sobre la que quedan
los cuerpos de dimensiones mayores que los orificios, mientras
que los cuerpos mas pequefios pasan al través. Las paredes del
filtro ejercen, en efecto, una atraccién sobre las particulas
en suspensién en los liquidos, y se ve a ciertos precipitados
no pasar con el liquido que atraviesa un cuerpo poroso, atifl
cuando los poros sean -ciertamente mds grandes que los ele-
mentos del precipitado.

En los laboratorios se utilizan generalmente filtros de pa-
pel de grano mas o menos apretado, segtin el fin que se
proponga. Algunas veces, también se emplean tejidos, francla
o fieltro. Estos mismos cuerpos se emplean en la industria para
la clasificacién de los vinos, de la cerveza o de los jarabes.

Cuando se trata de desembarazar el agua de los micro-

FILTRACION ' 247

organismos que pueda contener, no bastan las substancias pre-
cedentes; es necesario el empleo de filtros de grano mds apre-
tado. Durante mucho tiempo se han utilizado las fuentes fil-
trantes consistentes en una caja (fig. 216) de dos comparti-

SN
i
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Fig. 216 Fig. 217

mientos. Se vertia el agua que se queria filtrar en la parte 4,
poco a poco pasaba a B, a través de una pared de piedra po-
rosa, y se la extraia por una espita G. Cuando la piedra. estaba
sucia y no dejaba pasar el agua mas que con dificultad, a con-
secuencia de un depésito muy abundante en su superficie, se
la limpiaba con un cepillo, se la lavaba en abundancia y se
sacaba el agua sucia por F. Muchas veces se suspendia en A
por medio de una cadena, un cesto de hierro que contenia car-
bén de madera destinado a impedir la putrefaccion del
aguy en A,
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In nuestros dias, el agua se conduce y distribuye en nues.
tros domicilios por medio de cafierias y, unidos a éstas, se
colocan directamente los filtros. Uno de los mds generalizadog
es el filtro Chamberland (fig. 217), que consiste en una
bujia hueca de porcelana porosa, colocada en un tubo en
comunicaciéon con la cafieria. Il agua llega bajo presién al
exterior de la bujia, pasa a través de la pared y se derramg
a medida que se necesita. Siendo la filtracion bastante lenta,
es necesario recoger el agua purificada en un reservorio limpig
con el fin de hacer provision de ella. Existen aparatos provis-
tos de un ntmero mayor o menor de bujias y, claro estd, =
rendimiento aumenta con este ntimero. Las bujias se ensucian
como la piedra de los antiguos filtros, por lo que el aparato
se desmonta con facilidad para hacer la limpieza; pero, ade-
mas, es muy conveniente hacer hervir la bujia de vez en
cuando, cada ocho dias, por ejemplo, para esterilizarla. En
efecto, los microorganismos pueden, por cultivo, propagarse
paso a paso a través de la pared de la bujia, y es preciso, con
bastante frecuencia, proceder a la destruccién de estos cultivos.

En el comercio se encuentran un gran némero de otros
filtros que no hay sitio para describir aqui; {inicamente el
estudio particular de cada uno de ellos puede informar sobre
su valor, pero, en general, deben, en una primera experiencia,
desembarazar el agua de los microorganismos, Io que revelara
un andlisis bacteriolégico y, ademds, deben ser faciles de lim-
piar y de esterilizar.

Ciertas poblaciones, para evitar la filtracion a domicilio,
se alimentan con aguas purificadas en gran escala por su paso
a través de terrenos especialmente preparados. Con este fin,
sobre una superficie convenientemente - drenada y canalizada,
se extiende en primer lugar una capa de grava o de piedras
groseramente rotas. Después grava cada vez mas fina para aca-
bar por arena. El agua se conduce encima de la arena. Al prin-
gipio, la filtracién se hace con bastante rapidez; depende, en
igualdad de circunstancias, de la presion, es decir, de la al-
tura del plano de agua, que se regula de manera apropiada
para hacer pasar un volumen de agua determinado. Desde este
punto de vista, la experiencia ha demostrado que rinde 4 m.*
por metro cuadrado en un dia, se encuentra en buenas condi-
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ciones. Claro estd que una velocidad menor no perjudica,
s1 se pasa mucho de esta cifra, se corre el riesgo de no filtrar
sino imperfectamente. Al cabo de cierto tiempo, el filtro se
obstruye cada vez mis; llega un momento en que un aumento
de presion no basta para hacerlo funcionar convenientemente,
es necesario limpiarlo. La duracién de un filtro varia, claro
estd, segln el estado de las aguas que hay que purificar; hay
poblaciones en que la limpieza es necesaria dos veces al mes.

Algunas veces, en lugar de filtrar pura y sencillamente el
agua, se comienza por esterilizarla quimicamente. Uno de los
procedimientos més generalizados y que da excelentes resul- :
tados, consiste en afiadir al agua permanganato calcico o de
potdsico hasta el momento en que el agua conserve un tinte rosa
permanente. En este momento se filtra sobre carbén de ma-
dera, que desembaraza el agua del permanganato en exceso que
absorbe y retiene al mismo tiempo que el 6xido de manga-
neso precipitado. De esta manera se tiene un agua perfecta-
mente pura; es uno de los procedimientos mas recomendables
por sus resultados y por lo facil que es emplearlo en todas
partes,

Se emplean otros medios para la purificacién quimica de las
aguas en gran escala, antes de la filtracion, pero no podemos
insistir en ello. g
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CALOR

I. — Termometria

La unidad de variacién de calor adoptada en Francia es el
grado centigrado. : :

El intervalo que existe entre [a temperatura del hielo en fu-
sién y la del vapor de agua hirviendo a la presién de 760 mm.,
ha sido dividido en 100 partes, de las que cada una constituye
1 grado. El origen de las medidas estd en la temperatura del
hielo en fusién, es el cero, de donde resulta que el agua hierve
a 100 grados bajo la presion de 760 mm.

Es cuestién convencional; en ciertos paises o en ciertas
industrias se utiliza todavia la escala Réaumur, en la que el
intervalo entre la temperatura del hielo en fusién y la del
vapor de agua hirviendo estd dividido en 80 partes. Por
filtimo, en los paises de lengua inglesa se hace uso de Ia escala
Fahrenheit, en la que la temperatura del hielo en fusién es
32° y la del vapor de agua a 760 mm. 212°; es decir, que e
este sistema se eleva 212 — 32 = 180°, pasando de la tempe-
ratura, del hielo en fusién a la del vapor de agua hirviendo.

El empleo de operaciones aritméticas sencillas, indicadas
por lo demés en todos los libros elementales, permiten pasar
de un sistema a otro; con todo, en lo que sigue no nos ocupa-
remos mas que de la escala centigrada.

Resulta de consideraciones que no pueden encontrar agui
lugar, que el Gnico termometro que da realmente la tempe-
ratura definida por la escala centigrada es el termometro de
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hidrégeno de volumen constante. Is decir, que se encierra
en un recipiente andlogo al de la figura 218, cierta cantidad
de hidrégeno aislado de la atmdsfera por una co-
lumna de mercurio. Se lleva este globo al hielg
en fusion y se nota la presién correspondiente 3
un volumen determinado. Después se nota el ay-
mento de presion que hay que ejercer para con-
servar cl voldmen constante cuando se pasa al
vapor de agua hirviendo a 760 mm. La centésimg
parte de esta variacion de presion corresponde a
un grado centigrado y si en condiciones determi-

Fig. 218

S e o 25
nadas de variacién de temperatura es preciso ejercer ——— por
100

ejemplo, de esta presion, para conservar constante el volumen
de hidrégeno, se dice que se estd a la temperatura de 25°,
centigrados.

Este aparato es de un manejo dificil, y en la practica se
utilizan generalmente termémetros de mercurio o de alcohol,
en donde se leen variaciones de volumen en lugar de leer va-
riaciones de presién. Estos instrumentos deberin estar gra-
duados con cuidado por comparacién con el termémetro de hi-
drégeno. Los termémetros de alcohol deben rechazarse para
las mediciones exactas; la dilatacién del alcohol sigue una
ley completamente diferente que la del mercurio, y si dos
instrumentos, uno de alcohol y otro de mercurio, concuerdan
a cero y a 50 grados, por ejemplo, pueden, no obstante,
entre estos dos limites dar indicaciones completamente dife-
rentes.’ ‘

De la misma manera, ‘si nos limitdramos a llevar un termé-
metro de mercurio al hielo en fusién, y después al vapor de
agua hirviendo y a dividir el intervalo asi marcado en el tallo
en 100 partes, se tendra un instrumento exacto a 0 y a 100°,
pero que en el intervalo no concordaria con el termémetro de
hidrégeno. Por este motivo, hay que graduar estos instrumen-
tos por' comparacion, comprobando los puntos intermedios,
cuando se quieren tener indicaciones verdaderamente exactas.
in .general, esto es negocio del fabricante, y existen casas coO-
nocidas por no entregar mas (ue excelentes termémetros. Se
puede, en'lugar de servirse del termémetro de hidrégeno, coma
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instrumento de comparacion, emplear un termémetro de mer-
curio de muy buena calidad, llamado patrén, comprobado de
una vez para siempre y con el que se compararan facilmente
todos los instrumentos de uso cprrie:nte. De todos modos,
hay una comprobacién que es preciso siempre poder hacer por
st mismos : es la de la constancia del cero. Atn en los mejores
instrumentos, ocurre con el tiempo que el cero de los termé-
metros se desplaza, es decir, que la parte alta de la columna
de mercurio no se encuentra frente al cero de la graduacion;
todas las lecturas estan en tal caso plagadas del mismo error.
Se esta en las mismas condiciones que aquellas en que se en-
cuentra uno para la determinacién del tiempo con un reloj
que adelante o retrasa, es preciso conocer el avance o retar-
do. Para determinar el desplazamiento del cero de un ter-
mémetro, basta sumergirlo en hielo en fusiéon finamente pul-
verizado; debe haber gran cantidad, de modo que el terméme-
tro sumergido en medio esté completamente substraido a la
accion de la radiacién exterior. Al cabo de algtin tiempo, cuan-
do se aprecia que el termémetro permanece fijo, se lee y se
tiene su avance o retraso. Es raro tener un instrumento que
no. presente este pequefio -defecto que, como se ve, es facil
de remediar. :
Los termémetros médicos deben estar graduados en dé-
cimas de grado y ser de méxima, es decir, que la columna no
debe nunca bajar espontineamente; es empujada hacia los
altos valores de la escala en el momento de la elevacion de
temperatura, y debe quedar alli fija cuando se retira el instru-
mento para leerlo. Un ligero choque hace Qesc§nder la colum-
na cuando se desee hacer una nueva experiencia. 3
Es bueno hacer comprobar estos termémetros médicos; sin
embargo, los instrumentos entregados al comercio por los
constructores conocidos son generalmente de calidad aceptable,
aparte, claro estd, del desplazamiento del cero. Cu:.mdo se
trata de medidas mas delicadas, como las que se han mtrodu-.
cido después del empleo de la crioscopia, no se pueden ufsial
més que los termometros especiales construidos con este fin,

S 1 de
que indican, por lo menos = de grado y llevan la marca

determinadas casas. 4
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Tomperaturas abselutas, — Consideraciones diversas han he-
cho introducir en la ciencia otro cero que el del hielo en fy.-
sién, sin que en nada se cambie el valor del grado. En 1y
esca'a centigrada, este cero se en-
cuentra a 273° por encima de I
temperatura del hielo en fusién; eg
preciso, pues, afladir sencillamente
273° al valor de las temperaturas
centigradas para tener las tempera-
turas absolutas. Asi, en temperatu-
ras absolutas, el hielo funde a 273¢,
el agua hierve a 373°, etc.

IT. — Estufas

Las estufas empleadas en me-
dicina y en las ciencias biolégicas
son de temperatura coustante, es
decir, que estdn dotadas de un me-
canismo regulador destinado & im-
pedir que la temperatura se eleve
o descienda por debajo de cierto
grado.

Las estufas mdis generalizadas
en los laboratorios son las de d’Ar-

IYANOSHY,Q 10 883ANLI
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sonval, de Pasteur y de Wiesnegg.
Fig. 219 La estufa de d’Arsonval se
compone de un cilindro de co-

bre (fig. 219) cerrado en la parte superior e inferior por
dos conos de poca altura. Esta cubierta contiene una cimara y
entre las dos paredes se encuentra una capa de agua. El gas
que sirve para calentar esta agua, llega primero a un de-
posito colocado en la parte inferior del aparato por un tubo
que viene a terminarse en las inmediaciones del techo de esta
cdmara, constituido por una ldmina eldstica sobre la que reposa
el agua del depdsito. Después, el gas va a los mecheros. Estan-
do el aparato lleno de agua, se encienden los mecheros, y cuan-
do se ha alcanzado la temperatura que se desea fijar, se in-
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troduce en un orificio practicado en la parte superior del ins-
trumento un tapén atravesado por un agujero por el que pasa
un tubo vertical de vidrio, Desde este momento si el agua

¥
Il

Fig. 220

aumenta de temperatura, se dilata, sube en el tubo de cristal,
la presion, en la parte baja del aparato, aumenta, y la mem-
brana elastica se deprime, disminuye la admisién del gas, obs-
truyendo el orificio de llegada. La temperatura no puede, pues,
subir por encima del grado que se ha fijado. En el uso ordina-
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rio, se¢ ha renunciado al regulador de d'.r\’rsouval_ Se le reen-
plaza por el regulador de Roux, que mds adelante describi-
remos. :

La estufa de Pasteur se compone .de un armarlo.de ma-
dera (fig. 220) en cuyas paredes intcriores se han fijado tu-
_ bos de latén delgado. La fron-

tera estd cerrada por una puer-
ta acristalada, y debajo ‘del
suelo se encuentran los me-
cheros cuyos gases calientes
subiran por los tubos de latén
y calentaran la estufa. Un re-
gulador de Roux, que después
describiremos, asegura Ia
constancia de la temperatura.
Este modelo estd muy gene-
ralizado, es cémodo en ex-
tremo. La estufa de Weis-
negg, de doble cubierta de
aire, tiene el mismo fin y las
mismas ventajas.

Cuando se trata de este-
rilizar instrumentos o {liqui-
dos, no bastan las estufas
precedentes; se recurre.en-
tonces al horno Pasteur o al

Fig, 221 autoclave de Chamberland,
'~ que permiten pasar de 120°.

En el horno Pasteur (fig. 221), los objetos son esterilizados
en seco en un recinto metalico calentado al gas. Actualmente
se prefiere, en- general, esterilizar en el vapor de agua bajo
presion. La figura 222 representa el autoclave de Chamber-
land cuyo principio se encuentra en la.marmita de Papin.
Un reservorio- resistente contiene, en su parte inferior, agua
calentada por cierto ntimero de mecheros de Bunsen. Sobre

una placa de cobre perforado o en un cesto de tela metalica.

se colocan los objetos que hay que esterilizar, que estardn ba-
flados por el vapor de agua. Estando el recinto hermética-
mente cerrado, la presién del vapor de agua, en él contenido y,
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1
por consiguiente, la temperatura, se elevan, un manbémetro

“indica cudl es la presion y la temperatura correspondiente. El

aparato estd, claro es, dotado de una valvula de seguridad. Se
calienta genera'mente a
120° 6 130° durante un
cuarto de hora o 20 minu-
tos, después se deja enfriar
y se sacan los objetos estr-
rilizados.

Cuando se trata de Jes-
infectar cuerpos volumino-
SOs, cOmo camas, mue-
bles, etc., se recurre a gran-
des camaras que funcionan
como las estufas prece-
dentes.

La experiencia ha de-
mostrado que la esteriliza-
cién por el vapor de agua
sobrezalentado es muy su-
perior a la esterilizacidon
por el aire seco. Lsta til-
tima, para llegar a los mis-
mos resultados, exige una
temperatura mds eclevada
Yy penetra peor los objetos.
Puede ocurrir que los col-
chones, almohadas, etc.
queden infectados en su in-
terior, a pesar de una per-
manencia prolongada en el
aire seco caliente. Fig. 222

Por estos motivos, el
tipo de estufa de desinfectar de Geneste y Herscher (figu-
ra 223) es la que esti mds en boga en Francia. Consiste
esta estufa en un gran cilindro horizontal de palastro, ce-
rrado por sus dos extremos, y en la que se introducen
los objetos por medio de un carretén sobre railes. Se cierra
y se calienta, introduciendo vapor de agua en la cdmara

WEe1ss, — Fisica biolégica, — 17



258 CALOR

y en dos haterias de superficie caliente. Se hace subir la tem-
peratura a 108°-109° durante un cuarto de hora, pues que la

|
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Fig. 223

experiencia ha demostrado que esta es suficiente; después,
se impide la llegada de vapor y se continfia calentando para
conseguir el secado, lo que no tarda mas de un cuarto de
hora.

Termostatos

Ocurre con frecuencia que hay que mantener ciertos me-
dios a una temperatura mas o menos elevada. En este caso
puede resultar cémodo sumergirlos en un bafio a la tempera-
tura deseada. Tal dispositivo se denomina T'ermostato. Se com-
pone, en principio, sencillamente de una caja metdlica, llena
de agua, cuyas paredes laterales son dobles y protegidas por
un gran espesor de madera. Debajo de la caja se dispone una
rampa constituida por mecheros de Bunsen. Un regulador
de gas mantiene el agua a la temperatura deseada. Es nece-
sario agitar constantemente la masa liquida por medio de un
agitador, de preferencia automatico, para asegurar la igualdad
de temperatura en los diversos puntos del liquido. La ventaja
de este dispositivo, ademds de su extrema sencillez, reside en la
facultad que se tiene de poder facilmente vigilar los instru-
mentos sumergidos sin que varie su temperatura, teniendo
el agua en que se encuentran una gran capacidad calorifera.
Basta con levantar la cubierta de la caja.
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Incubadoras

i

Las incubadoras no son més que estufas ; 10 N0s ocupare-
mos mds que de las incubadoras para nifios,

La incubadora de Tarnier consistia en una caja de madera,
dividida en dos compartimientos ‘superpuestos mediante un
tabique horizontal
incompleto. El de
arriba, cerrado por
una tapa acristalada.
estaba destinado a
recibir el nifio; en el
de debajo se intro-
ducia un calorifero
(ue contenia aproxi-
madamente 10 litros
de agua caliente. Una
esponja mojada ase-
guraba al aire cierto
grado higrométrico;
una abertura en la o -
cubierta, provista de e STy
un ventilador, per- L '
mitfa apreciar que la renovacion del aire.se realizaba en bue-
nas condiciones. Se vigilaba la temperatura por medio del
termometro, y si descendia, se renovaba el agua del calori-
fero.

La vigilancia del calorifero supone una gran sujecién; en
la incubadora de Diffre se remedia el inconveniente por me-
dio de la calefaccion continua con la ldmpara de petréleo (figu-
ra 224). El nifio est4 acostado sobre una sencilla tela metalica,
fécil de mantener limpia. En la parte inferior de la cimara
se encuentra una cubeta destinada a sostener el aire hiimedo.
La calefaccion no se hace directamente; la lampara, sirve
para mantener el agua de un depésito 4 colocado debajo de
la incubadora a una temperatura préxima a la de la ebullicién ;

Fey
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el vapor, obligado a pasar por un tubo lms,ta'nte largo, se con-
densa en ¢l y entra de nuevo en el depdsito 4, que queda
asi alimentado. Se regula fdcilmente Ja temperatura subiendg
o hajando la mecha de la ldmpara. T.a aireacidon estd asegurada
por dos aberturas practica-
das en la camara,

Uno de los modelos mag
perfectos parece ser la in-
cubadora Lion (fig. 225). Es
toda clla de plancha galva-
nizada, con una puerta acris-
talada que permite vigilar
al nifio. El aire entra por
una cuarentena de agujeros
practicados en la parte in-
ferior, se calienta al contac-
to de un serpentin de cobre
y se escapa por la parte su-
perior. ILa calefaccién se
realiza mediante un termo-
sifon R, al contacto del que
sc calienta el agua para ir
a circular por el serpentin
de cobre. Este termosifén
esta provisto de un regula-
dor de temperatura que fun-
ciona de la manera siguiente.
El aire caliente de una lam-
‘para atraviesa el tubo ver-
tical que pasa por medio del
agua; si la temperatura es
demasiado alta, se eleva el
cono C, el aire pasa rapida-
mente y cede poco calor al aparato; si baja, a conse-
cuencia de un sistema de dilatacién P, desciende el cono C,
obtura la chimenea y la calefaccién se realiza en las mejores
condiciones. Actuando sobre el tornillo /7 se arregla de ma-
nera que la obturacién se realice para la temperatura que s¢
desea mantener constante en la incubadora.
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Reguladores de temperatura

Los buenos reguladores de temperatura funcionan con gas
p—> . 0 con electricidad: he aqui el principio que
sirve de base a su construccién.

Reguladores de gas.— FEl gas llega por
un tubo de conduccién a un espacio cerrado
y sale por un segundo tubo que le lleva a
los mecheros.

Bajo la influencia del aumento de tem-
peratura, un cuerpo se dilata y obstruye
el orificio de llegada o de partida del gas,
a consecuencia de lo que los mecheros dis-
minuyen la llama. Si, por el contrario, Ia
temperatura desciende, los orificios se des-
tapan mas y los mecheros reciben mis gas.
Se establece asi un régimen del que se re-
gula a voluntad el punto por diversos pro-
cedimientos, que mas adelante estudiare-
mos.

Es importante que exista siempre una

Fig. 226 * ligera fuga permanente para evitar la ex-

tincion completa del gas, aun en el caso

de que por una causa accidental la temperatura llegase a ele-
varse anormalmente. -

Reguladores eléctricos. — En los reguladores eléctricos la
calefaccion se efectia por el paso de la corriente por resis-
tencias apropiadas. Si la temperatura se eleva demasiado, la
corriente se interrumpe en totalidad o en parte; si la tempe-
ratura baja, el circuito se cierra.

Vamos ahora a describir los modelos mas usados.

Regulador de Chancel. — Ll aparato tiene la forma repre-
sentada en la figura 226; estd basado en la dilatacion del mer-
curio; las flechas indican la marcha de la corriente gaseosa.
Este regulador esta colocado en la estufa; en el momento
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en que se alcanza la temperatura que deba fijar, se rueda el
tornillo colocado a la izquierda de la figura y se conduce ]
mercurio hasta tocar ei tubo de salida del gas; en este mo-
mento queda hecha la regulacién, porque si la temperatura,

se eleva, el orificio de sa‘ida que-

(= X da tapado, si desciende, se des-
(I@ i tapa completamente y deja mds
‘[;:- 3 facilmente paso al gas.
3 1 p ==
i = [t B
)

= - o 7

SIS

—_—

Regulador de Schlesing. — Representado en la figura 227.
El tubo de mercurio lleva una rama horizontal cubierta en su
extremidad por una membrana de caucho; cuando se alcanza
la temperatura deseada, se cierra la llave y se aprisiona el mer-
curio. Desde entonces, si la temperatura se eleva, la pequefia
membrana de caucho se hincha y repele una ldmina metélica
que obstruye el orificio de entrada del gas.

_ Regulador de Raulin. — Aqui el cuerpo dilatable es el
aire (fig. 228), que repele el mercurio y obstruye asi la llegada
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del gas. El tubo de llegada del gas y el tubo de partida pue-
den comunicar directamente, y es preciso tener cuidado de no
cerrar completamente- [a llave que sirve para separarlos, para
que en el caso en que se produzca una oclusion completa a

|

|

17
‘ Eﬁl“m\ I
\M .

I

I ESNES

il

L

i
] : “

P e

o
| T ”,M\
| M ”

i
i

Fig. 229 Fig. 230

i l
'xlnl'.m:bi ‘
(AT AT

nivel del mercurio, los mecheros no se apaguen; es necesario
que persista una llama muy pequefia.

Regulador de Chapveau, — En este aparato, representadq cn
229, un liquido, colocado en E, ejerce su presién de vapor so-
bre el mercurio. Segtn el liquido elegido, el vapor rechazard
el mercurio a una temperatura; es necesario, por lo tanto, ha-
cer esta eleccién para el punto en que se la deba fijar. Por
lo demds, se puede, para un mismo liquido, modificar en una
decena de grados la temperatura de la estufa elevando o
descendiendo el reservorio por donde pasa el gas. El vapor
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tendrd asi, para cbturar el tubo A, que vencer una 1)resiéul
tanto mds elevada cuanto mds alto esté el reservorio y, por
lo tanto, la temperatura (e
fijacion sera mayor,

Regulador de Roux. — T
uno de los mas generalizados
actualmente (fig. 230). Se
compone esencialmente de

Fig. 231 una pieza de forma de herra-

dura a'argada. A4, hecha de

dos metales desigualmente dilatables, de suerte que, por efec-
to de las variaciones de temperatura, A a
las dos ramas se separan o se aproxi- J

b
\

man. Una de las ramas, la de la iz- B
“quierda en la figura, estd fija, la otra
tropieza contra un tallo metalico a (igu-
ra 231) que tapa o destapa, segiin el
sentido en que se mueve, un orificio
por donde pasa el gas. Con ayuda
del tornillo V' (fig. 230), se aproxima o
aleja mas o menos de.4 la pieza repre-
sentada aparte en X y se hace variar
por consiguiente, la temperatura a que
se regula.

Regulador eléctrico de Regaud, —
Un tubo que tiene la forma de la figu-
ra 232 contiene en su parte izquierda
hidrégeno enrarecido que se dilatara
mds o menos bajo la influencia de las
variaciones de temperatura; en el tubo
de la derecha existe el vacio. Una co-
rriente eléctrica pasa por la resistencia
CTC’_ destinada a dar Iugar al despren-
dimiento del calor, y por la column" Fig. 232
de mercurio. Si la temperatura se ele-
va, el hidrégeno se dilata, repele el mercurio y se produce una
ruptura de circuito en E, cesa la calefaccién y no se restablece
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sino cuando la temperatura desciende. Para regular el punto
en que se debera fijar, se hace pasar primero mayor o menor
cantidad de mercurio al diverticulo de la izquierda y se in-
clina el aparato para hacer variar la presién soportada por <l
hidrogeno.

III. — Fusién y vaporizacion

Cuando la temperatura de un cuerpo sélido se eleva, llega
generalmente un momento en que este cuerpo funde, se trans-
forma en liquido. Algunas veces, esta transformacién es gra-
dual, pasando el cuerpo por el estado pastoso, haciéndose cada
vez menos viscoso y dando finalmente un verdadero liquide.
Otras veces, el transito es brusco, se tiene un cuerpo duro
que posee todas las propiedades caracteristicas del solido y
que pasa directamente al estado liquido, perfectamente fliido.
El tipo de esta transformacion es la fusion del hielo. En este
caso se presenta un fenémeno muy notable, que se puede re-
sumir en las dos proposiciones siguientes:

12 El cuerpo funde a una temperatura siempre la mis-
ma, y esta temperatura permanece constante durante todo
el tiempo en que quedan juntos liquido y sélido.

Asi, hagamos fundir hielo; la fusién comenzara en cuanto
la temperatura del hielo alcance 0° y la mezcla de hielo y de
agua permanecerd a 0° mientras quede hielo que fundir. Una
vez fundido todo el hielo, la temperatura puede elevarse.

22 Si se enfria un liquido, se solidifica siempre a la mis-
ma, temperatura; esta temperatura es la misma que la de la
fusion de dicho cuerpo cuando estaba en estado sélido, es
decir, de la operacién inversa, y no cambia mientras existen
solido y liquido juntos.

Asi, si se hace congelar el agua, la formacién del hielo
comienza a 0° y la temperatura no baja mientras queda agua
que congelar. Una vez estd congelada toda el agua, la tempe-
ratura puede descender. q

Hay que advertir que estas proporciones no son rigurosamen-
te verdaderas mas que en ausencia de toda variacién exterior.
En realidad, cuando la presién varia, la temperatura de fusion
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o de solidificacion varia también, pero estas acciones son muy
poco acentuadas; son necesarias variaciones de presién enor-
mes para producir diferencias apreciables en la temperatura
de fusion; en la practica, no hay ocasion de tenerlas en cuenta,

Puede ocurrir también que un soélido se transforme direc-
tamente en vapor, cuando se le calienta, sin pasar por el es-
tado liquido; es lo que ocurre con el yodo, por ejemplo, pero
es una excepcion.

La mayor parte de los liquidos emiten vapor a cualquier
temperatura.

Si el vapor se encuentra en presencia del liquido que lo
ha emitido, se dice que esta saturado. En estas condiciones,
permaneciendo constante la temperatura, si se le quiere
comprimir como un gas, la presiéon no aumenta, cierta can-
tidad de vapor se liquida; si se quiere aumentar su volumen,
la presion no disminuye, una parte del liquido se vaporiza.
Por lo tanto, en estas condiciones, la tensién del vapor tiene
un valor constante, dependiente, claro est, de la temperatura.
Esta tensién del vapor saturado crece con la temperatura,
y el valor de esta tensiéon se encuentra, para cierto ntimero
de liquidos, en tablas construidas al efecto.

Si se ha vaporizado todo el liquido y se continfia aumen-
tando el volumen del vapor, la presion disminuye, el vapor se
conduce entonces como un gas. En este caso, el vapor tiende
cada vez mas a seguir las leyes de Mariotte y de Gay-Lussac,
y tanto mas se aproxima a ellas cuanto mas lejos estd de su
punto de licuefaccion.

Hay que advertir que el vapor de un liquido se conduce
lo mismo en el vacio o en presencia de un gas. Asi, introduz-
camos agua en una camara barométrica a 20°, veremos bajar
el mercurio; indicando que el vapor que se ha formado tiene
una presion de 17,4 mm. de mercurio, con la condicién de que
quede un pequefio exceso de liquido con el fin de que el vapor
esté saturado. Si, de la misma manera, se introdujera, a 20°,
agua en cierto volumen de aire seco, se formaria vapor de
agua saturado, que aumentaria en 17,4 mm. de mercurio la
presion del aire.

Si se calienta intensamente un liquido, llega un momento
en que la transformacién en vapor se realiza con desprendi-
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miento rapido de burbujas, en medio del liquido, o antes, sobre
Jas paredes del vaso; se dice que hay ebullicién.

La ebullicién de un liquido se produce a una temperatura
constante para una misma presién soportada por este liquido.
Asi, bajo la presion de 760 mm., el agua hierve a 100°; si la
presion varia, el punto de ebullicién varia; se eleva cuando
la presion sube, baja cuando la presion desciende. Esta in-
fluencia es muy notable; es preciso tenerlo en cuenta para la
determinacion del punto 100 de los termdmetros.

Existe una cosa importante que indicar: es que la ebullicién
se produce en las mismas condiciones cualquiera que sea la
manera de ejercerse la presion en la superficie del liquido.
Ast, en las condiciones ordinarias, es el aire atmosférico-el que
produce la presién de 760 mm. para que el agua hierva a 100°
Si colocamos el agua en un recipiente vacio de aire, entrard
en ebullicién a 100° cuando la tension de su vapor ejerza sobre
las paredes del vaso y la superficie del liquido una presion de
760 mm. de mercurio.

IV. — Higrometria

Ll estado higrométrico del aire es la relacién que existe
entre la presién del vapor de agua en este aire y la presion que
tendria el vapor, si estuviera saturado.

Como a voliimenes iguales, los pesos de los gases son pro-
porcionales a la presion, se puede decir asi:

El estado higrométrico del aire es la relacién entre el peso
del vapor de agua que existe en cierto volumen de aire y el
peso que existiria si el aire contuviese el vapor de agua sa-
turado.

Los procedimientos empleados para determinar con preci-
sion el estado higrométrico del aire estan descritos en los tra-
tados generales de fisica; para las aplicaciones bioldgicas, se
emplean generalmente aparatos de lectura directa, verdadera-
mente poco exactos.

Tl higrometro de Saussure (fig. 233) estd basado en el alar-
gamiento que experimenta un cabello en el aire cada vez mds
hiimedo. Este cabello, sujeto en 4, se arrolla alrededor de una
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pequefla polea P y se mantiene tenso mediante un pequefio
peso. La polea, provista de una saeta que se desplaza sobre un
cuadrante graduado, gira sobre su eje cuando el cabello se
alarga o se encoge. Tiste aparato hay que graduarlo por com-
paracion con un aparato que dé
con precision el grado higromé-
trico del aire, o colocindo’e de-
hajo de una campana que conten-
ga aire, del que se conoce el estad.,
higrométrico por cualquier artifi-
S cio; es poco exacto. El psicrome-
tro es preferible; consiste (fig. 234)
en dos termémetros idénticos, re-
Fig. 233 Fig. 23 cubierto uno- de ellos por una me-
cha de algodon continuamente mo-
jada por imbibicion en un deposito lateral que contenga agua.
‘vaporandose el agua en la superficie del termémetro asi
mojado, tanto mds rapidamente cuanto més seco estd el aire,
el termémetro mojado sefiala una temperatura més baja que
el termémetro seco, y la diferencia es tanto mayor cuanto
menos saturado esté el aire, Se lee la temperatura en los dos
termometros, y se aplica una férmula que da el estado higro-
métrico del aire.

A
=1— " (t—2).
=1 F( )

En esta formula, 4 es una constante equivalente a 0,53.
I Ia tensién méaxima del vapor, a la temperatura del aire ; por
consiguiente, a f, expresada en milimetros, #, es la tempera-
tura indicada por el termémetro mojado.

El mds superficial examen basta para hacernos comprender
que el estado higrométrico del aire tiene una influencia consi-
derable sobre los fenémenos de la vida; pero esta accién no ha
sido bastante estudiada.

Existe, no obstante, un hecho notable que hay que mencio-
nar. Ciertos animales colocados en una atmésfera con débil
estado higrométrico se deshidratan sin morir por ello, adquie-
ren un estado de vida latente, El ejemplo mas conocido de
este fenomeno se encuentra en los tardigrados que, desecados,
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pueden permanecer mucho tiempo en estado de muerte apa-
rente, pero basta mojarlos para verlos revivir. Lo mismo
ocurre con otros animales inferiores.

V. — Temperatura de los animales

A consecuencia de las combustiones que se realizan en los
tejidos de los animales, su temperatura se mantiene mas o
menos por encima de la del aire ambiente. Hay, no obstante,
que hacer una distincion muy importante. Para algunos ani-
males, la diferencia de temperatura entre el interior de su cuer-
po y el medio en que estdn sumergidos es muy ligera, las
variaciones del aire y del agua, se hacen sentir con rapidez, el
cuerpo del animal tiende a ponerse en equilibrio térmico
con el medio ambiente, pero manteniéndose en general ligera-
mente por erncima. Estos animales han sido designados, durante
largo tiempo, con el nombre de animales de sangre fria, expre-
sion incorrecta y que es preferible reemplazar por la de anima-
les de temperatura variable o heterotermos. Este grupo com-
prende la inmensa mayoria de los seres vivos.

Otros animales, llamados impropiamente “de sangre ca-
liente”, se mantienen a una temperatura sensiblemente cons-
tante, de dénde su nombre de homeotermos. Si se encuentran
en una atmoésfera muy fria, y si pierden, por consiguiente, mas
calor, fabrican también mds, aumentando sus combustiones. Si,
por el contrario, el medio en que se encuentran es demasiado
caliente, pueden, mediante un mecanismo que mas aglelgnte
indicaremos, aumentar las pérdidas de calor, y, por consiguien-
te, luchar contra una elevacion de temperatura que les seria
nociva. Este grupo comprende la mayor parte de los mamife-
ros y de las aves adultas. : S

Podemos ventajosamente adoptar la division propuesta
por Richet, y que se resume en el siguiente cuadro:

ANIMALES QUE TIENEN UNA TEMPERATURA SENSIBLEMENTE
INVARIABLE (HOMEOTERMOS)
Mamiferos y Aves \ de 42° aproximadamente, Aves.

adultos, ademas los | de 39° — Manmiferos
Invernantes. l de 37° — Hombres



270 CALOR

ANIMALES QUE TIENEN UNA TEMPLRATURA VARIABLE
(HETEROTERMOS)

«. Que mueren cuando su temperatura

Mamiferos y Aves
desciendé por debajo de 20",

recién nacidos.

g Que se aturden cuando su tempera-

)
: 2 [nvernantes.
tura desciende por debajo de 20° ; i

f. Que todavia estin activos cuando jReptiles, Batriceos,
su temperatura desciende por Peces, Moluscos,
debajo de 20° Insectos, etc,

1.° Homeotermos. — Kl estudio de la temperatura de los
animales se realiza por medio del termémetro. Deberd tener
un indice de maxima con el fin de indicar con certeza la tem-
peratura mds elevada que se haya alcanzado; las causas de
error dan, en efecto, casi siempre una temperatura demasiado
baja. Serd superfluo decir que este instrumento debe estar
perfectamente graduado y comprobado de vez en cuando; de
este modo, la ciencia no estaria repleta de documentos falsos,
dependientes, por lo menos en parte, de un aparato de medi-
das imperfecto. Nunca se repetird bastante que es indispen-
sable, aun cuando se tenga certeza de poseer un buen ter-
mémetro, comprobar de vez en cuando que no hay desplaza-
miento del cero.

Aun en estas condiciones, la determinacion de la tempera-
tura de un animal no es cosa tan sencilla como a primera
vista puede parecer. .

Témese, en efecto, un perro, un conejo, un hombre o cual-
quier otro mamifero; se podran encontrar resultados muy di-
ferentes segtin la manera cémo se haya operado.

La temperatura no es la misma en todos los puntos del
cuerpo; no es la misma en la boca que en la axila y en el
recto. En general, el termémetro se introduce en el recto, pero
diversas causas, en particular la presencia de materias fecales,
que no se ponen rapidamente en equilibrio térmico con los
tejidos vecinos, pueden inducir a error al observador. Si, en el
momento de la experiencia, por cualquier causa, la tempera-
tura interna del cuerpo llega a modificarse, estas variaciones
podran no ser indicadas por el termémetro sumergido en
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medio de las materias fecales. Es fdcil poner en evidencia este
hecho colocando a un animal dos termémetros, uno en el hi-
gado y otro en el recto, y provocando por cualquier medio va-
riaciones de temperatura, Estas variaciones seran mucho me-
jor indicadas por el termémetro del higado que por el del recto,
que las sigue mds lentamente y no indica toda la amplitud.

Cuando se realizan estudios sobre la temperatura, hay que
operar siempre de la misma manera, y no comparar nunca
temperaturas obtenidas por procedimientos diferentes. La
introduccion del termometro en el recto es, en la mayor parte
de los casos, el tinico procedimiento practicable; es necesario
introducirlo bastante lejos para que la cubeta no esté en la pro-
ximidad de la margen del ano, en donde la temperatura s
siempre mas baja, y esperar que la columna termine de subir,
lo que exige, en ocasiones, bastante tiempo. Ciertos autores
recomiendan_calentar previamente el termémetro o, por lo
menos, no introducirlo sino progresivamente para no produ-
cir el enfriamiento de la regién en donde sera tomada la tem-
peratura definitiva.

Algunos animales, cuyo tipo es el conejo, dan generalmente
una temperatura demasiado baja; en efecto, en cuanto se les
sujeta, permanecen inmdviles y se ve que su temperatura des-
ciende con rapidez; dos o tres minutos bastan para esto, y la
diferencia puede facilmente llegar a 1° al cabo de unos diez
minutos. Por el contrario, otros animales, como el perro, no
cesan de agitarse, y su temperatura se eleva; mas adelante
veremos las causas.

Todos estos motivos son suficientes para explicar las di-
ferencias entre los resultados de los diversos observadores; es
preciso hacer un estudio critico serio de las experiencias antes
de considerarlas como validas. Seria un grave error tomar el
término medio de los resultados esparcidos en la ciencia, para
tener la temperatura de una especie animal; es mucho me-
jor adoptar las de un buen experimentador.

De esta manera consideraremos, por ejemplo, como tem-
peratura normal del perro 39,28°. Esto no quiere decir que
todo perro normal tenga 39,28° de temperatura rectal; aun
suponiendo bien practicada la medicién, esta temperatura
puede variar por muchas circunstancias.
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Efectivamente, hay perros de pelo corto y perros de pelo
largo; estos tltimos, mejor protegidos contra las pérdidas (e
calor, tienen, en general, una temperatura un poco mas cle-
vada que los primeros; esta diferencia puede alcanzar cerca
de 1°. Esta influencia del pelaje es muy importante; un conejo
afeitado lucha dificilmente contra el descenso de temperatura
y al cabo de algunos dias se puede ver bajar esta temperatura
hasta provocar la muerte del animal. Iil estado de inanicién
hace descender también la temperatura de los animales.

Cuando la temperatura exterior desciende, el calor radiado
por el organismo aumenta, y es necesario, para que su tem-
peratura sea constante, que las combustiones del organismo
aumenten ; al mismo tiempo hay una vasoconstricciéon de los
vasos cutdneos para restringir las pérdidas. LLos homeotermos
pueden, de este modo, luchar contra los grandes frios. Se les
ve conservar sensiblemente la misma temperatura en las
regiones polares, en donde, en ocasiones, hay una diferencia
de 80° entre la temperatura del cuerpo y la de la atmésfera.
No obstante, en estas condiciones, hay ligeras variaciones, pues
la temperatura del medio ambiente no estd en absoluto sin
influencia sobre la del cuerpo de los homeotermos.

Cuando la temperatura del medio se eleva, las combustio-
nes del organismo languidecen y se produce una vasodilatacion
de los vasos cutdneos. Ademas, Jos animales todavia tienen
otro medio a su disposicion para luchar contra el calentamiento
del cuerpo: evaporan mayor cantidad de agua. Sabemos que
cada kilogramo de agua necesita para pasar al estado de vapor
un absorcion de mas de 500 calorfas. Cuanto mas importante
sea esta evaporacion, mds calor absorberd, permitiendo asi
que los tejidos se refrigeren. Este fenomeno se producira tanto
més facilmente cuanto mds seco sea el aire. En una atmoésfe-
ra saturada no puede tener lugar, y esta es la causa de que,
elevindose la temperatura del aire, la permanencia en él re-
sulta tanto mds penosa cuanto mas préximo estd del punto de
saturacion.

Algunos animales, como el perro, no transpiran. Cuando
su temperatura tiende a elevarse, como cuando se realiza una
carrera o una sencilla exposicion al sol, evapora el agua por
la superficie pulmonar. Se ve entonces aumentar mucho la
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frecuencia respiratoria y dar lugar a lo que Richet ha deno-
minado polipnea térmica.

Como la temperatura del hombre se ha estudiado con
mucho mds detalle que la de los animales, ha revelado nume-
rosas particularidades interesantes.

_La temperatura del hombre se toma habitualmente en ia
axila o en el recto. Se puedé considerar, tomando la media de
las buenas observaciones, que la primera es aproximadamente
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de 37°, la segunda de 37,5. Estas cifras no indican mas que
un valor medio; durante el dia, la temperatura sufre siu cesar
oscilaciones de las que la figura 235 da una buena idea.
En general, hay un minimo hacia las cuatro de la niafiana
y un maximo hacia las cuatro de la tarde. La amplitud de la
oscilacidén es aprox_imadatﬁente de 1° y puede alcanzar 2°,
estando el sujeto en plena salud. g

El ayuno o el reposo no suprimen estas varinciones, pero
en las personas que habitualmente trabajan de noche y descan-
san de dia, como los obreros panaderos, por ejemplo, ocurre
lo contrario: el maximo se produce hacia la mafiana y el mi-
nimo por la tarde.

En el momento del nacimiento, el nifio tiene una tempera-
tura superior a la de la madre, comienza a bajar rapidamente,
después se eleva de nuevo, para alcanzar, durante o al cabo det
primer dia, un valor un poco superior al del adulto. A partir

‘de la edad adulta, la temperatura no varia méas normalmente, ni

We1ss. — Fisica biolégica, — 18
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atn en la edad avanzada. Sin embargo, seglin ciertos autores,
habria un ligero descenso en la vejez; este hecho ha sido im-
pugnado.

He aqui un cuadro que da aproximadamente las variacio-
nes de la temperatura en las diversas épocas de la vida:

Al nacimiento . . . . . . . . . . 388
Media hora después . . . . . . ... 36'%°
Durante los 1o dias siguientes. . . . . 37‘°
Infancia y adolescencia.. . . .de 37,6°2 37°
Edad adulta. . . . . . . . . . . 37°
= L

Ni el sexo ni la raza parecen tener influencia. Si las medi-
ciones realizadas en los indigenas de paises calidos dan un
valor un poco superior al que se admite para el blanco, esto
depende de las condiciones de temperatura en que se han hecho
estas observaciones, porque determinaciones realizadas simul-
taneamente en el mismo sitio en los blancos, los negros, los
indios, etc., no han mostrado diferencia imputable a la raza.
Esta, por el contrario, bien establecido que, segtin la tempera-
tura del medio, la del cuerpo del hombre puede variar alrede-
dor de 1° :

El ejercicio fisico puede provocar una elevacion de tem-
peratura de 0,5° a 1°, y atin mas.

El trabajo intelectual no carece de influencia, como lo de-
muestra la curva de la figura 236.

Desde el punto de vista préctico, se puede decir que nor-
malmente, aparte de una causa especial, se puede adoptar para
la temperatura del cuerpo humano, los siguientes valores:

Enlaaxila. . . 36,2° noche. . . 37,5°al fin del dia
En el recto. . . 36,6° » Smsnri8 —

En los casos de enfermedad, la temperatura puede ele-
varse notablemente ; se han citado hechos en que habria alcan-
zado hasta 50°, pero indudablemente hay en ello un error. El
limite de 42° es ya grave en extremo, y no se conocen mas que
dos casos, al parecer auténticos, en que se haya observado la
de 44° sin que la muerte haya sido la consecuencia.

El limite inferior es mucho mis extenso; se ha podido

TEMPERATURA DI ILOS ANIMALES 275

ver en los embriagados que se duermen al frio bajar la tem-
peratura hasta 24°, habiéndose podido volver a la vida. Esto
no es inverosimil, porque, experimentalmente, en el laborato-
1o se puede enfriar un conejo a 18° sin que sobrevenga
la muerte fatalmente. El perro es un poco mds sensible, no
soporta menos de 20° a 21°,
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Vese, pues, que el descenso de temperatura es, por si mis-
mo, mucho menos grave de su elevacion.

2.° Heterotermos. Mamiferos y aves recién nacidos. — Los
mamiferos y aves recién nacidos, no estdn todavia organizados
para defenderse contra las variaciones de temperatura exte-
rior. En cuanto estdn separados de su madre, tienen una gran
tendencia a enfriarse, pero como, desde el punto de vista de
su salud, son tan sensibles a estos cambios de temperatura como
los adultos, cuando su temperatura desciende por debajo de
20°, mueren. Este efecto es tanto més répido cuanto que los
animales son mds jovenes y se deja sentir principalmente entre
los que nacen antes de término. Por estos motivos, es preciso
proteger a los recién nacidos contra el enfriamiento por medio
de cubiertas y hasta con recipientes de agua caliente. En
cuanto a los que nacen antes de término, es necesario colo-
carles en una incubadora.

lm{ernanies- — Los animales invernantes, cuyo tipo mds
conocido es la marmota, se conducen habitualmente como los

malomferos, salvo que su temperatura normal es mdas baja
(29° marmota).
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Cuando la temperatura exterior desciende a las inmedia-
ciones de 8% entran en invernacion, su propia temperatura
desciende y no excede a la del exterior mds que en algunos
grados (1°-6°). Si embargo, si este descenso es excesivo, cuan-
do el animal no tiene mas que 6° aproximadamente, hay pe-
ligro para su vida. Estd protegido contra este accidente por e!

notable hecho de que despierta entonces, y hace subir su tem-
peratura agitandose. N

Tixisten falsos invernantes, el oso, por ejemplo, que duer-
me durante el invierno, pero cuya temperatura no baja como

la de la marmota.

Reptiles, batracios, peces, etc. — FEn los demas heteroter-
mos, la temperatura puede variar dentro de limites muy ‘ex-
tensos, no solamente sin que sobrevenga la muerte, sino sin
que dejen de vivir normalmente. Siguen las fluctuaciones de
la temperatura exterior, Como, a consecuencia de las com-
bustiones de su organismo producen un poco de calor, cuando
estan en un medio constante su temperatura es ligeramente
superior a la de este medio. Parece que esta diferencia de tem-
peratura esté en relacion directa con el grado de desarrollo de
su sistema nervioso ; estd més acentuado para los reptiles, en los
que se le ve en ciertas circunstancias adquirir una gran im-
portancia.

Este hecho resalta del cuadro siguiente, que ciertamente
1o es de una rigurosa exactitud, pero da una idea del conjunto

del fenomeno.

FXCESO DI LA TEMPERATURA DEL CUERPO SOBRE LA DEL MEDIO

AMBIENTE
Rephiles Tt et S0 i o i T 3513%
BGOSR ek e b il A Ty O
L b o o e R LS 1o}
Articulados y Anélidos . . . . 0'86°
Moluscos, Crusticeos . . . . 0°‘35°

Cuando estos animales se encuentran expuestos a una tem-
peratura variable, siguen estas variaciones.con cierto retardo,
ocurre, pues, que estan tan pronto por encima como por debajo,
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segtin el sentido de la variacién. Es un hecho que es impor-
tante tener en cuenta en las medidas.

Limites extremos de temperatura compatibles con la vida

Iistos limites son muy extensos. Por el frio mis rigﬁroso
no se pueden matar ciertas esporas que, en las temperatur;is
clevadas, necesitan mas de 100° para ser destruidas, Para or-
ganismos mds elevados, P. Broca ha visto tardigrados deseca-
dos resistir a 98°; se encuentran confervas en fuentes por
cncima' de 60°. Para los vertebrados, de los que conocemos
los limites superiores de temperatura, se han podido congelar
peces y batracios, llevarlos hasta — 15° y verlos revivir si se
toma la precaucion de recalentarlos lentamente.

VI. — Cantidades de calor

Cuanqo 1 kg. de agua pasa de 0° a 1° se dice que absorbe
una caloria. Para las necesidades de la prictiea, se admite que
pasando de 0° a n°, 1 kg. de agua absorbe n calorias, y, en
general que, elevandose en 1°, 1 kg. de agua absorbe una calo-
ria, cualquiera que sea la temperatura inicial, La calorfa es la
unidad que sirve para medir las cantidades de calor; se utiliza
también la pequefia caloria, mil veces mds pequefia que la gran
caloria, es decir, correspondiente al calor necesario para elevar
en 1° 1 gr. de agua.

Si en lugar de calentar el agua se calienta otro cuerpo,
11(]:])1'2'1 que consumir menos calor para el mismo peso y la
misma variacién de temperatura. Por ejemplo, calentamos
l‘f 1 kg. de cobre, no emplearemos mas que 0,095 calorias apro-
ximadamente. Se dice que 0,095 es el calor especifico del
cobre,

El calor especifico de los tejidos del cuerpo del hombre y
de !os animales es mal conocido, es préximo a 0,8 6 0,9, es
decir, un poco inferior al del agua, que es 1 por definicion.

Cuando un cuerpo cambia de estado, es decir, pasa del
estado sélido al liquido, o del estado liquido al gaseoso, hay ah-
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sorcién o desprendimiento, segin el sentido del cambio, sin
que la temperatura varie.

1 kg. de hielo a 0° al pasar al estado de agua a 0° absorbe
79,25 calorias. Por el contrario, al pasar del estado de agua
al estado de hielo desprende igual ntimero de calorias.

1 kg. de agua a 100° al pasar al estado de vapor de agua
a 100° absorbe 537 calorias aproximadamente, y a la inversa,
el vapor, al condensarse, desprende 537 calorias.

Til conocimiento de las cantidades de calor es importante
en extremo para un gran ntmero de problemas bioldgicos;
pero, ademds de la cuestion de cantidad de calor, hay otra
consideracion sumamente importante: es la de la temperatura

del calor. Esta nocion de la temperatura a la que se encuentra-

cierta cantidad de calor, tiene una importancia capital, como
més adelante veremos. Una misma cantidad de calor no tiene
las mismas propiedades, seglin la temperatuta a que se en-
cuentra. Un ejemplo nos bastara para hacerlo comprender. El
plomo funde a 326° C.; si tenemos a ntuiestra disposicion 1.000
calorias a 1000° C. podremos fundir cierta cantidad de plomo,
pero una cantidad aun infinita de calorias no nos permitira
fundir ni una particula, si estas calorias estaban por debajo
de 326°.

Si nosotros queremos hacer una comparacién, tomemos
aire a la presion de 10 atmodsferas; podremos con este aire,
que dejaremos distender, repeler un piston y producir tra-
bajo. Supongamos que, sin perder, hayamos dejado el aire dis-
tenderse a una atmosfera, tendremos siempre la misma canti-
dad pero no la podremos utilizar como en el caso precedente.
Lo mismo ocurre con el calor; veremos que una cantidad de-
terminada de calor no nos permite producir el mismo trabajo
cualquiera que sea la temperatura a la que se encuentra.

VII. — Propagacién del calor

Cuando dos regiones de un cuerpo sélido estdn a tempera-
turas diferentes, el calor se propaga paso a paso de los puntos
mads calientes hacia los mds frios. La importancia de esta pro-
pagacion depende de diferentes factores, entre otros, de la

i oo
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diferencia de temperatura y de lo que se llama conductibilidad
del cuerpo. No se puede formular regla sencilla mas que en un
caso particular. Consideremos una ldmina de caras paralelas
(fig. 237) cuyas caras estdn respectivamente a las temperaturas
ty £; la cantidad de calor que pasa, por segundo, de una cara
a otra, a través de la unidad de superficie, estd sometida a las
leyes siguientes:

Is proporcional a la diferencia de temperaturas ¢ y #.

Ls inversamente proporcional al espesor de la lamina.

Depende de un coeficiente determinado para cada natura-

A
1 L‘
| RN

B

Fig. -238 Fig 239

leza de substancia, llamado conductibilidad especifica de esta
substancia.

Esta conductibilidad es muy grande para ciertos metales,
como la plata o el cobre, es muy pequefia para los cuerpos lla-
mados aisladores, el cristal, la ebonita, la parafina, etc.

Cuando en lugar de tomar una lamina de caras paralelas,
se lleva a dos temperaturas diferentes las extremidades /4 y B
(fig. 238) de tna b-rra, la ley precedente no subsiste en su sim-
piicidad. El calor se propaga también de la parte caliente a la
_parte fria, tanto mas rdpidamente cuanta mayor es la diferen-
cia de temperatura, cuanta menor es la distancia 4B y la con-
ductibilidad es mas elevada; pero la ley no conserva la forma
sencilla de la proporcionalidad, es decir, por ejemplo, si la lon-
gitud de la barra se duplica no pasa la mitad menos de calor
de 4 a B. Esto depende de la pérdida que hay en el trayecto
por la superficie lateral; cuanto mds importante sea esta su-
perficie lateral con relacién a la seccién de la barra, mas se
apartard de la sencilla ley enunciada para la limina de caras
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paralelas, que es preciso hasta suponerla sin bordes, es decir,
indefinida, para que la ley sea rigurosamente exacta.

Ta propagacion continua del calor de los puntos mdis ca-
lientes a los mas frios, se complica con otro fendémeno en los
liquidos o en los gases.

En estos cuerpos, las moléculas se calientan en las partes
calientes, después son arrastradas por las corrientes hacia lag
partes- frias y transportan asi con ellas cierta cantidad de
calor. Iiste género de propagacion es llamado por conveccién.
Se concibe que pueda adquirir una importancia preponderante
en los fluidos que tienen una mala conductibilidad.

Tomemos, por ejemplo, una probeta que contenga aceite
(figura 239). Si calentamos la parte superior A, el calor se trans-
mite poco a poco de A4 hacia B, por simple conductibilidad. Pero
si se calienta en B, dilatandose, el liquido disminuye de densidad
en B, y tiende a subir hacia las partes superiores, se producen
corrientes de conveccién y un transporte mas rapido de ca-
lor. Lo mismo ocurre con todos los fliidos, las partes calien-
tes tienden a subir por medio de las partes frias. Gracias a
este fendmeno se produce el tiro de las chimeneas, la as-
cension de los mongolfiers, el movimiento del agua o del aire
en los caloriferos.

Consideremos (fig. 240) agua contenida en un espacio ce-
rrado compuesto de un primer recipiente C, del que parten
dos tubos, uno B, que viene de la parte superior y va a un
aparato llamado radiador y vuelve a la parte inferior de C. Si
se calienta el agua de C, las porciones calentadas suben a la
parte superior de C, se introducen por B para ir al radiador
en donde se enfrian, cediendo una parte de su calor al men-
cionado radiador. A medida que el agua caliente llega por B
al radiador, el agua mas fria vuelve por A a la caldera; asi
se produce una circulacién y un transporte continuo de calor
de C'a R. El radiador es una pieza metalica que tiene un gran
desarrollo de superficie, de modo que pueda ceder facilmente
su calor al medio exterior. D es una cavidad que contiene
aire; en el momento de la calefaccién, el agua puede asi dila-
tarse sin ejercer sobre las paredes del conducto una presion
excesiva que podria deteriorarla.

- - En los caloriferos de aire caliente, el aire calentado sube
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por un conducto (fig.'241) y se esparce en los departamentos
por una hoca B, lo que tiene el inconveniente de lanzar mucho
polvo. La toma de aire frio tiene lugar en la parte inferior por
P, y el foco estd dispuesto para calentar la regién inferior
de la canalizacién que el aire debe atravesar.

R
v R
A D)l
—E— A B
C
Fig. 240 Fig. 241 Fig. 242

Se hacen también caloriferos de vapor de agua. Tomemos
el esquema de la figura 242 y supongamos que la caldera no
contenga agua mas que hasta cierto nivel, estando hecho el
vacio en el resto del aparato. Si se calienta en C el agua se
vaporizara, habiendo absorbido cada kilogramo de vapor 537
calorias. Tste vapor subird al radiador, en donde se conden-
sard, restituyendo las 537 calorias y el agua de condensacion
redescendera a la caldera por 4. Este es un excelente medio de
transporte de calor; si se produce una fuga en los conductos, se
tiene una pérdida de vapor, pero no se corre el peligro de inun-
dacién causada algunas veces por los caloriferos de agua.

Propagacion del calor por radiacion. — El calor puede tam-
bién pasar de un cuerpo caliente a un cuerpo frio sin
intermedio de un cuerpo material. Asi, nos llega el calor del
sol a través del vacio interplanetario. Puede ponerse este hecho
en evidencia por medio de una experiencia muy sencilla. Un
termometro esta soldado a un globo, de modo que su reservorio
ocupe el centio; en este globo se ha hecho el vacio. y

Si se coloca ahora un cuerpo caliente 4 en las inmediacio-
nes del globo, inmediatamente se ve subir la columna del ter-
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mémetro sin que se pueda incriminar a la conductibilidad por

las paredes del globo y el tallo del termémetro, la cual no ha-

bria tenido tiempo de obrar. Esta radiacién desempefia un gran

papel en los fendémenos naturales, no solamente nos llega de

este inodo el calor solar, fuente de toda vida sobre la tierra,

sino que por este mecanismo se transmite en

gran parte de un cuerpo a otro, con el que no

esta en contacto directo. La cantidad de calor

que pasa por radiaciéon de un cuerpo 4 a otro

cuerpo B mads frio, estd determinada por la

férmula Q = M (T'— 1), conocida con el nom-

A Dbre de f6rmula de Newton; 7 y ¢ son las tem-

O peraturas de los dos cuerpos; la cantidad de

Fig. 243 calor irradiado de uno a otro es proporcional

a su 'diferencia de temperatura y a un coefi-

ciente M dependiente de las condiciones de la experiencia,

es decir, de la naturaleza de los cuerpos, de su superficie, de
los medios interpuestos, etc.

Claro estd que; en igualdad de circunstancias, la cantidad
de calor irradiada por un cuerpo crece proporcionalmente
a su superficie; pero el estado mismo de esta superficie tiene
una importancia considerable. Los metales en general, y sobre
todo los metales pulidos, irradian poco, tienen, como se dice,
un débil poder emisivo del calor. De la misma manera tienen
un ligero poder de absorcién, el calor pasa muy mal a través
de su superficie, ya trate de entrar, ya de salir del cuerpo.
El poder. emisivo y el poder absorbente marchan paralela-
mente. Las superficies mates irradian mucho. Tomemos, por
ejemplo, un vaso de metal pulido y vertamos en él agua ca-
liente en la que se sumerge un termoémetro; veremos que
este termémetro baja lentamente. Pero este descenso se ace-
lerard mas si recubrimos la superficie del vaso de negro de
humo; este es el cuerpo que tiene el mayor poder emisivo
y el més intenso poder de absorcion. ;

El calor radiante no atraviesa todos los cuerpos con igual
facilidad. Si consideramos dos cuerpos A y B a temperatura
diferente, pasardn cantidades de calor diferentes del uno al
otro, segtin el medio interpuesto, es decir, que el coeficiente M
de la féormulag de Newton depende de 13 naturaleza de este
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medio interpuesto. A través del vacio es por donde mas rapi-
damente pasa el calor por radiacion, todos los cuerpos materia-
les atravesados absorben una cantidad mayor o menor. Para
el aire puro y seco esta absorcidn es ligera, pero se eleva
cuando el estado higrométrico aums=»ta. Las mibcs se oponen
bastante a la radiacién; he aqui porqué, en las noches sere-
nas, los cuerpos cciocados n la superficie de la tierra se en-
frian rapidamente, irradiando hacia el espacio. Esta pérdida de
calor es, por el contrario, muy reducida cuando el cielo estd
cubierto. : g <
Por lo demds, hay que establecer una distincién segiin la
temperatura del cuerpo que emite el cdlor. Cuando estd muy
caliente, luminose, las radiaciones caloriferas atraviesan con
bastante facilidad ciertas substancias, como el cristal, que son
casi opacas para el calor emanado de un cuerpo a tempera-
tura mas baja, es decir, para las radiaciones sombrias. Ocurre
aqui un fenémeno andlogo al que se encuentra en la trans-
parencia de los cuerpos para las radiaciones luminosas. ,Tal
cuerpo dejard pasar la luz roja, tal otro la luz verde, aquél la
luz azul, etc. De la misma manera, existen cuerpos transparen-
tes para las radiaciones caloriferas Ilamadas infrarro]as‘, que
estudiaremos con motivo del espectro, otras para las radiacio-
nes luminosas tinicamente. Asi, una solucion de :fllu.mbre es
tan transparente como un cristal blanco para las radiaciones lu-
minosas, mientras que es muy opaca para las radlacxo_r}es ca-
lorificas infrarrojas. Por el contrario, una solucion de
yodo en el sulfuro de carbono es muy transparente para las
radiaciones infrarrojas y opaca para las radiaciones lu-
minosas. :

Resumen de la propagacién del calor. — Fn general, un
cuerpo no pierde o no gana calor exclusivamente por conduc-
tibilidad, por conveccién o por irradiacion; de ordinario estas
tres causas obran simultineamente. Coloquemos un vaso que
contenga agua caliente sobre una mesa, jcomo se enfriard
ese vaso?

1.° Por conductibilidad: el calor del agua pasa a través de
las paredes del vaso y se propaga de la misma manera al so-
porte,

e
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2.0 La superficie externa del vaso irradia calor hacia to-
dos los cuerpos que le rodean.

3. FEi aire se calienta al contacto de las paredes del vaso
y arrastra calor por conveccion. :

4. Aiiadamos, en fin, puesto que hay agua, que esta agua
se evapora sin cesar, roba 537 pequefias calorias por gramo de
agua que evapora; ésta es una fuente importante y en oca-
siones hasta preponderante de enfriamiento.

Gonclusiones practicas.
sentarse: a. Se desea que un cuerpo no varie de temperatura.

Es preciso reducit las cuatro fuentes de pérdida que aca-
bamos de indicar. :

1. Evitar la evaporacion; en particular es preciso que la
superficie del cuerpo no esté hiimeda.

2.2 Envolverlo con un cuerpo mal conductor del calor
para impedir que éste llegue rapidamente al contacto del aire.

. 3.° En lo posible, arreglar que su superficie tenga un dé-
bil poder emisivo. :

4. Alejar los cuerpos frios de las inmediaciones, puesto
que tienen un gran poder absorbente; si no se les puede alejar,
récubrirlos de una superficie de débil poder absorbente.

Las mismas reglas se aplican a los cuerpos que se quiere
impedir que se calienten, en general a todos los cuerpos que
se quiere preservar de los cambios de temperatura. Por esto se
cubren con mantas los cuerpos que se desea conservar calien-
tes, asi como el hielo que se desea preservar de la fusién, Por
esto, también se fabrican en metal bien pulido los calori-
metros que no deben, en el limite de lo posible, cambiar de calor
con el medio ambiente.

El tipo del aparato que se encuentra al abrigo de los cam-
bios de temperatura es el vaso imaginado por d’Arsonval y
destinado a la conservacién del aire liquido, que no permanece
en este estado sino con la condicién de no ser calentado por'la
atmoésfera ambiente.

Es un globo de cristal A (figura 244), plateado en la su-
perficie para tener un débil poder emisivo. Este globo estd sol-
dado en otro globo mas grande, plateado en su superficie exter-
na de modo que forme espejo hacia el interior y tenga hacia este

Dos casos extremos pueden pre- -
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interior un débil poder absorbente. Entre los dos glohos se
hace el vacio, por lo que resulta que la conveccion y la con-
ductibilidad estin suprimidas entre las dos cubiertas.

En un aparato de este género no hay, por decirlo asi, cam-
bio de calor entre el interior y el exterior, el aire se mantiene
liquido en €l durante largo tiempo.

b. Se quiere favorecer el enfriamiento de un cuerpo.

1. Se mojard el cuerpo exteriormente, si es posible, de
manera (ue se provoque una evaporacion y,
por lo tanto, una absorcion de calor.

2.° Se podra recubrir de negro de humo,
cuerpo de gran poder emisivo.

3. En ciertos casos, se le sumergird en
el agua fria, que robara mucho calor por con-
ductibilidad y por convencién, Teniendo el A
agua un gran calor especifico, absorbera mu-
cho calor para calentarse al contacto del cuer-
po. El mercurio, que en igualdad de volumen
tiene un calor especifico superior al del agua Fig. 214
y una conductibilidad mayor, le es superior ;
en ciertos casos en que es necesario un enfriamiqr{to muy ra-
pido, por ejemplo, en el temple de ciertos utensﬂ.xos., _

4.9 Cuando no se pueda hacer otra cosa, se agitard el aire
en las inmediaciones del cuerpo para acelerar la pérdida por
conveccion.

Estos pocos principios bastardn para encontrar, en cada
caso, la manera de preservar un cuerpo de los cambios de
temperatura o de favorecer estos cambios; con un poco de
ingenio, se imaginard facilmente en cada caso particular como
‘hay que conducirse para llegar a una solucion satisfactoria;

VIII. — Transformaciéon de trabajo mecér’lico
en calor y conservacion de la. energia

Consideremos un cuerpo que cae desde cierta altura; esta
caida tiene lugar por el efecto de la atraccion terrestre que des-
arrolla una fuerza determinada. El cuerpo recorre cierto ca-
mino que, multiplicado por la fuerza, es decir, por el peso
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del cuerpo, da la expresion del trabajo gastado. Sabemos que
este trabajo no se pierde, que se almacena bajo la forma de
fuerza viva en el cuerpo en movimiento y que, mediante
ciertos artificios, podemos hacerle reaparecer y disponer de él.
Supongamos que el cuerpo, en su caida, llega a chocar contra
el suelo y detenerse asi; no hay fuerza viva, el trabajo con-
sumido se ha perdido; ¢ha sido destruido sin provecho al-
guno? La experiencia demuestra que en el momento del
choque el cuerpo se ha calentado, han aparecido un cierto
nimero de calorfas. Fste fenémeno es absolutamente ge-
neral, como estd demostrado por numerosas expe-
riencias. Siempre que veamos desaparecer el tra-
hajo mecanico, sea por choque, sea por rozamiento,
TITTIIIIL aparace el calor. Entre este calor que aparece

y el trabajo mecdnico desaparecido existe cierta
R relacion constante: 425 kilogrametros dan una
caloria. Esto equivale a decir, por ejemplo, que un

Fig. 215 cuerpo de 1 kg. de pesc, cayendo desde 425 m. y

bruscamente detenido en su carrera produce una

caloria. De 'a misma manera si un cuerpo es arrastrado sobre

el suelo y es necesaria una traccién de 1 kg. para desplazarlo,
al cabo de 425 m. el roce habra desprendido una caloria.

Inversamente, si una maquina de vapor produce trabajo, si,
por ejemplo, eleva un peso por medio de una cabria, se puede
apreciar, mediante medidas delicadas, que por cada produc-
cién de 425 kilogrametros ha desaparecido una caloria.

Estas transformaciones inversas pueden ponerse en eviden-
cia por el mecanismo siguiente. Consideremos un cuerpo de
bomba cerrado (fig. 245). Si comprimimos el aire depositando
un peso creciente sobre el pistén, hay consumo de trabajo por
el descenso del piston, pero el aire del cuerpo de bomba se
calienta y por medio de mediciones se podria ver que aparece
una caloria por cada 425 kilogrametros gastados en el des-
censo del piston.

Descarguemos ahora poco a poco el pistén, remontard;
a cada descarga parcial elevard un poco los pesos restantes,
habrd produccién de trabajo y el aire del cuerpo de bomba,
en su parada, se enfriard en la misma proporcién que cuando
se hacia la operacién inversa.

e e s
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Se ve, pues, que si el trabajo mecénico produce calor des-
aparcciendo, a la inversa, el calor produce trabajo mecanico.
Se dice que la energia mecdnica se transforma en energia
calorica y reciprocamente. No hay pérdida, puesto que 425
kilogrametros producen 1 caloria que, por su parte, reproduce
los 425 kilogrametros. Es lo que se llama principic de la equi-
valencia del trabajo mecanico y del calor.

La transformaciéon de la energia puede ser mucho mas
compleja de lo que es en los ejemplos precedentes. T'omemos
un salto de agua, el peso del agua que cae desde cierta altura
da lugar a una produccién de trabajo, que se evaltia en kilo-
grametros. Utilicemos este salto para hacer girar una turbina
que acttia sobre una miquina dinamoeléctrica. La corriente
producida por esta méquina podrd servir para calentar con-
ductores o, por ejemplo, para descomponer el agua. El hidré-
geno y el oxigeno procedentes de esta descomposicion podran
ser quemados y dar calor. En fin de cuenta, si totalizamos todo
el ’calor producido por las combustiones de hidrégeno y de
oxigeno, el calentamiento de los hilos conductores, de los co-
Jinetes de la dinamo y de la turbina, encontraremos tantas
calorias cuantas veces haya consumido el salto de agua 425
kllogr’z'm_letros. Es el principio de la conservacién de la
energia.

Lste principio de la conservacién de la energia es tan ab-
soluto como el de la conservacién de la materia; siempre que
veamos aparecer energia, sea mecanica, sea calorifica, sea eléc-
trica, podemos afirmar que procede de una transformacién de
una energia presente hajo otra forma. Algunas veces esta
fuel}te de energia estd enmascarada para el que principia en
la ciencia, pero siempre existe.

No es éste lugar de exponer los diversos métodos que han
permitido determinar el nimero 425, llamado equivalente me-
canico del calor; se han instituido numerosas experiencias

" con este fin, todas han consistido en consumir una cantidad
C(')nocu!a de trabajo mecénico y en medir el calor aparecido.
S‘e_ hacia, por ejemplo, girar un molinillo, o frotar dos super-
ficies planas debajo del agua; se media el trabajo desaparecido
durante el movimiento del aparato. Por otra parte, se determi-
naba la elevacién de la temperatura def agua, lo que permitia



o]

28§ ; CALOR

calcular el namero de calorias que aparecian. Siempre se apre-
ciaba que la desaparicion de 425 kilogrametros correspondia
a la aparicion de una caloria.

En un solo caso se ha intentado hacer la operacién in-
versa: se ha producido trabajo a expensas de la desaparicion
de calor; pero, a consecuencia de dificultades €xperimentales
enormes, el resultado no ha sido muy satisfactorio en cuanto
a exactitud.

Energia potencial y energia cinética

Si un cuerpo pesado se encuentra a cierta altura por enci-
ma del suelo, es capaz, descendiendo, de producir determinado
trabajo utilizable. Se dice que posee cierta energia potencial.
Naturalmente, a medida que el cuerpo desciende, su energia
potencial disminuye; si se le eleva de bajo arriba, su energia
potencial aumenta. Una mezcla de cuerpos capaces, en su re-
acciéon quimica, de desprender calor, posee también cierta
energia potencial; lo mismo ocurre con un trozo de carbon
con el oxigeno necesario para quemarlo.

Cuando un cuerpo cae, o se produce una reaccién qui-
mica desprendiendo calor, la energia potencial en reserva dis-
minuye y da lo que se denomina energia actual o cinética, di-
rectamente utilizable. Inversamente, la energia cinética puede
ponerse en reserva en el estado de energia potencial.

Tomemos un ejemplo sencillo. Un cuerpo a cierta altura
posee energia potencial. Cae, poco a poco la energia potencial
disminuye mientras que la energia cinética aparece bajo la
forma de fuerza viva, del cuerpo en caida. Inversamente, lan-
cemos un cuerpo de bajo arriba. El cuerpo parte con cierta
velocidad, tiene una determinada fuerza viva; pero, poco a
poco, a medida que el cuerpo sube, su energia cinética dis-
minuye, mientras que su energia potencial aumenta hasta que
la. velocidad queda reducida a cero, y toda la energia ci-
nética estd almacenada en el cuerpo en el estado de energia
potencial, y asi permanecerd hasta que sef deje caer el cuer-
po de nuevo.
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Rendimiento de los motores

Consideremos un salto de agua que alimenta una turbina
esta turbina sirve para accionar una cabria que eleva un peso.
Toda la energia mecdnica consumida por el salto de agua
deberd encontrarse de nuevo. Como los aparatos de que se
compone esta instalacién no son perfectos, sino que hay roces
y otras causas de pérdidas diversas, para cada kilogrdmetro
consumido en la caida, no dispondremos de un kilogrametro
en la cabria, sino que, por ejemplo, no podremos levantar
mas que 0,6 kg. a 1 m, lo que da 0,6 kgm. La diferencia,
o sea, 04 kgm., se habrd empleado en vencer los roces,
1)81'(1,1(10 en escapes de agua, etc. Se ha consumido, pues, 1 ki-
logrametro y no se ha utilizado mas que 0,6 kgm. Se dice que
0,6 kgm. J

1 kgm,

.Ning{u} motor es perfecto; el rendimiento es, por consi-
guiente, siempre mas pequefio que la unidad: serd de 0,4,
0,5, 0,6, etc., segin que por cada kilogrametro consumido
se reco ja 0,4, 0,5, 0,6, etc. kilogrametros utilizables. Con fre-
cuencia se expresa el rendimiento refiriéndose a un consumo
de 100 kilogrdmetros, para evitar los néimeros fraccionarios,
y se dice que un motor tiene un rendimiento de 40 por 100,
50 por 100, 60 por 100, etc.

es el rendimiento del motor.

Rendimiento de los motores térmicos

Hemos visto que en las transformaciones de trabajo en
calor o de calor en trabajo, se encuentra siempre al final de
la operacién la misma cantidad de energia que antes; no obs-
tante, hay una diferencia capital en los dos modos de operar.

Para hacer comprender esto, consideremos una maquina
esquematica reducida a un cuerpo de bomba provisto de un
piston que por si mismo no tenga ningtin peso (fig 246). Vamos
a poder, a voluntad, utilizarla para transformar el trabajo meca-
nico en calor o el calor en trabajo mecanico. En primer lugar,
supongamos el piston en lo alto de su carrera y el cuerpo de
bomba Ileno de aire. Coloquemos pesos cada vez mayores sobre

Wiiss. — Fisica biolégica. — 19
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¢l pistén, descenderd y tendrd cierto consumo de trabajo,
Durante este tiempo, el aire comprimido se habra calentado
por el hecho mismo de la compresion; abriendo la llave R
podremos recoger aire caliente que habra adquirido un néimero
de calorias cquivalente al trabajo consumido, y que podre-
mos utitizar haciendo volver el aire a su tem-
peratura primitiva. Podremos repetir esta ope-
racién un gran numero de veces y transformar
M siempre integralmente el trabajo en calor, durante
tanto tiempo cuanto tegamos pesos a nuestra dis-
posicion al nivel superior del piston elevado. No

Fig. 216 habra, pues, ninguna energia mecéanica disponi-

ble al fin; todo habrd sido transformado en calor,

Procuremos ahora realizar la operacion inversa. Coloque-
mos una pequefia cantidad de aire en el cuerpo de bomba
y calentemos; la presién aumentara y podremos levantar
un peso, es decir, producir un trabajo mecanico. Una vez
llegado el pistén a lo mas alto de su carrera y levantado el
piimer peso, para poder recomenzar, nos serd necesario en-
friar el aire del cuerpo de bomba a su temperatura primitiva,
le quitaremos cierta cantidad de calor. Por lo tanto, el calor su-
ministrado para ejecutar cl trabajo, se ha repartido en dos
fracciones: una ha sido transformada en trabajo, otra ha per-
manecido en estado de calor y serd perdida para la operaciéon
siguiente. Podremos recomenzar esta maniobra todo el tiempo
que tengamos a nuestra disposicién calor para calentar el aire,
pero siempre que no transformemos en trabajo mecénico mas
que una parte de este calor; no habra transformacion integral
como en el caso de la transformacién de energia mecanica en
calor.

Siempre nos encontraremos con la misma dificultad. Cuan-
do se quiera, por medio de una operacién que se volverd a
repetir un niimero de veces mayor o menor, transformar calor
en trabajo, tinicamente se podrd transformar una cierta pro-
porcién de este calor.

La proporcién de calor que se puede transformar depende
de- los limites de temperatura en que se opera; Sadi-Carnot
ha formulado la ley que regula el limite de rendimiento del
que no se puede pasar, sea cual fuere la perfeccion del

T

H
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mecanismo empleado, cuando se quiere por una operacién re-
petida, transformar el calor en trabajo. Esta ley puede resu-
mirse de la manera siguiente:

! lLu:mdo se tiene calor para transformarlo en trabajo, es-
ando este ce incipi

e d o cs}e' S?cllOl‘ ala temperatura T al principio de la expe-
riencia y 7, al final, el limite de rendimiento del que no se
puede pasar, lo da la expresién

rI‘| T Tz
T

= .

Si, por ejemplo, se tiene calor a la temperatura de 120° C.
es decir, 120° 4 273% = 393° en temperatura absoluta; si p01:
otra parte, el calor no transformado en trahajo estd a,la tem-
peratura de 20° C,, es decir, 20° + 273° = 293°, en tempera-
tura absoluta, al final de la operacion, la relacion ’entre el calor
transformado y el calor total empleado, es decir, el rendimien-
o, no podrd ser superior a

B 393°—293°  100°
U 07
«ste es un limite superior, notémoslo bien; en general, a

consecuencia de la imperfeccién de los métodos, el rendimiento
sera inferior a este valor,

Resumen de los dos principios fundamentales

S S i e "

o 1: Prmcnpqo de la conservacion de la energia (cuyo descu-
rimiento debe remontar a Meyer, Joule y Colding). — La
energia mecanica puede transformarse en energia calorifica y
\fnccversa. Estg energia puede encontrarse bajo otras distintas
t?-l m:fl.s. quimica, el§ctr1ca,_etc., pero no hay pérdida en estas
gl (1;1.5 ormaciones. Si, al principio de una serie de operaciones
se tiene un cierto nimero de calorias, despuds 5 :
despué : as
e 0 rias, después de pasar por las
@ mas de energia, terminando todo en calor al fin,

S¢ encuentra el mismo nimero de calorfas que al principio.

o Eat R :
. : P.rmclplq de Sadi-Carnot, — Cuando se produce traba-
Jo mecanico repitiendo una operacién que consume calor, no
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hay mis que una parte de este calor que sea transformable
en trabajo; el resto persiste siempre bajo forma de calor; es
como una excrecion. La relacion del calor transformable con
el calor total estd limitada por las condiciones de tempera-
tura de las operaciones y, en las condiciones mas favorables,
no puede pasar jamas de

Siendo 7', la temperatura absoluta més elevada de que
se dispone, 7', la temperatura mas baja.

IX. — Calorimetria

La calorimetria o medida de las cantidades de calor es, en-
tre todas las especies de medidas, la mas dificil de realizar
con exactitud. Esto depende de que experimentamos una difi-
cultad extrema en aislar la cantidad de calor que queremos
medir, en no perder nada ni afiadir nada.

Supongamos, por ejemplo, que queremos medir la canti-
dad de calor necesaria para hacer pasar cierto volumen de
agua 0° a 100°. Ista agua no tiene la misma temperatura que
el medio ambiente y que los cuerpos de .las inmediaciones,
peiderd calor durante la experiencia y todas nuestras medicio-
nes estaidn falseadas. Iin casi todas las operaciones, en oca-
siones bastante largas, que nos vemos obligados a realizar
para medir las cantidades de calor, es imposible evitar las
pérdidas y, por lo tanto, los errores.

Los métodos calorimétricos empleados para el estudio del
calor especifico de los cuerpos, de los calores de fusiéon o de
vaporizacion, de la produccién de calor en las reacciones qui-
micas y, de una manera general, de los fendmenos calorificos
de los cuerpos no organizados, se encuentran en los tratados
generales de Fisica y de Termoquimica, a los que remitimos
para ello. Estos métodos no son, en general, aplicables al calor
animal; ahora vamos a describir los principales de los que
son utilizables en estos casos. Por lo demas, nos contentaremos
con exponer el principio sobre un modelo esquemdtico sin en-
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trar en los detalles, en ocasiones extremadamente delicados,
cuyo estudio traspasarfa los limites que nos hemos impuesto.

Méiodo de Laplace y Lavoisier (fig. 247). — El animal cuya
produccién de calor se quiere estudiar es colocado en un re-
cinto I rodeado de hielo machacado B. Se evaluara el calor
desprendido pesando o midiendo la cantidad de agua producida
por fusion. Cada gramo corresponderd a 79,25 pequefias ca-
lorias. Para proteger el
aparato contra el calor
aportado o sustraido por
la atmoésfera ambiente, to-
do el aparato se encuentra

colocado en un recipiente
que contiene también hielo
machacado C. En general,
se encontrard una tempe- .- -{--{b
ratura exterior superior a H
0°; una parte del hielo ¢ Fig. 217 Fig. 213
serd fundido, pero el agua
que resulte se derramard por ¢ y no entraré en el célculo;
ningun calor procedente del exterior podra llegar hasta B.
Toda el agua que sale por b, es producida por la fusién de
By provendrd, por consiguiente, del calor producido por A.
El inconveniente de este procedimiento estriba en que es
poco sensible ; es necesario, en efecto, mucho calor para fundir
un poco de hielo; por otra parte, nunca se estéd seguro de que
toda el agua se derrama por b; una parte adhiere a la super-
ficie de los trozos de hielo. En fin, no se puede operar mis que
a 0% y a esta temperatura muchos animales, reducidos a la
inmovilidad, sufren; se estd en condiciones anormales.

Método de Dulong. — FEl animal se encuentra en un recinto
4 (fig. 248) recorrido por una corriente de_aire y rodeado
de agua B. Se mide la elevacién de la temperatura del
agua cuyo peso se conoce. Este método ha sido empleado de
nuevo en estos tltimos afios, y considerablemente perfeccio-
nado. En su forma primitiva, estaba, en efecto, sujeto a im-
portantes errores, procedentes de los cambios de tempera-
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tura del aparato con el medio ambiente. Se puede, para tener
conocimiento de estos cambios, realizar una experiencia colo-
cando en la cavidad 4 un cuerpo que desprenda una cantidad
de calor conocida; al realizar la medida no se encontrara todo
este calor. La diferencia entre lo que se debia haber encon-
trado y lo que se encuentra en realidad, da la pérdida. De
ello se deduce la correccion que hay que hacer cuando se realiza
la experiencia con un animal. 3

Método de” Mirn. — Un calorimetro que ha sido muy em-
pleado, con o sin modificaciones, es el de Hirn, El animal
es colocado en un recinto, al que cede el calor y del que, por
consiguiente, la temperatura se eleva. Llega un momento en
que esta temperatura permanece estacionaria; esto ocurre
cuando el calor suministrado por el animal al calorimetro, es
precisamente igual al que el aparato pierde por radiacion.
Para evaluar esta cantidad de calor en calorias, se reemplaza
el animal por una fuente de calor conocida, mechero de gas,
lampara de alcohol que consuma una cantidad conocida de al-
cohol por minuto, resistencia eléctrica recorrida por una co-
rriente, etc., y se ve en qué condicién se encuentra un equili-
brio. Si, en el primer caso, la pérdida del calorimetro era
QO = A (T — t) dada por la ley de Newton, siendo 7'y ¢ las
temperaturas del calorimetro y del medio ambiente, en el se-
gundo esta pérdida serd Q° = 4 (1° ). La segunda for-
mula, en que todo es conocido menos A, permite calcular 4.
Llevando el valor de A4 a la primera se tendra el valor de Q.

Estos diversos procedimientos tienen todos un inconve-
niente: no se dispone a voluntad de la temperatura en el in-
terior del calorimetro, esta temperatura varia durante la ex-
periencia. Los mecanismos que vamos a indicar ahora no tie-
nen este inconveniente.

Método de d’Arsonval. — Ln el calorimetro de d’Arsonval
(figura 249) el animal se encuentra en una camara 4 de doble
pared. El espacio anular estd lleno de agua a la temperatura de
la atmosfera ambiente. Ademads, un serpentin atraviesa este es-
pacio anular. Supongamos que se tenga en 4 un desprendimien-
to de cierta cantidad de calor, la temperatura del agua tiende a
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clevarse, pero inmediatamente funciona un regulador sobre
cuyo mecanismo 1o es ocasion de insistir, cierta cantidad de
agua a 0° se derrama en el embudo y, pasando a través del
serpentin, baja la temperatura del espacio anular, En cuanto
se ha alcanzado la temperatura primitiva, el derrame de agua
a 0" se detiene. Ahora bien; como la temperatura del agua
del calorimetro permanece constante, si la temperatura del
medio ambiente no cambia, el derrame del
agua a 0° ha bastado para compensar el
calor suministrado por el animal solo. Bas-
ta, por consiguiente, conocer el peso o el
volumen del agua derramada para tener
en cada instante la cantidad de calor des-
prendido en A. Este calorimetro es muy
bueno ; la tinica dificultad en su empleo con-
siste en mantener constante la temperatura
del aire ambiente, porque, evidentemente,
si la atmosfera cede o substrae calor al ca-
lorimetro, el derrame de agua a 0° es muy
abundante o muy escaso; no es la exacta
compensacién del calor suministrado por 4 solo.

Sobre este mismo principio, con algunas modificaciones y
perfeccionamientos, se construyen los calorimetros de Riib-
ner, de Atwater y de Lefévre.

Calorimetro de Afwater. — Iil calorimetro de Atwater es
una verdadera cidmara en donde un hombre puede permanecer
muchos dias acostindose en ella, tomando en ella sus comi-
das y haciendo la vida habitual. Esta cimara es de doble pa-
red, para evitar las pérdidas; se evalta el calor desprendido
por la cantidad de agua fria necesaria para mantener cons-
tante la temperatura del calorimetro.

Ademds, esta‘cAmara calorimétrica estd atravesada por una
corriente continua de aire, cuyo anélisis a la salida permite
determinar los cambios respiratorios del sujeto. Por altimo,
t_OdOS los alimentos y excreciones son cuidadosamente ana-
lizados y pesados.

Los resultados obtenidos con ayuda de este magnifico apa-
rato figuran entre los més importantes de la fisiologia,
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Tistas ligeras nociones sobre los calorimetros bastan para
hacer comprender los diversos métodos que han sido emplea-
dos, 1o siendo los restantes dispositivos mas que variantes de
los que acabamos de describir rapidamente.

X. — Calor animal

Tl calor desprendido por los animales es ‘Ia consecuencia
de las combustiones que se realizan en sus tqjldos. E_ste prin-
cipio, enunciado por primera vez por Lavoism:, ha sido, des-
pués de muchas e infructuosas tentativas de diversos experi-
mentadores, definitivamente establecido por Riibner en el pe-
rro y por Atwater en el hombre.

Se producen en el organismo reacciones quimicas de di-
versa indole, que desprenden o en ocasiones pueden absorber
calor; pero, en tiltimo término, si se hace el calculo del calor
susceptible de ser desprendido por la combustiéon de los ali-
mentos ingeridos y se resta el residuo de calor que podrian
atin desprender, los excreta, se tiene una diferencia que co-
rresponde precisamente al calor producido por el animal en ex-
periencia. El hecho de respirar en el oxigeno puro, no modi-
fica la cantidad de calor desprendido en el mismo tiempo.

La importancia de este hecho, que ha abierto una nueva
era a la fisiologia, exige que.insistamos un poco sobre él.

Después que Lavoisier hubo mostrado el mecanismo de las
combustiones, el papel del oxigeno y la naturaleza del anhi-
drido carbénico, se pregunté si el calor animal no era tam-
bién la consecuencia de una combustién andloga a la que se
producia para el carbén en el aire. Sus experiencias sobre este
asunto, las de Dulong, de Despretz y otros no bastaron para
estab]ecer que todo el calor animal es debido a las combustio-
nes intraorganicas. Después de mediados del siglo diltimo,
existian todavia fisidlogos que dudaban que se pudiera llegar
nunca a eso, o se preguntaban si una parte del calor no pro-
venia del roce de la sangre en los vasos, de alguna accién
nerviosa, o de otros fenémenos de los que no podemos actual-
mente comprender la misteriosa influencia.
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Berthelot fué el primero que planted claramente el pro-
blema. ¥e aqui en qué consiste en principio.

“n primer lugar, es preciso medir con el calorimetro todo el

calor suministrado por un sujeto en un tiempo determinado,
24 horas, por ejemplo. En segundo lugar, evaluar el calor
producido en el mismo tiempo por las reacciones quimicas de
que cl organismo es asiento. Sobre este segundo punto es
sobre el que todos los autores se habian equivocado, creyendo
poder hacer esta evaluacién segin el oxigeno consumido y
el anhidrido carbénico producido. En realidad, la termoqui-
mica nos ensefia que para saber la cantidad de calor despren-
dido por un cuerpo que arde, es preciso conocer lo que se
llama calor de combustion de los cuerpos. Si se miden los
pesos y el calor de combustion de todas las substancias in-
geridas en 24 horas, se puede deducir lo que la alimentacion
proporciona a este organismo, pero hay que descontar lo que
es eliminado por los excreta, pesando estos excreta, analizan-
dolos y determinando el calor de combustion de las substan-
cias que en ellos se encuentran. La diferencia entre el calor que
pueden proporcionar los ingesta y el calor que queda en es-
tado potencial en los excreta, debe dar el calor liberado en el
organismo. La experiencia ha demostrado que ocurre asi. En
las hermosas experiencias de Atwater, no hubo mas que una
diferencia de 1/20.000 entre el calor directamente medido en el
calorimetro y el calor calculado por el método que acabamos
de indicar. : :

Hay que hacer notar que esta experiencia supone que al
cabo de 24 horas el sujeto sobre quien se opera ha vuelto al
estado primitivo, que no hay en él ni retencién ni eliminacién
de materia; éstas son dificultades sobre las que no hay que
insistir aqui.

Se puede, pues, afirmar actualmente que todo el calor pro-
ducido por los animales procede de combustiones y transfor-
maciones quimicas andlogas a las que apreciamos i witro en el
laboratorio.

Los alimentos que sirven de combustible al organismo
se componen de hidratos de carbono, de grasas y de albuminoi-
deos. Los dos primeros no dejan como residuo de su combus-
tiébn mas que agua y anhidrido carbonico; para los albumi-
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noideos queda, ademds, la urea. Ritbner, mediante experien-
clas realizadas con gran cuidado, ha determinado el niimero
de calorias producidas por la combustion en el organismo
de estas tres series de cuerpos; he aqui las cifras consideradas
por él como dignas de ser adoptadas en la practica, por 1 gr. de
substancia :

GEasasi o o sl st ey e et igialcalonias
ATBNMIHR - 557 sl 5T o e SIS
Hidratos de carbono . . & « o= 4yl —

Podran utilizarse, para calcular el valor calorifico de un
alimento cualquiera, cuya composicion, en grasa, albimina
e hidratos de carbono sea conocido.

El calor ast producido en el organismo tiene diferentes des-
tinos; para dar de ello una idea, vamos a reproducir el cua-
dro, trazado por Richet, de la pérdida térmica en 24 horas
de un hombre de talla media, de 70 kg. de peso, suponiéndole
en reposo.

Durante estas 24 horas el hombre produce y pierde, apro-
ximadamente, 2.400 calorias, distribuidas asi:

Calefaccion de las bebidas y de los

AlIMENEGS Sl A Rt e 50 calorias
Calefaccién del aire inspirado . . 100 —
Disoctacion delZCO* . v o 5 et JT1E0 - —
Evaporacién cutinea . . . . . 250 —

— pulmonar . . . . 350 —
Radiaci6n cuténea . . . . . . 1550 —

Veremos mas adelante lo que se produce durante el tra-
bajo.

Estas cifras nos demuestran la influencia predominaute de
la radiacion cutdnea, y se comprende que todas las condicio-
nes que hagan variar esta radiacién tendrdn una considera-
ble influencia sobre la calorificacién de los animales.

Es evidente que esto 10 se aplica mas que a los homeo-
termos. En primer lugar, cuanto mas grande sea el animal,
mas pierde y, por lo tanto, mas calor produce para mantenerse
a temperatura constante, porque su superficie auntenta al mis-
mo tiempo que Ia talla, y la radiacién cutinea aumenta con la
superficie, ~
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Si se quiere referir la cantidad de calor producido por las
combustiones en los tejidos a la unidad de peso del animal,
a 1 kg., por ejemplo, se encuentra que la calorificacion dis-
minuye a medida que el animal es mds voluminoso. He aqui,
a titulo de ejemplo, para los conejos, algunas cifras, dadas
por Richet con este fin; representan el nimero de calorias
producidas por kilogramo de animal en un mismo tiempo:

Conejos de 200 a 800 gramos . . . . 7,50
—  de 2000 22200 — L L0473
— de3400 a 3500 — . .. . 2,69

Til hecho es de los mas claros. Esto depende de que el
animal no produce més que el calor que pierde, y las pérdidas
son proporcionales a la superficie' y no a su peso. Si referi-
mos la calorificacién a la unidad de superficie y no a la de
peso, he aqui lo que encontramos:

Conejos de 500 gramos . . . . 11,8 calorias
— de 2100k Rt BEEE L o T30 S e
— = N d ez Too M= R Oy [ —

Iis decir, sensiblemente la misma cifra.

Considerando este tltimo punto como establecido, se com-
prende facilmente porqué la calorificacion por unidad de peso
disminuye cuando la talla aumenta ; basta, en efecto, demostrar
que en estas condiciones la superficie disminuye también. To-
memos ahora un cuerpo cualquiera, un pilon de aztcar, por
ejemplo, y cortémosle en dos partes; no habremos cambiado
el peso, pero habremos aumentado la superficie de contacto del
azticar con el aire. Siempre que hagamos una nueva seccion
para fragmentar el azficar, aumentaremos la superficie sin
cambiar el peso. Por lo tanto, en igualdad de peso, la superfi-
cie de los cuerpos es tanto mayor cuanto mds pequefios son
los fragmentos. Lo mismo ocurre en los animales: un hombre
de 70 kg. de peso tendra una superficie menor que el conjunto
de siete perros de 10 kg. cada uno. Estos perros, a su vez, ten-
dridn una superficie menor que 35 conejos de 2 kg. cada uno, y
asi sucesivamente; dicho de otra manera: en igualdad de peso,
los animales tienen una superficie tanto mayor cuanto mds
pequeflos son y, por consiguiente, como antes hemos visto,

S ) PUTEIRSI — A
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pierden y producen mas calor. De ello 1'e§ulta que, en los
animales pequefios, las combustiones son mas activas, la res-
piracién es mds rdpida y el corazén late mas aprisa. .

Otro elemento importante en la pérdida de calor es cl
estado de la superficie, en particular la naturaleza de la piel,
el espesor y la conductibilidad de los vestidos. :

Si comparamos, por ejemplo, los animales de piel des-
nuda, de piel de poco pelo y de piel de mucho pelo, este
hecho resalta claramente. He aqui la cantidad de calor des-
prendida en estos tres casos, por unidad de superficie:

NIRGS.: & s 5 5 9 s s 16,2 calorias
Perros w v .« & ~ed @, e, lw e 14,4 —
Conejos ¢ 5w w mis B 10,5 =

Lo mismo ocurre si comparamos los conejos normales con
conejos afeitados:

Conejos normales . . . . . 9,96 calorias
e afeitados izl Al b 0 (15,86 =

El hecho de barnizar un conejo o embadurnar su piel
de aceite de linaza, acelera mucho la pérdida de calor, hasta
el punto de que se enfria y acaba por morir de frio si no se
les coloca en lugar calentado. Hasta el mismo color del pelaje
tiene cierta influencia; Richet ha demostrado que los conejos
blancos pierden menos calor que los conejos grises y éstos me-
nos que los conejos negros.

En lo concerniente a los vestidos del hombre, para de-
mostrar su influencia considerable como protector contra ia
pérdida de calor, nos bastard citar una experiencia de d’Ar-
sonval, refiriéndose a una hora:

En ayunas, derecho y desnudo. 125,4 calorias
— — " yvestido. . 79,2 —

Segtin Lefévre, el calor irradiado crece a medida que la
temperatura desciende (1904).

El efecto producido por las variaciones del medio ambiente
es extremadamente importante y los resultados de la experien-
cia no concuerdan con lo que el razonamiento podia hacer
prever. Teniendo en cuenta la ley de Newton, segtin la cual la
pérdida de calor experimentada por un cuerpo es tanto mayor
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cuanto mayor es la diferencia que existe entre su propia
temperatura y la del medio ambiente, se debia creer que los
animales pierden tanto mas calor cuanto mais baja es la tem-
peratura. Ahora bien; no ocurre esto mas que dentro de cier-
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tos limites, y d’Arsonval ha sido el primero en sefialar certas
discordancias.

La curva (fig. 250) trazada por Richet, segiin sus expe-
riencias sobre los conejos, nos muestran que bajando la tem-
peratura de 28° a 14°, la irradiaci6n aumenta como se preveia,
pero a partir de este momento ocurre un hecho extrafio: con-
tinuando el descenso de la temperatura, el conejo pierde
cada vez menos calor, se defiende cada vez méis contra esta pér-
dida. Parece, pues, haber un 6ptimo de irradiacion a 14° para
estos animales; lo tnismo ocurre para el conejillo de Indias, y
probablemente para todos los mamiferos ; pero no se le encuen-
tra en las aves, o, por lo menos, si este dptimo existe, es mucho
mas bajo y fuera de los limites de temperatura en los que
se ha podido operar.

En realidad, el no cumplimiento de la ley de Newton no
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es mas que aparente. Cuando la temperatura exterior des-
ciende mucho, la piel puede enfriarse, desde entonces la di-
emperatura entre esta piel y el aire ambiente

ferencia de t enl
ley de Newton, las pérdi-

puede disminuir y, conforme a la
das de calor restringirse. : g

Hay que decir, ademas, que durante las investigaciones re-
cientes, Lefévre no ha encontrado el optimo de temperatura.
Segtin este autor, la irradiacion iria aumentado de una ma-
nera constante, a medida que la temperatura desciende.

En el bafio no se encuentra el optimo de temperatura;
cuanto més frio esta el bafio, mas grandes son las pérdidas,
como lo demuestra la siguiente serie tomada en el hombre:

o o

Temperatura del bafio. . 5°-12° 17° 22° 26° 30
Calorias perdidas en 12’ . 300 200 130 80 40 15

Sabemos que en la fiebre la temperatura del cuerpo se
eleva, segtin nos manifiesta el termémetro ; pero este efecto po-
dria depender de dos causas diferentes. O bien la pérdida de
calor esta reducida, o las combustiones del organismo son mds
activas. La experiencia ha demostrado que hay que atenerse
a la segunda explicacion. .

Influencia del trabajo muscular sobre la calorificacion

Cuando un mitsculo pasa del estado de reposo al de acti-
vidad, las combustiones intramusculares aumentan. Este hecho
ha sido puesto en evidencia por primera vez por Cl Ber-
nard. Analizando, en efecto, los gases de la sangre de la arte-
Ha que va a un masculo y de la vena que de él parte, ha
podido determinar la proporcién de oxigeno consumido y el
anhid.r,ido carbénico producido en los diversos casos. Ha visto
tamb.len que en el misculo normal, en relaciéon con los centros
Nerviosos, pero en reposo, los cambios son mas activos que. en
el misculo privado de todo tonus por la seccién del nervio
motor, y menos activo que en este mtisculo produciendo trd-
ba’j(_). No obstante, esta experiencia, que no esta al abrigo de la
critica, estd falseada por el hecho de que las combustiones in-
tramusculares no dependen solamente de las proporciones de
gas que se encuentra en la ~angre, sino también de la cantidad
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de sangre que atraviesa el masculo, Ahora bien: cuando se
pasa del estado de reposo al de actividad, la velo’cidad de 1a
corriente sanguinea aumenta mucho, tanto que la respiracién
del misculo puede estar muy activada aunque en el mismo vo-
lumen. de sangre solo hubiera poca diferencia entre el estado
de los gases durante el reposo y durante la actividad.

Chauveau ha continuado estas experiencias en un mdsculo
particularmente favorable para esta clase de investigaciones :
el clevador del labio superior del caballo, que se puede hacer
trabajar en condiciones fisiologicas dando de comer al ani-
mal, y que tiene la gran ventaja de no tener mas que una sola
vena eferente, lo que permite féacilmente conocer el débito
en cada caso, midiendo el volumen de la sangre que se de-
rrama por esta vena. Los analisis de los gases se han hecho
con el mayor cuidado y Chauveau ha podido demostrar asi,
de una manera absolutamente cierta, el aumento considerable
de las combustiones durante el trabajo.

He aqui el resumen de estos resultados:

= Reposo Trabajo l Alimento
, - |
Volumen de sangre que atravie-|

sa el misculo” & n s ol 12 0 2297 [556. 1. 321 ‘ Ia 4,6
Oxigcnp consumido \ ( ol 307 6 1. 207 I a 20,21
Anhidrido carbdnico producido.i Gk e a7 b BB l I a 35,5

Podia preverse este aumento de las combustiones con el
trabajo, porque se produce energia mecdnica que no puede
crearse de cualquier manera y debe tener su origen en alguna
parte; ésta no puede estar mds que en las combustiones del
organismo. Como ni atin en el estado de reposo estan paraliza-
das estas combustiones, habrian podide, sin aumento, ser la
fuente del trabajo exterior, pero entorces habria un déficit
de calor, el cuerpo se habria enfriado. Este enfriamiento 23
contrario a la experiencia; se sabe, por el contrario, por la mas
superficial observacién, que el cuerpo del animal se calienta
durante el trabajo. Resulta que cuando se pasa del estado
de reposo al de actividad, no solamente las combustiones au-
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mentan para proporcionar la energia necesaria para el trababjo
exterior, sino que se acrecen en mMayor Proporcion que seria
necesario, puesto que la cantidad de calor libre desprendido
aumenta también.

El calor desprendido por los musculos durante el trabajo
ha sido objeto de numerosos estudios; pero, a consecuencia
de las considerables dificultades que rodean este género de
experiencias, en lugar de medir en calorias el calor producido,
se ha debido, en general, contentarse con determinar la eleva-
cion de temperatura en los diversos casos. De este modo, no se
han podido hacer mas que comparaciones, es decir, reconocer
que el calor desprendido en ciertas condiciones es superior al
que se desprende en otras, pero no se han podido establecer re-
laciones numéricas entre la calorificacion y las condiciones
del trabajo.

Heidenhain ha demostrado en la rana que, en ciertos limi-
tes, durante la. contraccién, la temperatura del musculo se
eleva tanto mas cuanto mas grande es el peso que se le hace
elevar. Se eleva también mds cuando se impide al misculo
que se acorte, es decir, cuando da una contraccién isométrica,
que cuando da una contraccién isotdnica.

En el hombre, Chauveau ha hecho ver que en el sostén del
peso, el calor desprendido en el musculo contraido es tanto
mayor cuanto mas grande es el peso y el mtsculo se encuen-
tra en mayor grado de acortamiento.

Ls preferible contentarse con estas indicaciones sumarias
para no caer en el detalle de cuestiones todavia muy dificiles.

Rendimiento de los motores animados

Hemos visto antes lo que se entiende, en general, por ren-

d_imiento de un motor. En el hombre y en los animales la con-
sideracién del rendimiento se complica un poco, a conse-
cuencia del hecho de que atin en reposo absoluto, el organismo
tiene necesidad de ser alimentado.

Estudiemos un trabajador que produce durante la jor-
nada 212,500 kilogrdmetros. Sahemos que 425 kilogrametros
equivalen a 1 caloria; por consiguiente, 212,500 kilogrametros

.
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equivaldran a 500 calorias, que deberdn ser suministradas
por la alimentacion del trabajqdor.

Ahora bien; podemos considerar, que término medio, un
hombre robusto tiene necesidad, en reposo, de una racién de
sostén capaz, por su combustion, de proporcionar aproxima-
damente 2,500 calorias. :

Cuando este hombre se entregue a un trabajo, ser4 preciso,
para mantenerle en equilibrio de nutricién, aumentarle su
racion. Podria uno preguntarse si no seria suficiente afiadir
a su racion de reposo las 500 calorias necesarias para el tra-
bajo. La experiencia demuestra que no es asi. Cuando el
hombre o un animal pasa del reposo al trabajo, el exceso de
las combustiones no es completamente empleado a la produc-
cion de este trabajo. Para realizar un trabajo equivalente a
1 calorfa, por ejemplo, es preciso, en realidad, producir 5 ca-
lorfas mas que en reposo. Para el sujeto que hemos tomado
para ejemplo, seria necesario, pues, cuando pase del reposo
al trabajo, dar un aumento de racién de 500 X 5 = 2,500 ca-
lorias. Este hombre tendria entonces necesidad de una racién
diaria de 5,000 calorias.

: Entonces, cudl seria el rendimiento de este hombre? Des-
de el punto de vista préctico, comercial, se puede decir, como
es necesario un consumo de 5,000 calorias y produce un
trabajo equivalente a 500 calorias, su rendimiento es de 1/10
6 10 por 100. : :

Desde el punto de vista fisiolégico, podemos razonar de
otro modo. Cuando funcionan los 6rganos, en particular cuan-
do entran los miisculos en actividad, hay un acrecentamien‘t_o
en el gasto del organismo; solamente debemos tomar en consi-
deracién este acrecentamiento para saber cudl es el rendi-
miento. Lo que cuesta el reposo serfa gastado de todas ma-
neras. En el ejemplo estudiado antes, cuando queremos hacer
Producir trabajo al obrero, esto no nos cuesta, en realidad, mas
que 2,500 calorfas, puesto que las calorias del reposo deben ser
Inevitablemente suministradas. ’ ;

Es, pues, con 2,500 calorias proporcionadas de mas con io
que producimos 500 calorfas ttiles; el rendimento serd 1/5
0 sea, 20 por 100. A

Se ha buscado también, operando sobre un solo misculo,

WEiss, — Fisica biolégica. — 20
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evaluar lo que puede producir este musculo, y cuales son las
combustiones y acrecentamiento de combustion que en él se
producen; es decir, determinar el rendimiento de este drgano
aislado para decir lo mismo del resto del organismo. Estas de-
terminaciones no tienen ningtin alcance practico, pero si un
gran interés tedrico, puesto que tienen por fin estudiar la na-
turaleza misma de la contraccion muscular y los origenes in-
mediatos de la energia necesaria para el trabajo.

En estas investigaciones, extremadamente delicadas, se han
obtenido rendimientos variables, en general, superiores ai

20 por 100.

Regulacion del calor en los animales

Ll problema de la regulacion del calor no se plantea mds
que en los homeotermos, porque en los heterotermos esta re-
gulacion no existe, se ponen sensiblemente a la temperatura del
medio ambiente., En los mamiferos y las aves, hay sin cesar
un desprendimiento de calor suficiente para subvenir, en las
condiciones habituales, a las diversas causas de pérdida y man-
tener el cuerpo del animal a temperatura sensiblemente cons-
tante.

La produccién de calor resulta de las transformaciones de
los alimentos ingeridos y de las combustiones que tienen lugar
en el interior del organismo, principalmente en los misculos.
La energia puesta en libertad por estas transformaciones qui-
micas, intraorganicas, no es mds que en pequefia parte utilizada
en trabajo exterior, sobre todo en las condiciones ordinarias
de la vida; es casi por completo irradiada en el estado de calor,
o sirve para la vaporizacién del agua en la superficie de la piel
y de los pulmones.

A una temperatura media, la que se tiene habitualmente
en las habitaciones, las pérdidas de calor de un hombre o de
un animal en reposo son exactamente compensadas por las ga-
nancias, de modo que la temperatura de este hombre o de
este animal permancce constante. Para mayor sencillez, su-
pongamosle en ayunas; vive de sus reservas, en particular de
sus grasas, que, después de una serie de transformaciones,
sobre las que falta hacer bastante luz, son eliminadas cn
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estado de agua y de anhidrido carbénico. Ya he dicho que
una parte importante de estas transformaciones y combus-
tiones tienen lugar en los mitsculos. El hombre pierde toda su
energia asi puesta en libertad, en estado de calor irradiado y
de calor latente de vaporizacion, Despreciemos, por ahora, las
otras pérdidas. . ¢

Si Ja temperatura del aire ambiente desciende, parecéria a
primera vista que, como para todo cuerpo caliente, la tempe-
ratura interna del sujeto debe disminuir igualmente; pero en-
tonces interviene la regulacidn. ;

Los vasos de la piel disminuyen su calibre por vasocons-
triccion, de modo que se disminuya la actividad de la circula-
cién periférica, el aporte del calor interno a la piel y, por
consiguiente, la irradiacion de este calor. La evaporacién es
tamhién menos activa y como consecuencia de estos dos fend-
menos las pérdidas estin disminuidas.

Al mismo tiempo, a consecuencia de una excitacién produ-
cida por el frio en la superficie de la piel y por via refleja,
las combustiones intraorgénicas, son aceleradas, y si es preciso,
el escalofrio interviene para exagerar la actividad de los
musculos, :

Por lo tanto, por estas dos razones: disminucién de las pér-

“didas y aumento de los ingresos de calor, la temperatura del

I

cuerpo no bajard.
Las circunstancias pueden hacer que la temperatura del
aire ambiente, en lugar de descender, se eleve. En estas cir-
cunstancias, las combustiones intraorgdnicas, siempre por via
refleja, pueden retardarse, al menos dentro de ciertos limites;
pero sobre todo las pérdidas estin exgeradas. Los vasos pe-
riféricos se dilatan, la circulacién cutdnea se hace muy activa,
hay un gran aporte de calor a la superficie del cuerpo para fa-
vorecer la irradiacién. Al mismo tiempo, se establece una
sudacién més o menos importante, y como la vaporizacién del
agua necesita un gran niimero de calorias, se concibe el papel
capital de esta sudacién en la produccién de las pérdidas de
calor,
. He equi, pues, como estos diversos factores, coml_)gstiones
Intraorgdnicas y pérdidas por irradiacion o vaporizacion, pue-
den intervenir para mantener constante la temperatura del
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cuerpo en los homeotermos. Estos fendomenos estan bajo ia
denendencia de un sistema regulador que obra por via refleja,
encontrandose ¢l punto de partida del reflejo en las termi-
naciones nerviosas de la piel. No disponemos de lugar para
entiar en el estudio detallado de este reflejo y de los centros
nerviosos en los que se produce. :

Tampoco diré nada de la manera como la regulacién de
la temperatura puede ser modificada o trastornada por la
ingestion de los alimentos.

CUARTA PARTE

RADTAGIONES

I. — Constitucién de las radiaciones

La luz que nos llega del sol o de las diversas fuentes lu-
minosas no es una cosa simple. Newton demostré antes que na-
die que haciendo caer un haz luminoso procedente del sol
sobre un prisma de cristal, el haz era no solamente desviado
de su direccién primitiva, sino que sufria modificaciones de
color segiin una ley constante. La luz inciderite era blanca
y daba una mancha de este color sobre una pantalla interpuesta
en el trayecto del haz. Al pasar a través del prisma se producia,
por refraccion, una desviacidn hacia la base de este prisma, al
mismo tiempo que una extensién perpendicular a la arista. Vista
de frente la mancha sobre la pantalla, presentaba, antes del
prisma, el aspecto 4, y después del prisma, el aspecto B. La
mancha B, en lugar de ser uniformemente blanca, como 4, {e-
nia una serie de coloraciones comenzando por el rojo en la
parte menos desviada y terminandose por el violeta en la parte
mds desviada. Newton clasificé la serie de los tintes que €l ob-
servo en siete colores que se suceden siempre en el orden si-
guiente: Rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, afil, vio-
lado. Esta clasificacién es absolutamente arbitraria, porque
hay una variacién continua de tinte del rojo al violeta; se po-
dria adoptar otro nfimero cualquiera.

La experiencia de Newton es ficil de repetir con la luz de
una fuente natural o artificial, un mechero de gas, una lam-
para. Se forma lo que se denomina un espectro luminoso,
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Cabe preguntarse cudl es el motivo de este fendémeno:
;la luz ha sido modificada en sus propiedades, o estas
diferentes radiaciones coloreadas que mnosotros observamos
a la salida del prisma existian en la luz blanca incidente?
Newton ha resuelto completamente la cuestion de la ma-
nera siguiente. La luz blanca es una mezcla de radiaciones
coloreadas que, por refraccion, se separan unas de otras, por
efecto de su indice de refrac-
cion, diferente para cada una
de ellas en una misma subs-
tancia. Se puede, en efecto,
después del paso de la luz a
través del prisma, aislar una
radiacion de cualquier color y,

A2 iz
Bt e L] por los procedimientos cono-

cidos en Optica, medir el in-

4 dice de refraccién de esta ra-

8 diacién. Se aprecia tomando

v una parte limitada del espec-

Fig. 251 : tro, es decir, un fasciculo bas-

tante puro, que este fasciculo
no se dispersard al pasar a través de un prisma como lo hacia
un haz blanco; no contiene, pues, mas que una radiacién sim-
ple, su indice de refraccién aumenta gradualmente para los
colores que van del rojo al violeta. Por lo tanto, la luz blanca
ha sido verdaderamente descompuesta en radiaciones simples,
es decir, no descomponibles ellas mismas. Lstas radiaciones
que tienen indice diferentes, son tanto més desviadas por su
Paso a través del prisma cuanto mayor es el indice y esto es lo
que explica su separacién. Si ahora, por medio de cualquier
artificio, y son numerosos, se mezclan de nuevo las diferentes
radiaciones simples, se reproduce el blanco; se puede, para
ello, colocar, por ejemplo,- sobre el haz descompuesto un
prisma en sentido inverso que el primero.

No es indispensable para obtener la luz blanca mezclar to-
dos los colores del espectro; la experiencia prueba, en efecto,
que se llega a este resultado por diversas combinaciones de
radiaciones. Asi, basta tomar, en conveniente proporcién, el
rojo y el verde, o bien el azul y el amarillo, o también el ana-
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ranjado y el violeta, etc. Dos colores que por la mezcla dan
¢l blanco se llaman complementarios; en particular, se obten-
drén siempre dos tintes complementarios dividiendo el espec-
tro en dos partes. Asi, tomando de un lado el rojo, el ana-
ranjado, el amarillo y el verde. su mezcla dard un cierto tinte
complementario de la mezcla formada por el azul, el afiil, el vio-
Jeta, puesto que todo junto da el blanco, A primera vista, parece
extrafio que una mezcla de luz amarilla y azul dé blanco, se
esta habituado a verles formar el verde; veremos mas adelante
que en este caso no se mezclan en realidad los dos colores
en cuestion. ‘ :

En general, la mayor parte de las fuentes luminosas de que
disponemos emiten una multitud de radiaciones simples, del
rojo al violeta sin interrupcion; veremos que se pueden pro-
ducir focos que no emiten mis que una radiacién absoluta-
mente simple; se tiene entonces una luz llamada monocro-
mética, o bien puede haber en una luz, dos, tres, un nimero
cualquiera, pero medible de radiaciones simples.

Los cuerpos de la naturaleza no nos envian mds que la
luz que reciben del sol. Colocandose en una habitacion obs-
cura, sin ventana ni abertura de ninguna clase, ni fuente
luminosa o artificial alguna, no se ve nada. Si se introduce
en la habitacién una luz monocromatica, todo toma el color
de esta luz, no hay diferencias de intensidad, todos los Iz’xp’iccs
de una caja de pasteles, por ejemplo, parecen grises, mis o
menos obscuros, un artista que los utiliza para ejecutar
un dibujo cree hacerlo de color gris; pero la sorpresa es
grande cuando se deja entrar la luz del dia; todos los colores
han sido confundidos. A la luz del dia, los cuerpos absorben
una parte de esta luz y no difunden hacia nosotros nq:is que lo
que no ahsorben; tienen, pues, el color complementario de esta
luz absorbida, y se concibe que segdn la fuente luminosa em-
pleada el color variard. Sabido es cudn dificil es obtener una
iluminacién artificial que respete el valor de los colores eje-
cutados en un cuadro durante el dia, o a la imgersa. Esto de-
pende de que la luz del dia y las fuentes luminosas que po-
demos fabricar no tienen absolutamente la misma cOmposi-
cién. Contienen las mismas radiaciones simples, pero su pro-
porcién varia; generalmente, las luces artificiales contienen
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més amarillo que la Iuz solar; los colores de los cuerpos es-
tardn falseados por un exceso de amarillo.

Cuando se toma un cuerpo transparente y se le interpone
en el trayecto de un haz de luz, solamente le atraviesa una
parte de luz, el resto es absorbido; ademas, por transparencia
el cuerpo toma el color complementario del que es absorbido.
Con este motivo, vamos a explicar como, aunque el amarillo
y el azul sean complementarios, se obtiene el color verde
por superposicién de cristales amarillos y azules. Un cristal
amarillo se deja atravesar generalmente por toda la parte
del espectro inferior al azul, es decir, por el rojo, anaranjado,
amarillo y verde; la mezcla de todo esto da una coloracién
amarilla. Un cristal azul se deja atravesar por el verde, azul,
afiil y violeta, cuya mezcla da una coloracién azul. Superpon-
gamos los dos cristales, uno se encarga de retener el azul,
afiil y violeta; el otro el rojo, anaranjado y amarillo, tinica-
mente pasa el verde y, sin embargo, si se hubiesen mezclado
mediante cualquier artificio las radiaciones que atraviesan
los dos cristales coloreados colocados uno junto a otro, se
hubiera podido tener el blanco.

Veamos ahora en qué consisten las radiaciones simples.
La naturaleza de estas radiaciones ha provocado una de las
discusiones mas célebres en la historia de la ciencia, en las
que estan mezclados los nombres de los sabios mis eminentes.
Durante mucho tiempo se creyd, con Newton, que los cuerpos
luminosos emitian pequefias particulas que atravesaban cl
espacio y los cuerpos transparentes en linea recta, para herir
la retina e impresionarla. Por el contrario, demostrd Fresnel
que un punto luminoso es el asiento de un movimiento vibra-
torio que se transmite en todas direcciones a su alrededor,
como la ondulacién en la superficie de un agua tranquila se
propaga a partir del punto en donde se ha tirado una piedra.
Ln el caso de la piedra que cae en-el agua, Ginicamente’ se
propaga asi una ondulacién, en ocasiones, dos; en el caso del
punto qu_ninoso, el fenémeno se repite periédicamente con una
frecuencia que varia segtin el color de la luz, frecuencia tanto
mayor cuanto mas nos separamos del rojo hacia el violeta. Es
como si, en lugar de arrojar una piedra al agua, se dejase
caer una serie ininterrumpida, con intervalos iguales,
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Tin suma, en la teorfa de Newton, llamada de la emisidn,
las particulas materiales se propagan desde la fuente luminosa
hasta los diversos puntos iluminados. En la teoria de Fresnel,
llamada de las ondulaciones, no hay transporte de materia;
cierto medio; interpuesto entre la fuente lu-
minosa y los puntos iluminados, se pone en
vibracion, de la misma manera que el aire
vibra bajo la influencia de un sonido que lo
atraviesa. 5

La demostracion de Fresnel tiene por
base lo que se denomina interferencia de la
luz, y su experiencia crucial es Ilamada de
los dos espejos. En biologia, se dan muchas
veces las interferencias, por lo que puntuali- Fig. 252
zaremos aqui la naturaleza de este fenéme-
no, con frecuencia mal interpretado; vamos, pues, a exponer
con algunos detalles la experiencia de los dos espejos.

Movimiento pendular. — Supongamos un péndulo sus-
pendido en un punto o, separémosle un dngulo o de su po-
sicion de equilibrio y abandonémosle (fig. 252). Sabemos,
admitiendo que no ha experimentado ninguna resistencia,
que describird a una parte y a otra de su posicion de equilibrio
una serie de oscilaciones isocronas de amplitud constante.

Fig. 253 . Fig. 254

Se dice que el punto A estd animado de un movimiento pen-
dular, Podemos representar este fenémeno por una curva, lle-
vando los tiempos en abscisas a partir de un origen o, y en
ordenadas las distancias del péndulo a la posicion de equilibrio
A (fig. 253); estas ordenadas serdn llevadas por encima de
ot para los desplazamientos a la derecha de o4, y por debajo
para los desplazamientos a la izquierda, por ejemplo. La curva
asi obtenida es lo que se llama una sinusoide. Naturalmente,
las ordenadas méximas serdn tanto mayores cuanto méas am-
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plias scan las oscilaciones del péndulo; pero, para un mismo
péndulo, la distancia entre dos entrecruzamientos de la curva
con of permanecerd constante, puesto que se sabe que las
duraciones de las oscilaciones de un péndulo son constantes,

Se llega a las mismas
conclusiones cuando, en lu-
gar de tomar un péndulo,
se toma la extremidad de
un diapasén que vibra, o si se considera un punto 4 (fig. 254)
que separado de su posicion de equilibrio, tiende a volver a ella
merced a las fuerzas eldsticas u otras, y que vibrard entre
A’A” a una y otra parte de 4.

Supongamos que semejante punto, vibrante en el espa-
clo, transmite, por un procedimiento cualquiera, sus movi-
mientos a los puntos vecinos; paso a paso cada punto to-
mara un movimiento pendular, el
espacio serd atravesado por un
movimiento vibratorio, que sera
continuo si el punto de origen
continia vibrando. Este movi-
miento se transmitird sin inter- %
valos con una velocidad depen- :
diente de la naturaleza del me-
dio atravesado.

Sea A (fig. 255) el origen del
movimiento, B, C, D, E, etc. los Fig. 256
puntos sucesivos a los que es
transmitido el movimiento; como este movimiento se ha trans-
mitido sucesivamente, los diversos puntos considerados no
estdn en las mismas condiciones, el desplazamiento actual de
B' es el que A4 tenia un momento antes, porque ha sido necesa-
rio cierto tiempo al desplazamiento para transmitirse de 4 a B;
digho de otro- modo: B estd un poco atravesado sobre A, lo
mismo que C sobre B, y asi sucesivamente. Si fiosotros dibu-
jamos las posiciones de los diversos puntos en un momento
dado, se tendrd una disposicién como la de la figura 256;
seria también una sinusoide. '

Por lo tanto, en cada instante los diversos puntos de la
trayectoria recorrida por un movimiento vibratorio se encuen-

A B € D-E F. G

° Fig. 255
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tran sobre una sinusoide. Para tener la representacién del movi-
miento en cada punto, es preciso que nos imaginemos que esta
sinusoide se desplaza en el sentido de la propagacién de la vi-
pracion con una velocidad dependiente de la naturaleza del
medio. ;

Asi, en resumen, tenemos en 4 (fig. 257) un movimiento
vibratorio pendular y queremos tener la representacién de
la propagacion de este movimiento segiin 4X; tracemos sobre
AX una sinusoide cuya amplitud, es decir, la ordenada méxi-

S )

B

Fig. %7

ma y la distancia entre dos puntos analogos, depende, en el
medio en el que se opera, de la naturaleza del movimiento en
4, y supongamosla animada, en el sentido /¥ de la propaga-
cion, de una velocidad dependiente de la naturaleza del medio;
se tendrd una imagen de lo que pasa. Fécilmente se da uno
cuenta del movimiento vibratorio perpendicular a AX' que
tomard un punto tal como B, entre B’ y B”. Se ve también
que B y C tienen los mismos movimientos, pero estos dos
movimientos no son: simultdneos; uno se retarda con relacion
al otro.

Se observa también que existe una serie de puntos que se
conducen de idéntica manera: asi ocurre con los puntos D, I’,
etcétera. Para cada punto basta buscar los demds puntos que
se encuentren colocados de la misma manera con relacion a I3
curva; es evidente que cuando se mueven todos estos puntos
se conducen de la misma manera. Ademas, se observ?. que
para todos estos puntos, las distancias tales como DD’ con-
tadas paralelamente a AX, son las mismas y son iguales a



316 RADIACIONES

A4, Tista longitud 44’ es lo que se denomima longitud da
de onda del movimiento vibratorio en el medio que se con-
sidera, 1 I

Superposicion de los movimientos vibratorios, — Suponga-
mos que se produzca en uno o en dos puntos muy préximos
A y A’ dos movimientos vi-
bratorios idénticos (fig. 258),
veamos lo que se producira
Fig. 258 sobre la linea XV, estando 4

y A’ bastante proximos a esta
) F’ /_\

linea para poder ser considera-

dos como colocados sobre ella.

Cada uno de los puntos A4’

: es el asiento de un movimiento
. ' | !
11 /—\ —— m

vibratorio que se puede re-
2 j ;
n r/_w I m iJ \/ I

I

—eea-d

Con el fin de no embrollar la

presentar por una sinusoide.

i

Fig. 259 . Fig. 260

figura, tracemos estas curvas sobre dos figuras especiales; la
primera (259, I) representa el movimiento emanado de 4. Sien-
do el movimiento emanado de A’ absolutamente idéntico al de
4, estara representado en (259, IT). Los efectos de los dos mo-
vimientos se superponen y se demuestra que para tener la
figura resultante basta afiadir las ordenadas. Se comprende,
en efecto, que, cualquiera que sea el punto XV en donde se
coloca y examinando los efectos que deben producirse, segtin
las curvas I y II que por todas partes se sobreafiaden estos
efectos. Una molécula estd solicitada g desplazarse en el
mismo sentido por el movimiento venido de 4 y por el venido
de 4’; el resultado estj representado por (259, III),
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Pero, supongamos ahora que el punto 4’ sea transportado
a A7 (fig. 258), a una distancia igual a medig longitud de
onda; habra que desplazar en la misma cantidad la curva
11 representativa del movimiento vibratorio que envia seglin
XY al mismo tiempo que el venido de 4. Desde entonces
las dos curvas se presentardn segiin I’ y II” (fig. 260); y bas-
ta mirar esta figura para ver que en estas condiciones las.
vibraciones en un punto cualquiera del trayecto se oponen;
sus efectos son precisamente de sentido contrario sobre cada
molécula que debe permanecer en reposo; existe interferencia.

X

A oA :
/ ) L "

ENNDINCRNE ES
M

Fig. 261 Fig. 262

He aqui, pues, lo que debe pasar para la superposicion de
dos movimientos vibratorios; veamos ahora cémo Fresnel
ha dispuesto précticamente su experiencia para comprobar
si estas interferencias se aplican a la propagacion de la luz
y si se puede concluir la naturaleza vibratoria de esta luz.

Experiencia de los dos espejos. — Consideremos dos' puntos
luminosos idénticos, A4 y 4’, muy proximos entre si, y co-
locada una pantalla en EE’, paralelamente a A’. BX es una
recta perpendicular a la mitad de 44’ (fig. 261). La luz lleg_a
a B simultdneamente de 4 y 4’, bajo la t:orma de”un movi-
miento vibratorio, como acabamos de decir. Reﬁrxendorl.ogfa
las explicaciones que hemos dado acerca de la superposicion
de las vibraciones y a la figura 261, vemos que en B l’os _efectos
e sumardn, el movimiento vibratorio sera mas er)lerglco qU_e
si solamente existiese una de las dos fuentes 4 o 4’. Pero des-
Placemos el punto B lateralmente sobre EE’, hacia la izquier-
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da, por ejemplo, llegaremos a un punto G deSIg(tlmh‘r‘JSnte dis-
tante de A y A°, para el que las cosas .sc_ conducirdn como
en la figura 260, es decir, en .donde !as v1b1ac1one;s se 1_1eutra‘-
lizaran. En este momento la diferencia entre_l,as distancias C/
y C4’ serd de una media longitud de ondulacion; en este punto
no habrd vibracion y, por consiguiente, hay obscurlda(}, Con.tx-
nuemos desplazando, en D, 1'51 diferencia de_llaS dxst?m.cm%
DA y DA’ serd de una longitud de Olldl:llaCIOIl entera; es
facil de ver que hay de nuevo concordancia de v1braC}on Ys
por lo tanto, luz, y asi sucesivamente. El mismo fenomzi]lo
se reproducird a la derecha de B, es~dec1r, que‘ sobre la pant: 1
se ve un punto brillante 5, acom'panado a derecha y a izquier-
da de una serie de puntos alternativamente brillantes y obscuros}.
Hemos dicho que son precisas dos fuentes de luz -4 y 4
idénticas con el fin de que emitan movimientos vibratorios
nticos.
. Igara obtener estos dos focos se toma un punto)
luminoso I, (fig. 262) colocado frente a dos espejos My ﬂ}/[
en los que da las imagenes L’ y L”. Estas dos imagenes seran
forzosamente idénticas y ellas son las que se toman como .fuel}-
tes Ay A’ de la experiencia; de aqui el nombre de exp_enel_lc;ft
de los dos espejos. El resultado de esta experiencia pr ueba la
exactitud de las previsiones de la teoria.'Se concibe que las
distancias que separen los dos puntos luminosos sobre la .pan:
talla BD, por ejemplo (fig. 261), depend@ de las con()hcwnea
de la experiencia, es decir, de la sepa.racm')n_ de 4y A, .de s
alejamiento de la pantalla EE’, etc. En Izar'tlcular, esta dls.tani
cia. BD, por un mecanismo especial, estd ligada a la longituc
de onda de la luz empleada, y se comprende que estando todo
conocido, salvo esta longitud de onda, se la puede calcular mi-
diendo BD, AA’, etc. Es lo que se hace para las diversas radia-
ciones coloreadas, y damos un ejemplo de los valores en-
contrados.
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La luz blanca se compone, pues, de una mezcla de ra-

diaciones constituida cada una por un movimiento vibratorio.
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‘No obstante, todavia se plantea una cuestién. Hemos hablado
de movimientos vibratorios, pero, dqué es lo que vibra? No es
el aire, ni los medios transparentes atravesados, puesto que la
luz se propaga en el vacio. Se ha admitido la existencia de una
substancia imponderable por los medios de que disponemos,
y ala que se ha dado el nombre de éter. Este éter es el que
sirve de vehiculo a las radiaciones que se propagan por los
cuerpos transparentes atravesados. Su existencia ha podido

ser puesta en evidencia, pero no hay para qué insistir sobre
este punto.

Velocidad de luz. — Ia luz se propaga. con una velocidad
muy grande, pero no infinita. Fn el vacio todas las radiacio-
nes tienen la misma velocidad. La medicién se ha hecho por
la observacién de ciertos fenémenos astronémicos y por ex-
periencias directas. El niimero 300,000 km. por segundo no
se aleja. mucho de la cifra exacta. Esta velocidad es menor en
los cuerpos transparentes que en el vacio, tanto menor cuan-
to mayor es el indice de refracciéon de esta substancia; se
puede, pues, conociendo el indice de una substancia, calcular
la velocidad de la luz de esta substancia. Si el indice es 2, la
velocidad es la mitad de 300,000 km., por segundo; si el in-
dice es 3, Ia velocidad es de un tercio de 300,000 km. por segun-
do. Se ve inmediatamente que en un mismo medio la velocidad
no es la misma para las diversas radiaciones, puesto que no
tienen el mismo indice de refraccién, y que en general la ve-
locidad va disminuyendo del rojo al violeta.

II. — Espectroscopia

En la experiencia de Newton antes descrita, interponiendo
una pantalla en el trayecto del haz dispersado se obtiene un
mal espectro, porque en todos sus puntos hay todavia una
mezcla de diversas radiaciones. Esto depende del recubrimiento
parcial de los diversos haces simples. Por medio de un sen-.
cillo artificio pueden obtenerse mejores resultados. Tomemos
una hendidura vertical O (fig. 263), la vista de la figura es
de arriba dbajo, de plano, y detrds de esta hendidura coloque-
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mos una luz .S. Por medio de una lente L podemos obterier
una imagen de O en O’ sobre la Pantallil EE’, Interpongamos
en el trayecto de la luz un prisma 2y ‘sabem?s que to‘dos
los rayos serdn desviados hacia la Dbase, y si no hubiese
dispersion, es decir, si la luz fuese monocromatica, lzlanca,_ por
ejemplo, tendriamos en O” una ima-
gen de la hendidura correspondiente
a cierto color, pero esta imagen estara
acompafiada lateralmente de otras
tantas imagenes colocadas unas junto
a otras cuantas radiaciones simples
existen en la luz supuesta. Si la hen-
didura es muy fina, las imagenes 0”
son también muy finas y se tiene
una buena separacion de las radiacio-
nes.

Este es el principio del espectros-
copio, del que he aqui el dispositivo
préctico, seglin una vista en plano de

Os
s

'
1
'
|
'
'
.
'
'

E e & arriba abajo.
e En O la hendidura con la fuente
Fig. 263 luminosa que se estudia en S (figu-

ra 264). Esta hendidura estd en el
foco de la lente L ; el haz luminoso pasa por O y cae sobre L;
es, por consiguiente, paralelo después de la refracc1o'n. Un pris-
ma P estd orientado de tal manera que a:su través la luz es
sensiblemente paralela a la base 4B, la experiencia y la teo-
ria demuestran que estas son las mejores condiciones. A la sa-
lida del prisma la luz cae sobre la lente I igual a L, esta luz
es dispersada y se forman una serie de imigenes de la hendi-
dura, dando el espectro en e¢’; este espectro es mirado con l{a
lupa [, formando ocular. El sistema (’)pticq colocado d.elanle
del prisma constituye lo’ que se llama el colimador, el 51stem_a
colocado detras del prisma es el anteojo. Es evidente que esteA
-unteojo estd regulado para el infinito, puesto que los rayos que
en €l penetran y dan una imagen clara son paralelos entre si.
Es indispensable, para referir las observaciones en el,espec.tl'Oﬁ'
copio, hacer una graduacién en el espectro; he aqui gledlana}C
qué artificio se obtiene. Al lado se encuentra una pequefia escala
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graduada sn llamada micrémetro, que estd en el foco de la
lente I.”, su imagen esta, pues, en el infinito y el observador
la ve por reflexion en la cara CB del prisma al mismo tiempo
que mira el espectro.

Tal es el espectroscopio mas sencillo, el mas generalizado.
Para obtener una separacién todavia mas perfecta de las di-

Fia. 254

versas radiaciones, es decir, mayor extensién del espectro, se
pueden colocar muchos prismas unos a continuacién de otros,
obteniendo asi espectroscopios de dos, cuatro y hasta de seis
prismas.

Por motivos de comodidad se hacen también combinaciones
de prismas sobre las que no hay que insistir, pero que dispersan
la luz conservindola sensiblemente paralela al cje del coli-
mador, el anteojo estd entonces en la prolongacién del coli-

Werss. — Fisica biolégica, — 21
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mador, teniéndose entonces los Ilamados espectroscopios de
vision “directa.

Por fltimo, desde hace unos afios sobre t(?do, se reemplaza
cor: frecuencia los prismas por re(}es. Practicando sobre una
superficie reflectora una sc1:ie de hnqas con gl diamante, pa-
1alelas entre si y muy prémmas. se tiene un mst.r’umepto que
posee la propiedad de dispersar la Iuz por 1'eﬁex1on,‘ si la red
estd sobre una ldmina de cristal dispersa por reﬂ?xmn y por
transparencia. No es este lugar de exponer la tfzona, demasia-
do complicada, de estos aparatos; mnos bastara saber que la
dispersion es tanto mayor cuanto més fina es la red; se han
hecho algunas que tenian mas de mil rayas por mlll}netro.
Estas redes tienen también la ventaja de no absorber ninguna
radiacién, puesto que la luz no las atraviesa, cosa que no
ocurre con el prisma de cristal. ; :

Istudiando las diversas luces por medio del'espectrolscoplo,
se ve que es preciso hacer una primera division, segln que
deseemos informarnos sobre la naturaleza de las 1':_1d1ac1o_nes
emitidas por una fuente luminosa o que se quiera investigar
qué radiaciones son absorbidas al paso de un haz. luminoso a
través de un cuerpo transparente. Se _ha.n'con&derado, por
consiguiente, separados los espectros de emision y los espectros
de absorcion.

Espectros de emision. — Los espectros de emision son de
dos especies, seglin que sean continuos, es decir, que tengan
un ntmero infinito de radiaciones, o que estén interrglm_pldos
y no contengan mds yue un ndmero limitado de radiaciones.

El tipo de los espectros continuos es el espectro splar;
cuando se le observa en un espectroscopio, se ve que comienza
en el rojo y se contintia hasta el violeta, pasando sucesiva-
mente por todos los colores intermediarios. Lo que el 0jo
percibe asi es el espectro llamado luminoso, pero existen alli
una serie de radiaciones que nos escapan. g

Si se recibe el espectro sobre una placa fotografica, se apre-
cia que la reduccién de la sal de plata se realiza hasta una
parte muy lejana situada mas alld del violeta, en lo que se 1la-
ma ultravioleta, con una intensidad regularmente va_rlab]c:
en este ultravioleta es en donde se encuentra el maximo de
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accién. De la misma manera, paseando un termémetro por el
espectro se aprecia un maximo de temperatura por debajo del
rojo, en el infrarrojo. Se puede representar en una figura (figu-
ra 265), por tres curvas, los efectos luminosos, quimicos o acti-
nicos y ca’orificos de las diversas radiaciones del espectro. Se
ve entonces que los ma-

Ximos para estas tres es-

pecies de acciones no se _/m
produce en los mismos
puntos y que la regién Fig. 265

luminosa del espectro no

¢S en suma méds que una pequefia parte del espectro total.

Digamos también que en la parte luminosa del espectro
solar se ven una serie de rayas negras correspondientes a ra-
diaciones que faltan, denominadas rayas de Frauenhoffer y
designadas habitualmente por las letras del alfabeto. Esto de-
pende de la absorcién de ciertas radiaciones por la atmésfera
terrestre y por la atmdsfera solar.

Todos los cuerpos sdlidos y liquidos incandescentes dan
un espectro continuo; cuando la temperatura es débil se ve
primero aparecer el rojo, después el espectro se extiende
cada vez mas hacia el violeta, al mismo tiempo que aumenta
el brillo. :

Si se toma, por el contrario, un gas o un vapor incandes-
cente, la luz emitida no contiene mds que un ntniero limitado
de radiaciones, y el espectro, en lugar de ser continuo, presenta
un numero correspondiente de rayas brillantes. Estas rayas
son caracteristicas de la substancia en vapor; para observarlas
basta colocar delante de la hendidura del espectroscopio una
llama incolora, una llama de mechero Bunsen, por ejemplo,
después introducir en ella el cuerpo que se desea examinar.
Si es volatil, se vaporiza pronto, la llama se colorea, y al es-
pectroscopio se ven las rayas correspondientes a las radia-
ciones que contiene. Se podra referir sobre la imagen del m:-
crometro la posicion de las rayas observadas, y el dia en que,
en una mezcla desconocida de sales, se encuentre una raya asi
referida, podrd deducirse la presencia de la sal correspon-
diente. Si se ve una raya nueva, se puede deducir que hay un
cuerpo nuevo vaporizado en la llama,
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Tin Jugar de emplear el mechero de Bunsen, se'pue'de colo-
car el cuerpo que se desea estudiar en la chispa cléctrica, o, si
es un gas, en un tubo de gas cm'nrcciflo que se hace atravesar
por las descargas de una bobina de induccion; es el tubo de
Geissler. L

Iistos procedimientos de investigacion son extremadamente
sensibles, pero no permiten, claro estd, n']z't.s’ que encontrar los
cuerpos simples que entran en la composicion de una substan-
cia, siendo los demas quemados o disociados en la llama. Ex-
cepcién hecha, no obstante, para ciertos gases compuestos,
que se les puede hacer luminosos en el tubo de Geissler sin

disociarlos.

Especiros de absercién. — Si se produce un espectro con-
tinuo con ayuda de un cuerpo solido o liquido incandescente,
un mechero de gas, por ejemplo, que, ardiendo en blanco
contiene particulas de carbon, y se interpone un cuerpo trans-
parente en el trayecto del haz que entra en el espectroscopio,
ocurre con frecuencia que ciertas radiaciones son absorbidas
y faltan en el espectro antes continuo.

Especialmente, los gases gozan de esta propiedad notable
de absorber las radiaciones que son capaces de emitir. Asi,
el vapor de sodio incandescente da generalmente una doble
raya amarilla cuando se observa su espectro de emision. Si
ahora se mira un cuerpo muy luminoso, que dé un espectro
continuo, y se interpone entre ¢l y ‘el espectroscopio vapor
de sodio a temperatura mas haja, este vapor absorbe las ra-
diaciones correspondientes al sodio; en su lugar, hay en el
espectro disminucion de la luminosidad y apariencia de rayas
negras. Lste es el mecanismo de la formacién de las rayas
de Frauenhoffer. El ntcleo liquido o s6lido incandescente del
sol daria un espectro continuo; pero ciertas radiaciones son
ahsorbidas por los gases que rodean este nticleo o por la atmos-
fera terrestre, y de ello resulta la existencia de rayas incoloras,
que ocupan sobre el micrémetro el mismo lugar que las rayas
brillantes emitidas por los mismos vapores incandescentes que
dan un espeztro de emision.

il estudio de la absorcién por los liquidos o los solidos
transparentes tiene una aplicacion mayor en biologia que la de
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los gases. Si, después de haber puesto una luz blanca frente
a la hendidura del espectroscopio de manera que se produzca
un espectro continuo, se interpone entre esta luz y la hendi-
dura un solido o un liquido transparente coloreado, se absor-
ben ciertas radiaciones que desaparccen en el espectro. En
estas condiciones no aparecen rayas negras, sino anchas ban-
das difuminadas en los bordes. Algunas veces no hay mds que
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Fig. 26

una sola de estas bandas, otras desaparece un lado del espec-
tro, otras veces hay dos o hasta muchas bandas. Este hecho
es facil de observar con soluciones o cristales de colores.
La sangre arterial da también dos hermosas bandas de
absorcion en el amarillo y el principio del verde. Para ello
es preciso diluirla en agua; con algunos tanteos se encuentra
facilmente la concentracion mas conveniente, que depende,
por otra parte, del espesor del vaso que se coloca delante de
la hendidura del espectroscopio con el liquido. Si, en lugar de
sangre arterial se toma sangre venosa, no se observa mas que
una sola banda de absorcién, que ocupa un espacio un poco
mayor que las dos precedentes reunidas. Por lo demds, se pue-
de facilmente pasar de uno de estos espectros al otro. Agitando
la sangre venosa con el aire se oxigena, pasa al estado de sangre
arterial y se nota el espectro correspondiente. Si, por el con-
trario, s afiade un reductor a la sangre arterial, por ejemplo,
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sulfhidrato aménico, se ve aparecer el espectro de la sangre
venosa. i 5 o

La sangre que ha sufrido la accién del 6xido de carbono

da un espectro casi idéntico al de la sangre arterial, pero si se

afiade un reductor, no se produce ninguna modificacién; el

4xido de carbono ha formado con la hemoglobina una com-

binacién estable, impropia en ade-

lante para los cambios respirato- -

1'10S.
Sabido es que, bajo la influencia
;:4 de diversos reactivos, la hemoglobi-
na puede dar una serie de deriva-
Fig. 267 dos; cada uno de ellos tiene un es-
pectro caracteristico.

Henocque ha imaginado un procedimiento de dosificacion
de la hemoglobina fundado en el examen de los espectros de
absorcion de la sangre. Para ello ha hecho notar que cuando
la capa de sangre arterial que se observa tiene cierto espesor,
las dos bandas de absorcién tienen igual intensidad; con un
espesor menor predomina una de ellas, con un espesor mayor

. es la otra la que parece mas negra. Este espesor depende de
la riqueza en hemoglobina. Se coloca la sangre en una cubeta
prismética pequefia, sencillamente formada por dos laminas
de cristal entre las que la sangre se mantiene por capilari-
dad (fig. 267). Se pasa esta cuba por debajo de un pequefio
espectroscopio vertical de vision directa, y se busca el punto
en donde las dos bandas parecen de igual intensidad. Una gra-
duacién que existe en la cara superior nos indica dénde he-
mos de buscar, en la tabla trazada por Henocque, la riqueza
en hemoglobina de la sangre examinada.

Si con el mismo pequefio espectroscopio se examina la luz
reflejada sobre la ufia del pulgar, se ve también el espectro de
la sangre arterial. Si se liga el pulgar en su base para detener
la cn'_culaci()n, la hemoglobina se reduce poco a poco, con una
velocidad variable segin la actividad de los tejidos. Contando
el tiempo necesario para la aparicién del espectro de la hemo-
glo})lpa reducida, ha querido Henocque deducir el estado de
actividad de los tejidos; pero no hay que olvidar que diversos
factores pueden plagar de error esta determinacién.
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T4l espectroscopio permite encontrar Ia sangre en liquidos
en donde se encuentra muy diluida; por ejemplo, se puede re-
conocer en una orina de tinte dudoso si se trata de hemoglo-
bina o de otra materia colorante,

III. — Fotometria

T.a Fotometria tiene por objeto medir las intensidades u-
minosas; los problemas que hay que resolver pueden presen-
tarse bajo dos aspectos distintos. O puede preguntarse cudl
es el valor de un foco luminoso determinado, de una lém-
para, de ur mechero de gas, etc. O bien se puede buscar cudl
es la iluminacién, en una regién del espacio, bajo la influencia
de las fuentes de luz naturales o artificiales.

Coloquémonos ahora en el primer supuesto, ;cémo pode-
mos evaluar el valor de una fuente luminosa? Son nece-
sarias dos cosas: ante todo, una unidad, y después un mé-
todo de comparacion de las diferentes fuentes luminosas con
la unidad.

Toda esta cuestién estd dominada por la siguiente ley:

La ilwminacién de una superficie por una fuente luminosa
varia en razén inversa del cuadrado de lo distancia de lo,
superficie al foco luminoso.

Esto es muy facil de comprender. Tomemos una fuente
luminosa S (fig. 268), que envia su luz en todas direcciones,
y consideremos una serie de esferas que tengan su centro en
S y los radios de 1 m., 2 m., 3 m,, etc. 4

Tomando una de estas esferas en particular, cualquiera
que sea, recibe toda la luz emanada de S pero esta luz se
reparte sobre superficies cada vez mds grandes a medida que
el radio crece. Si este radio es de 2 m, la superficie es
4 veces mayor que para un radio de 1 m.; si es de 3m,la
superficie es 9 veces mayor, y asi suceswalmente. Por consi-
giente, si representamos por 1 la luz re;iblda por la ux}ldad
de superficie de la primera esfera, la unidad de superficie de
la segunda recibira %4, la unidad de superficie de la tercera
1/,, etc. Es decir, que la iluminacién de la unidad de superficie
estard en razén inversa del cuadrado de la distancia.
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Si queremos ahora comparar entre si dos fuentes luminosas
Sy .S7, coloquémoslas frente a una pautallg y b_usquemos a
qué distancia de la pantalla producen la misma iluminacién,
Sea d para S’y & para .S’ (fig. 269); la intensidad de los focos
estard en razon directa del cuadrado de las distancias a la pan-
S = a2
5P Al
fuente .S” produce la misma iluminacion que S cuando esti
a doble distancia de la pantalla, es que .S” tiene una intensidad
cuatro veces mayor que .S, lo que quiere decir que a la misma
distancia, ,S” envia sobre
la misma superficie cuatro
veces mas luz que S.

Se Practicamente, he aqui
como se opera. Se toma
una pantalla traslticida EE’,
se la ilumina con las dos
fuentes luminosas que se
comparan .S y .S”, interpo-
Fig. 268 Fig. 269 niendo entre ellas una pan-
talla opaca de manera que
S no ilumine mis que el lado izquierdo de EE’ y S el lado
derecho. Se observa la pantalla por transparencia y despla-
zando las fuentes de delante a atrds, se procura establecer la
igualdad de iluminacién de los dos lados. Conseguido esto, se
ha realizado la «condicién de comparacién; basta medir las
distancias de S y S” a la pantalla y aplicar la férmu'a. Este
aparato es el fotémetro de Foucault; se han imaginado otros
dispositivos, pero todos descansan en el mismo principio, y no
difieren unos de otros mas que por la manera de observar la
igualdad de iluminacién.

Para simplificar las operaciones, es interesante tomar siem-
pre para la fuente .S’ la misma unidad de intensidad. Se coloca
entonces S en una posicién fija y se puede graduar de una
vez para siempre la linea sobre la que se desplazard S’ en
valores de S, de manera que se eviten los cilculos de las ope-
raciones ulteriores. Si .S estd a 1 metro de la pantalla, para
S’ se marcardn 4 unidades a 2 metros, 9 unidades a 3 me-
tros, etc.

talla, es decir, .que se tendra . Si, por ejemplo, la

oS’
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Falta, pues, elegir una unidad. Esta unidad es Ia bujia (1)
infernacional, vale aproximadamente 10 carceles, y es con fre-
cuencia denominada bujia decimal.

l'omemos ahora el segundo problema. Cualquiera que sea
la manera como una habitacién esté iluminada, por la luz
del dia o por luces artificiales, hay que determinar cuil es
la iluminacién de una regién de esta sala. Por mediciones
de este género es como se puede establecer finalmente cudl
es la cantidad de luz necesaria para un género determinado de
trabajo, y, una vez adquirido este punto, saber, en un caso
particular, si esta condicién se realiza. Supongamos, “ipor
ejemplo, que se haya encontrado que falta, para la buena
lectura sin fatiga, una iluminacion igual a la que produce
un carcel a I m., serd preciso que se pueda comprobar si esta
condicion se cumple.

He aqui en principio ¢mo debe hacerse la experiencia.
Se coloca una hoja de papel en el lugar que hay que estudiar,
de modo que esté iluminada, en una mitad, en las condiciones
en que se hard la lectura. La otra mitad serd tinicamente
iluminada por una Jdmpara Carcel que se aproximari o se ale-
jard del papel hasta igualdad de iluminacién. En este momento
se medird la distancia de la ldmpara al papel y se deducird
el valor de esta. iluminacién.

Précticamente, la operacién se hace por medio del foto-
metro de Mascat (fig. 270). '

La pequefia pantalla E, llevada por una pieza mévil en una
argolla, estd colocada en el sitio que se quiere estudiar y con-
venientemente orientada. Su iluminacién es comparada con la
de la pantalla E’ iluminada por la luz artificial S, que sirve
de unidad, y se encueritra siempre a la misma distancia de E’.

Mirando por el ocular, gracias a una serie de reﬂ,exmnes.
S¢ ven simultidneamente y yuxtapuestas, como esta repre-

(1) Se le denomina bujia porque la primera unidad adoptada fué la
b‘“liil de la Estrella; por su inconstancia fué substituida por la limpara
-arcel, que con una mecha prismatica cuadrangular de algodon de 1 cm.
de Jado, quema 42 gramos de aceite de colza en una hora; Violle ha com-
Parado después este patrén.con la intensidad luminosa de una laminita de
pla_ﬁn,) de 1 cm? incandescente a 1800°; actualmente, se utiliza ls llamada
bujia internacional. (N. del T.)
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sentado en D, la mitad de la pantalla E y la mitad de E’, se
pueden, pues, comparar sus iluminaciones. Como se ve, una
de las pantallas no estd iluminada mas que por la luz que
e ha de utilizar, la otra por la unidad S. En lugar de des-
plazar S con relacion a la pantalla E’ se hace variar la ilumi-
nacién de E’ abriendo o cerrando mas o menos un diafragma
graduado una vez para siempre. Bastara leer esta graduacion
para tener el valor de la iluminacion de E. La iluminacion
de una superficie se expresa por medio de la unidad llamada
s 1 2

zamalinnd '
LT { 7

SN\ LLF .

* g .
L TR B T (ED@
Fig 270

Lar (1). Es la iluminacion producida por una bujia colocada a
1 m. de la superficie.

Esta cuestion de determinacién de la iluminacién en las
habitaciones es muy importante, porque estd intimamente li-
gada con la higiene de la vista, particularmente en los locales
destinados a la ensefianza de los nifios. Se calcula que para
leer y escribir en buenas condiciones, es precisa, por lo menos,
una iluminacién de 10 Lux.

Cuando se quiere determinar por los procedimientos que
acaban de indicarse ya la iluminacién de los locales, ya,k‘
intensidad de un foco luminoso con relacion a un patron,
se tropieza con frecuencia con una dificultad practica que
depende de la diferencia de color de las luces. En el lenguaje
ordinario, designamos con el nombre de luz blanca. tanto la
del sol como la de nuestros aparatos de iluminacion, pero sa-
bemos, no obstante, cudnto difieren entre si estos divel:SOS
focos; basta para ello haber observado una sola vez un objeto
coloreado, un cuadro, de dia y con luz artificial. El con-
traste serd todavia més patente si, por ejemplo, con el foto-

(1) También se le lama bujidmetro. (N. del T.)

A
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metro de Bunsen queremos comparar un mechero Auer y
una lampara Carcel: el color amarillo de la luz emitida por
esta tiltima hace extremadamente dificil la comparacién con
el mechero Auer; tGnicamente con una vaga aproximacién
podremos juzgar de la igualdad de intensidad entre las dos
sonas, cuya diferencia de color nos impresiona tanto como Iz
diferencia de luminosidad. Examinado de este modo, el proble-
ma no es susceptible de una solucién exacta; no se pue-
den comparar entre si dos cosas de especies diferentes.

Si es verdad que dos fuentes luminosas no pueden, en ge-
neral, compararse directamente con precisidén, no es menos
cierto que las luces emitidas por estas dos fuentes estin com-
puestas de las mismas radiaciones simples que forman el es-
pectro; en ambos lados hay rojo, anaranjado, amarillo, etc,
violeta, y, si descomponemos cada una de estas luces com-
plejas, podremos comparar en si las radiaciones rojas, las ra-
diaciones amarillas, etc. Podemos hacer de ellas un verdadero
andlisis y, tomando una de las fuentes como unidad, buscar
cudntas unidades contiene la otra de rojo, de anaranjado, etc.,
de violeta. Este es el principio de la espectrofotometria, El pro-
blema es el mismo que si quisiéramos comparar dos soluciones
que contuviesen sales en diferentes proporciones; una compa-
racién directa no tendria ningtin sentido. Pero, tomando una
de ellas como unidad, podriamos, por un anilisis, encontrar
que la segunda contenia 2 veces mas NaCl; 3 veces de KCl;
1.5 veces de CaSO¥, etc., que la primera. Esto definirfa la se-
gunda solucion con relacién a la primera tomada como unidad,
y se podrian comparar entre si todas las diversas soluciones
evaluadas con arreglo a esta unidad.

_ Asi, pues, cuando se quieren comparar dos luces que no
tienen idénti-amente el mismo color, es preciso averiguar cuan-
tas de las diversas radiaciones simples coloreadas contiene la
una con relacién a la otra. Con frecuencia nos contentamos
con filtrar estas luces a través de pantallas coloreadas, es decir,
que se interpondran sucesivamente cristales rojos, amarillos,
verdes y azules, y.se hard una evaluacion fotométrica en cada
caso, Para el conocimiento practico del alumbrado puede
b.astar esto, pero cuando se desean resultados exactos es pre-
€150 operar de otra glanei‘a; los cristales coloreados no dejan,
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en efecto, pasar jamds radiaciones simples, sino todas las ra-
diaciones contenidas en una region, en ocasiones extensa, ael
cespectro.

Tl tnico método exacto consiste en descomponer las dos
luces por un prisma; se forman entonces, uno por encima de
otro, los dos espectros; limitando cada region por una hendi-
dura estrecha, se comparan, en cada uno de estos espectros, las
radiaciones simples entre si, por procedimientos sobre los que
no es posible insistir aqui. Tomando uno de los espectros
por unidad, se podran evaluar todas las radiaciones del otro
y trazar una curva de las intensidades luminosas de las di-
versas radiaciones simples de la luz estudiada.

Esta manera de obrar es importante cuando se investiga
cual es la absorcion producida por una substancia transparente
coloreada. _

Se formaran, uno por encima del otro, dos espectros
idénticos ; después, en el trayecto del haz que da uno de estos
espectros, se interpone el cuerpo transparente que sc desea
estudiar y se hace el analisis espectrofotométrico de la luz
que lo atraviesa. Teniendo la curva de intensidad de las di-
versas radiaciones de esta luz por relacion con la luz recibida
directamente, se deducird lo que ha sido detenido por el cuerpo
transparente. Lista es la base de un método de dosificacion de
las soluciones coloreadas, muy precioso en ciertos casos.

IV. — Colorimetria

Cuando se disuelve un cuerpo coloreado en un liquido in-
coloro, como el agua; la solucién tiene, por transparencia, un
color tanto més obscuro cuanto mas concentrada es la solu-
cion.

Claro esta que el espesor de la capa liquida influye sobre la
cantidad de luz absorbida y en ciertos limites se pucde admi-
tir que dos soluciones que absorben la misma cantidad de
luz, es decir, tienen el mismo color por transparencia, cuando
los espesores estin en razén inversa de las concentraciones.
Es decir, que doblando, triplicando, etc., la cantidad de cuer-
pos disueltos en un mismo volumen es preciso reducir el es-
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pesor de la capa liquida a la mitad, a
¢l mismo color.

Iistos principios permiten evalyar |
una solucion coloreada por dos métodos,

Se toma como punto de comparacién un
contenga un peso dado del cuerpo a dosifica
por transparencia al mismo tiempo que la sol
colocando las dos en vasos de caras paralel
pesor y se diluye la so-
lucion mas concentrada

1 tercio, etc., para tener

a concentraciéon de

a solucién que
T, se le observa
ucién estudiada,
as del mismo es-

o

A As
hasta obtener la igualdad =ik
del tinte. Basta conocer =
la proporcién en que se ( <D
ha hecho esta dilucion pa- B
ra deducir la relacién de =
las - concentraciones. AN

il segundo método es o
mas rapido, consiste en il
hacer variar de espesor las ulgeul
capas liquidas atravesa- C lu ¢
das; cuando se ha conse- Rt

<=

guido la igualdad de tinte,
se admite que las concen-
traciones estin en razon
inversa de los espesores. Fig. 271 Fig. 272
El instrumento figu-

rado en 271 y 272 es muy préactico para hacer estas deter-
minaciones. Los liquidos estin colocados en dos vasos cilin-
dricos verticales C y.C’, un espejo JM proyecta la luz de abajo
arriba. Los dos prismas de reflexién P y P’ envian al anteojo
A la luz que ha atravesado C ¥ C’, y el observador ve a través
de este anteojo simultineamente dos campos semicirculares yux-
tapuestos, iluminado el uno por la luz que ha atravesadq .C.
Y el otro por la que ha atravesado C’. Ahora bien; dos cilin-
dros de cristal, 7° y 77, permiten reglar a voluntad el espesor
del liquido en cada uno de los vasos C y C’, porque este espe-
sor de liquido estd comprendido entre el fondo de los vasos
Cy C y la parte baja de los tubos 7'y 7°, y una graduacion
que lleva el instrumento da este espesor. Se hace subir y des-
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cender 7"y 17, por medio de cremalleras y, cuando se ha obte-
nido la igualdad de tinte de los dos sectores, se leen los espeso.
res de liquido y se deduce la relacion de las concentraciones.

Este aparato es extremadamente comodo, por la rapidey
de sus indicaciones.

V. — Fo’tografia

No hemos de insistir aqui sobre los principios generales
de la fotografia, que estdn expuestos en todos los tratados
elementales de fisica y en una multitud de manuales especia-
les. Iin ellos se indica como se opera para obtener los nega-
tivos y los positivos; nosotros nos ocuparemos tinicamen-
te de las modificaciones aportadas a la técnica en lo referente
a las aplicaciones a las ciencias biologicas.

Fotografia microscopica. — Cuando se tienen que fotogra-
fiar objetos muy pequefios, se reemplazan los objetivos ordi-
narios por un objetivo de microscopio. Desde el punto de
vista teérico no ha cambiado nada. La figura 273 representa
una cimara obscura instalada sobre un microscopio; el apa-
rato estd vertical, pero puede también disponerse horizontal-
mente. Se enfoca la preparacién manipulando sobre el tor-
nillo del microscopio y observando la imagen en el cristal
esmerilado; si se desea hacer variar el tamafio de la imagen se
cambia el objetivo o, dentro de cieftos limites, se puede llegar
a un resultado satisfactorio alargando o acortando la camara
obscura.

En estas experiencias se tropieza con dos dificultades.
A consecuencia de la considerable amplificacién, la imagen
estd poco iluminada en el cristal deslustradd; es necesario estar
muy habituado para conseguir enfocar bien. En segundo lu-
gar, la menor trepidacién del aparato hace variar el foco.
porque el objetivo estd muy cerca de la preparacién, el menor
movimiento da lugar a una variacién relativa muy considerable
de esta distancia y, por consiguiente, la imagen pierde toda
su limpieza. Es necesario, por lo tanto, emplear armazones
muy solidos. Hay, ademas, una serie de dificultades especia-
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les prozedentes del color de las preparacio
las materias colorantes empleadas en histolo
el ojo son, en ocasiones, malas para la im
sensible. Il azul no se distingue por trans
¢l amarillo o el rojo resultan negros,
ctcétera. ‘Se soluciona la cuestién em-
pleando p'acas especiales y pantallas
coloreadas que absorben ciertas ra-
diaciones. Hay para ello una téc-
nica especial que fnicamente puede
aprenderse por la experiencia.

nes. Fn efecto,
gia, buenas para
presion de la placa
parencia del blanco,

Cronofotografia, — La aplicacién
mas feliz de la fotografia a las cien-
cias naturales consiste en su empleo
para la determinacién de los movi-
mientos de los seres o de sus 6rga-
nos sin que tengan que unirse a estos
Organos aparatos registradores que
alteran algunas veces las condiciones
normales de su funcionamiento,

Se pueden ya obtener interesantes
datos por la fotografia instantanea,
muchos problemas se han podido di-
lucidar de esta manera, pero no basta
cuando se quiere estudiar cémo varia
un fenémeno con el tiempo. Tome-
mos el caso més sencillo. Un cuerpo, Fig. 273
una hola brillante, por ejemplo, cae
siguiendo una vertical delante de un fondo obscuro: ;qué nos
darfa la fotografia instanténea? la bola en una de sus posicio-
nes. I clisé asi obtenido no tendria ningtn interés. Suponga-
mos, por el contrario, que mediante un artificio que vamos a il}-
<l}ca1', se toma sobre la misma placa una fotografia cada dé-
¢ima de segundo; tendremos, en linea vertical, una serie de
Imdgenes déndonos la posicién de la bola cada décima de
segundo. Para tener las posiciones exactas en el espacio,
bastarg fotografiar al mismo tiempo una escala graduada a lo
largo de la que caerd la bola; se tendrd asi un excelente
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documento para el estudio de la caida de los cuerpos, y no sc
habra aportado ningtn trastorno en el movimiento de la bola.
El dispositivo practico para llegar a este Aresgltaqo ag
muy sencillo: en lugar de tomar un ol}tuﬁldm‘ ordinario, se
hace girar delante del objetivo un disco opaco perforado
por uno o varios agujeros. Cada vez que un agujero pase por
delante del objetivo se tomard una fotografia.
Basta conocer el nimero de agujeros del disco y
su velocidad de rotacion para conocer el tiempo
que transcurre entre la toma de las dos imdgenes.
Tiste método se aplica con éxito siempre que
el objeto es bastante pequefio y se desplaza con
hastante rapidez para.que no haya superpesicion
de imédgenes. Pero, tomemos el caso extremo de
un movimiento en un mismo sitio: supongamos,
por ejemplo, que se quiera estudiar las diversas po-
F siciones de un hombre que salta en el aire segiin
la vertical; es cierto que sobre la placa se tendra
°  una cosa tan confusa que no serd posible orien-
Fig. 274 tarse.- Lo mismo ocurrird si, durante la marcha al
paso, se quieren tomar bastantes imagenes para
cstudiar Jas diversas fases de este paso. Para evitar esta difi-
cultad, se recurre a diversos procedimientos. Se puede reducir
la superficie del sujeto; es lo que hacia Marey, colocandole so-
bre un fondo negro y vistiéndole completamente de negro
(fig. 275). Sobre su wvestido se trazaba en blanco ciertos puntos
de referencia, cuya imagen sobre la placa era bastante redu-
cida para que no se temieran las superposiciones. Una crono-
fotografia da entonces una prueba anloga a la de la figura 113.
El segundo medio consiste en tomar pruebas separadas
para cada posicién; esto equivale a cambiar de placa para
cada posicion. Naturalmente, esta operaciéon debe realizarse
con mucha rapidez, puesto que se trata de pruebas tomadas
con intervalos de una pequefia fraccién de segundo en ocasio-
nes. Esto es imposible con las placas; el ponerlas en movi-
miento y su parada brusca daria lugar a choques y roturas,
ya de los clisés, ya de las diversas partes del aparato.
Marey ha imaginado un aparato denominado cronofoto-
grafo, en el que una pelicula sensible se desarrolla en el plano
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focal del objetivo. Esta pelicula es detenid

especial en el momento de | admision ad
de un agujero del disco giratorio avanza
una cantidad igual a la longitud, d ’

POr un mecanjsmg
¢ la luz a trayes
por el contrarip
¢ una prueba en ¢ jp.

tervalo’de dos iluminaciones; esto se realiza fécilmente gracias
& su débil inercia, Se puede también, con una cinta bastante
larga, tomar un namero considerable de imagenes con inter-
valos de tiempo iguales.
I fo{t?)(rirlilnfl;e el emp}eo de este procedimiento, se fija, por
E quz ;12 Instantdnea, las a.ct1tudce§ suzesivas de un i
e 'eljelcuta _un movimiento cpalqulcru. Si ah‘oru se desea
b al ha sido el desplaza}llaellto de un miembro 0 de
Punto del cuerpo en el espacio, se transporta por medio de

Werss, — Fisica biolégica, — 22
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calcos, las diversas imdgenes sobre una 1}1ism'a figura; es
necesario para ello tener puntos de referencia ’ﬁ_]OS. en las di-
versas pruebas, lo que es facil. Se puede tal’nblen, siguiendo el
ejemplo de ciertos experimentadores, despucs de habe'r tomado
los clisés, fotografiar sobre ellos mismos una cuadricula que
permita tomar medidas y ver cudnto se ha desplazado un punto
al pasar de una a otra imagen. { 3 ;

La cronofotografia es uno de los medios mas preciosos
de investigacion en el estudio del movimiento, es de una
aplicacion muy general; se la puede emplear para seguir en
sus menores detalles la locomocién de los grandes animales,
asi como para analizar el vuelo de los insectos o para se-
guir las variaciones de forma de un protozoario. Claro es
que en cada uno de estos casos habrd que .dota.r el aparato
de un objetivo especial; en el caso de los infinitamente pe-
quefios, se empleara el microscopio.

La tinica dificultad que se presenta, en general, es la de
la iluminacién. Cuando se toman imdgenes con intervalos
cortos y exposicion muy reducida, lo que tiene lugar en el
estudio de un movimiento ripido, de un caballo al galope,
por ejemplo, o de un saltador que franquea un opst:'xculo,
se tiene generalmente bastante luz operando al sol, si es pre-
ciso, hasta eligiendo convenientemente el fondo sobre que
se opera. Si se trata de un caballo blanco, se toma de prefe-
rencia un fondo mas o menos obscuro; por el contrario, para
un caballo de color obscuro, el fondo serd claro. Cuando
se trata de la fotografia microscopica, cuyas imagenes son mity
amplificadas, es preciso mandar al aparato un haz extrema-
damente intenso. Se corre entonces el riesgo de calentar en
demzsia los objetos sometidos a la experiencia y quemar-
los. Para salvar el inconveniente, se puede recurrir a un ar-

tificio. En lugar de colocar el disco giratorio perforado entre -

cl objeto y el objetivo del microscopio, se le coloca entre la
fuente de luz y el objeto, que entonces no estd iluminado
mas que por intermitencias durante los cortos momentos de
la exposicion.

Con un poco de sentido experimental se llega a encon-
trar en cada circunstancia un dispositivo favorable al fin pro-
puesto. Marey, que ha hecho un profundo estudio de la cro-

—%
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nofotografia, ha dado, en un gran nfimero de casos, soluciones

que pueden servir de ejemplo.

VI. — Polarizacién

Hemos visto que la luz era un movimiento vibratorio del
éter; pero, aun considerando una radiacién monocromatica,
la forma de la vibracién puede ser muy variable, segtin lcs
casos, conservando la misma duracion. ;

Se ha demostrado, mediante procedimientos sobre los que

no hay porqué insistir, que la vibracién luminosa es perpendi-
X
a \/ /
i
/; ' B // “
—p— y
i
: Fig. 276 Fig. 277 Fig. 278 Fig. 219

cular a la direccion de su propagacién. Tomemos, por ejeni-
plo, un punto luminoso 4 (fig. 276) que manda la luz a B:

_en el trayecto supongamos el punto D, En este punto como en

otro cualquiera de 4B, la vibracién luminosa es perpendicu-
lar a AB, es decir, que se produce en un plano dd, perpen-
dicular a 4B. Miremos este plano dd de frente, marquemos en
¢l el punto D (fig. 277); las moléculas del éter vibran alre-
dedor de este punto D. Describiran, por ejemplo, elipses analo-
gas a la que esta representada en la figura 277, estas elipses se-
ran mas o menos alargadas, variardn desde el circulo hasta
la recta, hasta giraran alrededor de su centro, en una pala-
bra, afectaran los movimientos mds variados, y estardn sujetas
a la sola condicion de que una vibracién, es decir, una vuelta
de la elipse ejecutada por la molécula de éter, tendrd siempre
la misma duracion, dependiente del color de la radiacién consi-
derada. foguls

No ocurre lo mismo con la luz polarizada; en este caso
la vibracién, aun situada en un plano perpendicular a la direc-
cion de propagacién de la luz, es rectilinea y paralela a una
direccion variable (fig. 278). Para un rayo que se propague
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horizontalmente, esta direccién puede ser \'Ql‘tit:tl, horizontal,
mas o menos oblicua, pero es constante nucn.tras ];}s condi-
ciones de polarizacion no son modificadas. Si consideramos
todas las moléculas de éter formando parte (}g un haz de luz
po'arizada, vibran segiin .Ja misma orientacion como lo re-
presenta la figura 279, en la que el haz esta supuesto como
propagandose perpendicu’armente al papel, de delante a atras
o de atras a delante. Todas estas vibraciones son perpendicu-
lares a un plano X'V, que se ve de canto y que se llama plano
de polarizacion del haz. )

;Como se polariza la luz? Is preciso, para polarizar la
luz. detener las vibraciones en todos sentidos menos en uno.
La experiencia nos prueba que para ello hay muchos procedi-
mientos. ]

Supongamos un hombre que tenga en la mano un bastén
por el puflo y describa en el espacio movimientos con la con-
tera de este baston; nada le impedird trazar las mds variadas
curvas, elipses, circulos, etc. Pero, coloquémosle frente a una
reja bastante espesa para dejar pasar justamente el baston;
no podra describir, al otro lado de la reja, mds que movimien-
tos rectilineos, la reja ha polarizado el movimiento. De Ia
misma manera, tenemos especies de rejas para vibraciones lu-
minosas, que no dejan pasar la vibracién mas que en una
sola direccién y que polarizan la luz.

El mds empleado de los aparatos que polarizan la luz, c!
Ginico que se encuentra en la practica, es el prisma de Nicol.
Cuando la luz pasa por el Nicol es filtrada, todas las vibra-
ciones tienen la misma direccion perpendicularmente a un
cierto plano de polarizacién. ;

¢Como podremos reconocer que la luz estd polarizada?
Tomemos un segundo Nicol semejante al primero, orientado
de la misma manera, y coloquémosle en el trayecto del fas-
ciculo que suponemos polarizado; la luz le atravesard sin al-
teracion. Hagdmosle ahora sufrir una rotaciéon de 90° alre-
dedor de su eje, en su guarnicion, debera extinguir completa-
mente e'l haz. En efecto, volvamos a la comparaciéﬁ de la reja.
Si detrds de la primera reja, a través de la que se ha pasado
el b:_iston., se coloca una segunda orientada de la misma manera,
no influird en. nada sobre el movimiento del bastén, pero

POLARIZACION 341
hagamosla girar 90° los barrotes, que eran verticales, por
cjemplo, se hardn horizontales; todo movimiento ser4 dete-
nido. El primer Nicol, que ha servido para polarizar la luz
se llama el polarizador; el segundo es el analizador, Los dos
Nicols son en suma idénticos, no son polarizador o analizador
mas que por el sitio en que se les ha colocado.

Retacion del plana de polarizacion, — Up gran niimero de
substancias estdn dotadas del poder rotatorio; he aqui lo que
esto significa. Supongamos %
un haz de luz polarizada
que llega al ojo; todas las
vibraciones serdn vertica-
les, para fijar las ideas;
el plano de polarizacién se-
ra horizontal. Interponga-
mos en el trayecto del haz
un cuerpo dotado de po-
der rotatorio, después del Fig. 280 Fig. 2l
Paso a través de este cuer- g
Po, la vibracion noc serd mas vertical, sino mas o menos oblicua,
su direccion, asi como 'a del plano depolarizacion, han girado.
s decir, que el plano de polarizacion XV de la figura 280
ha sufrido una rotacién de un dngulo « en el sentido de la
flecha f para tomar una nueva posicion X’¥”. Se dice que la
substancia hace girar el plano de polarizacion a la derecha,
0 que es dextrogira. Kl plano de polarizacion habria podido
girar en sentido inverso de la flecha f, la substancia hubiese
sido levogira.

Con ayuda de un analizador, es fécil rezonocer que el pla-
1o de polarizacién ha girado; antes de interponer vl’a substan-
cia dotada de poder rotatorio, s¢ obtenia la extincion del haz
en una primera posicion; después de la interposicion ha sido
preciso hacer girar el analizador el angulo « para mantener
esta extincion.

Lo que acabamos de decir se refiere a una luz monocro-
matica. Si se tiene la luz compleja blanca, por ejemplo, la
rotacion no es la misma para todos los colores; en gcn.cral,
crece del rojo al violeta. Resulta que, siendo todas las vibra-
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ciones paralelas entre si en el haz polarizado, no lo son des-
pués del paso a través de la substancia dotada del poder rota-
torio, no tienen el mismo plano de polarizacién. De ello
resulta que no hay posicién del analizador que las extinga
todas, si extingue el rojo, no hace mdis que debilitar los
otros colores, cada vez menos, yendo del rojo al violeta.
- Haciendo girar el analizador, se extinguen, pues, sucesiva-
mente las diferentes radiaciones; las que lo atraviesan dan el
color complementario de las que son detenidas y se ve apa-
recer asi una serie de coloraciones muy brillantes y muy va-
riadas.

Hay algunos cuerpos dotados de poder rotatorio que pier-
den esta propiedad cuando se les disuelve en un liquido inerte,
como el agua; tal ocurre al clorato de sodio. Esto depende de
que, en tal caso, el poder rotatorio estd ligado a la forma
cristalina del cuerpo. Pero, en general, la propiedad de hacer
girar el plano de polarizacién estd conservada en la solucion,
que es tanto mas activa cuanto mas cuerpo hay disuelto.

En estas condiciones, el angulo que gira el plano de po-
larizacion, cuando pasa la luz a través de una cuba de caras
paralelas que contiene una solucién, es proporcional al espe-
sor de la cuba y al peso del cuerpo que estd contenido
en la unidad de volumen. Ademds, depende del color de la
luz empleada. Si hay una mezcla de cuerpos, las rotacioncs
producidas por cada uno de ellos, tomadas aisladamente, sc
suman. Se concibe la importancia de esta ley, debida a Biot.
“n efecto, ella nos da el medio:

1. De caracterizar un cuerpo por su poder rotatorio:
caracteristica importante porque permite reconocerle. Si, cn
efecto, tomamos siempre el mismo peso de cuerpo en solucion
en el mismo volumen, y lo examinamos bajo el mismo espesor,
es decir, en la misma . ‘cuba, el dngulo seglin el cual gira
el plqno de polarizacién en la luz amarilla, por ejemplo, estara
definido; se le podrad medir. Cuando se haga una medicion
sobre un cuerpo desconocido, bastard referirse a una tabla
de poderes rotatorios para conocer el cuerpo sobre el que s¢
ha oper’ado._ Es preciso, para ello, que el cuerpo sea puro;
se POdl‘a3 durante las operaciones de purificacién de un cuer-
po, seguir la marcha de esta purificacién, midiendo los pode-
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res rotatorios; cuando se.llegue a un poder constante, que
no es modificado por las operaciones sucesivas, se tendrd un
cuerpo puro. Para poder trazar una tabla de los poderes ro-
tatorios especificos, es preciso, pues, convenir en la luz que
se emplea; salvo indicacion especial, es la luz amarilla emitida
por una llama, en la que se vaporiza una sal de sodio.
Til espesor de la cuba serd 1 dm.; en cuanto a la con-
centracion, ha de ser tal que la unidad de volumen contenga
la unidad de peso del cuerpo. Asi, 1 dm.® deberd contener
1 kg. del cuerpo. En general, esto no ocurre, pero se hard
la correccion por calculo, sabiendo que el poder rotatorio es
proporcional al peso de substancia activa. Si, por ejemplo,
para 10 g. por litro se ha encontrado un angulo «, el poder
rotatorio especifico serd 100 veces mayor, es decir, 100 X o;
este niimero es el que se inscribird o buscara en la tabla.

2. La ley de Biot nos permite, ademds, cuando se sabe
que una solucién no contiene mas que un solo cuerpo dotado de
poder rotatorio y se conoce su poder rotatorio especifico, do-
sificar el cuerpo en solucién. Desde el punto de vista teérico,
es evidente. Coloquemos una solucién de azficar de cafia en
una cuba de 1 dm. de espesor; si esta soluciéon contiene
1 kg. de azficar por litro, el plano de polarizacién de la luz
amarilla dehe girar a Ja derecha 66°,5; no gira mas que 33°,25,
Juego hay 500 g. de aziicar por litro; si gira 16°,62, hay 250
gramos de azticar, y asi sucesivamente; un sencillo célculo.
dard, en cualquier momento, la riqueza en azticar del litro
de solucion.

Pedricamente, la instalacién para estas mediciones es muy
sencilla. Se hace pasar la luz natural a través de un polariza-
dor P (fig. 282), después a través de un analizador 4, se hace
girar este Gltimo de modo que no se perciba ninguna luz;
en este momento, segin lo que hemos dicho, el plano de po-
larizacién del analizador es perpendicular al del polarizador.
Interpongamos ahora la cuba C, que contiene la solucion, so-
bre la que se quiere experimentar; para mantener la extin-
cién es preciso girar 4 un angulo igual al angulo de rotaglén
del plano de polarizacion; se lee esta rotacién sobre un disco
dd, dividido en grados. Liste procedimiento, que exige el em-
pleo de una luz monocromatica, es malo en la pré.ctica, por-
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que en la vecindad de la extinciép, se titubea muc‘ho sobre Ia
posicién que hay que dar al analizador; no hay ninguna pre-
cisidén en esta determinacion.

En lugar de hacer girar el analizador 4 para buscar Ia
extincion, se concibe que se pueda interponer entre 4 y ¢
(fig. 282), una pieza llamada compensador, que produce una
rotacién de sentido inverso e igual a la de C. Entonces se
tendria de nuevo la extincion. Semejante compensador se com-
pone de dos prismas A4 y B de cuarzo (fig. 283),
que se deslizan uno sobre otro y forman en su
parte superpuesta una ldmina de caras paralelas
de espesor variable; ademas, hay un cuarzo C,

d c
P c b
o
d
Fig. 282 Fig. 283

de caras paralelas. 4 y B estin tallados en cuarzos dex-
trogiros, C' en cuarzo levogiro. En el caso de la figura, sien-
do el espesor ¢ igual al de C, el conjunto no tiene ningtm
poder rotatorio. Si se aumenta el espesor de e, el aparato
es dextrogiro y puede compensar las substancias levogiras.
Si se disminuye ¢,'C se le apodera y puede compensar subs-
tancias dextrogiras.

Se construyen cierto niimero de aparatos llamados polari-
metros, o sacarimetros, puesto que estan principalmente des-
tinados a la dosificacién del azticar; los modelos mds genera-
lizados son el sacarimetro de Soleil y los sacarimetros de pe-
numbra de Laurent o de Cornu.

2 5 : sk
No da'remos su teoria detallada, sino tinicamente la ma-
nera de utilizarlos.

Sacarimetro de Soleil (figs. 284 y 285). — Cuando se mira
por el (?cular D, del aparato iluminado por un mechero de
gas ordinario colocado frente a A4, se ve un disco dividido
diametralmente en dos partes de colores diferentes. Tirando
sobre ¢l ocular, se enfoca sobre la linea de-divisién diametral,

i
i
|
|
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estando el tubo, destinado a contener el liquido que se quiere
examinar, lleno de agua destilada. Se gira sobre un botén A

que hace funcionar el compensador hasta el momento en que
los dos tintes son idén-

ticos. Fin este momento,
la escala graduada R
debe- estar a cero, de
lo contrario, se la pone
a cero, rodando tinica-
mente un botdn lateral,
no visible en la figura,
pero muy aparente en el

Fig. 284

instrumento. Se reemplaza el agua desti'lada por la solucién
azucarada, los colores cambian y se les conduce ‘a la igualdad
maniobrando el compensador por H, se lee entonces la division
de la escala graduada. Refiriéndose a una tabla o multipli-
cando el néimero leido por 0,163, se tiene el peso de glucosa
por litro de solucién, El ntimero 0,163 se refiere a los tubos
T, de 20 cm. de longitud.

Sacarimetros de penumbra (fig. 286). — ILos sacarimetros
de penumbra se iluminan por medio de un mechero de Bunsen
que contiene cloruro de sodio fundido. Cuando se mira por
el ocular O se ven también los dos semidiscos. En lugar de
ser de colores diferentes, como en el sacarimetro de Soleil,
son los dos de color amarillo, pero son mis o menos obscuros.
Estando el tubo lleno de agua destilada y el ocular enfocado, se
pone el aparato a cero, rodando el boton P y observando el
nonius a través de una lupa. Si en este momento los dos semi-
discos no tienen el mismo color, se consigue éste rodando so-
bre .0. Se reemplaza entonces el agua destilada por la so-
lucién azucarada, la igualdad de color desaparece, se gira P
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de modo que se consiga esta igualdad, y después de la lec-
tura se acaba como para el sacarimetro de Soleil. Es preciso
advertir que el disco lleva dos graduaciones: una en grados
de circulo, permite determinar el poder rotatorio de cual-
quier substancia; la otra especialmente destinada a la glucosa,

Fig. 286. — Refractéometro de penumbra

corresponde a la del sacarimetro de Soleil. Jin el modelo de
Laurent, la pequefia palanca J (fig. 287), movible entre dos to-
pes, permite, elevdndola o bajandola, modificar la luminosidad
del instrumento.

Cuando se opera con una orina coloreada, se la decolora
afladiéndola un décimo de su volumen de una solucién de ace-
tato de plomo. Para compensar la dilucién de la solucién asi
obtenida, se emplean tubos de 22 em. de longitud, en lugar de¢
20 cm.; asi no hay que cambiar nada en las observaciones v
los célculos.

. Doble refraccion. — Il examen de los cuerpos a la luz pola-
rizada proporciona con frecuencia datos interesantes sobre
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su estructura. Asi, coloquemos un polarizador y un analizador
en _la posicién de la extincion, es decir, con sus planos de po-
larizacion perpendiculares entre si. En este momento intro-
duzcamos entre los dos aparatos un pequefio cristal; inmedia-

Fig. 287

tamente les veremos tomar los mas brillantes colores. Hacien-
do girar el cristal, estos colores cambiaran y, en ciertas posi-
ciones, se producird la extincion. Este pequefio cristal esta
dotado de lo que se llama doble refraccion. ~

Tomemos ahora un sencillo trozo de cristal; introducido
entre P y A no produce ningtn efecto, pero si se le somete
a una traccién, una flexion o upa compresion, o si esta en
cierto estado de tension a consecuencia del temple, inmediata-
mente vemos aparecer la doble refraccion. Haciendo girar el
trozo de cristal, las posiciores en las que se produce la extin-
cién ros dan las direcciones de la traccion o de Ja compresion,
o las direcciones perpendiculares a estas acciones, Asi, supo-
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niendo que se¢ mira en el aparato, figuremos por OH y Qp
(fig. 28§) Jas direcciones de los planos de pc')lg.rizacién del
analizador y del polarizador. Si un trozo de cristal compri-
mido o estirado la-
teralmente se intro-
duce entre los dos,
habra extincién cuan-
H do la direccidn de
compresion o de trac-

cién serd paralela a

OV u OH.

Ciertos tejidos, el cartilago, los discos obscuros de los
miusculos, son birrefringentes, y su estudio desde este punto de
vista es importante. Is preciso, pues, poderlos mirar al micros-
copio a la luz polarizada ; veremos mas adelante que todo mi-
croscopio permite hacerlo facilmente.

Fig, 288 Fig. 289

VII. — Fosforescencia y Fluorescencia

Algunos cuerpos, como el sulfuro de calcio, gozan de la
propiedad de ser luminosos en la obscuridad, cuando han sido
previamente expuestos durante algin tiempo a la luz del sol
0.de un foco artificial. Se dice que son fosforescentes, por ana-
logia con el fenémeno que presenta el fésforo en el aire.

Otros cuerpos, una solucién de eosina, por ejemplo, emiten
a la luz del sol, cuando se les mira por reflexién, una luz
que recuerda la de los cuerpos fosforescentes, pero son invi-
sibles en la obscuridad. Son fosforescentes, pero solamente
mientras estan expuestos a la luz. Se ha reservado a este fe-
noémeno el nombre de fluorescencia. '

En realidad, no hay limite entre los cuerpos iluorescentes y
los cuerpos fosforescentes; no es mas que cuestidén de dura-
cién de un mismo fenémeno. En un cuerpo fosforescente, se¢
ve, en efecto, después de la insolacién, disminuir gradualmen-
te Ja luminosidad para desaparecer finalmente, Por otra parte,
Ed. Becquerel ha demostrado que si se ilumina un cuerpo
worescente y se le observa muy rdpidamente cuando se le
pasa a la obscuridad, permanece luminoso durante cierto tiem-
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po, mds o menos largo, segtn el cuerpo. Asi, el espato de
Islandia permanece luminoso %4 de segundo aproximadamente,
el corindon 07,05, algunos platinocianuros 0”’,00025 solamente.
Se podria, pues, hacer una escala completa desde los cuerpos
que conservan la propiedad de ser luminosos, después de ilu-
minados, durante una fraccién de tixmpo extremadamente pe-
queiia, hasta los cuerpos que la cons rvan durante muchas ho-
ras y hasta muchos dias.

La luz emitida por los cuerpos fosforescentes no es jamas
del mismo color que la luz incidente, esta generalmente, mas
proxima de la region roja del espectro que esta ultima. En la
luz incidente es la parte del espectro vecina del violeta la que
produce la fosforescencia; se puede apreciar esto dispersando
un haz de luz por el prisma y paseando por él el cuerpo
que se quiere estudiar; el cuerpo tomard entonces un color
mas vecino del rojo que la radiacién que lo ilumina. Se puede
de esta manera hasta poner en evidencia la regién ultravioleta
del espectro, basta colocar en él un trozo de papel emba-
durnado de una solucién de sulfato de quinina o de esculina,
el papel se hard luminoso, mientras que la luz ultravioleta

.incidente no impresiona la retina. Tos cuerpos fluorescentes

absorben las radiaciones que les dan su propiedad, para emi-

" tirlas en seguida transformadas en otro color. En efecto, si

se coloca en el trayecto de un haz luminoso una solucién de
eosina, por ejemplo, después de su paso a través del liquido, la
luz es incapaz de hacer fluorescente otra soluciéon de eosina.
Se observa que hasta en la primera cuba tinicamente la cara
que estd del lado de la luz es fluorescente, los rayos activos
son rdpidamente absorbidos por las primerds capas del li-
quido. Algunos tejidos vivos son fluorescentes, particularmen-
te la cornea y el cristalino, que se hacen luminosos en.la re-
gion ultravioleta; hay, pues, razén para concluir, de lo que
antecede, que los rayos ultravioleta no pueden llegar hasta
la retina.

Lids variaciones de temperatura tienen una gran influencia
sobre la fosforescencia, que aumenta cuando la temperatura
se eleva y disminuye en el caso inverso. Basta, para darse cuen-
ta, aproximar los dedos a un papel embadurnado de una ma-
teria fosforescente y hecha luminosa en la. obscuridad por una
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insolacion previa; todas las regiones asi calentadas aumentan
de luminosidad, para quedar menos activas que el fondo cuan-
do se alejan los dedos; la fosforescencia se agota mds pronto
por la elevacién de temperatura. ;

Un gran ntmero de organismos vivientes son fosfores-
centes; pero este fenomeno no tiene necesidad de una in-
solaciéon previa, no es comparable a la fosforescencia del sul-
furo de calcio, estd directamente unido a la vida de los te-
jidos y a los fendmenos quimicos que en ellos se producen,

Algunas partes de plantas, desprovistas de clorofila,
emiten una luminosidad en la obscuridad; asi ocurre con las
flores de Caléndula o de Capuchina, un gran niimero de
Hongos y de Algas. Existen bacterias que gozan también de
esta propiedad y, cuando invaden a los animales, la comu-
nican a sus tejidos; esto ocurre, sobre todo, después de la
muerte. Las bacterias luminosas infectan también algunas ve-
ces a los mamiferos, y ocurre entonces que su carne es fos-
forescente; esto ocurre principalmente con el cerdo, el toro,
el caballo, y ha sido indicado en el hombre. Estas bacterias

- pueden cultivarse y se obtienen caldos de cultivo que emiten
una luz bastante intensa para permitir distinguir en la obscu-
ridad los caracteres de imprenta.

Un fendémeno muy conocido es la fosforescencia que ad-
quiere algunas veces el mar; de ordinario, es debida al nocti-
luca, protozoario cuya masa estd sembrada de puntos lumino-
sos, como se puede reconocer al microscopio.

En fin, es frecuente encontrar durante las noches de ve-
rano, lo que vulgarmente se denomina gusanos luminosos,
que emiten una luz muy intensa; pertenecen a diferentes
variedades de insectos.

VIIT. sy Efectos de la luz sobre los seres vivientes

Las acciones quimicas que se producen en las plantas bajog
la influencia de la luz solar, constituyen uno de los fenémenos
mas importantes en la economia de la tierra; sin ellas la vida
seria imposible.

Sabemos, en efecto, que los animales absorben sin cesar

.
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el oxigeno atmosférico para expulsar el anhidrido carbénico.
El protoplasma incoloro de las plantas obra de la misma ma-
nera y, por lo tanto, el aire deberia poco a poco perder todo
su oxigeno y enriquecerse de anhidrido carbénico. Nada de
esto ocurre; sabido es que la composicién del aire permanece
notablemente constante. Esto depende de que las partes ver-
des de las plantas, mis concretamente, la. clorofila, obra de una
manera inversa. Bajo la influencia de la luz, esta clorofila des-
compone el anhidrido carbénico del aire fijando el carbono so-
bre la planta y exhalando el oxigeno. Ademés, las plantas eva-
poran el agua. Las condiciones de iluminacién desempefian un
papel considerable ¢n la intensidad de estos cambios.

Cuando una planta verde estd durante mucho tiempo man-
tenida en la obscuridad, pierde su color verde, se ahila; si
se le lleva de nuevo a la luz verdea de nuevo, més o menos ra-
pidamente. Basta para ello una luz bastante débil, la de un
mechero de gas, por ejemplo; a medida que la intensidad
luminosa aumenta el reverdecimiento, se realiza mas rapida-
mente hasta cierto limite en que hay un éptimum. Mas all4, el
reverdecimiento se hace lento y la clorofila puede hasta morir.
Cuando esta iluminacién es ligera, los granos se colocan
unos junto a otros para mejor aprovechar la luz, cuando la
intensidad luminosa se hace excesiva, y se llega a la zona pe-
ligrosa para la vitalidad de la clorofila, los granos se colocan
unos detras de otros para protegerse. ;

Numerosas investigaciones han demostrado que a esta clo-
rofila es a la que hay que atribuir la reduccién del anhidrido
carbonico del aire.

La experiencia cldsica consiste en poner una hoja verde
en una probeta invertida sobre el mercurio y llena de una
solucién acuosa de anhidrido carbénico. Se le expone al sol
y al cabo de cierto tiempo se aprecia que una parte del anhi-
drido carbénico ha sido reemplazado por el oxigeno. El car-
bono fijado se une al agua de la planta para dar un hidrato
de carbono: el almidoén.

No todas las radiaciones son igualmente propias para la
formacion de la clorofila y para poner en actividad su funcion,
Tomemos una solucién de clorofila e interpongdmosla en el
trayecto de un haz luminoso que dispersaremos en seguida
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para formar el espectro, apreciaremos la prescncia'dq una
serie de bandas de absorcion formandg dos g'rupos. principales
(fig. 290), uno a la izquierda, del z}marvllloﬂha‘lcxa el rojo, el otro
a la derecha, del azul hacia el v1_oleta. Lstas radiaciones ab-
sorbidas son las activas, porque si se hace caer la ]uz_ filtrada
a través de una solucion de clorofila sobr’e l_a hoja ye}~de
sumergida en una solucion acuosa de .z}nhxdrldol carbonico,
se observa que la reduccion con eliminacion de oxigeno no se
produce. Se pueden también disponer una serie .de probetas
con hojas, en las diversas regiones de un espegtxo sol‘zu:, in-
vestigando después de cierto tiempo el anhidrido carbénico

Fig. 290

reducido; se aprecia que la accién dominante se produce en
el rojo, en la zona de la banda negra del espectro de absmi
cién, que hay también cierta accion menor en el azul y Ie
violeta, pero no hay ningtina en el verde. Engelmann ha dado
a conocer una demostracién muy elegante del reparto de la
actividad clorofilica en el espectro. Colocando un prisma bajo
la platina de un microscopio, form_a sobrt% una lamina porta-
objetos un espectro. Sobre esta lémma_ estd tenso un ’ﬁl.amenlo
de alga sumergido en agua que contiene bacterias dvidas d(.t
oxigeno. Poco a poco, el oxigeno tiende a desaparecer por
efecto de la accién de las bacterias, y se las ve acumularsc
alrededor del alga en las regiones en que se produce la re-
duccién de anhidrido carbénico y el desprendimiento de oxi-
geno; los grupos de estas bacterias indican la actividad de
esta reduccion (fig. 291). g

La luz obra también sobre la vaporizaciéon del agua por
las plantas verdes. Para dar una idea de la amplitud de las
variaciones que pueden producirse, citemos este ejemplo: Una
planta ahilada exhala 1 cm.® de agua en la obscuridad; en
la luz produce 2 ecm.?, 2 antes de haber enverdecido, y des-
pués de enverdecer 100 cm.® Esta vaporizacién estd, como s€
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ve, ligada a la accién de la luz y de la clorofila, y se pro-
duce en las mismas regiones del espectro que la descom-
posicién del anhidrido car-
bénico.

En general, las plantas
tienen tendencia a dirigirse
hacia las fuentes de luz que
las ilumina; asi se ve que
con. mucha rapidez las
plantas de habitacién se di-
rigen hacia las ventanas.
Esto no es absolutamente !
general ; se ven ciertas par- Fig. 291
tes de vegetales, como los
zarcillos de la vifia virgen, huir, por el contrario, de la luz;
h'ay. pues, un fototropismo positivo y un fototropismo nega-
tivo. Lista accion es producida por las radiaciones més re-
frangibles y no se conoce con fijeza la causa del fenémeno.

aBC D En F

a

Fig. 292, — Plantulas de Fig. 298. — a, @, plantulas de avena ilumina-
avena, a, enteramente das solamente en su dpice; a, antes de la ex-
iluminadas; &, con dpice posicién a la luz; a’, después de la accién de
cubierto por una hoja de 1a luz; b, pldntulas iluminadas por com-
estafio. pleto.

Se sabe tnicamente que su accién predominante se ejerce
en lo alto de las plantas; si se iluminan lateralmente las plan-
tulas de avena cubriendo la punta de algunas de ellas con
un pequefio capuchén de papel de estafio, se las ve encor-
varse menos que las pléntulas libres (fig. 292). Si, por el con-
trario, no se ilumina méds que el 4pice, se las ve encorvarse
hasta la hase, lo que prueba que la excéitacién luminosa de
este apice se propaga por toda la altura de la p'anta (fig. 293).
Por dltimo, si se ilumina por un lado la mayor parte de la
altura del tallo y en sentido inverso la cabeza, se ven aisla-
damente los efectos de cada una de las causas; al prin-

Wriss, — Fisica biolégica, ~— 23
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i6 ; nto la accién
:io se tiene una doble flexién en S, pe1oa1d)i§1t<zlebida o
ClplI?onderante del apice la arrastra y21922 )corv 2
fan isminuye (fig. :
iluminacién del tallo disminuy: . 2 : i
]]ungpaf:;rsl también entre los movimientos de I,as Plf:mf,,s] igos
: 3 .\" -
1 cclitgn de la luz los fendémenos del sumo.clist&g}l;nhi el
a: los cambios de iluminacion, porque de ir}ﬂ e Lo
S"Ot ertir los periodos gracias a la iluminacion a 5
interv

Abit y 1no es sino
i g llo un nuevo hébi 0, !
obstante, es preciso para ¢ 1 e i

;< cuando se consigue mo-
dificar los periodgs de
suefio; hasta en ciertas
“\ © plantas, de Candolls: no
’ ha podido conseguirlo;
gt g permanecen fijadas en
su periodicidad normal.
g Una pequefia masa
rotegi ’ un ami-
s s rartha & 6 SC ngioglti;;io e
una Capagll?i%i (a) la luz por la dcljcchzl. y cn 0, T ] e
{Jo“dx;%i“;-gsto de su longitnd (llbgllgelgl;)/;lg:xdia ;f‘ 5 desplazarsp en
Lt If),cli% ;llinlxﬁgarz:li::ﬁl:lt;ulll, la misma des- campo luminoso, .}’11
gll:?st:iccl?xr:m larga iluminacién. . stehEntale lz.l.S par o
mas obscuras hacia las méfs tilttunlpaclljz:)ss,iti);z; 621 lf:é:;ﬂg ‘c;:;_
io; es lo que se llama fototaxia ) o
illamente bajo la influencia de la luz, i S
flglsus extrerilidades ha(clia el focon%;t: Easrtlilg:ﬁ::-ﬁélisa:iaui-
s, y esto se presenta de una ma -
Eif:s’ta) en un r})zépodo estudia(’lo'vpor Enge’lmzz]ml, e:e e(li1 rﬁlﬁa
mento de una iluminacion subita, el rizépo o,d q]a frase
prolongaciones, se contrae bruscamente, tomando i
de una bola. Todos estos feu'émenos de ex:cxtamo?es e
toplasma por la luz son principalmente debl('lo.s a dzg meb
nes azules y violetas, es decir, a la parte actinica e
Existe un hecho todavia mas'curioso: l_a luz I?ue I(EIa(I:)ien(]O
cambios definitivos en ciertos elementos unicelulares. S
cultivos de levadura en mosto de cerveza expueszo a orquc:
la levadura cambia de forma y hasta de propieda esﬁalérobia‘
puede pasar de una especie aerobia a una especie a
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Ciertas transformaciones obtenidas asi, se han fijado, es de-
cir que, haciéndose los cultivos sucesivos en la obscuridad, Ios
hijos de un cultivo insoladg difieren de los hijos de un culti-
vo no insolado. Asi, cultivando esporas de Aspergillus glaucus
en un mosto de cerveza insolado ¥ pasado en seguida a Ia
obscuridad se pueden obtener series de cultivos desarrollandose

cienden no dan lugar a este fendmeno de coloracién.

Ademas de lo expuesto, la luz tiene sobre las bacterias
una accién de la mayor importancia: es bactericida, Restilta,
en efecto, de las investigaciones de un gran ntimero de sabios
que los cultivos de diversos microbios expuestos a la luz se ha-
cen estériles ; parece demostrado que esto depende de una so-
breoxidacién ocurrida bajo Ia influencia de las radiaciones
quimicas del espectro. Lo mismo-sucede con las toxinas segre-
gadas por los microbios, Y se comprende la importancia con-
siderable de estos hechos desde el punto de vista de la hi-
giene de las habitaciones. Para asegurarles la salubridad,
les hace falta no solamente aire, sino luz. j

Si nos fijamos ahora en los seres mas elevados en orga-
nizacién, vemos que la influencia de la luz contintia dejandose
sentir. Réclard ha descubierto que los huevos de mosca ex-
puestos a las radiaciones de diferentes colores daban al caho
del mismo tiempo gusanos de desarrollo diferente: también
aqui era el espectro quimico el que tenia la.accién més favora-
ble, y parecia que el verde era el menos ventajoso, Diversos
autores han llegado a obtener resultados andlogos ; los més pa-
tentes son los de Leredde. y Pautrier. Estos autores coloca-
ron en dos acuariums, uno de cristal rojo y otro de cristal
azul, renacuajos de Rana temporaria; estos acuariums estaban
siempre expuestos a una luz muy viva, Al cabo de un mes, los
renacuajos del acuarium azul se habian transformado en ranas,
los del acuarium rojo se habian quedado en el mismo estado.
Un examen microscépico demostrd que con las radiaciones
quimicas, los fenémenos de kariokinesis eran mucho mds ac-
tivos que en el resto del espectro.
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La luz tiene una influencia considerable sobre la pfg'
mentacion de los animalcs.‘ Hagamos notar.quc, efl g?ne}la]'
en los que de entre ellos viven a la luz, lasﬂpar’tes ;nz}s ilu-
minadas son las mas obscuras, el vientre es mas claro ql;e
el dorso. La experiencia ha _p’odldo poner en evidencia (]c
una manera directa esta relacion de causa a efecto] entied ;i
luz y el pigmento. Criando ciertos animales en la obscuridac
de las catacumbas, se les ha _visto despigmentarse poco a
poco; llevando, por el contrario, a la luz especies caverni-
colas‘blancas, se han coloreadg); aparecen prlmero‘ lunalgzs ver-
denegruzcos para dar despues lugar a manchas con uentfs
y por tltimo a una coloracion un}forme. Algunas lvleces, yles 0
se ‘presenta de una manera partlcularmente notab (-:{‘ en ed cz]1-
maledn, se puede ver al pigmento ganar la super icie de la
piel, o viajar a la profundidad, segtin que el apxmal esté ex-
puesto a la luz o se encuentre en la obscurldad'., De aqui
resultan variaciones de color de este animal. T ambién son los
rayos quimicos los- que producen estos fenome{los, ¥ ]es de'
creer que el pigmento tiene por efecto prot.egel la.pte » por
absorcién de sus rayos quimicos, contra su influencia nociva.

Se admite generalmente que en la luz los cambios respira-
torios son mds activos que en la obscuridad. No obstante, l.as
investigaciones recientes parecen haber (‘lemostrado que esta
sobreactividad no es debida a la accién dlre,cta de; la luz, sino
a que en la obscuridad los animales estdn mas inmoviles
que en la luz y, por consiguiente, consumen menos.

Todos los seres vivientes, desde la mas pequena de las
algas hasta los mamiferos, son, pues, mﬂuenc!ados, d1rqcta
o indirectamente, en sus condiciones de existencia, por la ilu-
minacion a que estan sometidos. 3

Esta cuestién dista mucho de estar bien estudiada; es, en
efecto, muy compleja. No obstante, hay un punto que en estos
tltimos afios ha llamado mucho la atencién de los médicos: es
la accién producida por una iluminacién intensa sobre los
tegumentos. : t

Desde antiguo se conoce la insolaciéon. Es un eritema que sé
produce principalmente en las partes descubiertas del cuerpo.
con mas rareza en las manos que en la cara o el cu’ello.' por-
que, en general, a consecuencia de su exposicion mas directa
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a la luz, estdn mas pigmentadas. Esta insolacién se produce
siempre que una region del cuerpo estd expuesta a una ilumi-
nacion intensa, como saben bien los ascensionistas, que se ven
obligados a tomar precauciones especiales para defenderse de
la gran luz de los glaciares; lo mejor es ennegrecerse la cara
con hollin para impedir que los rayos actinicos lleguen hasta
la piel.

Desde el empleo de los focos de luz eléctrica intensa, los
accidentes de la misma indole se producen con mucha frecuen-
cia en las fabricas y en las diversas explotaciones industriales.
Las observaciones de insolaciones eléctricas resultan frecuen-
tes. Charcot, que las indicé por primera vez, las atribuyé a los
rayos quimicos y el tiempo ha demostrado que no se habia
equivocado. Basta, en efecto, para preservarse, protegerse con
ayuda de un cristal rojo de los fotégrafos; un cristal azul
no tiene ningtn valor. Para las luces de menor intensidad,
cuando se trata, por ejemplo, de atenuar sencillamente la luz
del dia, los cristales amarillos prestan excelentes efectos. En
estos ultimos tiempos se han preconizado cristales de fabri-
cacion especial, que serian particularmente eficaces.

Esta accién tan intensa de la luz sobre los tegumentos es
utilizada actualmente con un fin terapéutico. Diversas afec-
ciones de la piel son tratadas con éxito por la iluminacién
natural o artificial. Desde los trabajos de Finsen, la Fotote-
rapia ha tomado un gran desarrollo. :

En un principio quedé reducido todo al empleo de la luz
emitida por un arco eléctrico, o, cuando era posible, al de ia
luz solar. Los dispositivos imaginados con este fin son numero-
sos. El aparato solar de Finsen se componia sencillamentz
de una gran lente hueca; se introducia en ella una solucién
de color azul celeste con el fin de detener los rayos calorificos
y dejar pasar los rayos quimicos. Con esta lente se conceri-
traba la luz solar sobre las partes que se querfa tratar. El
aparato eléctrico del mismo autor consistia en un arco cuya
luz era concentrada por lentes de cuarzo que dejan pasar los
rayos quimicos. Los rayos atravesaban una capa de agua des-
tilada destinada a absorber la parte calorifica del espectro.
Ademis, el punto de la piel tratado estaba cubierto por una
cdmara hueca de cristal de roza por la cual pasaba una co-
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rriente de agua fria, los tejidos eran asi refrescados sin cesar,
Lista camara tiene, ademas otro papel importante: sirve para
ejercer sobre los tejidos en uatam1ento una compresion para
rechazar la sangre, lo que les hace mas transparentes a los
rayos quimicos, que pueden entonces obrar a mayor profun-
didad.

Los demds aparatos no son mas que modificaciones o per-
feccionamientos de los de Finsen, que los contiene tudos en
principio.

Actualmente, )unto a la luz natural o artificial, se ha in-
troducido en terapéutica los rayos X y los que emanan del
Radio.

Nos limitaremos a mencionar aqui estas radiaciones, que
son estudiadas en la séptima parte del presente volumen.

Se utiliza también, desde algtin tiempo o, por lo menos,
se ha empleado con éxito en ciertas experiencias del tratamien-
to de los canceres, la luz emitida por las lamparas eléctricas
al mercurio con tubos de cuarzo. Estas lamparas emiten ra-
diaciones muy refrangibles, particularmente ricas en rayos ul-
traviolados. Es, en suma, una aplicacién del método de Finsen
con un procedimiento diferente para producir los rayos ac-
tinicos. Segtin investigaciones recientes, en particular segtin los
trabajos de Courmont y Nogier, la luz emitida por estas mis-
mas ldmparas seria muy eficaz para esterilizar los liquidos.

QUINTA PARTE

OPTICA

1. — Principios de optica geométrica

Nociones generales

Sombras. — Supongamos un punto luminoso 4 y una

pantalla BB, toda la superficie de esta pantalla estard ilumi-
nada; pero coloquemos entre el punto 4 y la pantalla BB

un cuerpo opaco C; una parte de la pantalla dejara de ser
luminosa a consecuencia de la presencia de lo que se deno-
mina una sombra.

Si se trazan lineas rectas que, partlendo del punto lumino-
so A pasen por los bordes del cuerpo opaco C, se aprecia que
estas lineas rectas determinan por su interseccién con la pan-
talla BB, la separacién de la sombra y de la luz. Todo punto
M de la pantalla, asi como la recta que le une a 4 que en-
cuentre al cuerpo opaco estard en la sombra. Por esto es por
lo que se dice que la luz se propaga en linea recta, ocurriendo
todo como si de A partiesen rayos luminosos. Segtin que estos
rayos luminosos puedan ir hasta la pantalla o sean intercep-
tados en el camino, iluminan esta pantalla o la dejan en la
sombra.

La experiencia es generalmente dificil de realizar de un
modo tan sencillo; las fuentes de luz de que disponemos no
estdn reducidas a un punto, sino que tienen cierta dimensién,
como la figurada en 4 (fig. 296). Propagandose la luz en linea
recta, los rayos luminosos que parten de la fuente 4 y pasan
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por el borde C del cuerpo opaco, se encuentran todos com-
prendidos entre CA/ y CO. De la misma manera, los rayos
que pasan por el borde D estan todos comprendidos entre
DP y DN. Resulta de la simple inspeccion de la figura que
un punto de la pantalla situado en el intervalo OP no recibe

A luz de ningtn punto de la fuente ly-

':'}".\‘1\ - minosa, estd en la sombra absoluta,

e \ Un punto situado a la izquierda de

M M, o-ala derecha de N, estd en ple-

< L8 na luz, ninguno de los rayos que le

S 3 llegan de A es detenido por el cuer-

/ L AT po opaco. Pero un punto tal como
B0 M E N B R, situado en la zona MO o en PN
Fig. 295 no recibe la luz méds que de una

parte de la fuente luminosa. En el
caso de B, todos los rayos que parten de la parte derecha de la
fuente 4 son detenidos. Es facil de ver que los puntos de la
zona MO reciben tantos menos rayos de la fuente luminosa
cuanto mas préximos estin a O. En la pantalla BB se ve, pues,
1o una sombra claramente separada de la luz, sino una som-
bra que pasa por sus bordes, por gradacion, a la luz. Esta
zona MO, por la que se pasa insensiblemente de la sombra a
la luz, se llama penumbra. Cuanto mas aumenta la superficie
de A, mas disminuye la sombra limpia OP; con una gran fuen-

te de luz y un cuerpo pequefio CD, no se tiene sombra en la
pantalla BB.

Absorcién. Difusion. Reflexion y refraccién de la luz. Indice
de refraccion. — Cuando los rayos luminosos encuentran la su-

perficie de un cuerpo, pueden sufrir diferentes suertes :
1.°  Son absorbidos.

2.2 Son difundidos.

3.° Son reflejados.

4.° Son refractados.

1. Tomemos un objeto perfe
de realizar esta condicion de una
bargo, exponiendo la
humosa se obtiene un
tisfactorio. Cuando m

ctamente negro: es dificil
manera absoluta; sin em-
superficie de un cuerpo a una llama
depésito de negro de humo bastante sa-
Iramos este deposito, aun a la luz del
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dia, nos parecerd siempre negro. Aunque reciba rayos lumi-
n0sos, no emitird ninguno: los absorbe todos.

2. THagamos la misma experiencia con un trozo de creta
o de papel blanco; apreciaremos que, cualquiera que sea la po-
sicion en la que nos colocamos
con relacion al trozo de creta,
la veremos siempre completa-
mente blanca: la superficie de
este trozo de creta envia, pues,
rayos luminosos en todas di-
recciones. No es necesario para
ello que la luz que cae sobre la
superficie de la creta llegue en
direcciones muy variadas. Colo-
quémonos, por ejemplo, en una
habitacion obscura, no dejando
pasar, por un agujero practi- Fig. 296
cado en la pared, mis que un
pequefio haz A7 de rayos solares paralelos entre si (fig. 297):
un trozo de creta colocado en este haz parecerd luminoso, cual-
quiera que sea la posicién del espacio en donde se encuentre el
0jo. Resulta, pues, que el trozo de creta envia rayos emergen-

A

B MR O BEENGND

A

Fig. 297 Fig. 298

tes en todas direcciones. Se dice que la luz ha sido difundida
por la superficie del trozo de creta.

3.° Hagamos también la misma experiencia con una su-
perficie plana bien pulida MN, la de un trozo de metal, por
ejemplo (fig. 298). Apreciaremos que la superficie no parece
luminosa desde cualquier punto del espacio, sino que no existe
mds que una pequefia regién desde donde se puede percibir la
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luz. Podremos, con ayuda de un tr.ozo.<,16 papel blanco soste-
nido con la mano y utilizando la difusion descrita en e! caso
precedente, explorar el espacio alrededor de MN para inves-
‘tigar en dénde se encuentra luz.

Apreciaremos asi. que el haz luminoso incidente A7 ha sido

enviado en otra direcciéon después de st encuentro con la su-
perficie pulida M N, como indica la figura 298. Se dice que
ha habido reflexion.

N
1
N
X R 4
S
7 fal
I’
T S R
Fig. 299 Fig. 300

Esta reflexién se realiza siguiendo leyes muy sen':l‘llas:.’ ‘
En lugar de tomar todo un haz luminoso, no cons<1de1c.g1(;s
més que un solo rayo ideal cayendo en S sobre una Isupel cts
reflejante (fig. 299). Tracemos en S una perpendicular Zi ese¢1
superficie: es lo que se llama la normal. Por esta florma IynO
rayo incidente 1S, se j)uec}e hacer pasar un plano; este pla
s ma plano de incidencia. :
i leja prri>mera ley de la reflexion dice que el rayo reflejado
SR queda en el plano de mcx’deucm.. -
Segtin la segunda ley, el angulo ¢ que 'for.ma e} rayo i 1
dente con la normal, llamado angulo de incidencia, es Jgu]a
al 4ngulo de reflexién 7 que el rayo reflejado forma con 1a
normal. ;
4.° Supongamos, por tltimo, el caso en que el rayo, o ¢
haz luminoso, hiere la superficie pulida de un cuerpo transpa-
rente, de un trozo de cristal, por ejemplo. El rayo atrav-esari
esta superficie y se propagara al interior del cuerpo. Pero, e
el momento en que se efectile su paso de ury medio a otro,
no continuard su camino en linea recta: habra cambio de di-
reccién debido a lo que se llama refraccién (fig. 300).
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Las leyes de la refraccién son en ntimero de dos.
La primera corresponde absolutamente a la primera ley de

la reflexién: dice que el rayo refractado queda en el plano
de incidencia. Este plano de

incidencia se define como

en el caso de la reflexién.

La segunda ley relacio-

na el angulo de refraccién

r con el angulo de inciden-

cia-i. Se expresa por la for-
mula: .
sen 7

= = .
sen. »r

.

Es decir, que, cualquie-
ra que sea la incidencia, la
relacion del seno del an-
gulo de incidencia con el
seno del angulo de refrac-
cién es un niimero constan-
te n. Este niimero es lo que
se llama indice de refrac-
cion del segundo medio
con relacién al primero.
Cuando # es mayor que la unidad, se dice que el segundo me-
dio es més refringente que el primero: sen. i es mayor que
sen. r y, por consiguiente, i es mayor que r; el rayo luminoso,
refractdndose, se aproxima a la normal. Si, por el contrario,
7 es mas pequefio que la unidad, el segundo medio es menos
refringente que el primero y el rayo luminoso se separa de la
normal por la refraccion.

En las investigaciones biologicas ocurre que se tiene que
determinar el indice de refraccién de ciertos liquidos del or-
ganismo; asi, se puede de esta manera estudiar cémodamente
las variaciones de su concentracion en albuminoides. Se utiliza
en tal caso genera'mente, el refractometro de Abb§, repre-
sentado en la figura 301, pero cuyo manejo no se comprende
bien mas que teniendo el aparato entre las manos.

Los cuatro fenémenos que acabamos de describir: absor-

Fig. 801 — Refractémetro
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cién, difusion, reflexién y refraccion de los rayos luminosos,
se encuentran raras veces aislados. Cuando un haz luminosg
cae sobre la superficie pulida de un
cuerpo transparente, una parte de
los rayos se refracta, la otra se re-
fleja, una tercera da lugar a un poco
de difusion, y es raro que, en el paso
del rayo refractado a través del cuer-
po y a través del aire, no haya un
Fig. 302 poco de absorcion. - :

Si el cuerpo es opaco y pulido, la
refraccion falta, pero los otros tres fenémenos subsisten. Por
ultimo, si el cuerpo es opaco y mate hay solamente absorcion
y difusion.

Reforno inverso de los rayos. — Un rayo luminoso puede
recorrer en el espacio un trayecto extremadamente complicado
por una serie de reflexiones y de refracciones. Entre los di-
versos fenémenos que se encuentran en el estudio de la oOptica
geométrica, existe uno de los mas notables y cuyo conoci-
miento facilita mucho la solucién de diversos problemas. Este
fenémeno es conocido con el nombre de principio del retorno
inverso de los rayos. He aqui en qué consiste:

Consideremos un rayo luminoso que se propaga segiin la
direccién indicada por la flecha 4 (fig. 302). Después de un
numero cualquiera de reflexiones y de refracciones, este rayo
tomara la direccién de la flecha B.

Supongamos ahora que un rayo vaya dirigido segtin.la
flecha B, pero en sentido contrario; podemos afirmar que este
rayo seguird en sentido inverso, en todas sus sinuosidades,
el trayecto, del rayo precedente, y que acabard por superpo-
nerse al rayo 4 en la direccién contraria a la indicada por
la flecha.

Este principio, de una capital importancia, se aplica entre
otros, @ una sola reflexién o a una sola refraccién.

Cuando un rayo luminoso IS se refleja en un punto .S,
sabemos que el dngulo de reflexién es igual al dngulo de inci-
dencia.

Por consiguiente, si un rayo luminoso primero proximo a
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la normal SN (fig. 303) gira alrededor del punto S en el sen-
tido de la flecha f, el rayo reflejado girara también en el sea-
tido de f’; coincidira primero con el rayo incidente segtin SN,
y cuando este rayo incidente rasard la superficie segin AS,
el rayo reflejado se escapard segin SB. Inversamente, si el
rayo incidente viene segtin RS, el rayo reflejado sera dirigido
segtin ST.

“xaminemos ahora lo que pasa para la refra=cién.

Cuando el rayo incidente IS (fig. 304) encuentra la super-

X
0
L I
z
B A

&
Dk
r
e

B A N

Fig. 303 Fig. 304

ficie refringente en .S, en lugar de continuar su camine
en linea recta, se quiebra y, si el segundo medio es mas re-
fringente que el primero, se aproxima a la normal SN’. Cuan-
do el rayo incidente estd muy aproximado a la normal N.S, el
rayo refractado estd sensiblemente en la prolongacién de la
normal,

A medida que el rayo incidente gira en sentido f, el rayo
refractado girara en el sentido f, pero gira mas lentamente
que el rayo incidente. Resulta de ello que, cuando el rayo in-
cidente llega seglin la direccion AS el rayo refractado esta
dirigido segiin SC por ejemplo: De aqui resulta que todos los
rayos incidentes situados entre SN y SA tienen sus rayos re-
fractados en el angulo N'SC. No hay rayo refractado en el
dngulo CSB. El angulo N'SC es lo que se llama 4ngulo
limite.

Invirtamos ahora el sentido de la propagaciéon de la luz.
Cuando un rayo viene segin N'S, se refracta segiin SN,
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Cuando el rayo incidente gira en el sentido de la ﬁec’ha f’,_el
rayo refractado gira en el sentido de la.ﬂe.cha f, mas aprisa
que el rayo incidente, y cuando el rayo 11101(le|1tF llega’ seglin
CS, el rayo refractado sale rasando la superficie segin S/.
Continuando Ia rotacion del rayo. incidente, es evidente que no
se puede encontrar en la parte superigr rayo 1‘efracta(!o_
Los rayos tales como )5, situados en el angulo CSB, no tie-
nen rayo refractado; hay motivo para preguntarse qué se hace
la luz en este caso.

He aqui, en realidad, lo que pasa. Asi como hemos dicho
antes, cuando un rayo luminoso toca un punto .S, no se re-
fracta por completo, se divide en una porcién refractada y
una porcion reflejada. La experiencia demuestra que la por-
cién reflejada se hace tanto mds importante cuanto mds se
aleja de la normal. Cuando la Iuz viene segin NS, se refleja
poco ; pero, cuanto mas se aproxima a CS la direccion de los
rayos incidentes, mas se refleja la luz y menos se refracta.
Cuando el rayo incidente esta dirigido segun CS, no hay rayo
refractado, toda la luz se encuentra en el haz reflejado, se dice
que hay reflexion total. Todos los rayos situados en el an-
gulo CSB sufren la reflexién total.

Objetos e imagenes

En Optica, se trata con mucha frecuencia de la imagen de
un punto o de un objeto; es, por lo tanto, de la mayor im-
portancia comprender bien lo que es una imagen.

Cuando un punto luminoso se encuentra en el espacio, una
persona colocada en las inmediaciones de este punto, tiene
la nocion 'de este punto luminoso, por un mecanismo que
sera e§tuc!mdo mds adelante. Es para ello suficiente que no
haya NINgUN cuerpo opaco interpuesto entre el punto luminoso
y’el. ojo de esta persona. En este caso, parte un haz luminoso
conico del punto luminoso P (fig. 305) y se propaga hasta el
ojo. Este ojo podrd desplazarse alrededor del punto P, pero
el Sll)JetO tendr:’x‘ siempre la misma sensacion.
emalnlele((lifre(;imrlrtqu(? el ojo reciba un haz luminoso que no

famente de i 5
tante, en las _inmediucionlens IZIL(l:n::(s)teP ‘ojIZ)eliZ g:':n:zelncgg;lsltli(t)ugi]z')sn
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geométrica que el haz precedente. Por ejemplo, se concibe
que una serie de refracciones o de reflexiones hayan dado ua
haz luminoso convergente en un punto P (fig. 306). Después
de haberse reunido en P, estos rayos continflan su camino
y dan un fasciculo divergente. El sujeto cuyo ojo esté coloca-

Fig. 305

do en este fasciculo divergente tendrad evidentemente la misma
sensacion que si tuviese realmente un punto luminoso en P.
Se dice entonces que hay en P una imagen real.

Puede también ocurrir que un haz luminoso abandone
una superficie reflejante o refringente divergiendo (fig. 307).
Los rayos no se cortan en un punto, pero sus prolongaciones

(¢}

N

Fig. 806

por el otro lado de la superficie 4B pueden encontrarse en
un punto P. El ojo colocado en el haz emergente de AB
dara todavia la nocion de un punto luminoso situado delante
de él, como si este punto existiese realmente en P. Se dice
entonces que hay en P una imagen virtual.

Esta imagen serd real siempre que los rayos luminosos se
corten realmente antes de llegar al ojo. La imagen serd vir-
tual si los rayos luminosos no se cortan, pero sus prolonga-
ciones detras de la tltima superficie reflejante o refringente
‘pasan por un mismo punto, que serd la imagen.

Es féacil, cuando se ve una imagen, saber si es virtual o
real, con la condicién, no obstante, de ver al mismo tiempo
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la dltima superficie atravesada por los rayos luminosos. Se
trata, en efecto, de saber si la imagen esta entre esta super-
ficie y el ojo, o si se encuentra mds alla de esta supe’rﬁ.cxe,
Lo que equivale a decir que es preciso averiguar si es la dltima
superficie o la imagen la que estd mas cerca del ojo. Ahora
bien; hay un procedimiento general para'sabelr, cuando se
ven dos objetos cudl estd mas alejado y cual mas proximo al
observador. Basta para ello desplazar lateralmente la cabeza;
se ve que los dos objetos se c_lcsplazan uno con respecto a otro;
el que se desplaza en el mismo sentido que la cabeza es el

Fig. 307 Fig. 308

mas lejano. Basta, para convencerse, si se esta en una habita-
cién, con mirar simultdneamente un barrote vertical de la ven-
tana y un objeto exterior: desplazando la cabeza }ateralmen}e,
parecerd ver que cl objeto se desplaza en el mismo sentido
que la cabeza, con relacién al barrote de la ventana.

Hemos dicho antes que un punto luminoso puede verse en
todo el espacio que le rodea, supuesto que no exista cuerpd
opacg interpuesto entre el ojo y el punto luminoso. No ocurre
lo mismo con las imégenes; es preciso, para que la imagen sea
percibida, que el ojo esté colocado en el cono luminoso de los
rayos que forman la imagen; ahora bien; este cono no ocupa
mas que una porcién restringida del espacio, denominado cam-
po; en cuanto el ojo sale de él, la sensacién luminosa des-
aparece.

Se puede, no obstante, hacer visible la imagen de un
punto desde todo el espacio que le rodea. Los rayos luminosos
que forman esta imagen real se cortan en un punto; si se co-
loca una pantalla de papel blanco en esta zona, el sitio en

| resshEE
|
|
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donde los rayos se cortan serd lumingso, todoslos alrededo-
res quedaran obscuros y, a consecuencia de la difusion el punto
luminoso serd visible de todas las inmediaciones. No se puede,
evidentemente, hacer la misma operacién para una imagen
virtual. :

Lo que hemos dicho para un punto luminoso, tiene apli-
cacion para un objeto luminoso cualquiera, que no es en rea-
lidad més que un compuesto de una serie de puntos yuxta-
puestos.

Vamos a pasar revista sucesivamente a la formacién de las
imégenes, ya por reflexién, ya por refraccién; primero, a tra-
vés de las superficies planas, después, a través de las superfi-
cies curvas. En todo lo que sigue, no daremos ninguna demos-
tracién, remitiendo para ello a los tratados elementales de op-
tica; no haremos mds que enunciar los resultados adquiridos.

Espejo plano. — Cuando un objeto 4B se encuentra de-
lante de un espejo plano, cada punto A del objeto forma
su imagen en un punto 4’ simétrico con relacién al objeto. La
figura 308 indica cémo se realiza la marcha de los rayos lu-
B'g A Minososy porqué el ojo percibe una imagen en 4.
~ Laimagen de 4B es virtual. Se dice también que
es derecha o del mismo sentido que el objeto,
porque un ojo colocado muy lejos y mirando a

Fig.309  la vez el objeto y su imagen los ve dirigidos de
la misma manera.
"En el caso de espejo plano, la imagen es igual al objeto.
La figura 309 representa un objeto y su imagen invertida.

A’ B

Superficie refringente plana. — En este caso, los diversos
rayos, tales como IR, refractados de un rayo AI que parte
del punto luminoso 4, no pasan por un mismo punto A’
(fig. 310). Se dice que el haz refractado no es homocéntrico.
No hay, pues, imagen propiamente dicha. Pero, siendo la pupi-
la muy pequefia, todos los rayos que.forman parte del haz
luminoso que entra en el ojo pasan sensiblemente por un
mismo punto 4’ y el ojo percibe una imagen en este punto.
Solamente cuando el ojo se desplaza, la imagen se desplaza
también. Cuanto més se aproxima el ojo a la superficie del

Wxiss, — Fisica biologica, — 24
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i ' is cerca de la su-
agua para mirar 4 oblicuamente, tanto mas cerca

perficie parece formarse la imagen A’.

Refraceidn a través de superficies pl_anas parale_lflasi.én d(;ug(r):
do un rayo AI cae sobre la superficie de separac

Fig. 311

Fig. 310

medios se refracta 'zuproxil?zi_ndosi a.qﬂi glogﬁgiier(ggizgtggéysé
medio es mas refringente . Y«

iif:g;ggg cae en seguida sobre la segunda spperﬁcw: y es faf:}
ver, segtin el principio de retorno 1
verso de los rayos, que el. rayo emer-
gente RB tomarad una direccion pa-
ralela a AI. 4

Si tenemos un punto luminooso 4
que envia un haz divergente sobre
una ldmina de caras paralelas, 'todos
los rayos después de la refrgcqgn ::;

Fig. 812 rén paralelos a los rayos nfliq §r112)
que les habran dado origen S %1 =

Resulta de ello que no pasan to’dos.por un punto /11 L
ciculo refractado no es homocéntrico después de la r
35 ;
CIOnS.in embargo, a consecuencia de las'misma_s causas (3:2 i:
el caso precedente, el ojo puede todavia percibir una 1 gés
A’ de A. Esta imagen es tanto menos clara cuanfo mm_
gruesa es la ldmina transparente. Se desplaza cuando se Fa :
bia la inclinacién de esta lamina sobre el trayecto de los rayo
luminosos o se cambia la posicién del ojo.
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‘stando el ojo en O y el punto luminoso en 4, si la la-
mina transparente es perpendicular a 40, la imagen se hara
en A’. Si, como indica la. figura 313, se inclina la lamina, esta
imagen serd vista en A4”,

Reflexion y refraccion a través de las superficies esféricas.
Espejos. — Los espejos esféricos estén generalmente en-
gastados en un marco circular,

Los marcos cuadrados o rec-
tangulares no se usan mis que
en algunos casos especiales; des-
de el punto de vista 6ptico esta
forma es irracional. ;

El punto S del espejo, situa-
do en medio del marco circular,
es el wértice del espejo (figu-
ra 314). Fig. 313

La linea recta SC que une
el vértice S con el centro de curvatura es el eje principal.

Dioptros. — Cuando dos medios de refringencia diferente
estdn separados por unma superficie esférica, esta superficie
constituye un dioptro.

Fig. 314 Fig. 315

Los dioptros estin generalmente limitados,
Jos, por un marco circular,

_ El punto § del dioptro situado en medio de un marco
circular es el wértice del dioptro.

La linea recta SC que une el vértice .S con ¢
curvatura C es el eje principal,

Lentes. — Cuando un cuerpo estd sumergido en un medio

como los espe-

1 centro de
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de indice de refraccion dife_reute del .su)ro' yiesta.ﬁseigazz;?gﬁ(i:
¢él por dos superficies esféricas o pos un£1 supleliacleme 5
y una superficie plana, este cuerpo LOVIl.::U L}y]e ‘1 e sfe,ras i
La linea rezta CC’ que une el centro de las 0s e e
el eje principal de lu lente (fig. 315). bl.‘kl l’en;e;[s)ta;(;gs 0;1 Cal.
pnf una esfera y un plano, cl eje principa fl 316p
centro de la esfera y es perpendicular al plano (hg. ).

Sistemas centradoes. — Si se colocan, unos a cqntmu'acx_on lde
otros, una serie de dioptros y de espejos, cuyos ejes pxﬁnlc;paung
s, i :
coinciden, segtin una recta XY, se tiene lo que se llama

amme™
Y
o
b3

Fig. 317

Fig. 316

sistema centrado (fig. 317). Los sistemas centrados. (llt:]eeniz
encuentran en fisica biologica no comprenden general

] ioptros, no hay espejos. ) §
machzllulein(ifgecta,X ¥, cc>>,n la que coinci_den todos lqs e]e§lp;‘11;
cipales de los dioIc)ltros y de los espejos, es el eje princip

i centrado. ; ‘

R ]zlet'fg(]li sistema centrado existen cierto numer‘?l 'del 01)}111t82
y de planos notables llamados puntos y planos car égla e;,s a(%)le
gozan de propiedades caplt:ﬂe's y de los que es in ITP e
conocer el papel. En efecto, sélo de estos puntos y p m}*temqs
tables depende la formacién de las imagenes en ]95 slsaS é(p 3
6pticos, como més adelante veremos. Para que dos sistem o
ticos sean equivalentes desde el punto de vista de forma i
de las imégenes, es necesario y suficiente que tengan
mismos puntos y planos cardinales.

Focos principales, — Cuando un haz de rayos pamlelosf r(:;l:
tre si cae sobre un sistema optico centrado re.ﬂ’ejante g =
gente, después de la reflexién o de la refraccién, los rayos

PRINCIPIOS DE OPTICA GEOMETRICA 373

minosos pasan todos por un mismo punto. Si el haz incidente
es paralelo al eje principal, el punto por el que pasan los rayos
después de su transformacion es un foco principal. Este foco
principal estd situado en el eje principal. Los rayos emer-
gentes pueden cortarse, efectivamente, en el foco principal,
que es entonces real; el sistema es convergente. O bien, los
ayos emergentes no se cortan en el foco principal, sino que o
hacen sus prolongaciones por detrés de la superficie de emer-
gen-ia; el foco principal es virtual, el sistema es divergente.

Puntos nodales y ejes secundarios. — En todo sistema refle-
jante o refringente, existen en el eje principal dos puntos Ila-
mados puntos nodales, que gozan de la propiedad siguiente:
cuando un rayo incidente pasa por el primer punto nodal, el
‘ayo emergente pasa por el segundo punto nodal y permanece
paralelo al rayo incidente. Los dos puntos nodales pueden con-
fundirse en un solo punto llamado centro optico; el rayo emer-
gente es entonces la prolongacion del rayo incidente, forma lo
que se llama un eje secundario. Se ‘puede también considerar
como formando un eje secundario la linea quebrada que pasa

por los dos puntos nodales y compuesta de los rayos incidente
y emergente paralelos. .

Focos secundarios y planos focales, — Cuando se toma un
haz de rayos paralelos entre si y paralelos a un eje secunda-
rio determinado, después de la reflexién o de la refraccion, to-
dos estos rayos se cortan en un foco secundario situado en ef
eje secundario correspondiente.

Todos los focos secundarios se encuentran en un plano,
llamado plano focal, perpendicular al eje principal del sistema
y pasando por el foco principal. Se puede, pues, decir que el
foco secundario de un haz de luz compuesto de rayos parale-
los entre si se encuentra en la interseccién del plano focal y del
eje secundario correspondiente.

Planos principales directos e inversos, — I,os planos princi-
pales directos son dos planos que gozan de las propiedades
siguientes ; cuando un objeto se encuentra en el primer plano



374 OPTICA

principal directo, la imagen esta en el s:egundo, de la misma
magnitud y del mismo sentido que el objeto.

Resulta de aqui que, cuando un rayo 111c_1d_ente corta el
primer plano principal directo a cierta distancia del eje, el
rayo emergido corta el otro plano principal directo a la misma
distancia del eje y del mismo lado, porque el rayo incidente
puede siempre ser considerado como partiendo de cierto.
punto de un objeto situado en el plano principal, y el rayo

P

E

/i
/

Fig. 319

emergente deberd pasar por el punto correspondiente de la ima-
gen, es decir, situado en el otro plano principal a la misma dis-
tancia del eje.

Los planos principales inversos son dos planos que gozan
de la propiedad siguiente: cuando un objeto se encuentra
en el primer plano principal inverso, la imagen esta en el se-
gundo, es del mismo tamafio y de sentido inverso al objeto.

Distancia focal. — La distancia focal es la distancia de un
foco principal al plano principal correspondiente.

Vamos. a pasar revista sucesivamente a los diversos sis-
temas reflejantes y refringentes esféricos, e indicar cémo es-
tan colocados estos diversos focos, planos nodales, planos prin-
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cipales y planos antiprincipales. Estos puntos y estos planos
llevan el nombre general de puntos y planos cardinales.

Espejoss — La luz viene de derecha a izquierda, las li-
neas de sombra indican la superficie no reflejante del espejo
(Ag. 318).

AS es el eje principal del espejo.

C es el centro de curvatura; S es el vértice.

Los dos puntos nodales estan confundidos en el punto C.

El foco principal tinico estd en F; FS = FC.

"El foco principal es real para el espejo convergente y
virtual para el espejo divergente (fig. 318 y fig. 319).

Fig. 820

CB es un eje secundario,

f es el foco secundario correspondiente al eje CB, estd
en la interseccion de este eje con el plano focal perpendicular
al eje principal en F.

Los planos principales estan confundidos en uno solo y
coinciden con la superficie del espejo.’

Los planos antiprincipales estan confundidos en uno solo y
son perpendiculares al eje principal en el punto C.

Dioptros. — ILos trazos continuos representan la luz que
va de derecha a izquierda; los entrecortados la luz que va
de izquierda a derecha. Las lineas de sombra indican el lado
mas refringente (fig. 320).

AS es el eje principal del dioptro.

C es el centro de curvatura,.
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Los dos puntos nodales estdn confundidos en el punto C

El foco principal para la luz que viene de la derecha e§ta
en F. El foco principal para la luz que viene de la izquierda

A pd
eStaS(f.llntiglé: FC = F’S' y FS = nF’S, siendo n el indice de
refraccién del segundo medio con relacién el primero.

Los focos principales son reales para el dioptro conver-
gente y virtuales para.el d'ioptro divergente.

-CB es un eje secundario. : :

f es un foco secundario correspondiente al eje CB para

>|

Fig. 321

la luz que viene de la derecha; f* un foco secundario corres-
pondiente al eje CB para la luz que viene de la _1zqmerda.
Estos focos estan en la interseccion del eje secundario CB con
los planos focales perpendiculares al eje principal en TR e

Los planos principales directos estdn confundidos en unoc
solo y coinciden con la superficie del dioptro. :

Los planos antiprincipales estin en Q y en Q’ perpendi-
culares al eje principal. Se tiene:.

SOF—5 FSkve ()B4 —UF’S:,

Lentes. — Las tres especies de lentes convergentes, o las
tres lentes divergentes (véase fig. 323) se conducen de la mis-
ma manera para NUMmMerosos usos; basta, pues, examinar una
lente divergente y una lente convergente. Mas adelante dx're-
mos en qué difieren, entre si, desde el punto de vista optico,
las tres lentes de un mismo grupo, y cudl es la utilidad de
esta diferencia de forma.

44
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Consideremos ahora los dos tipos de las figuras 321 y 322.

Los trazos continuos representan la luz que va de derecha
a izquierda, los trazos entrecortados la luz que va de izquier-
da a derechd. La lente es supuesta mas refringente que
el medio en el que estd sumergida. Si la lente fuera menos
refringente que el medio ambiente, la lente biconvexa se con-
vertiria en divergente, la bicéncava en convergente, y no ha-

> \B
Fig. 322

bria mas que transportar las construcciones de una figura a.
la otra.

AX es el eje principal de la lente,

Los puntos nodales son N y N’. Estin igualmente distantes
de las caras de la lente si estas dos caras tienen el mismo
radio de curvatura; en el caso contrario, el que esta del lado
de la cara de menor radio de curvatura esti mis proximo
a esta cara.

El foco principal para- la luz que viene de la izquierda
estd en F. El foco principal para la luz que viene de la de-
recha, estd en F’. Se tiene a NF — N’F’. :

Los focos principales son reales para la lente conver-
gente y virtuales para la lente divergente.

. BY es un eje secundario. Hay que hacer notar que BY
se quiebra al pasar a través de la lente; N y N’ no se encuen-
tran en el eje mismo sino en sus prolongaciones. Uniendo por
una recta los puntos en que BY corta las dos superficies de
la lente, se tiene el trayecto de este eje secundario en el espe-
sor mismo de la lente. Se ve entonces que pasa por un punto
C situado entre N y N’ y que se llama centro optico de la
lente. :

Cuando las lentes tienen un espesor  muy pequefio, se
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puede, sin error apreciable, admitir que los dos. puntos nodales
se confunden con el centro 6ptico.

El eje secundario es entonces una linea recta.

f es el foco secundario correspontliente al eje BY para la
luz que viene de la derecha, f’ el foco secundario correspon-
diente a BY para la luz que viene de la izquierda. Estdn en
la interseccion del eje secundario BY con los planos focales
perpendiculares al eje principal en F y F’.

LA
o)
i
e

NN
NW\ NN N N

Fig. 323

Los planos principales directos estin en P y P’ pasando
por los puntos nodales y perpendicular al eje principal.
Los planos antiprincipales estin en Q y Q’, y se tiene:

OF — FP— P’ F’— F():

Las lentes convergentes tienen los bordes mas delgados que
el centro, pueden ser bicéncavas, planocéncavas y concavo-
convexas, como indica la figura 323. Las lentes divergentes
tienen los bordes mis gruesos que el centro, pueden ser bi-
céncavas, planocéncavas o coéncavoconvexas.

En las diversas formas de lente, los puntos nodales estin

dispuestos como lo indica la figura 323. Todos los puntos

y planos cardinales se disponen como precedentemente con re-
lacién a estos puntos nodales,

e
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Sistema centrado cualquiera, — TEn un sistema centrado
cualquiera, és decir, compuesto de un nfimero cualquiera de
dioptros, colocados unos a continuacién de otros con la sola
condicién de tener el mismo eje principal, el primero y el flti-
mo medio pueden no ser los mismos, como ocurre, por lo
demas, con los dioptros. El ojo se encuentra en este caso.

En este caso general, se tiene:

Dos puntos nodales ;

Dos focos principales y los planos focales correspondientes
que pasan por estos focos y perpendiculares al eje principal;

Dos planos principales directos;

Dos planos antiprincipales;

Todos estos puntos y planos cardinales tienen las mismas
propiedades que en los casos que acabamos de examinar.

Segtin las circunstancias, estdn distribuidos de manera
diferente en el eje principal, pero siempre satisfacen las con-
diciones siguientes :

El plano principal P y el plano antiprincipal Q son si-
métricos con relacién al plano focal F.

De la misma manera, el plano principal P’ y. el plano anti-
principal Q’ son simétricos con relacién al plano focal F’.

Los planos P y P’ estan situados el uno a la derecha y el
otro a la izquierda del foco correspondiente F' o F. Ls, por
consiguiente, evidentemente lo mismo para Q y Q’.

Los puntos nodales N y N’ estédn situados al mismo lado
que el plano principal con relacién al foco correspondiente.

La distancia de los planos principales y de los puntos
nodales al foco correspondiente es tal que

PR — NS RN
De donde resulta que
NN = PP’
Se tiene también _
R =P RS s

siendo 7 el indice de refraccion del wltimo medio con relacion
al primero,
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Propiedad inversa de los planos focales. — S_abcmos que
cuando un haz de rayos paralelos cae sobre un sistema refle-
jante o refringente cualquiera, después de la transformacion

J :
todos los rayos pasan por un mismo punto del plano focal

que es el foco correspondiente a la direccion de’ los rayos
dados. Este foco es facil de encontrar, porque esta en el eje
secundario paralelo a los rayos incidentes. _

Por efecto de la propiedad del retorno inverso de los
rayos, si tenemos un punto luminoso en un plano focal, este
punto enviard al sistema 6ptico un ha; conico divergente que,
después de transformado, se convertird en un haz de rayos
paralelos entre si.

Para tener la direccién de este haz, es suficiente buscar el
eje secundario correspondiente, es decir, unir el punto lumino-
so del plano focal al punto nodal correspondiente.

La mayor parte de los sistemas centrados de que estn
formados los instrumentos de Oéptica, estdn compuestos de
lentes colocadas unas a continuacion de otras. Estas lentes
presentan aberraciones cromdticas y aberraciones de refran-
gibilidad. La experiencia y la teoria hacen ver que, para re-
ducir las aberraciones del sistema centrado total a su minimo,
hay interés en emplear, a distancia focal igual, lentes de
formas diversas convenientemente elegidas. Por esta razon
se usan lentes planocéncavas y meniscos convergentes o di-
vergentes.

En el estudio de los sistemas reflejantes y refringentes,
se presentan dos especies de problemas:

1.° Dado un rayo incidente, construir el rayo emer-
gente;

2. Dado un objeto, construir su imagen.

Vamos a examinar sucesivamente estos dos problemas, y
veremos que, como antes hemos dicho, nos bastara para re-
solverlos, en cada caso, conocer y hacer uso de los puntos
y de los planos cardinales.

Construir el rayo emergente correspondienté a un rayo inci-
dente dado'. — Espejos. — Supongamos un espejo conver-
gente o divergente, con su plano focal. Sea A7 un rayo in-
cidente,
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Para tener el rayo reflejado, basta conocer un punto d=
este rayo reflejado y su direccion (fig. 324 y fig. 325).

a El rayo dado puede considerarse como formando parte
de un haz de rayos paralelos; tracemos el eje secundario
correspondiente a esta direc-
cion: este eje secundario Cf
encuentra el plano focal en f,
que es el foco secundario co-
rrespondiente a la direccion
dada; f es, pues, un punto del
rayo reflejado.

b El rayo Al puede ser

considerado como emanando Fig. 324
del punto / del plano focal.
Ahora bien; todos los rayos que emanan del punto I son,
después de la reflexion, paralelos entre si. Uno de ellos, CI;
es el eje secundario que no cambia de direccion por la re-
flexion ; todos los rayos que emanan de I son, pues, después
de la reflexion, parale-
los a CI.

Para tener el rayo
reflejado correspondien-
te al rayo incidente da-
do, es necesario, pues,

il trazar por f una para-
lela fRa CI.- :

Como comprobacion, el rayo incidente y el rayo reflejado
deben encontrarse en el mismo punto P del plano principal.

Lista construccion es absolutamente general; va a repe-
tirse para los dioptros, las lentes y los sistemas centrados
cualesquiera. No tiene mas que una pequefia dificultad: hay
que evitar equivocarse confundiendo los dos planos focales
entre si o los dos puntos nodales entre si. Esta confusion
se produce sobre todo facilmente con los sistemas divergentes,
pero, con un poco de atencion y de método, se evita este gé-
nero de error.

Vamos sencillamente a indicar las construcciones en los di-
versos casos, sin repetir el razonamiento, que es idéntico al
que acabamos de hacer para el caso de los espejos.

AR AN
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Dioptros. — Sea Al el rayo incidente; el ejeﬂ secundario
correspondiente paralelo a Al y pasando por & encuentra
el plano focal F en el punto f, foco secundario C(_)rrespondlente
a la direccién AI (fig. 326, que representa. el dioptro conver-
gente, y fig. 327, que representa el dioptro divergente).

{ es un punto del rayo, refractado.

Fig. 327

Todos los rayos que parten de I son, después de refracta-
dos, paralelos al eje secundario CI. j

Basta, pues, trazar por f una paralela fR y CI para tener
el rayo refractado.

Como comprobacién, AI y fR deben cortarse en el mismo

punto P del plano principal.

Lentes (fig. 328, que representa la lente convergente, y
fig. 329, que representa la lente divergente). — Sea también
AI el rayo incidente, el eje secundario correspondiente e€s
BN’NF; encuentra el plano focal F en f, foco secundario
correspondiente a la direccion AI; f es un punto del rayo
refractado. Todos los rayos que parten de I son, después de re-
fractados, paralelos al eje secundario IN’NC. Basta, pues, tra-
zar por f una paralela fR a IN’ para tener el rayo refractado.
Como comprobacién, los rayos incidente y refractado deben
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encontrar los planos principales en dos puntos P y P’ igual-
mente distantes del eje.

Hagamos notar que las lineas BN’ y NC no son de ninguna
utilidad .en las construcciones; solamente las hemos trazado
para completar los ejes secundarios; pero, en la préctica,

basta trazar Nf paralela a AI para tener f y trazar IN’ para
tener la direccion del rayo refractado.

Sistema centrado cualquiera. — Supongamos que, en un
sistema centrado cualquiera (fig. 330), hemos llegado a de-

i

Fig. 329

terminar los planos focales F, F’ y los puntos nodales NV, N’;
sabemos que el conocimiento de estos ultimos esta ligado
al de los planos principales, puesto que NF = PF y
N/F2— PR

Podremos, pues, sirviéndonos de los puntos nodales y de
los planos focales, trazar el rayo refractado correspondiente a
un rayo incidente cualquiera.

Sea AI el rayo incidente; trazando por N, Nf paralelo a
AI, se tiene en el plano focal F' un punto del rayo refractado.
Este rayo refractado debe ser paralelo a IN; es, por lo tan-

to, fR.
Como comprobacién, el rayo incidente A7 y el rayo refrac-
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tado fR deben encontrar los planos principales a la misma
distancia del eje.

IFig. 330

Determinacion de los punios_ cardinales. — Esd I)re-cls.o ﬂ.hor:f
ver de qué manera, (I;}do un sistema, se pueded eter ml(l)]lil);,l-lz
puntos y planos cardinales. El sistema centrado se comy d
de una serie de dioptros colocados unos a 'con_tmuacg\i)n (-L
otros. Tomemos un rayo BY paralelo al eje prmCIpa.! A‘f :Ies e
rayo se refractard a través de los dioptros suc?alvos,f es:
pués de cada refraccién, podremos construir el rayo refrac
tado, siguiendo las

x - 8 jormas antes indica-
/‘ +a ‘das en los casos de
e NP dioptros. Finalmen-
5 Fig. 331 te, tendremos un ra-

yo emergente CZ. El
punto F en que este rayo CZ encuentra el eje principal -
el foco principal del sistema. Sabemos que el rayo elper_ger;tcf
CZ, y el rayo incidente BY deben cortar los planqs principales
a la misma altura; el plano principal correspondiente a F es
pues, forzosamente, P. ; J .
Haremos la misma operacién considerando la lu% v1men] 0
de izquierda a' derecha. Encontraremos asi un foco F’ y un pia=
no principal P’. Segtin hemos dicho antes para la. constﬂuchH
de los sistemas centrados, tendremos los puntos nodales to-
mando FN = P’F’ y F’N’ = PF. En cuanto a los planos an-
tiprincipales son simétricos de P y P’ con relacién a F y F’.

Construccion de la imagen de un objeto. — Generalidades.
— Cuando un objeto forma una imagen en un sistema refle-
jante o refringente, cada punto de este objeto envia un haz !u-
minoso divergente que, después de la reflexién o refraccion,

PRINCIPIOS DE OPTICA GEOMETRICA 385

es transformado en otro haz homocéntrico, Para tener la ima-
gen de un punto no es necesario conocer todos los rayos refle-
jados o refractados ; basta construir dos: la imagen se en-
cuentra en su interseccién,

Se puede, pues, para encontrar la imagen de un punto,
tomar dos rayos cualesquiera salidos de este punto, buscar los
rayos transformados: la imagen estar4 en su interseccidn.

Pero, en vez de tomar dos rayos cualesquiera, se simpli-
fica mucho las construcciones eligiendo dos rayos de los
que es facil encontrar los rayos transformados. Los rayos
que se encuentran en estas condiciones, son en nfimero de tres:

1o Un rayo paralelo. al eje; el rayo transformado se ob-
tiene inmediatamente uniendo el foco al punto en que el rayo
incidente encuentra el plano principal; 2.° Un rayo que pase
por el foco principal; el rayo transformado es paralelo al
eje y pasa por el punto en que el rayo incidente encuentra
el plano principal; 3.° Un rayo dirigido segtin el eje secun-
dario sigue a este eje secundario en todo su trayecto.

Seglin los casos, se puede elegir dos cualquiera de estos
tres rayos para construir la imagen de un punto. Cuando se
sabe construir la imagen de un punto, se puede también cons-
truir la imagen de un objeto que estd compuesto de una
serie de puntos.

Para estudiar cémo varia la imagen de un objeto en los
diversos casos, vamos, segtin costumbre, a tomar por objeto
una flecha perpendicular al eje principal; cuando se haya en-
contrado la imagen de la punta, bastara, para tener la imagen
de la flecha, bajar una perpendicular sobre el eje principal.

Vamos a examinar sucesivamente los diferentes sistemas
reflejantes y refringentes.

Espejos (fig. 332, para el espejo convergente, y fig. 333,
para el espejo divergente). —El rayo 04 paralelo al eje
encuentra el plano principal en 4 y se refleja segtin 4F; pa-
sando OB por el foco encuentra el plano principal en B
y se refleja paralelamente al eje principal segiin BI; I, punto
de interseccion de los dos rayos reflejados, es la imagen del
punto O, y la imagen de la flecha se obtiene bajando desde I
sobre el eje una pequefia perpendicular.

Werss. — Fisica biolégica, — 25
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Se tiene una imagen en I porque O envia sobre el espejo
bnico limi ; j trans-
un haz cénico limitado por el marco de este espejo, y
formado por reflexién en otro fasciculo conico. El ojo colo-
cado en este haz conico convergente percibe una imagen. :
Esta imagen es real, en el caso de la figura, para el espejo

A 0

p

<5

¢ Fig. 332

convergente, y virtual para el espejo’divergen‘gq;_ pero no hay
que deducir de ello que siempre es asi; esto depende de la po-
sicién del objeto. : i 4 g

 Cuando el objeto se desplaza a lo largo del eje principal,
st imagen varia de posicién, de magnitud, de sentido, de
realidad, El vértice O del objeto se encuentra siempre en la

Fig. 333

paralela OA al eje principal; por consiguiente, la imagen I se
encuentra siempre sobre la recta AI. Esta recta AI es lo que
se llama la caracteristica de la imagen de O. 3
No es éste lugar de hacer la discusién completa de las.dl-
versas posiciones que puede tomar la imagen cuando el objeto
se desplaza, vamos a resumir los resultados en una figura y
en un cuadro. :
AX es el eje principal; el objeto se desplaza del inﬁr{1t9 a
la derecha hasta el infinito a la izquierda, quedando su vertice
O sobre la recta OY. El vértice I de la imagen se desplaza
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sobre la caracteristica /Z pasando por el foco principal F.

El plano focal F, el plano principal P y el plano antiprinci-
pal O pasando por el centro del espejo, y simétrico del plano
principal con relacién al foco, dividen el espacio en cuatro
zonas notables, Cuando el objeto estd en una de estas zonas
marcadas con una cifra romana colocada por encima del eje,
la imagen estd en la zona marcada con la misma cifra romana

v £ m . I I
Y 7 (0]
X p F 0 A
R e,

1 v I g<F‘IT\/

Fig, 33t

v 1 II L 1
,_W—\/wvw\ e —— ———
X % 0
X [) F i3 A

I 7 v I u

Fig. 335

por debajo del eje (fig. 334, para el espejo convergente, v
fig. 335, para el espejo divergente).

Es importante hacer notar que cuando el objeto se desplaza,
la tmagen se desplaza en sentido contrario; esta regla es ge-
neral en todos los casos de reflexion.

Hay que hacer notar ciertas posiciones particulares del ob-
jeto y de la imagen.

; Cuando el objeto estd en el infinito, la imagen estd en el
0co. 7

Cuando el objeto estd en el plano antiprincipal, la imagen lo
estd también,



188 OPTICA

Cuando el objeto estd en el foco, la imagen esta en el

infinito. : N . 5
Cuando el objeto esta en el plano principal, la imagen esti

también en ¢él. ;

Iistas reglas son suficientes para enc.01_1’trar aprox‘lmada-
mente y de una manera r-é.pida la posicion de la imagen
correspondiente a una posicion dada del objeto. .

Una vez encontrada esta posi-
ci6n, la caracteristica da la mag-
nitud de la imagen y su sentido,
Esta imagen es real o virtual, se-
gtin que est§ delante o detrds de
la superficie del espejo, es decir,
del plano principal.

Se ve asi, para el espejo con-

Fig. 336 vergente, que cuando la imagen es-
ta en la zona

1 es invertida, real, mas pequefia que el objeto;

II es invertida, real, mas grande que el objeto;

III es derecha, virtual, mas grande que el objeto;

IV es derecha, real, mas pequefia que el objeto.

Para el espejo divergente, en

I es derecha, virtual, mas pequefia que el objeto;

II es derecha, real, mas grande que el objeto;

III es invertida, virtual, mas grande que el objeto;

IV es invertida, virtual, mas pequefia que el objeto.

Se ve, ademas, que la imagen en F es de dimensién nula;
en P es igual al objeto y derecha, en Q -igual al objeto e in-
vertida. En el infinito tiene dimensiones infinitas.

Es facil de comprender cuil es la naturaleza del objeto
cuando este objeto se encuentra delante del espejo y que cs
real; pero detras del espejo el objeto es virtual. He aqui a lo
que esto corresponde.

Consideremos un haz convergente formando la imagen de
un punto luminoso en 4, por ejemplo, figura 336. Si colocamos
un espejo en el trayecto de los rayos antes de su interseccion
en A, estos rayos se reflejaran y darin una imagen en Ay
A’ serd la imagen de A, que no existe en realidad y que s¢
llama un objeto virtual con relacién al espejo.
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Dioptros. — No hemos de repetir lo que hemos dicho
antes para los espejos, figura 337, para los dioptros conver-
gentes, y figura 338, para los dioptros divergentes.

El rayo paralelo al eje encuentra el plano principal en
A y se refracta segtin AF.

El rayo OF”, que pasa por el foco I’ encuentra el plano
principal en B y se refracta paralelamente al eje principal
segin BI; I, punto de interseccién de los dos rayos refrac-

tados, es la imagen del punto O, y la imagen de la flecha se
obtiene bajando desde / una pequefia perpendicular sobre
el eje.

Se tiene una imagen en I porque O envia sobre el dioptro
un haz cénico limitado por el marco del dioptro y transfor-
mado por refraccion en otro haz coénico que tiene su vértice
en I. El ojo colocado en este haz cénico emergente percibe una
imagen.

Esta imagen es real, en el caso de la figura, para el dioptro
convergente y virtual para el dioptro divergente.

Cuando el objeto se desplaza a lo largo del eje principal,
vamos a encontrar, como para los espejos, una serie de varia-
ciones de sentido, de magnitud, de realidad. AI serd también
la caracteristica sobre la que se desplazard la imagen del
punto O.
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Vamos a resumir, como hemos hecho para los espejos, los
resultados que se obtienen estudiando las variaciones de la
imagen en las diversas posiciones del objeto.

El objeto puede también encontrarse en cuatro zonas nota-
bles determinadas por el primer plano antiprincipal encontrado
por la luz, el primer plano focal y el plano principal.

1
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La imagen se encuentra entonces sticesivamente en otras
cuatro zonas determinadas por el plano principal, el otro plano
focal y el otro plano antiprincipal.

Estas zonas difieren de las que hemos encontrado para los
espejos, en lo que ellos difieren las unas de las otras. La figura
ofrece la correspondencia de estas zonas, la cifra romana colo-
cada encima del eje indica la zona en la que se encuentr3
el objeto, la cifra romana colocada debajo de la zona corres-
pondiente a la imagen (fig. 339, para el dioptro convergente, y
fig. 340, para el dioptro divergente).

Al contrario de lo que ocurre cn la formacion de las inté-
genes por reflexién, cuando se desplaza el objeto de la image?
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por refraccion, se desplaza siempre en el mismo sentido que
el objeto.

Es facil de ver que cuando el objeto estd en el infinito,
la imagen estd en el foco.

Cuando el objeto estd en el primer plano antiprincipal,
la imagen esta en el otro. y

Cuando el objeto estd en el primer foco, la imagen estd
en el infinito.

Cuando el objeto estd en el plano principal, la imagen lo
estd también.

Estas reglas muy sencillas, permiten encontrar rapidamente
la posicién aproximada de la imagen para una posicién dada
del objeto.

Una vez encontrada esta posicién, la caracteristica da la
magnitud y el sentido de la imagen. Ista imagen es real
o virtual, segiin que esté delante o detrds de la superficie del
dioptro, es decir, del plano principal. :

Se ve asi que, para el dioptro convergente, cuando la
imagen esta en la zona

I es invertida, real, mas pequefia que el objeto;

II es invertida, real, mas grande que el objeto;

1II es derecha, virtual, mas grande que el objeto;

IV es derecha, real, mis pequefia que el objeto.

Para el dioptro divergente, en

I es derecha, virtual, mis pequefia que el objeto:

IT es derecha, real, mas grande que el objeto;

111 es invertida, virtual, mis grande que el objeto:

IV es invertida, virtual, mas pequefia que el objeto.

Se ve, ademds, que la imagen en F es de dimensién nula,
en H es igual al objeto y derecha, en Q es igual al objeto
e invertida. En el infinito tiene dimensiones infinitas.

Para la interpretacién del objeto virtual no hay mas que
atenerse a lo que hemos dicho para los espejos.

Lentes. — Aqui también no hay mdis que reproducir la
construccién dada a propésito de los espejos y de los diop-
tros (fig. 341 para la lente convergente y fig. 342 para la lente
divergente).

El rayo paralelo al eje encuentra el plano principal en A’;
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el rayo refractado debe pasar en el otro plano principal a la
misma distancia del eje A4’; basta, pues, prolongar el rayo
paralelo hasta 4; AF es el rayo refractado.

El rayo OF’ que pasa por el foco encuentra el plano prin-
cipal en B y, de alli, debe propagarse paralelamente al eje
principal segun BI.

A A\ 0

Bl

_,_r_:l/FlB
- s

Fig 311

I, punto de intersecciéon de dos rayos refractados, es la
imagen del punto O, y la imagen de la flecha se obtiene ba-
jando desde I una perpendicular sobre el eje.

Se tiene una imagen en I porque O envia sobre la lente
un haz cénico transformado, por refraccién, en otro haz cé-
nico que tiene su vértice en I.

\ A A o
==
4’ // | 3

Fig 342

Al es también la caracteristica, segtin la que se desplaza
I, imagen del punto O, cuando el objeto O se desplaza a lo
largo del eje.

Para las lentes hay también una divisién en zonas; esta di-
visién estd representada en las figuras 343, para la lente con-
vergente, y figura 344 para la lente divergente; refiriéndose a
lo que hemos dicho para los espejos y para los dioptros, es
facil comprender la correspondencia de las imagenes y de los
objetos. :

Cuando el objeto estd en el infinito, la imagen estd ea
el foco.
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. Cuandolel objeto estd en el primer plano antiprincipal, la
imagen esta en el otro. d

Cuando el objeto estd en el foco, la imagen est4 en el in-
finito.

: Cuand(_)’ el objeto estd en el primer plano principal, la
umagen esta en el otro.
To
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Con estas reglas, muy sencillas, se puede, en todos los ca-
sos, recordando que la imagen y el objeto se desplazan en el
mismo sentido, encontrar rapidamente la posicién aproximad
de la imagen para una. posicion dada del objeto. :

Una vez encontrada esta posicion, la caracteristica da la
magnitud y el sentido de la imagen. Esta imagen es real o
virtual, segtin que esté delante o detrds de la (iltima superficie
refringente atravesada.

Se ve asi que, para la lente convergente, cuando el objeto
esta en la zona

I es invertida, real, mas pequefia que el objeto;

II es invertida, real, mas grande que el objeto;

IIT es derecha, virtual, mas grande que el objeto;
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IV es derecha, real, mis pequefia que el objeto.
Para la lente divergente, en i

I es derecha, virtual, mas pequefia que el objeto;

IT es derecha, real, mas grande que el objeto;

IIT es invertida, virtual, mas grande que el objeto;
IV es invertida, virtual, mas pequefia que el objeto.

Se ve, también, que la imagen es de dimensioén nula en F, .

en P es igual al objeto y derecha, en Q es igual al objeto e
invertida.

1I. — Potencias de los sistemas centrados

En general, cuando se quiere indicar el valor éptico de un
espejo o de una lente, se da la distancia focal.

Para las lentes empleadas en oftalmologia se ha hecho de
otra manera. Durante largo tiempo estas lentes fueron desig-
nadas por un ntimero que representaba en pulgadas el radio de
curvatura de las caras; no se empleaban, en efecto, mas que las
lentes biconvexas o bicdncavas y decir que una lente de esta
clase tenia el ntim. 10, por ejemplo, significaba que las dos
caras tenian 10 pulgadas de radio de curvatura. Por una fe-
"liz coincidencia, este niimero daba asi la distancia focal de
la lente en pulgadas. Esto depende del valor del indice de re-
fraccién del cristal, generalmente empleado para la fabricacion
de estas lentes. Tomando materiales de indice diferente, se
tendrian lentes que con el mismo niimero no poseerian propie-
dades Opticas idénticas.

Este sistema tenia numerosos inconvenientes. Primero, por
efecto de la desigualdad de indice y de los diversos valores
de la pulgada en los diferentes paises, nunca se sabia cual
era el valor exacto de un cristal corrector. En segundo lugar.
se tropezaba con.una dificultad de orden practico cuando se
queria conocer el efecto producido por la superposicién de dos
cristales, operacién frecuente .en oculistica. Tomemos, por
ejemplo, un cristal convergente niim. 4 y un cristal conver-
gente nim. 6, y superpongimoslos ; icudl serd el cristal equi-
v_alente al sistema resultante de la superposicién? No es po-
sible saberlp sin.un célculo, que es dificil.de hacer durante un
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examen de refraccion. Por tltimo, no era muy légico ver
el ntimero de los cristales disminuir cuando su efecto iba
creciendo y a la inversa.

El sistema actualmente en uso remedia estos inconve-
nientes; estd basado en lo que se llama la potencia de las
lentes.

Consideremos una lente convergente, por ejemplo, que
tenga 1 m. de distancia focal i

(fig. 345). Los rayos que cai-

gan sobre esta lente paralela- NF
mente al eje principal, s entre- T
cruzaran, después de refrac- ‘W

tarse, en el foco F situado en T
el eje principal, a 1 m. de la Fig. 315
lente.

Se dice, por convencién, que esta lente tiene la unidad de
potencia; a esta unidad se le ha dado el nombre de Dioptria.
Si la distancia focal de la lente disminuye y se hace, por ejem-
plo, igual a medio metro, los rayos que caen sobre esta lente
paralelamente al eje serdn mds convergentes que en el caso
precedente, el dngulo LfL es doble del dngulo LFL; se dice
que la potencia se ha doblado, es decir, que la nueva lente tiene
2 dioptrias de potencia. Si la distancia focal es de un tercio
de metro, la potencia de la lente se hard de 3 dioptrias, y asi
sucesivamente.

Por lo tanto, para tener la potencia de una lente evaluada
por medio .de la dioptria, hay que medir la distancia focal de
esta lente en metros y dividir la unidad por el ntimero asi
encontrado.

La primera ventaja de este sistema es que desde el punto
de vista 6ptico el valor de una lente estd perfectamente defi-
nido por un ntimero de dioptrias, cualquiera que sea el radio
de curvatura de sus caras y el indice de refracciéon de la
materia empleada para construirla. Para distinguir las lentes
convergentes de las divergentes se les afecta del signo 4 o del

signo —. Asi, una lente de - 3 dioptrias, es una lente
convergente que tiene una distancia focal de un tercio de me-
tro. Una lente de — 5 dioptrias es una lente divergente

que tiene una distancia focal de un quinto de metro. . .
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La segunda ventaja es que en la superposicion de crista-
les las potencias se sobreafiaden, teniendo en cuenta sus signos.
Asi, coloquemos una lente de 4+ 2 dioptrias sobre una lente
de -+ 5 dioptrias, obtendremos un sistema equivalente a una
lente tinica que tenga - 7 dioptrias. Coloquemos una lente
de - 2 dioptrias sobre una lente de — 5 dioptrias, obten-
dremos un sistema equivalente a una lente tinica que tenga
— 3 dioptrias. Tisto no ocurre, hay que advertirlo, mas que
para dos lentes delgadas aplicadas una sobre otra, en con-
tacto. Si se las separa, la ley de adicion falta, tanto més cuanto

- mayor es el espacio que las separa.

Se ha generalizado la definicién de la potencia aplicandola
a los espejos, a los dioptros y a los sistemas centrados cuales-
quiera, y se considera que en todos los casos la potencia de
un sistema Optico centrado se obtiene dividiendo la unidad
por el valor de la distancia focal medida en metros. En estos
casos, como no se puede hacer la superposicién al contacto,
las potencias no se suman. Asi, si se superponen dos objetivos
de microscopio, sus potencias no se suman.

Se encuentran todavia en el comercio muchos anteojos
numerados segtin el sistema antiguo, y numerosas personas
no conocen su cristal corrector mds que por su ntimero, Im-
porta, pues, saber cudl es la correspondencia entre los dos
sistemas : el antiguo y el nuevo.

Eista correlacién no puede ser perfecta, puesto que en el
antiguo sistema, como antes hemos dicho, un ntémero no
corresponde a un cristal bien definido. Practicamente, se ob-
tiene un resultado satisfactorio aplicando una férmula segiin
la CLI?.I el producto del ndmero por el valor en dioptrias da
un numero constante 40. Asi, para toda lente si se multiplica
St numero antiguo por su potencia en dioptrias, se obtiene 40,
aproxxn)adalngnte. Si pues se tiene el niimero, basta dividir
40 por este numero para tener la potencia en dioptrias, o in-
Dol A Her el niioert Dol e g 0 e
Fo ek 0. Asl, un num. 8 equivale a 5 diop-

5 ptrias a un ntm. 10,

El oftalmélogo debe tener a su disposicién una coleccion
de l:,is diversas lentes necesarias para la correccién de las ame-
tropias, Estas lentes estin actualmente graduadas en diop-
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trias y ordenadas metédicamente en una caja; es lo que se
denomina con el nombre de caja de 6ptica.

Esta coleccion sirve no sélo para hacer examenes de ame-
tropias, como mas adelante indicaremos, sino también para
determinar el valor de un- cristal llevado por un sujeto. Esta
determinacién es muy importante: es preciso, cuando una
persona se presenta en casa de un oftalmélogo, que éste
pueda reconocer el cristal que lleva habitualmente, y esto por
diversos motivos. Puede ocurrir entre otros, que este cristal,
dado por otro médico, haya en cierto momento corregido per-
fectamente la vision del sujeto; se sabrd entonces si la ame-
tropia ha variado desde el momento de esta correcciéon hasta
el momento actual.

Para determinar el valor de un cristal se toma por base la
ley de adicion de las potencias. Se comienza por investigar si
el cristal es convergente o divergente; para esto se le coloca
cerca del ojo y se mira un objeto lejano. Se mueve el cristal
de izquierda a derecha o de abajo arriba, y se ve como se des-
plazan las imagenes de los objetos lejanos. Si se desplazan en
el mismo sentido que el movimiento dado a la lente, ésta
es divergente; si se desplazan en sentido contrario, la lente es
convergente, :

Hecho esto, se toma de la caja de Optica un cristal de
especie contraria al cristal examinado, se les superpone y se
vuelve a repetir la operacidn. Se acaba por encontrar rapida-
mente, con un poco de costumbre, un cristal que anule el cris-
tal estudiado, es decir, que superpuesto a él, dé un conjunto
que se conduzca como una lamina de caras paralelas. Despla-
zandolo de arriba abajo delante del ojo, las imagenes de los
objetos lejanos no cambian de sitio. En este momento, los
dos cristales tienen la misma potencia, siendo uno positivo
y el otro negativo. Basta leer la potencia del cristal tomado
de la caja de éptica para tener la del cristal estudiado.

IT1. — Ojo reducido

Para llegar hasta la retina, la luz atraviesa los medios
transparentes del ojo, que la refractan y dan sobre esta retina
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imigenes reales de los objetos exteriores. A la formacién de
estas imagenes debemos la vision de los objetos.

Los medios transparentes del ojo, encontrados sucesiva-
mente por la luz, son: la cornea, el humor acuoso, el cristaling
y el humor vitreo. Iil humor acuoso esta separado del aire por
la cornea, a la que podemos atribuir una forma esférica. El
indice de refraccion del humor acuoso y del humor vitreo

es muy sensiblemente igual a
/ /\ \\ */s = 1,33; el del cristalino, un

poco superior e igual a 142,
Fig. 346

aproximadamente.

La cornea se conduce como
una ldmina de caras ~paralelas
delgada, no hay porqué tener en
cuenta la refraccion que produce y se puede admitir que todo
ocurre como si el humor acuoso estuviese en contacto directo
con el aire.

Cuando los rayos luminosos salidos de una fuente exterior
caen sobre el ojo, se refractan sucesivamente a través de la
cornea, la cara anterior y la cara posterior del cristalino antes
de llegar a la retina. Es, pues, preciso, en cada caso particular
en que se estudia la formacién de la imagen de un objeto en
la retina, seguir cada rayo luminoso en sus tres refracciones
sucesivas, Esto da lugar a construcciones muy complicadas.
Hay motivo para preguntarse si no se pueden simplificar las
cosas y reemplazar, para el estudio, los medios refringentes del
0J0 por un sistema mds sencillo. Con frecuencia, para la de-
mostrac‘lor}, se asimila el ojo a una lente convergente que
forma imagenes reales sobre una pantalla que representa la
retina; semejante analogia, admisible para demostrar ciertos
fenémenos groseros, dista mucho de la realidad. En general,
no se puede reemplazar ninguna combinacién de superficies
refringentes por una lente; esto es bien evidente. Sin ello,
en e'fecto, todos los instrumentos de Optica, anteojos y micros-
cop10s, podrian reducirse a una simple lente.

Para saber si se puede reducir el 0jo a un sistema mas
sencillo, hay que estudiar cémo estin dispuestos los focos,
puntos npdales y planos principales del ojo.

La cornea tiene un radio de curvatura de 8 mm., apro-
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ximadamente. La cara anterior del cristalino tiene un radio
de curvatura de 10 mm. y la cara posterior de 6 mm. Ademas,
hay una distancia de 4 mm. entre la cornea y la cara anterior
del cristalino, y la misma distancia entre las dos caras del cris-
talino. Dadas estas dimensiones y el valor de los indices de
refraccion de los, medios del ojo, se han podido calcular
las posiciones de los puntos y planos cardinales del ojo que
estdn situados de la manera siguiente:

1.er foco principal detras de la cérnea a. . 22,2 mm.

— delante — a. . 12,9 mm.
1.er plano principal detrds de la cérneaa. . 2 4 mm.
2,00 — — a. . 1,9 mm.
1.r punto nodal — a, . 7,4 mm,
24 — — a, . 6,9 mm,

Como se ve, los dos planos principales estin muy pro-
ximos uno al otro. En la practica, se puede considerar como con-
fundidos en un. solo punto situado en una posiciéon media a 2,15
milimetros por detras de la cornea. Igualmente, los dos puntos
nodales pueden confundirse en un punto nodal tnico situado
a 7,15 mm. por detrds de la cornea. Resulta que los dlvv_:'rsos
puntos y planos cardinales estdn dispuestos uno con relacion a
otro de la manera siguiente (fig. 347):

Un foco principal se encuentra a 12,9 mm. -4 2,15 mm.
= 1505 mm. delante del plano principal, tnico resultante
de la fusién de los dos planos principales. Detras de este
plano principal se encuentra un punto nodal tinico o centro
optico, situado a 7,15 mm. — 2,15 mm. = 5 mm. detras
de este plano principal. Por tltimo, otro foco principal se en-
cuentra a 22,2 mm. — 7,15 mm. = 15,05 mm. detras del
centro 6ptico. Esta distribucién estd representada en la figu-

ra 348.

Todo sistema 6ptico equivalente al ojo debe tener esta dis-
tribuciéon de los focos, puntos nodales y planos principales.
Se aprecia inmediatamente que el sistema optico del ojo no
.puede ser asimilado a una lente, porque en toda lenté lcs
puntos nodales se encuentran en los planos principales, y en
el caso de las lentes muy delgadas, en las que no se conside-
ra mas que un centro optico y un plano principal, el centro
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6ptico estd en el plano principal. Ademés, en tloda lente las
distancias de los focos al plano principal son iguales, lo que no
tiene lugar en el caso de la ﬁgura.(ﬁg. 348). :

Consideremos, por el contrario, un dioptro cuyo C?nt.lo
esté en N y que tenga 5 mm. de radio, es decir, cuyo véitice

F 24-‘{,' : Y
eeeeen 227G e I WD L = IR

Fig. 3¥7

esté en P. Para semejante dioptro el centro épt_ico ﬁrllic'q esta-

ria en N, el plano principal en P. Ademas, si su indgice de
i6 i My d tra stos focos es-

refraccién es igual B se demuestra que e

taran en F y F, . Seme}'ante dioptro reune las condiciones de-

seadas para ser equivalente al ojo. En efecto, tiene los mismos

puntos y planos cardinales, y sabemos que dos sistemas que tie-

P N
F’ > >
f 15 5
Fig. 348
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nen los mismos puntos y planos cardinales pueden substituir-
se el uno al otro. i
Por lo tanto, en todos los estudios de refraccién que se quie-
ran hacer sobre el ojo, se podrd reemplazar el sistema optico
de este ojo por un dioptro que tenga su centro en el punto
N Ssituado a 7,15 mm. detréas de la cornea, 5 mm. de radio y un
indice de refraccién igual a */,. Este dioptro tendra un foco
a 15 mm. delante de su plano principal y otro a 20 mm. detras.
Esto se refiere a lo que se llama ojo normal medio;

claro estd que pueden haber variaciones individuales de una,

a otra persona; alguna de estas variaciones son muy 1mpor-
tantes, y seran estudiadas mas adelante. ;
Ademas, todo lo que hemos dicho se refiere al ojo no aco-
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modado; vamos a ver lo que significa el ojo no acomodado
y su paso al estado de acomodacién. ¢

El dioptro por el cual se puede reemplazar el sistema optico
del ojo normal medio es lo que se llama el ojo reducido de
Listing.

IV. — Visién

Emetropia

Estando supuesto que la luz viene de izquierda a derecha
en el caso de la figura, la retina se encuentra en las inmedia-
ciones del plano focal que pasa por F.

Fig. 849

Supongamos, en primer lugar, que haya coincidencia entre
esta retina y el plano focal, encontrindose la cérnea en CC’
y estando en P el dioptro por el que se pueden reemplazar
todos los medios refringentes del ojo con su centro en N. Un
punto luminoso situado en el infinito a la izquierda mandar4 al
ojo un haz de rayos paralelos entre si: estos rayos, después de
refraccion, se cortaran, como se sabe, en un punto del plano
focal F, es decir, que el punto luminoso del infinito dard una
imagen clara en la retina. Para tener la posicién de esta ima-
gen, es suficiente unir el punto del infinito con V y prolongar
la linea hasta /. Sabemos, en efecto, que NI es un rayo que
no estd desviado por la refraccién, es el eje secundario del
punto cuya imagen se busca.

Veremos mds adelante que la potencia del ojo puede variar
con lo que se llama estado de acomodacion. Cuando el ojo estd

WEerss, — Fisica biolégica, — 26
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en su minimo de potencia, se dice que esta desacomodado o
acomodado. e e 1
El ojo no acomodado, para el que la retina k‘OlﬂCIdC con €
1 E)J 1 F es llamado emétrope. Para este 0jo, no acomo-
ano focal F o5 ; e
gado la imagen de un punto o, de muchos puluto>.Pes. cllecé; . t(o
un oE)jeto situado en el infinito, estd en la retina. Ior lo A

ém .

Fie. 33) Fig. 351
Fig. & 2

WEe s
para tener la imagen de un punto en el mﬁm_to, bastq ’trafgln
el eje secundario correspondiente y tomar su interseccion

la retina.

Acomodacion

El estudio del ojo nos muestra que la vision de un Obtliflti:)
es clara cuando este objeto forma su imagen real en la re oeLu’
a través de los medios refringentes de este ojo. Si la 1ma°_0r
cae delante o detrés de la retina, un punto luminoso exte;l ol
no da sobre la retina una imagen puntiformle, sino quza1 '2e ign
ma un pequefio circulo iluminado llamado E:chulg %e 1; :Ztina’
tanto mds grande cuanto més adelante o mas atras de e
esté la imagen. Esto se concibe con la simple mspecc
la figura 350. 2

§upongamos la retina representada por RR’; dgspugs Sﬁ
la refraccién, un haz que venga de un punto _exterlor_ a -
haz AFA’ convergente en un punto F de la retina. La lmaz‘};'1 :
sobre la retina serd un punto. Supongamos ahora que el ha
converge en f, se ve que la mancha luminosa formac}a. ploeli
Af4’ sobre la retina RR’ serd tanto mayor cuanto mas ade-
jado hacia la derecha esté f. Para un haz que se corta en fi,
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lante de la retina, la mancha ser tanto mas grande cuanto
mds separado hacia la izquierda esté it

Si ahora se observa un objeto compuesto de una serie de
puntos para que la imagen en la retina sea la reproduccién de
este objeto, y que se tenga una clara impresion del mismo, es
preciso que cada punto dé una imagen puntiforme. Si, por el
contrario, cada punto da una mancha, estas manchas se con-
funden mas o menos unas con otras, 1o se vern los detalles del
objeto (fig. 351). . / Hiy

Dicho esto, consideremos un objeto, un punto fuminoso en
el infinito, delante de un ojo emétrope, no acomodado; sabe-
mos que la' imagen clara de este punto se forma en la retina,
Supongamos ahora que el punto se aproxima al ojo, despla-
zéndose de izquierda a derecha, en el caso de nuestras figuras,
sabemos que la imagen de este punto debe también desplazarse
de izquierda a derecha; por consiguiente, va a pasar detras
de la retina y la vision dejard de ser clara.

Para que la imagen continfie encontrandose en la retina,
es necesario una de dos cosas: o que la retina se desplace con
relacién al sistema 6ptico, es decir, que el ojo se alargue, o que
la potencia refringente del ojo aumente.

La experiencia demuestra que el ojo emétrope, que puede
ver claramente los objetos en el infinito, continfia teniendo la
visién clara cuando estos objetos se aproximan a él; por esto
hace entrar en juego su acomodacién. Existe un limite para
este fendémeno, es decir, que hay una distancia mds aci de la
cual no se pueden aproximar los objetos, continuando vién-
dolos claramente. Esta distancia es llamada distancia minima
de la visién distinta; el punto en el que se encuentra el objeto
cuando esta distancia se alcanza, es el punctum proximum; se

“ha llegado al limite de la acomodacién.

Examinemos un poco méas de cerca el mecanismo de esta
acomodacién. Primero, vamos a demostrar que cuando se
mira un objeto en el infinito, la imagen de los objetos proximos
se forma detras de la retina, y que cuando se acomoda sobre
objetos proximos, la imagen de los objetos lejanos se forma de-
lante de la retina. Esto se pone en evidencia merced a la ex-
periencia del P. Scheiner. He aqui en qué consiste

Clavemos en una regla dos alfileres 4 y B, y coloquemos

A
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i j : D

tremo de esta regla una tarjeta perforada en una

S ri ol W - istantes entre si 2 6 3

horizontal por dos agujeros de alfiler ldns antes 1 St

milimetros (fig. 352). Mire10s a traves de estos I(OBS Z-léiujltar;i

los dos alfileres ; apreciaremos que thmdun‘()b U}e[e“ré (110b1i1e .
doble, fijandonos en B serd A la-que nos parec t

Feig. %2

ahora, fijindonos en 4, y pareciendo doble B, tapa.mo; n(llei
] e g
diante una pantalla, uno de los agujeros, la 'mmg.eu de : , ri(C)
lado opuesto al agujero tapado, desaparece. Si, por el contra 'e_,
nos fijamos en B, pareciéndomnos doble 4, y tapamos un aguj

l

Fig. 353

ro, es la imagen del 1;:1isr}10 lado la que desaparece. He aqui
icacion de este fenémeno.

£ eégimdo se fija uno en 4, los rayos salidos de 4 se egége)-
cortan en la retina en f damndo una imagen clara (fig. b
Los rayos que parten de B se cortan detrds de la retu;:.; I:n .
los dos agujeros de la pequefia pantalla no dejan Pia i
que dos pequefios penachos luminosos, que dan en ey
dos pequefiisimas manchas &, b, esto g]a lugar a urlat e
doble de B. Si se tapa uno de los agujeros de la panta i
imagen b del mismo lado desaparece; pero como, p'or'eamos
de la inversién de las imagenes en la retina, exterioriz .
siempre una impresién de sentido contrario a lo que oitéls‘to
en esta retina, nos parece que es la imagen del lado op

la que desaparece.
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El mismo razonamiento explica lo que ocurre cuando so
fija B y A parece doble.

Las cosas ocurren como hemos dicho; pero la acomodacion
puede explicarse ya por un desplazamiento de la retina an
el momento de la acomodacién, ya por un aumento de refrin-
gencia del ojo.

La experiencia de Purkinje va a mostrarnos que es esta
segunda explicacién la que hay que adoptar.

Si nos colocamos en la obscuridad, y observarmos las imi-
genes de una bujia que se forman por reflexién sobre las su- -
perficies del ojo de un sujeto vuelto del lado de esta bujia, se
perciben generalmente tres imégenes. The

Una de ellas es muy fécil de ver, es brillante y de dimen-
siones suficientes para que no pueda escapar al observador.
Se forma por reflexién sobre la superficie anterior de la
cérnea, que obra como espejo convexo. Es derecha, su punta
estd dirigida hacia arriba. La segunda imagen es mayor que
la primera, pero es mucho mas palida; es necesario tener cier-
to habito para verla, es también derecha y procede de la re-
flexion sobre la cara anterior del cristalino. Por dltimo, 1a
tercera imagen es muy brillante, pero muy pequefia, es inver-
tida y procede del espejo céncavo formado por la cara poste-
rior del cristalino (fig. 354).

Si la persona a quien se observa, dirige su mirada a lo lejos,
las tres iméagenes se presentan aproximadamente con el as-
pecto 1, 2, 3. Si esta persona acomoda su vision, las imégenes
1 y 3 no sufren modificacién alguna apreciable; 2 se hace
mas brillante y més pequefia. Desde el .momento en que 2 se
hace més pequefia, prueba que la curvatura del espejo que la
produce, es decir, la cara anterior del cristalino, aumenta,

Helmholtz, que ha estudiado este fenémeno muy a fondo,
ha demostrado que en el méximo de acomodacién el radio

de curvatura de la cara anterior del cristalino puede pasar de

10 mm. a 6 mm, aproximadamente. Al mismo tiempo, esta cara
se dirige ligeramente hacia adelanfe, aumentando el espesor del
cristalino. El radio de la cara posterior disminuye de una ma-
nera apenas apreciable, pasa de 6 mm. a 5,5 mn,

¢ Cual es, por tltimo, el mecanismo de esta variacién de
curvatura del cristalino?
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Durante mucho tjemapo s¢ habia afloptgxdo Ia slggllente ex-
plicacion, propuesta  por I.—Ielmholtz. El cnat.almo estd suszl:)‘en-
dido en el ojo y mayptertido en su sitio por .la zona de Zinn
que se inserta en toc3g el contorno del cristalino. En el -estado
de reposo, esta zony de Zinn estaria te}lsa, de manera que
ejerceria sobre todo & contorno del CI‘]S’tallﬂo’ una tracmo‘x.l c.e(rix-
trifuga. De ello resttItaria un aplastamiento anteroposterior de
este cristalino.

Fig. 334 Figr. 335 Fig. 336 Fig. 357

Con motivo de 1a acomodacion, habria_r_elajamén de la
zona de Zinn, y a consectencia de sit elasticidad natural, el
cristalino se curvariza mal. ;

Helmholtz no propuso esta explicacion mas que como una
hipdtesis, pero sus stacesores han sido mas afirmativos que él,
y poco a poco lo han  dado como un hecho demostrado. y

En estos tltimos afios, Tscherning ha vuelto a e§tudlar e
asunto por la experiencia y ha establecido una teorfa mucho
mis verosimil de la a.comodacién. Ha hecho notar, desde luego,
que cuando se realiza la vision proxima, la gurvatura del cris-
talino no aumenta mZAs que en su parte media; las partes peri-
féricas se aplastan, por el contrario, de tal modo, que la cara
anterior del cristalino pasa de una forma analoga a 1 a una
forma 2, el efecto esti exagerado en la figura 35%.

Al mismo tiempo , el iris, muy dilatado en la vision lejana
y formando una pupila amplia, la estre.cha.para eliminar los
rayos marginales, quze enturbiarian la limpieza de la 1magen
proporcionada por lIos rayos centrales.

Ocurriendo ast las cosas, T'scherning ha hecho notar que
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el cristalino se compone de un niicleo central duro rodeado de
una corteza mas blanda (fig. 357). Si, en el momento de la
acomodacién, la zona de Zinn ejerce una traccion centrifuga
sobre todo el contorno del cristalino, las regiones marginales
se aplastan, en tanto que la parte central se moldea sobre el
niicleo duro. Como este niicleo tiene una curvatura mayor
que la cara anterior del cristalino, se concibe como aumenta de
curvatura esta cara anterior. A medida que se avanza en edad,
el volumen del nficleo central aumenta, la acomodacion no se

hace tan bien; cuando ha invadido todo el cristalino, se
hace nula.

Amplitud de acomodacioén

Consideremos de nuevo el ojo emétrope mirando al infini-
to, después acomodandose cada vez més a medida que el ob-
jeto mirado se aproxima. Se puede reemplazar esta acomoda-
cién por la adicién de una lente convergente convenientemen-
te elegida en cada caso y colocada delante del ojo que perma-
nece en reposo. En efecto, si el ojo quiere mirar el punto 4,
puede, o acomodarse-sobre A, o colocar delante del ojo no
acomodado una lenté convergente cuyo foco esté en 4 (fi-
gura 358). Sabemos, en efecto, que todos los rayos que
parten de A y caen sobre la lente L, son paralelos entre si
después de pasar a través de esta lente; se conducen como si
viniesen de un punto situado en el infinito, y formaran, por
consiguiente, una imagen clara en la retina. La lente L puede,
pues, reemplazar la acomodacion para ver en 4 y se puede
también expresar el valor de la acomodacion por la potencia
de la lente que produce el mismo efecto.

Resulta que para ver a 1 m,, un emétrope acomodara a
una dioptria; para ver a % m., a dos dioptrias, y asi sucesiva-
mente. Hemos dicho que habia para toda persona un limite
de acomodacién,; la potencia de esta acomodacion limite es to
que se denomina amplitud de acomodacién. Asi, un emétrope
que tiene 10 dioptrias de amplitud de acomodacion puede ver
desde el infinito hasta */,, de m. de su ojo.

Todo esto no es verdad mas que para el emétrope: no hay
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que perderlo de vista; mds adelante diremos lo que ocurre
cuando no se cumple esta condicion. g

Con la edad, la amplitud de acomodacién va disminuyendo;
cuando se hace insuficiente para las necesidades de las ocupa-
ciones a que cada uno se dedica, se dice que se ha hecho prés-
bita. Hay que advertir que, a consccuencia de lo que hemos
dicho, la presbicia no es un estado bien definido; un reldjero o
un grabador, cuyo trabajo exige la vision glc pequefios (.ietalle§
y, por consiguiente, la vision muy proxima, se considerard
como présbita, mientras que un trabajador de otro oficio
estard muy satisfecho to-
davia de su vista. En gene-
ral, una de las necesidades
de vision proxima mas co-
munes a todos los indivi-

Fig. 358 duos es la lectura de los
: caracteres ordinarios de

imprenta y, necesitando esta lectura, para ser facil, una vision
de 30 6 35 cm. aproximadamente, se considera que la presbicia
comienza cuando el emétrope no tiene a su disposicién aproxi-
madamente mas que 3 dioptrias de amplitud de acomodacion.
En las proximidades de los cincuenta afios, el emétrope comien-
za a experimentar una verdadera dificultad por efecto de su
presbicia, es preciso entonces suplir la acomodacién natural por
una acomodacién artificial, es decir, llevar anteojos con cris-
tales convergentes, A medida que se avanza en edad, la poten-
cia de’estos cristales deberd ser forzada cada vez mds; hacia
los setenta afios, la acomodacion natural es casi nula. La ex-
periencia prueba que se tiene una visién préxima suficiente
llevando, al principio, entre cuarenta y cinco y cincuenta afos,
lentes de 1 dioptria y aumentando en 14 dioptria su potencia
por cada cinco afios de aumento de edad.

Es fécil de demostrar también que el socorro aportado
a la acomodacion por cristales convergentes depende de la po-
sicion de estos cristales con relacién al ojo; se tiene interés
en alejarlos del ojo. He aqui porqué se ve a los présbitas que
han elegido lentes correctoras apropiadas, y que notan que poco
a poco se hacen insuficientes, que cada vez acercan mds los
cristales a la punta de la nariz,
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V. — Ametropias
Miopig

Hemos visto que en el ojo emétrope, la retina se encuen-
tra en coincidencia con el plano focal del ojo no acomodado.
Puede ocurrir que la retina se encuentre detrds del plano
focal, las imagenes de los objetos colocados en el infinito se
forman entonces delante de la retina; no se forma imagen
clara en esta retina y la visién es imperfecta. Se dice en este
caso que el ojo es miope.

Su diametro anteroposte- p//Q_
rior es demasiado grande W

para la potencia de su

sistema Optico, o lo que, Fig. 359

desde el punto de vista de

la formacién de las imagenes, es lo mismo, la potencia de su
sistema Optico es demasiado grande para la longitud de su
diametro anteroposterior. &

El ojo miope no puede, pues, ver claramente en el infini-
to cuando no se acomoda; es evidente que la acomodacion no
puede corregir esta imperfeccion, puesto que su efecto seria
aumentar atin la potencia del ojo, es decir, acentuar su defecto.
Desplacemos el punto luminoso del infinito aproximandolo al
ojo, sabemos que la imagen se desplazara en el mismo'sentido,
se aproximara a la retina, que acabara por alcanzar, cuando e'
punto luminoso esté en P (fig. 359). P es, pues, el punto en
que deben encontrarse los objetos para que el ojo miope los
vea sin acomodacién; es también el punto mas lejano en que
el ojo puede ver distintamente, por esto lleva el nombre de
punctuwm remotuan. Si el objeto mirado se aproxima cada vez
mas al ojo, la acomodacién debera entrar en juego, y se po-
dra, como. para el ojo emétrope, ver claramente hasta cierto
punto p, punctum proximum, al que corresponderd el méxi-
mo de acomodacion. )

La experiencia demuestra que el punctum froximum del
ojo miope estd generalmente mds aproximado que el del ojo
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emétrope. Esto se concibe fcilmente. Un ojo miope puede ser
asimilado a un ojo emétrope provisto de una lente convergente,
puesto que el ojo miope es mds potente que el ojo emétrope,
Si estos dos ojos tienen la misma amplitud de acomodacién,
es decir, pueden hacer crecer en la misma cantidad su poten-
cia, es evidente que en el punto 1112'1le110 de acomodacién el ojo
miope ganara en potencia a]
ojo emétrope. Ahora bien;
Donders ha demostrado pre-
cisamente que a una misma
edad todos los ojos tienen
Fig. 360 la misma amplitud de aco-
modacién. Veremos mis
adelante como se determina esta amplitud de acomodacién

en el miope. .

El grado de miopia de un ojo varia segin la distancia de
su punctum remotum,; este grado de miopia puede caracteri-
zarse por una cifra. :

Consideremos un ojo miope cuyo punctun remotum sea P
(fig. 360) y coloquemos delante de este ojo una lente diver-
gente cuyo foco esté también en P; por este hecho el ojo
quedara corregido, vuelto a la emetropia; dicho de otra ma-
nera, verd claramente los objetos colocados en-el infinito sin
acomodacion.

i chln eir?elctlo, un puntf) 111m1110§o en el infinito m’andaré al ojo
yos paralelos entre si. Después del paso a través de la lente,
gst;)s rayos dwerglrér} como si partiesen de P a consecuencia
0;0 an gﬁﬁ;ﬁi;ﬁfﬁ de los focos. Por lo tanto, llegarén al
C Mo si partieran de P y formaran una
Imagen clara en la retina. v
tropIi? leesnéz %enets’ pues, la lente que vuelve este ojo a la eme-
) € correctora.
s s e fo i i, i
una miopia corregiél:il or ¥ mlloplé1 de. Lok
Tctaine por una lente divergente de 1, 2, 3...
& nifiz; “a’;gu;lprel; :;nphtud de acomodacién de un ojo miope,
Llevemos primero el ojo a Ia emetropia mediante su cristal
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corrector, y después razonemos sobre él como hemos razona-
do precedentemente sobre el ojo emétrope. La amplitud de
acomodacion del ojo miope es, pues, medida por el cristal con-
vergente, que le permita ver, sin acomodacion, en el punctum
proximum que tiene después de corregido.

Hipermetropia

La retina puede, por altimo, encontrarse delante del plano
focal, el ojo es demasiado corto o no es bastante potente, las
imagenes de los objetos que estan en el infinito se forman de-
trds de la retina cuando no acomoda. :

El ojo hipermétrope asi definido puede, no obstante, ver
en el infinito; bastale para ello hacer entrar en juego su aco-
modacién, para aumentar la potencia de su sistema 6ptico.
Se distingue, pues, del ojo emétrope en que, para ver en el
infinito, estd obligado a recurrir a su acomodacion, mientras
que el ojo emétrope queda en reposo. Claro estd que, cuando
el objeto mirado se aproxime cada vez mds, el ojo hipermé-
trope forzard mas y mds su acomodacion hasta cierto limite,
del que no podra pasar, encontrandose entonces en el puic-
tum proximuan. Este punctian proxvimaumn estara generalmente
mds alejado del ojo que el del emétrope, porque, a partir del
infinito, quedé al hipermétrope menos acomodacion disponible
que al emétrope.

Para corregir al hipermétrope, es decir, para permitirle
ver. en el infinito sin acomodacion, hay que reemplazar esta
acomodacién por un cristal convergente. La potencia de este
cristal convergente medird el grado de hipermetropia.

Una vez provisto de su cristal corrector, el hipermétrope
se conducira absolutamente como un emétrope, y su amplitud
de acomodacién se definird de la misma manera.

Procedimiento para distinguir el miope y el hipermétrope del
emétrope y corregirlos., — Si'se quieren distinguir los tres gé-
neros de vista que acabamos de estudiar, admitiendo que no
haya otra anomalia de la visién, he aqui cémo hay que

operar,
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Se pide al sujeto que mire un objeto muy lejano. Si ng |
ve con claridad, es ciertamente miope. Se colocaran entonces
delante del ojo cristales divergentes, de potencia creciente
hasta que la persona examinada vea claramente en el infinjtg .
el cristal mds débil que dé este resultado serd el crista] co-,
rrector, él medirda la miopia.

Si el sujeto ve con claridad en el infinito, puede ser emé-
tiope o hipermétrope. Coloquemos delante de] 0jo examinado
un ’cristal convergente. Si se enturbia la vista se trata de un
emétrope, porque el mds débil aumento de potencia, por efecto
de la adicién de un cristal convergente, le ha hecho pasar a [a
miopia.

Si, por el contrario, el sujeto contintia viendo con claridad
con el cristal convergente, esto prucha que se le ha corregido
parte de su hipermetropia. Contintia viendo en el infinito re.
lajando una parte de su acomodacion natural, reemplazada por
la_acomodamén artiﬁ’cial de la lente convergente. Se tomarin
B et v ol el o e

; L a o le hard emétrope; este
serd el cristal corrector. Si, a partir de este momento, se cox-

t]’nuase fOI Zando l i 1 i i i
CrlStal se I)Zl saria a I?l miopia ] 5
s ‘e S a vista se
Cntllrbla] 1a. : . ,

Advcrtmz‘cia. — La hipermetropia y la preshicia se corri-
gen por medio de los mismos cristales, los cristales convergen-
tes, pero no hay que confundir estos dos estados, y oponerlos,
como se hace con frecuencia, a la miopia. En efecto, la hiper-
metropia esta ligada a una débil refringencia del ojo én reposo,
se refiere a la vision lejana, es 1o opuesto de la miopia; <e
encuentra en todas las épocas de la vida y, sobre todo e1’1 la
éuvegtud. 1051 pre.s'l)icia est.é ligada a una di,sminucién del po-
ﬁg:e z zllzclog)is%z;cxc))n'(lfl 0J0; se presenta con la edad y se re-
i u}eroxlma. Tanto no se lz} debe oponer a la
pongax{mq £ c(}ectse puede ser a la vez miope y présbita. Su-
S ks ras 0. un miope de una dioptria; segiin lo que
o setenh, su /‘HHIL‘IIHII-")‘C‘MLO[IIZJL esta.rzi a 1 metro del
B i pocc; lilgﬁ: este ojo I}abra perdido t,oda su aco-
B e S, no pg)(ll'a, pues, ver mas cerca que

& mento, y atin antes, serq maniiiestamente
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présbite. Le serd necesario llevar un cristal divergente para
la vision lejana y un cristal convergente para la visién proxima,

Procedimiento para determinar la posicion del punctum pro-
ximum y la amplitud de acomodacion. — Para determinar Ia dis-
tancia del punctum  proximum. al ojo, basta buscar la
distancia mds corta a la que el sujeto puede ver con cla-
ridad un objeto, por ejemplo,
caracteres de escritura. He-
mos visto que en el emétrope
es facil de deducir la ampli-
tud de la acomodacién de la

Fig. 361 posicion de su punctum pro-
Kb, :

. Se puede medir directamente esta amplitud de la acomo-
dacién mediante el artificio siguiente. Consideremos un ojo
emétrope y su punctumn proximuwm Pp (fig. 361). Coloquemos
delante de este ojo una lente divergente cuyo foco estard en
F. Si el ojo mira al infinito a través de esta lente, los rayos
procedentes de un punto lejano, paralelos entre si, formaran
después de su paso a través de la lente un haz divergente que
parece venir de F que coincide con Pp. Para formar una
imagen clara con estos rayos, el ojo deberd acomodar su ma-
ximum, como lo hace cuando sin lente mira en Pp. Vera,
pues, claramente en el infinito con su maximum de acomoda-
cion. Si F estuviera mds alejado que Pp, es decir, si se to-
mase una lente menos potente, el ojo podria todavia ver en
el infinito, con menos acomodaciéon que su maximum, Si,
por el contrario, la lente fuera mas poderosa, estando el punto
F mas préximo del ojo que Pp, la acomodacion no bastaria para
ver en el infinito. Por lo tanto, para medir la amplitud de aco-
modacion de un ojo emétrope es preciso buscar la lente diver-

" gente mas poderosa que le permita ver en el infinito. La distan-

cia focal de esta lente es igual a la distancia del punctum pro-
ximaim al ojo, y su potencia mide la amplitud de acomodacion.

Supongamos ahora que se trate de un miope. Busquemos el
cristal divergente mas poderoso, que le permite ver clara-
mente en el infinito; este cristal no medird su amplitud de
acomodacién; es preciso, mentalmente, dividirlo en dos cris-
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tales: uno, corrector de la miopia; el otro, que mide la am-
plitud de la acomodaciéon. Asi, un miope de 3 dioptrias ve

todavia en el infinito a través de un cristal — 8, este cristal.

__ 8 debera ser considerado como compuesto de dos crista’es
— 3y — 5; — 3 que conduce el ojo a la emetropia y — 5
como medidor de la acomodacién. Se hubiera podido, en
efecto, dar primero al miope el crictal — 3, y después de ha-
berlo corregido operar con él como sobre un emétrope, que
habria visto entonces en ¢l infinito con su maximum de acomo-
dacién con un cristal suplementario — 5.

Un hipermétrope, corregido por un cristal 4 2, por ejem-
plo, y que ve todavia en el infinito a través de un cristal
— 8, tendria 10 dioptrias de amplitud de acomodacion, porque
si se hubiese comenzado por llevarlo a la emetropia con el cris-
tal 4 2, habria podido ver en el infinito con este cristal
suplementario — 10, siendo equivalente el conjunto -~ 2
— 10a — 8. ;

Astigmatismo

En todo lo precedente se ha admitido que las superficics
a cuyo través se refractaba la luz, eran porciones de esfera
o planos. Asi, las lentes, la cdornea, las superficies anterior
y posterior del cristalino han sido supuestas esféricas. Pero
puede no ocurrir siempre asi.

Consideremos ahora una lente convergente, por ejemplo,
del género de las que hemos estudiado hasta ahora, es decir,
limitadas por superficies esféricas, y sea XV (fig. 362) el eje
principal de esta lente. Si cortamos la lente por un plano
vertical que pase por XV, tendremos la figura 362. Viniendo
los rayos luminosos de izquierda a derecha paralelamente al
eje prmmpgl, después de refractados, se cortan en un punto
B, fpco principal de la lente, situado en el cje XV, a una dis-
tancia f de la lente,

En lugar de cortar la lente por un plano vertical que pase
por XY, supongamos ahora que la cortamos por un plano hori-
zontal, pasando siempre por X¥. Tendremos absolutamente la
misma figura que para la seccién vertical, nada habrd cam-
biado. Todos los rayos paralelos a XV que se encuentran en
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este plano horizontal y que vienen de izquierda a derecha,
se cortaran, después de la refraccioén, en el punto F, situado en
XY, a la distancia f de la lente.

Lo mismo ocurrird con cualquier seccién oblicua, se
podra hacer girar el plano de seccién alrededor del eje, siempre
se encontrard la misma figura; por esto se dice de ella que es
de revolucién.

Consideremos ahora una lente cilindrica; he aqui cémo
puede concebirse semejante lente.

\

Fig. 362 Fig. 363

Se toma un cilindro terminado por dos bases circulares
perpendiculares al eje y se corta una porciéon por un plano
paralelo a este eje (fig. 363). Se tiene una lente cilindrica
planoconvexa convergente.

Veamos ahora como va a conducirse, con relacion a seme-
jante lente, un haz de rayos paralelos entre si y perpendicu-
lares a la cara plana (fig. 364). Para simplificar la figura
representaré la lente vista en perspectiva por sus bordes sola-
mente, es decir, por un rectingulo (en perspectiva esto da un
paraleléogramo ABA’B’). ;

Tomemos el plano superior que limita la lente, como si se
mirara la lente de arriba abajo.

Todos los rayos luminosos que se encuentran en este plano
superior son paralelos al eje de la figura, van a refractarse
pasando todos por cierto foco F, situado en XF, a una distan-
cia f de lla lente. 3

Hagamos otro corte un poco mas bajo, siempre por un
plano horizontal; vamos a encontrar igualmente. 1£ient1ca figu-
ra que en el caso precedente y esto se reproducird para todos
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los planos de seccion horizontales cgmpr_(«zndidos entre lqs pla-
nos que limitan la lente superior e inferiormente. Izlabra para
cada seccion un foco a una distancia f de la lente. Todos estos
focos estardn en una recta [I7, !lamada recta {local, paralela
a las generatrices de la lente y distante f de la lente.

Fig. 364 !

Es facil, refiriéndose a la figura, representarse la forma
del haz refractado. Se deduce que, a través de semejante
lente, la imagen de un punto luminoso situado en el infinito
no es un punto, sino una recta FF’. Para un punto luminoso
proximo ocurrird lo mismo. ‘Su imagen serd una recta. I:a
imagen no recordard en nada la forma del objeto. Ademas,
en el infinito, a la derecha, el fasciculo formard una banda
luminosa horizontal.

$Qué sucederd ahora si se refracta un haz, emanado de
un punto, a través de dos lentes superpuestas, una esférica y
otra cilindrica? Supongamos, por ejemplo, que se superpone
a la lente cilindrica que acabamos de estudiar una lente es-
férica. ; Tendremos como imagen una recta o un punto?

e —
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Supong:%mos que la luz viene de izquierda a derecha y cae
sobre un sistema ABCD, compuesto de una lente esférica
convergente y de una lente cilindrica convergente de gene-
ratrices verticales (fig. 365).

La experiencia y la teorfa demuestran que recibiendo el
haz refractado sobre una pantalla, como habitualmente se
hace para ver en dénde se forman Ias imdgenes reales, se
encuentra primero una recta luminosa vertical FF, es la pri-
mera recta focal. Si continuamos alejando de la lente la pan-
talla, se encuentra una g
segunda recta focal
F°F’, horizontal. Por lo
tanto, en este caso, la
imagen de un punto se-
rd una recta vertical, o
una recta horizontal, se- Fig. 365
gin la posicién de la
pantalla con relacién a la lente, pero jamés un punto. El mismo
efécto es producido por una lente tnica si no tiene la misma
potencia en todos los meridianos. Supongamos, por ejemplo,
que se practique una seccién de una lente por un plano ver-
tical que pase por el eje. Se encontrara, como antes hemos
indicado, un foco a una distancia f, correspondiente a cierta
potencia del meridiano vertical de la lente. Haciendo ahora
girar el plano de seccién alrededor del eje, como antes hemos
hecho, si la figura no cambia, la lente es de revolucién y cono-
cemos sus efectos. Si, por el contrario, la curvatura de los
meridianos cambia a medida que gira el plano, los rayos con-
tenidos en este plano no se cortan, después de refractados, en
un mismo punto a la distancia constante f de la'lente: Ia lente
es denominada astigmaAtica.

En el caso en que dos secciones perpendiculares entre si
correspondan una al minimum de curvatura, y la otra al md-
ximum, con paso gradual de una a otra por los meridianos in-
termedios, se dice que la lente tiene el astigmatismo regular,
La imagen de un punto se compone entonces de dos rectas
perpendiculares entre si; la mas préxima, es paralela al meri-
diano de la curvatura menor; la més lejana, paralela al meri-,
diano de la curvatura mayor.

WEerss. — Fisica biolégica. — 27
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Lo misnio ocurre con un dioptro de curvaturas desiguales,
con un mdximuan y un mininuen de curvatura en los dos
meridianos perpendiculares entre si. :

Semejante lente, o un dioptro de curvaturas de51guale.s,. se
conducen; pues, como el sistema 1'csul.t_;mte‘de la stlpC}'poslc16n
de una lente esférica y de una lente cilindrica. Loos mismos re-
sultados se obtienen también con uil (liopf‘ro ordinario esfé-
rico, ante el que se coloca una lente cil.indrlca., . .

Por consiguiente, si se toma un sistema optxco’centrado
que dé imagenes claras de los objetos, es decir, a través del que
la imagen de un punto es un punto, y se coloca delal:lte de
este sistema una lente cilindrica, se le convierte en un sistema
astigmadtico regular. o

A la inversa: si se tiene un sistema astigmatico regular,
para quitarle su astigmatismo y transformarlo en un sistema
que dé imégenes claras de los objetos, en cl que la imagen
de un punto sea un punto, es necesario, por un procedimiento
cualquiera, anular el efecto de la lente cilindrica que entra
en su constitucion.

:Cémo se puede ‘anular el efecto de una lente cilindrica?
Tomemos una lamina de cristal de caras paralelas-y talle-
mos de ella un volumen que, visto de cara, sea un rectdngulo
(fig. 366). Como indica la figura, en perspectiva se podra sepa-
rar de este volumen una lente cilindrica convexa; es la parte
sombreada de la figura. Quedara una lente cilindrica céncava
que tendra la misma direccién de generatrices. El conjunto de
estas dos lentes superpuestas da una ldmina de caras paralelas,
‘que no desvia los rayos luminosos. Podremos designar estas
dos lentes cilindricas por el nombre de lentes complementa-
rias. Tienen la misma potencia, pero la una es divergente y la
olra convergente. 3

Dicho esto, consideremos un sistema astigmatico - regular.
que podremos siempre considerar como constituido por un sis-
tema no astigmatico, mas una lente cilindrica. Para anular el
efecto de esta lente cilindrica, bastard superponerle la. lente
complementaria, siendo paralelas las generatrices de manera
que las dos lentes cilindricas formen una lamina de caras
paralelas. :

Hemos supuesto, en las explicaciones .precedentes, que el
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astigmatismo de un sistema provenia de la presencia en el
mismo de una lente cilindrica convergente; para destruir este
astigmatismo, es preciso compensar esta lente con la lent

complementaria divergente, e
. Se_ohtlenen también evidentemente los efectos de astigma-
tismo introduciendo en un sistema, centrado una lente ciligdri—

Fig. 366 Fig. 367 Fig. 368

ca divergente; serd preciso entonces, para hacer desaparecer
el astigmatismo, compensarla por una lente cilindrica conver-
gente compementaria.
 El ojo humano estd con frecuencia afectado de astigma-
tismo; vamos a ver como se reconoge practicamente este astig-
matismo y como se encuentra la lente correctora.

El ojo astigmético, mirando un punto luminoso, no puede

-formar en su retina una imagen puntiforme; la imagen del

punto luminoso se compone de dos pequefias rectas; cuando
una de estas rectas se encuentre en la retina, se tendré la misma
impresién que si el objeto mirado fuese una recta. Suponga-
mos que este mismo ojo mire una estrella formada de lineas
que se cortan en un punto (fig. 367); cada punto de la figura
dara como imagen sobre la retina una pequefia recta, y todas
estas pequefias rectas seran paralelas entre si. Supongamo.
que sean horizontales, jcudl serd la deformacion de la ima-
gen retiniana? Para darnos cuenta tracemos, para cada punto
de la figura, una pequefia recta horizontal cuyo medio esté
en este punto. La imagen retiniana tendrd un,aspecto anédlogo
al representado en la figura 368.

No hay necesidad de decir que estando el objeto (fig. 367)
compuesto de rectas continuas, las pequefias rectas de la figu-
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ra 368 estaran mas cn contacto de otras, es decir, que habr,
en realidad, un ensanchamiento de los brazos de la estrella,
y no pequefias rectas separadas unas de otras, como repre-

senta la figura.

Fig. 369

Ia rama horizontal de la estrella serd la tinica que perma-
necerd clara y que dard una buena imagen; todas las demzl.s
ramas son tanto menos claras cuanto mas se alejen de la hori-
zontal. Por lo tanto, si colocando una persona frente a una
estrella de la forma llamada de cuadrante horario, es decir,
componiéndose de didmetros lineales (fig. 369) de una cir-
cunferencia dispuestos en una especie de esfera de reloj, con
el fin de poder facilmente designarlos por la hora a que corres-
ponden, acusa esta persona una vision mejor para un cierto
didmetro que para los otros, es astigmatico.

Para corregir el astigmatismo de un ojo, es preciso hz'l-
cerle llevar una lente cilindrica. La experiencia y la teoria
nos demuestran que para tener una buena correccion, esta
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lente cilindrica. debe estar colocada delante del ojo de ma-
nera que sus generatrices o, lo que es lo mismo, que su eje
esté orientado perpendicularmente a !a linea de mejor vi-
sion. .

La experiencia que acabamos de describir nos hace, pues,
saber no solamente que el ojo examinado es astigmatico, sino
de qué manera se deberd orientar el eje de la lente co-
rrectora. ;

La direccién de este eje estd indicada en las lentes del
comercio.

Una vez encontrada la orientacién del cristal corrector, es
preciso saber, ademads, si este cristal corrector ha de ser con-
vergente o- divergente y cudl es su valor; esto se encuentra
por tanteos. Se comienza por tomar un cristal cilindrico di-
vergente débil, se le coloca delante del ojo en la buena
orientacién, preguntando al sujeto si su vista ha mejorado
por esta operacion. Si os responde afirmativamente, se toman
cristales cada vez mas fuertes, recomenzando el mismo ensa-
yo hasta que todas las lineas del cuadrante horario sean vistas
igualmente bien; en este momento, el astigmatismo estara co-
rregido.

Si cuando se ensayan los cristales cilindricos divergentes
mas débiles, el sujeto dice que su astigmatismo aumenta,
se ensayan los cristales convergentes, colocando siempre el
eje perpendicularmente a la direccién mejor vista y ensa-
yando cristales cada vez mds fuertes, hasta correccién.

Claro esta que aparte del astigmatismo, puede estar afec-
tado un ojo de miopia o de hipermetropia, que habra que
corregir aparte, después de supresion del astigmatismo.

Ahora es ocasion de que nos preguntemos de donde pro-
“cede el astigmatismo del ojo. La experiencia nos demuestra
que depende de una irregularidad de curvatura de la cornea.
Esta cornea es, en general, de revolucion alrededor del eje
visual del ojo, es decir, que su radio de curvatura es el mismo
para un meridiano vertical, horizontal u oblicuo. Pero ocurre
que esta igualdad no subsiste y que los diferentes meridianos
tienen los radios de curvatura diferentes, teniendo uno de
ellos un valor maximo, y el meridiano perpendicular un
valor minimo. En estas condiciones, el ojo sera astigmatico
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4
regular. Puesto que el cristalino no estd af_cctado en si ’de nin-
ghn astigmatismo, todo el defecto del ojo provendrd de la
cornea. ; <

Partiendo de esto, se puede determinar el astigmatismo es-
tudiando las imdgenes que se forman por reflexion sobre
la cornea.

Cuando se mira una imagen que se forma por reflexién
sobre un espejo esférico convexo, esta il}mgen es semejante al
objeto; por ejemplo, si el objeto es una _cn‘cunfe}'encm en papel
blanco, la imagen serd una circunferencia. Esta imagen variard
de magnitud segtin las diversas condiciones de la experien-
cia, curvatura del espejo, distancia del objeto, etc.

Fn particular, si la distancia del objeto al espejo es siempre
la misma, la imagen serd tanto mds grande cuanto. mayor
sea el radio de curvatura del espejo.

Si se repite la experiencia con un espejo de curvas des-
iguales, se aprecia que la imagen estd deformada, un circulo
se convierte en una elipse, siendo el eje mayor de la elip-
se paralelo al radio mayor de curvatura del espejo, y el
cje pequefio paralelo al meridiano de menor radio de cur-
vatura. »

En esto tenemos un medio de reconocer si una cérnea
es de revolucion o si forma parte de un ojo astigmatico.

Para ello, el observador se coloca frente al sujeto exa-
minado; cogiendo con la mano una rodaja de papel blanco
iluminada, ya por la luz del dia, ya por una luz artificial,
se mantiene la rodaja a la altura del ojo del sujeto, mirando
12'). Imagen que se forma por reflexién. Si esta imagen es un
circulo, €l ojo examinado estd desprovisto de astigmatismo.
S'l, por el contrario, la imagen es una elipse, el eje mayor y el
eje menor de esta elipse dan las direcciones de los radios mayor
y menor de curvatura de la cérnea.

Entre los dos ejes de la elipse existird una diferencia tanto
mayor cuanto més acentuado sea el astigmatismo, y se con-
cibe que, mediante aparatos de medicién apropiados, se pue-
dan examinar las imigenes que se producen por reflexion
sobre la cérnea, y deducir el cristal corrector.

El prm'CIplal de estos aparatos, el mejor como precision y
el mis prictico es el oftalmémetro de Javal. ;
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Se compone esencialmente de un anteojo (fig. 370) me-
diante el que se observan las imagenes que se forman por
reflexion en la cornea del sujeto, mirando el observador por
el ocular O. Las dos miras M y M’ iluminadas por la luz.
natural, o por una luz artificial, forman sus imagenes en-
fa cornea. Seglin lo que antes hemos dicho, si la cérnea es
de revolucion, la recta que une las dos miras M1/’ debe tener

Fig. 370

una imagen de tamafio constante, ct'lando se hace girar el
brazo que lleva MM’ alrededor del eje _del anteojo, es dgcn‘, .
cuando la recta MM’ pasa de la horizontal a la vertical.
Fn efecto, hemos visto que, en este caso,"lallmagen c}e_un
circulo es un circulo, es decir, que un diametro MM, del
circulo, tendrd una imagen de longitud constante cuando pase

por las diversas inclinaciones. _ Er 2

Si, por el contrario, }a cOrnea es astigmatica, ,habra una
posicién para la cual la imagen de una recta MM’ pasa por
“un maximum de longitud, mientras que para una posicion per-
pendicular pasa por un min mumn. E§to’equ1vale a decir que,
mirando a través del anteojo las imAgenes de dos miras

MIP, y. haciendo girar el brazo que las lleva. alrededor del-
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eje del anteojo, si el ojo no es astigmatico, la distancia de las
dos imagenes queda invariable, $1,'por el con’trano, es astig-
mético, la distancia de las dos imagenes varia, pasa por un
maximum para un meridiano y por un minimum para el
meridiano perpendicular al primero. )

Un dispositivo especial permite medir la n?agmtud de estas
variaciones y da inmediatamente, por una simple lectura, el
valor del cristal corrector.

VI. — Agudeza visual

Cuando se miran dos puntos luminosos, proximos el uno

al otro, ocurre con frecuencia que se tienen dos impresiones

distintas, es decir, que los dos puntos no parecen confundidos
en uno solo; pero si van aproximandose cada vez mds, llega un
momento en que parecen fundirse en uno solo. Esta fusién
aparente se produce mas o menos facilmente segiin el valor
de lo que se llama agudeza visual del ojo observador. Las
causas de este fendmeno son ficiles de concebir. La capa
sensible de la retina se compone de elementos yuxtapuestos,
si las imagenes de dos puntos estin suficientemente proximas
para que se produzcan sobre un mismo elemento, hay fusién
de las dos impresiones. Para que se tenga la sensacién de dos
puntos separados es preciso, evidentemente, no sélo que las
imdgenes de los dos puntos recaigan sobre dos elementos
diferentes, sino, ademas, que estos elementos no estén conti-
guos, es decir, que entre ellos haya por lo menos un elemento
no impresionado. De ello resulta que, para un alejamiento
dado del ojo, los dos puntos 4B deben tener una separacion
minima por bajo de la que hay fusién de las imagenes. Na-
turalmente, esta fusién de las imégenes no depende mas que
de la distancia de las imagenes retinianas a, b, obtenidas
uniendo 4 ¥ B con el centro éptico del 0jo, o, lo que es lo mis-
mo, cualquiera que sea el alejamiento del ojo de 4B, el fe-
nomeno no depende mis que del valor del dngulo o. Cuando
la fusién de imagenes A y B se produce por un valor del an-
gulo a igual a I’ se dice, por convencion, que el ojo tiene
la unidad de agudeza visual. Si la fusién se produce ya para
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un dngulo o = 2’ la agudeza visual es 14, y asi sucesivarente.
¢ Qué haremos para medir practicamente la agudeza visual ?
En rigor, se podrian tomar dos puntos luminosos y hacer
variar su distancia hasta que
el observador viera producirse
su fusién. De la distancia de
estos puntos y del alejamiento
Fig. 371 del observador se podria dedu-
cir el angulo o.

Pero la experiencia demuestra que es éste un mal método
para las necesidades de la préctica médica, Es preciso ser ya
buen observador para sorprender el momento de la fusidn
de las dos imdgenes y operando sobre cualquier persona se
tienen, de un momento a otro, los datos mas contradictorios.

He aqui ahora el mé- '
todo empleado en la préc-
tica corriente. Considere-
mos un cuadrado (fig. 372)
dividido en 25 cuadrados,
mas pequefios, iguales en-
tre si. Podemos, como in-
dica la figura, ennegrecer
cierto nimero de cuadra-
dos de modo que se forme
la letra E.

Para una dimensién
conveniente del cuadrado,
y una distancia determina-
da del sujeto al cuadro so-
bre el que estd dibujada la Blein

letra, la altura de esta letra
aparece bajo un angulo de 5. El intervalo que separa dos cua-
drados negros que comprenden un cuadrado b'anco aparece
sensiblemente bajo un angulo de 1’, y el sujeto se encuentra en
las condiciones en que debe poder distinguir unas de otras las
lineas negras, si tiene una agudeza visual igual a 1. Podrd, pues,
leer la letra, pero no la leerd si disminuye de dimensiones o si
se aleja més del cuadro. i

Se colocaran, pues, unas junto a otras, una serie de letras
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andlogas y se pedird al sujeto que las 'Iea; si pugde ha-
cerlo, su agudeza visual es, por lo menos, igual a 1,. Si no las
puede leer, se procurard hacer que lea caracteres mas gruesos,
Forzando cada vez més la dimension de las letras, se llegara
a una magnitud de letras que podrd leer a 5 m. Si las
letras correspondientes son, por ejemplo, tres veces mas altas
que las que corresponden a la agudeza visual 1, se dird
que su agudeza visual es 5. ) ) .

Las letras de las diferentes dimensiones fttiles en la prac-
tica, estan dispuestas en un cuadro llamado escala optométrica,
Al lado de cada dimensién de letras se encuentra la indicacién
de la agudeza visual correspondiente, para la lectura a 5 m,

El modelo de cuadro mds generalizado es el de Snellen,

en el que las dimensiones sucesivas de las letras son tales
que las agudezas visuales correspondientes estin medidas

1 I I I
) bl

1 ,
por 1, Sl sl S n e ey A @l se refieren general-
3 ¢

b.u|'|o

mente las indicaciones dadas en las observaciones o' los re-
glamentos.

Monnoyer ha propuesto otra escala en la que las agudezas
visuales varian segtin una ley decimal: 1; 0,9; 0,8, etc., pero
no esta tan generalizada como la de Snellen.

Cuando el sujeto sometido a examen lee a 5 m. el ca-
racter mas fino de la escala, tiene una agudeza visual igual
0 mayor que la unidad. Se le dice entonces que se aleje de
la escala y que se coloque en el limite en que puede todavia
leer los caracteres en cuestién. Es evidente que cuanto mds
puede separarse de la escala mejor es su agudeza visual. Si
puede, por ejemplo, ir hasta 10 m., lo que es extremadamente
raro, tiene una agudeza visual doble que fa del sujeto que
lee a 5 m,, es decir, que tiene 2. Si puede ir hasta 6 m.,
tiene °/;; en general, se divide por 5 la distancia mayor
a la que todavia lec. En rigor, podria uti'izarse una sola
linea de caracteres para determinar todas las agudezas visua-
les. A un sujeto que no leyere a 5 m., se le haria acercar al
cuadro; si hubiese de llegar a 2,5, su agudeza visual seria
%%, si hubiese deiir a, 1 m., serfa de 14, es decir que, como
para las agudezas superiores a la unidad, se dividir la dis-
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tancia limite a que puede realizarse la Tectura por 5, para tener
el valor de la agudeza visual,

: Liste procedimiento tiene un gran inconveniente : para las
distancias muy préximas interviene la acomodacion, y la
magnitud de las imégenes retinianas
varia por este motivo. Es necesario,
para practicar las mediciones, elimi-
nar la acomodacién, es decir, man-
tenerse siempre a una distancia
bastante grande del cuadro de las
% letras, y esto es lo que necesita la

E serie de caracteres de dimensiones

crecientes a partir de los leidos a
5 m. con la agudeza visual igual a
o, la unidad. :
T B R S_e ha tomado como .base la dis-

tancia de 5 m., y elegido una di-
g mensién de caracteres conveniente

para dar a esta distancia la agudeza
FEBD unidad, pero se hubiera podido to-
mar, de la misma manera, cualquier
distancia: 4, 6, 8 m.,, etc., eligiendo

ETLEN otra dimensién de caracteres para
pas dar la unidad de agudeza a cada
PZEDBGC una de estas distancias. FEsta elec-

cion se ha hecho atendiendo a con-

sideraciones de orden practico; no

se puede exigir un gran alejamiento

del cuadro de letras, porque las di-

Fig. 373 ~ mensiones de las habitaciones no

se prestarian a ello; ademas, la dis-

tancia de 5 m., es suficiente, porque, en estas condiciones,
la visién se realiza sin acomodacién apreciable.

Hay que hacer, ademds, una adverter}cia ix}iportante: Te-
niendo por fin la medida de la agudeza visual, informar sobre
el estado de la retina, es preciso que en esta determinacién los
resultados no sean falseados por una anomalia de refraccion.

Un sujeto podria tener una agudeza excelente por parte
de su retina, pero siendo simplemente miope, no leeria los ca-.
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racteres finos del cuadro y seriamos inducidos en error. De
la misma manera, estando enterados de su miopia, no se sa-
bria qué parte atribuir a la miopia y qué parte corresponde a
la sensibilidad de la retina en el defecto de agudeza visual.

Es, pues, necesario siempre, en las mediciones de agudeza
visual, comenzar por corregir las anomalias de refracciéon antes
de proceder a esta medicion.

VII. — Campo visual

Cuando, con un solo ojo,"miramos un objeto, no vemos un
punto tnico. Si el ojo no se desplaza, sino que permanece
inmovil, existe una pequefia region en que percibimos los
detalles con una precisién particular; pero vemos al mismo
tiempo, con mds o menos limpieza, todo lo que se ve en las
inmediaciones de esta regién. Por ejemplo, desdoblenios un
diario; es ficil darse cuenta, alejandose un metro, poco mas
0 menos, que unicamente pueden leerse un pequefio ntimero
de caracteres sin desplazar el ojo. No obstante, todo el diario
y aun los objetos de las inmediacionés, son percibidos més o
menos vagamente, tanto peor cuanto mas separados estdn la-
teralmente del punto de fijachén. Se dice que todos los ob-
jetos asi percibidos estdn en el campo visual. El campo visual,
para una posicién determinada del ojo, es, pues, la region del
espacio en la que debe encontrarse un punto para ser percibido,
estando el ojo inmdvil,

El estudl_o del campo visual es fmportante en extremo,
porque fnos informa sobre el estado de la retina Hay, en
efecto, un campo visual, normal sensiblemente el m'ismo ,)a"’l
todos los individuos. Si en un sui to i et
campo normal existen lagunas r S h e
s precis(; deducirg nasl, regiones en que la visién no
pondientes que estan altequ:zl mnglj I.a. Sy
fijar las ideas, que, mirando c?sl t(.t:j[lre.’r 2o e;emplq,’ P
perior del espacio I;arece b e c e

obscura, se puede deducir que existe

a o . . 7
na lelsxon extensa en toda Ta parte inferior de la retina,
generalmente un desprendimiento,
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:Como se determina el campo visual? Existen dos pro-
cedimientos: el del campimetro y el del perimetro.

El campimetro es un sencillo cuadro
vertical marcado en un punto o con una
sefal (fig. 374), una cruz, por ejemplo.
Se coloca el sujeto frente a este cuadro,
estando el 0jo que se examina en la per-
pendicular al cuadro en o y se le dice
que fije la mirada en este punto o. Des-
pués, se pasea por el cuadro un objeto,
por ejemplo, un trozo de c'arién si el

Fig. 374 cuadro es negro, se le aproxima cada vez

mas a o, de arriba abajo hasta que el su-

jeto dice que lo ve, se marca asi un punto 4, limite superior
del campo. Se repite la misma operacién para cierto nt-
mero de direcciones, en general ocho, después se unen todos
los puntos ABCD, etc.; la linea
obtenida limita el campo visual en
el cuadro. Es evidente que esta li-
nea ABCD, etc., depende de la
distancia a que el ojo se encuentra
el cuadro, es necesario pues, adop-
tar de una vez para siempre una
posicion bien determinada en la
que el sujeto debera poner el ojo.
Esta posicion estd bastante pro-
xima del cuadro, so pena de tener
un campo inmenso que no se po-
dria representar mds que en un
plano de enorme extensién; de
ello resulta que el menor error
en la posicién del ojo acarrea di- ¢
ferencias considerables en la me-
dicién del campo; por otra parte, Fig. 375
este instrumento es de un manejo
delicado cuando se busca cierta precision. Ademds, presenta
otro inconveniente: el campo normal es muy extenso en cler-
tas direcciones; asi hacia fuera, a la derecha para el ojo de-
recho, a la izquierda para el izquierdo alcanza 90° de la linea
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de mira, y el punto correspondiente, C' o G no pueden repre-
sentarse en el campimetro. Iiste instrumento no es verdadera-

mente aplicable mas que en los casos en que el campo visual
estd estrechado.

0°

B> oI~ I
=S e mnune Tewmane et
8o

135°

m——Blanco oo Azul

______ Rojo -— ... —Verde
Fig. 876

El perimetro estd m
el campimetro. Se com
circular montada sobr

as generalizado y es mds practico que
pone qsenciahnente de una banda semi-
i ! e un pie por su parte media (fig. 375),
0d0 que se puede girar alrededor de un didametro corres-
pondiente a este punto medio C, como indica la figura. El su-
Jeto apoya su mentén sobre un soporte E de manera que su
?igaez;e CCHSeel Ccslntro clle !a banda semicircular, y fija su mi-
2 poéo P r(i'ceal?- azco en un plano honzonta! y se lleva
S Ry dera AB del borde del arco hacia el centro
redera, pintada de negro como todo el arco, lleva
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un trozo de papel blanco o coloreado que se destaque bien
sobre el fondo obscuro. En el momento en que el sujeto dice
que percibe el pequefio papel se lee la division correspondiente
del arco. Se transporta el valor leido, que representa cierto nd-
mero de grados, sobre un, diagrama en donde diversos circu-
los concéntricos limitan la separacion de los distintos angulos
con la linea de mira que cae sobre el punto 0. Se tiene asi un
punto 4, y repitiendo la misma operacién para diversas di-
recciones haciendo girar el circulo del perimetro alrededor
de su eje, se marcan tantos puntos como se desean y unién-
dolos por medio de una linea continua se tiene una represen-
tacion del campo visual. Por este método se determina di-
rectamente el angulo limite del campo en las diversas direc-
ciones. ;

El campo visual asi obtenido difiere segtin el color del
trozo de papel empleado para la exploracion; la figura 376
da este campo visual normal para los colores que se utilizan
en la prictica. En ciertos casos patoldgicos, el orden de los
campos visuales para los diversos colores podra estar alte-
rado, o bien, como antes hemos dicho, podra estar modificada
la forma del campo.

V1II. — Propiedades de la retina

" La llegada de la luz a Ja retina es la que, normalmente,
da lugar a las impresiones luminosas, Se ensefia en los libros
de anatomia que esta retina estd compuesta de muchas ca-
pas; la dltima de ellas, es decir, la mas posterior con relacion
a la direccion de llegada de la luz, llamada membrana de Ja-
cob o capa. de los conos y de los bastoncillos es la tinica directa-
mente excitable por la luz. He aqui la experiencia sobre la
que estd fundada esta opinidn.

Delante de la capa de los conos y de los bastoncillos se
encuentran vasos sanguineos, estos vasos hacen sombra sobre
lo que se encuentra detrds de ellos; esta sombra, recayendo
sobre la membrana de Jacob, considerada como la capa sensi-
ble, deberia ser percibida, y no ocurre nada de esto. Pero es
facil de demostrar que esto depende de diversas causas, en
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particular de que por hébito se prescinde de la impres.ién pro-
ducida por estas sombras fijas. Basta, en lugar de dejar estas
sombras inmdviles, desplazarlas sobre la capa de los conos para
que inmediatamente scan vistas. ITe aqui como se opera para
ello. Coloquemos delante del ojo una ca1"tulma con un agu-
jero O (fg. 377) ¥ miremos un cielo despejado a través de este
orificio. Admitamos que A sea un vaso. La luz, penetrando
por O, entra en la pupila, como esta indicado en la figura, por
trazos continuos, y la sombra de A se proyecta en a sobre la
capa de los conos. Bajemos la tarjeta, el orificio O se colocara
en O’; resultard entonces en el ojo un haz representado por
trazos discontinuos y la sombra de A4 vendrd a caer sobre a’.
La sombra del vaso es, por lo tanto, desplazada sobre la
capa de los conos; cada vez que desplacemos la cartulina per-
forada resultard un desplazamiento de la sombra @, que vendra
a caer sobre elementos retinianos previamente iluminados y
durante breves momentos se verd esta sombra. Después, habra
que desplazarla de nuevo si no se la quiere perder. Si se anima
el cartén de un ligero movimiento de vaivén de una frecuen-
cia aproximada de dos movimientos por segundo y se mira
a través del agujero un cielo despejado, se ve también una
magnifica arborizacién formada por la sombra de los vasos que
se desplaza sobre la retina. Esta experiencia, conocida con el
nombre de arbol vascular de Purkinje, demuestra que la capa
de los conos situada detrs de estos vasos es sensible.

Hagamos notar que no puede haber muchas capas dotadas
de esta propiedad, porque la imagen de los objetos exteriores
no puede formarse simultineamente con limpieza sobre estas
diversas capas; si hubiese muchas, resultaria una confusién de
imagenes, o que no ocurre.

Se .puede también, por una experiencia muy notable, mos-
trar directamente que las fibras del nervio 6ptico no son en
si mismas excitables por la luz. Cuando se mira la retina de
frente, se ve un punto situado en las inmediaciones del polo
posterior del ojo, un poco hacia dentro, una mancha circular
I,)Iat.lcorrosada. Ls la papila, o punto de entrada del nervio
optico en el ojo. Este punto de la retina es ciego, como lo
ha demostrado Mariotte de dénde el nombre de mancha de
Mariotte o punctum cacum.
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He aqui cémo se demuestra esto, para el ojo derecho
por ejemplo. Marquemos sobre un papel una sefial 4 (fig. 378):
A una distancia 4B hacia la derecha, aproximadamente igual
ala separacion de los ojos, hagamos una mancha B, de medio
centimetro de didmetro, aproximadamente, Después), cerrando
el ojo izquierdo, miremos fijamente A separandonos, aproxi-
madamente, veinticinco centimetros del papel, vemos desapa-
recer la mancha B, su imagen recae en una region ciega de la
retina. Estpdiando de cerca la cuestién por medio de medidas
y d'(i dibujos, se ve que esta regién ciega corresponde a la
papila. :

'

Fig. 877 Fig. 378

Existe, por el contrario, en la retina, un punto que co-
rresponde a un maximum de sensibilidad, es aproximadamente
el polo posterior del ojo. La retina sufre alli una pequefia
depresion conocida con €l nombre de fosa central; esta fosa
central estd en medio de la mancha amarilla o macula lutes.
Alli es en donde la visién de los detalles es mas perfecta
y a esta fosa central es donde se lleva la imagen de los ob-
jetos cuando se quieren percibir los mis pequefios detalles.
Como esta region es bastante limitada, se concibe porqué no le
corresponde en el campo visual mis que una extension muy
pequefia en donde se pueda realmente ver bien los detalles
de los objetos.

La fosa central que da lugar a la mayor agudeza visual
pierde sus ventajas en la percepcién de los colores. Se ha de-
mostrado que para apreciar los colores es conveniente servirse
de los bordes de la mancha amarilla, es decir, que no hay que
mirar directamente el objeto, sino dirigir su mirada un poco de
lado. En particular el azul, no podria, segin ciertos autores,
ser percibido méis que de esta manera. :

Cuando la luz cae sobre la retina, no es inmediatamente

Wiiss, — Fisica biolégica, — 28
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percibida. Hay, como pal
un periodo latente, €s decir,
momento de la excitacion y el momento ¢

: o et
vidad del organo excitado. ' " ¥
‘Por otrabpartc, una vez excitada la retina, la sensacién

luminosa no desaparece instantineamente después de cesar la
excitacion. Supongamos que se acaba de apagar 1111'1{u11t01111-
minoso, durante cierto tiempo, que s¢ puede cvalufx}' en /o
de segundo aproximadamente, Iq persona que ~1}11xd‘1ba este
punto luminoso cree vcrl'o todavia. Ls lo ]q.uel se .(31101111?]‘1
persistencia de las impresiones luminosas sobre la retina, pro-
piedad que ha recibido numerosas aphcacu?n‘es P_r,ag.tlcas. Si
una persona mira un objeto, se puede apagar periodicamente
la luz que ilumina este objeto, durante un tiempo gque no séa
mayor de */,, de segundo, y la persona continuara viendo e}
objeto como si estuviese constantemente iluminado. He aqui
una aplicacion de esta experiencia. Si se presenta un objeto al
ojo y se le hace aparecer perlodlcalnentge,'PM un procedimien-
to cualquiera, bastard que la desaparicion dure muy corto
tiempo para que el observador crea ver el objeto ﬁ)o en su
sitio. Si ahora, en lugar de presentar siempre el mismo ob-
jeto, se presenta una serie de objetos de forma gradualmente
variable, el observador creerd ver un objeto fijo que se defor-
ma ante sus ojos. Este es el principio del cinematografo, en el
que se hacen pasar rapidamente ante los ojos una serie de fo-
tografias sucesivas de una vista, tomadas a cortos intervalos.
El cinematégrafo no es, por lo demas, en si mismo, mas que
un perfeccionamiento de un juguete muy generalizado llamado
zootropo, que consiste en una serie de imdgenes que repre-
sentan los diversos tiempos de un movimiento, que se hacen
desfilar répidamente ante los ojos en un cilindro giratorio al-
rededor de su eje. Este juguete es demasado conocido para
tener necesidad de describirlo.

Ahora bien; spor qué mecanismo las terminaciones ner-
viosas en la retina son excitadas por la luz incidente? FEsta
excitacién no parece realizarse directamente, sino por el in-
termedio de las transformaciones que sufren ciertos pigmentos
que rodean los elementos retinianos. Entre estos pigmentos hay

ara todos los fenomenos fisiologicos,
cierto intervale de tiempo entre el

uno denominado plrpura retiniana que ha sido objeto de nu-

lc la entrada en acti- .
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merosos estudios, sobre cuyas funciones no existe todavia
acuerdo, pero que desempefia ciertamente un papel considera-
ble en la vision.

Si inmediatamente después de sacrificar un animal conser-

vado en la obscuridad se le extirpa un ojo y se extrae la retina
no operando mds que en la penumbra o0 a la luz roja, se apre-
cia que esta retina ofrece un color rojo pitrpura, que a la luz
del dia, cambia primero en amarillo y después se decolora
por completo. En la obscuridad se regenera el color de pur-
pura. :
Se puede fijar esta materia colorante de modo que se haga
inalterable a la luz, sumergiendo la retina en una solucién de
alumbre. Kiihne ha podido obtener asi optégramas, es decir,
verdaderas fotografias retinianas de los objetos exteriores.
Basta para ello tomar el ojo de un animal conservado en la
obscuridad y exponerlo durante cierto tiempo en la cdmara
ob§cu1:a frente a una ventana. Se abre el ojo inmedjatamente lo
mas rapidamente posible en la solucién de alumbre, y se apre-
cia sobre la retina la presencia de un optégrama de la ventana
con sus barrotes, :

_La purpura retiniana se disuelve en una solucién de sales
biliares, y en este estado conserva la propiedad de decolorarse
a la luz y regenerarse en la obscuridad.

Esta plrpura retiniana no se encuentra mds que en los bas-
toncillos, no existe en la fosa central, que inicamente contiene
conos. Relacionando este hecho con lo que hemos dicho a pro-
pésito de la vision de los colores, se comprenderd porqué cier-
tos autores han atribuido a la ptirpura retiniana un papel con-
siderable en esta visién de ciertos colores, en especial del azul.

[X. — Vision binocular

La visién binocular tiene por efecto dar lugar a la sensa-
cién de relieve; gracias a ella, el observador que se encuen-
tra frente a un paisaje tiene la nocién de los diversos planos
del mismo, o también mirando un cuerpo de tres dimen-
siones se da cuenta del valor de cada una de ellas. Consi-
deremos un cuerpo de forma geométrica sencilla, un tetrae-
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dro, por ejemplo, que representamos en l)@l'spcctiva en la figu-
ra 379. Ta base ABC se supondrd aplicada contra un plano
vertical, por ejemplo, una pared, ante la (‘uzt.l estard el ob.ser_
vador. Tl vértice estard en S, en la perpendicular OP bajada
desde el punto O, en donde se encuentra el oj’o, hfx.sta la
pared. Cada uno de los puntos 4, B, C, .S, formard su imagen
en la retina. Supongamos ahora que el punto .S se desplaza y
se coloca en &, la forma del tetraedro cambiard, pero la. ima-
gen de los cuatro vértices del tetraedro sobre la retina no habra
A sufrido ninguna modifica-
cion. A, B, C no se han
g @E; desplazado, y lo mismo ha

%

W/ e ne R TR e ~ ocurrido evidentemente con
B sus imagenes retinianas, S
S se ha desplazado siguiendo
Fig. 879 la recta que Ie une al ojo y
basta remitirse a la forma-
cién de las imagenes en el ojo para comprender que la imagen
retiniana ha permanecido la misma. Por lo tanto, el observa-
dor debe experimentar la misma impresion mirando ABgS‘
que mirando ABCS’; podemos hasta decir que la impresion
no cambiard, cualquiera que sea la posicion de S en la recta
OP, que § esté en P, lo que da una figura plana que esté
delante de la pared, lo que da una piramide que tiene mads
0 menos relieve o que esté detrds de la pared, lo que daria
una piramide en hueco. Con la visién monocular no se com-
prende, pues, que se pueda experimentar la sensacién del re-
lieve de los objetos.
Hay, no obstante, que hacer una restriccién. Si el punto
S' se encuentra muy delante o muy detrds del plano ABC,_el
0jo no se podrd acomodar a la vez en S y en ABC, las ~varia-
ciones de acomodacién irdn acompafiadas de la sensacién de
aproximacién o de alejamiento. Ademds, a consecuencia de la
educacion, del conocimiento de la mayor parte de los objetos
que nos rodean, nos basta verlos monocularmente para po-
nerlos en relieve. Estas dos acciones, educacién y acomoda-
ci6én, nos permiten, pues, hasta cierto punto, hacernos cargo
del relieve de los objetos, pero gracias a la visién binocular
este efecto serd llevado al més alto grado de perfeccion.
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Es facil comprender que cuando mira
puntos no estan todos en el mism
objeto sobre las dos retinas 1o s
zfecto, un objeto constituido si
B, C (fig. 380) estando el
0jo izquierdo estd en G, el

mos un objeto cuyos
o plano, las imagenes de este
on idénticas. Supongamos, en
mplemente por tres puntos 4.
punto C delante de los otros dos, El
ojo derecho en D. Para tener las dos
Imdgenes retinianas basta unir
4, B, C a los centros Spticos
Oy O de los dos 0jos y pro-
longar las rectas asi obfenidas
hasta las retinas; se tendran, en
el ojo izquierdo, las imagenes

G D
D

b= C a b ct =al

Fig. 380

Fig. 381
i
@, b, c y en el ojo derecho @, ¥, ¢. Se ve inmediatamente
que los dos conjuntos @, b, ¢ y &, I’, ¢ no son idénticos; en el
de la izquierda el punto ¢ estd més cerca de b que a, en el
de la derecha, el punto ¢’ estd mas lejos de b’ que de @. Si se
representan estas dos imdagenes de frente se tiene la figura 381,
Gracias a esta diferencia entre estas dos imagenes re-
tinianas, se experimenta la sensacién del relieve de C delante
de AB.
En efecto, si mediante un artificio se produce sobre las dos
retinas dos imdgenes idénticas, se tiene siempre la impresién
de una figura plana. Si, por el contrario, se producen dos ima-

" genes diferentes convenientes, se tiene una sensacién de re-

lieve.

Este resultado se obtiene por medio del esterescopo. En
este instrumento se mira con los dos o0jos-a través de los ori-
ficios O y O’; O para el ojo izquierdo, O’ para el derecho
(fig. 382). En E y E’ se encuentran dos dibujos y gracias al _
diafragma opaco DD’ el ojo izquierdo no puede percibir més
que E y el derecho més que E’.

En estas condiciones, coloquemos en E y en E’ dos figu-
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ras idénticas, por ejemplo, tres puntos equidistantes, 4 B, C,.

a la izquierda; A’, B’, €7, a la derecha (fig. 383, I)’. No ten-
dremos ninguna sensacion de relieve, nos parecera ver tres
puntos en linea recta igualmente alejados (‘t:c Ilos ojos, los tl‘gs
en el plano EE’. Esto depende de que las imagenes en el ojo
G y en el ojo D son idénticas. Pero coloquemos en E el di-
bujo A4 C B de la figura y en IV’ el dibujo /l’., (’:’, B
(fig. 383, 1I), se formard sobre las dos retinas imagenes

B B (lﬁ‘-?% A0
EA ¢ & S
’ ’ .
nme ¢ a s L
S | Dk e e
O CD) W& & wx. g
G
Fig. 882 Fig. 363

invertidas como b, ¢, a y V', ¢/, & (fig. 383, III), no idén-
ticas y por ese solo hecho y aunque los objetos que
miramos estén realmente colocados ambos a dos en el plano
EE’, tendremos una sensacién de relieve. Nos parecerd que C
estd delante del plano E. Si se hubiesen mirado dos dibujos,
tales como ACB, A’C’B’ de la figura 383 1V, habria parecido
que C estaba detrds del plano EE’ pasando por A4B.

Esta experiencia puede variarse de muchas maneras; se
ha generalizado mucho desde el progreso de la fotografia.
Basta colocar en un esteredscopo, en E y E’, dos fotografias
tomadas desde dos puntos diferentes, que tengan cierta se-
paracion horizontal, para tener una sensacién de relieve tanto
més pronunciada cuanto mayor es esta separacién. Si se colo-
case a cada lado la misma fotografia, la sensacién de relieve
no seria mds que mediana y resultaria inicamente de nuestra
educacion y del conocimiento del objeto visto.

~ Para que la vision estereoscopica se realice en buenas con-
diciones, es preciso que haya fusién de las dos impresiones
que resu:tan de las dos imdgenes. Supongamos que se¢ coloca
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en el esteredscopo, en E y E’, finicamente un punto a cada
lado; ocurre con mucha frecuencia, mirando a través de los
orificios O y O’, que se tiene la impresién de dos puntos lu-
minosos, hay, como se dice, diplopia. Esto depende de que las
imégenes no se forman en puntos concordantes de las dos re-
tinas. En efecto, si miramos un punto 4 (fig. 384), lo vemos,
en general, sencillo, los puntos a y &, en donde se forman las
dos imdgenes de A se llaman concordantes. El punto

v
e

S

Fig. 384 Fig. 885

B, proximo y situado a la misma distancia de los dos ojos,
formard sus imédgenes en b y b’. Este punto B se ve también
sencillo b y b” son, pues, también puntos concordantes de las
dos retinas.

Se concibe perfectamente que cuando se mira binocular-
mente un punto determinado, los dos ojos deben tener una
convergencia conveniente, para que las imagenes sobre las dos
retinas se encuentren en puntos concordantes., Cuando, mirando
en un esteredscopo como el de la figura 382 se quiere obtener
la impresién’ de un solo objeto, es preciso llevar las imdgenes
en los dos ojos sobre puntos concordantes de las dos retinas,
y para ello es indispensable dar a los dos ojos una conver-
gencia apropiada. Esto no se realiza siempre facilmente y
entonces se ve doble.

Se remedia esta diplopia colocando delante de las aber-
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turas del estereéscopo dos prismas con.v'enicntcmente orienta-
dos, destinados a modificar la dircccum_i’ﬂ que los rayos
luminosos llegan al ojo. Supongamos, por ejemplo, que los dos
ojos O’ y O’ miren los dos puntos A" y A" (fig. 385),.!3. ex-
periencia demuestra que, en general, si la observacién es
directa, se les ve dobles. Esto depende de que se acomoda la
vista a la distancia en que se encuentran los puntos 4’ y 4”;
& simultaneamente ligada a esta acomodacién,
R se produce una convergencia de los ejes de
los dos ojos, de modo que las direccio-
] nes de los ejes se corten en un punto A4,
by Si los dos ojos miraran directamente 4 se
le veria simple. Por lo tanto, coloquemos
delante de los ojos los dos prismas P’, P”,
las aristas hacia dentro. Sabido es que un
SRy rayo cualquiera que atraviese un prisma
P A es desviado hacia la base, por lo tanto,
i ey si el dngulo del prisma es conveniente-
3 ) mente elegido, el rayo 4’B’ se convertira,
después de pasar el prisma, en B’0’, todo
ocurrird como si este rayo viniese de A.
Fig. 386 Lo mismo pasa con 4”B”0”, que también
parecerd venir de 4. La luz llega, pues,
a los dos ojos de A’ y A7, como si partiese realmente de
A, se ve un punto tinico en A.

La convergencia de los ejes de los dos ojos debe variar
con la distancia a la que se encuentran los objetos que se mi-
ran. .Si por ejemplo, se mira el punto A (fig. 386), los ejes
de los dos ojos deben converger hacia A; si se mira el
punto fg’, deben converger hacia B; resulta que si la con-
vergencia es conveniente para 4, no lo es para B, y a la

inversa. D_icho de otro modo: si se miran dos objetos igual-
mente alejados del ojo, viendo un

s o simple, se ve el otro

Esta experiencia es f4cil de realizar.
a una ventana y cerca de ella. Fijemos la mirada de nuestros
dos ojos en un barrote vertical ; apreciaremos que un objeto
colocado a Io lejos; por ejemplo, una chimenea que se destaque
bien sobre el cielo, nos parecera desdoblada; si, por el contra-

Coloquémonos frente
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rio, miramos la chimenea, veremos doble el barrote de la
ventana.

Ocurte algunas veces que la convergencia de los dos ojos
1o estd bien reglada; hay, cuando se mira un punto, exceso o
defecto de convergencia. Esto puede proceder de una pardlisis
que afecte los misculos del ojo o de cualquiera otra causa.
Sea como fuere, en este caso, se ven dobles los objetos que se
quieren mirar; este defecto es conocido con el nombre de

Fig. 387 Fig. 388

estrabismo. El estrabismo puede ser, pues, convergente o di-
vergente. ;

Supongamos ahora el estrabismo convergente; el ojo iz-
quierdo, por ejemplo, estard bien orientado, su eje Optico
estara dirigido hacia el punto 4, que se mira (fig. 387). Pero

‘para el ojo derecho, el eje O’X no pasa por 4. La imagen de

A se forma, no en #, en donde deberia encontrarse si el ojo
estuviese bien orientado, sino en a’. Todo ocurre como si, es-
tando el ojo bien orientado, tuviese un punto luminoso en A’.
En realidad, el observador cree ver un punto en 4’ con su
ojo derecho, un punto en 4 con su ojo izquierdo. Se dice que
hay diplopia homénima, es decir, que cada imagen esta del lado
del ojo correspondiente. Si se cierra el ojo derecho, se ve des-
aparecer la imagen derecha, y a la inversa. Ay

Supongamos ahora el estrabismo divergente, el ojo iz-
quierdo estd bien orientado, pero el eje dptico O’X del ojo
derecho no converge bastante (fig. 388).

La imagen de 4, en lugar de formarse en #, en donde
se deberia encontrar, se forma en a’. Todo ocurre como si,
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estando el ojo. bien orientado, hubiese un punto luminoso en
A’. La diplopia se llama, en tal caso, cruzada. Si se cierra el
ojo derecho, se ve desaparecer la imagen de la izquierda, ya
la inversa.

En ciertos casos, cuando la diplopia no es demasiado acen-
tuada, se la puede hacer desaparecer por el empleo de pris-
mas convenientes. Siendo los rayos que atraviesan un prisma,
desviados hacia la base,
es cvidente que para con-
ducir el rayo A0’ (fig. 387)
en la direccién O’X, es
preciso colocar delante del
£ v ojo O’ un prisma de base
externa. En el caso de Ia
figura 388 es necesario,
por el contrario, emplear

E E
K 0 L A

/ un prisma de base interna.
2 8 Diploscopo de Rémy. —
G@ ( ED El diploscopo de Rémy
! 4 permite reconocer facil-
Fig. 389 mente el menor defecto o

¢ exceso de convergencia de
los ojos. He aqui el principio de este instrumento, del que
hay diversos modelos.

El suj_eto mira a través de dos orificios que corresponden a
los dos ojos G y D (fig. 389), y procura leer una palabra de
cuatro letras, KOLA, por ejemplo, sobre la pantalla EE’.
Una segunda pantalla, dotada de orificios convenientemente
co}o:ados, como indica la figura, no permite al ojo izquierdo
mas que ver las vocales O y A, quedando las consonantes
I? y L ocultas para él. Para el ojo derecho, ocurre lo contra-
rio. A pesar de ello, si los ojos tienen su convergencia nor-
mal, el sujeto lee Ia palabra. KOLA, encontrandose las letras
regularmente dispuestas; pero si hay exceso de convergencia,
por ejemplo, es sabido (fig. 389) que hay diplopia homonima,
las letras vistas por el ojo aparecen desplazadas hacia el ex-
terior; o, lo que es el niismo, el grupo de las vocales OA se
desplaza mas o menos, a la izquierda con relacién al grupo
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de consonantes, dando apariencias tales como KOLA, KO LA,
OKAL.

Si, por el contrario, hay insuficiencia de divergencia, el
sujeto vera el grupo OA desplazarse hacia la derecha con re-
Jacién a las consonantes, y leera KOLA, K OL A, KLOA,
o algo andlogo. Colocando ante los ojos prismas de dngulo
apropiado y convenientemente orientados, se restablece la vi-
sién normal. 3

X. — Optometros

Los optémetros son instrumentos destinados a determinar
rdpidamente el grado de ametropia de un ojo, por una simple
lectura sobre una escala graduada.

Los dos tinicos modelos que se encuentran en la préctica
son el de Perrin y Mas-
cart y el de Badal. 120 240

El optéometro de Pe- - /\ |
rrin y Mascart (figs. 390 5% |/ A |
y 391) se componen esen-
cialmente de un tubo de Fig. 390
laton que lleva en una. ex-
tremidad, del lado ocular, una lente convergente de 12 diop-
trias. En el otro extremo, a una distancia de esta lente igual
a dos veces su distancia focal, se encuentra una pequefia pan-
talla que lleva los caracteres y signos que se trata de distin-
guir. En el intervalo comprendido entre la lente. convergente
y la pantalla se encuentra una lente divergente de 24 dioptrias
que puede desplazarse de un extremo a otro del tubo.

Cuando la lente divergente estd a la derecha contra la pan-
talla, la imagen de la pantalla a través de esta lente coincide
sensiblemente con el objeto. Encontrandose el foco de la lente
convergente a mitad del tubo, el ojo que mira la imagen de
la pantalla recibe rayos convergentes; debe, pues, ser hi-
permétrope para ver claramente los caracteres.

Cuando la lente divergente estd a la izquierda contra la
lente convergente, su conjunto forma una lente divergente,
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los rayos que vienen de la pantalla son, después de sy Paso
a través del instrumento, muy divergentes al Ilegar al ojo.

A medida que la lente divergente se desplaza en toda la
longitud del tubo desde la pantalla hasta la lente convergente,
los rayos emergentes, primero convergentes, a la salida, se ha-

cen cada vez menos conver-

———- gentes, después para'elos, des-
3'7?:(1:\) pués cada vez mzlis diverg"entez,
227 Buscando cul es la posicién de
esta lente, en la que el ojo ve cla-
ramente los caracteres, se deduce
la ametropia de este ojo por una
simple lectura sobre una gradua-
cién. Hay que hacer notar que
hay diversas posiciones de la len-
te para las que el ojo puede leer,
acomodandose mds o menos; es
preciso buscar el limite extremo
de lectura del lado de los rayos
menos divergentes, es decir, se-
parando lo mas posible la lente
divergente del ojo; entonces es
cuando el ojo no estd acomodado.

Utilizando el optémetro de
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Asi, un sujeto que viera de 4+ 3 a — 5, serfa un hipermé-
trope de 3 dioptrias que tendria 8 dioptrias de amplitud de
acomodacion.

El aparato de Perrin y Mascart tiene dos inconvenientes :
uno consiste en el hecho de que la graduacién correspondiente
a las diversas ametropias no es igual, los trazos estan muy
separados unos de otros en ;
una region, y muy proximos
en otra. La sensibilidad del
instrumento no es, pues, la
misma para todas las ame-
tropias. Pero tiene un de-
fecto todavia mdis grave:
cuando se ‘mira la imagen
de la pantalla y se desplaza

la lente divergente, la mag-"
nitud de la imagen varia

enormemente, se puede, pues,
ser inducido a error por la
persona que se examina.

Puede acusar una vista me-
jor para una imagen mas
grande que para otra mads
pequela y, sin embargo,

. Fig. 891 Perrin y Mascart, asi como el més clara. . Fig. 392

- de Badal, se puede medir, no | El optémetro df: Badal s
solo el grado de ametropia de un sujeto, sino también su am- ,' (figs. 393 y 394) estd exento ; B s
plitud de acomodacién. Basta, para ello, buscar los limites [ | de estos defectos. Se compone esencialmente de un tubo hacia

extremos entre los que puede ver; uno de ellos corresponde a [ uno de cuyos extremos se encuentra una lente (éue tle(rjle ?»5 o de
la visién no acomodada, el otro a la visidn acomodada al [ distmein ord BN L G o]ra be 051 o
maximum. Supongamos, por ejemplo, que se encuentren como | mos due Hayrqte el o l(t) lm:gtzﬁ 5 cg;c?le);dz (?ég
limites — 2 y — 7; esto significa que el cristal — 2 permite ] esta colocado de manera que su t::_en ro ct)P ico ape
al sujeto ver en el infinito; es el cristal corrector de su mio-. | _el foco de la’lente,"CuandO elio ljleto > la ?gnco?noa artieﬁdo
1)ia..Pero este }1‘1ismo sujeto puede todavia ver con — 7, lo que || 1dmagen lg_e:ta t‘imb(;gn,a 1065 Sra(}:fosdeeggltf‘l: aoj?)] Sl mffy diver-
equivale a 5 dioptrias, que ha de hacer de acomodacién al pa- Hi g:n;ler;_ 11;2&5:1; ;:1‘1"- Al c;bjeto se desplaza,’ hacia la derecha,

sarider— 2 5~ = 7 ] \ .
Es facil de vér 1 . estos rayos se hacen cada vez menos divergentes, cuando «l
di 5 atCl ¢ ver lo que ocurre en cada caso; el cristal menos objeto estd en el foco I’ son paralelos, después se hacen con-
lvergente es siempr i o : . 1 ' : [
g pre el cristal corrector, su diferencia con el vergentes. Este instrumento funciona, pues, como el de Perrin

cristal més divergente representa la amplitud de acomodacion,
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y Mascart, pero se ve facilmente que dumnt.c el desplazamiento
del objeto la imagen permancce de magnitud constante. En
efecto, por el vértice del objeto tracemos una paralela 4.4’
al eje optico, este rayo se refractard seginn A’F, pasando por
el centro oOptico del ojo, puesto
que este centro 6ptico concuerda
con el foca de la lente. La ima-
gen del vértice del objeto se en-
cuentra en la linea FA4’X, y para
Fig. 393 tener Ja imagen retiniana bas-
tard unir al punto F el punto de
FA’X en que se encuentra la imagen formada por la lente.
La imagen retiniana estard siempre en a. Se ve, pues, que
siempre, sea la que fuera la posicion de AB, se tendra la misma
linea A4’, el mismo rayo refractado A’F y la misma imagen
retiniana a. La imagen retiniana es, pues, de magnitud cons-
tante. Se ve que la graduacion del optometro estd equidistante
en todo su recorrido y, por consiguiente, estd exento de los
dos inconvenientes del de Perrin y Mascart. No obstante,
no hay que perder de vista que este instrumento debe estar
bien reglado: nunca estd uno cierto de que el sujeto sometido
al examen, coloca el centro éptico de su ojo en concordancia
con el foco; esto depende de demasiados elementos para que
este ajuste sea perfecto.

XI. — Oftalmoscopio

El oftalmoscopio es un instrumento que permite observar
la retina o determinar las ametropias del ojo.

Se compone esencialmente de un espejo destinado a ilu-
minar el fondo del ojo. Para obtener este resultado, se coloca
al lado de la persona sometida al examen una luz L (fig. 3%4),
una ldmpara o un mechero de gas; el observador O, armado
de un espejo, proyecta la luz reflejada sobre el ojo del obser-
vado O’. Es conveniente utilizar un espejo convergente que
proporciona mejor iluminacién que el espejo plano. El espejo
presenta en el centro un agujero circular, a través del cual
mira el observador para examinar el ojo del observado.
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Como se mira la retina a través de los medios refrin-
gentes del 0jo, 19 que se ve en realidad es una imagen de
esta retina; esta Jimagen puede ser real e invertida, o virtual
y directa. Examinemos sucesivamente estos dog casos.

Ante todo, es preciso recordar el principio del retorno in-

s verso de los rayos, segin
el cual si un objeto forma
una imagen a través de
un sistema 6ptico cual-
guiera, considerando esta
Imagen como un objeto,
la imagen de este nuevo

Fig. 394 pbjet_o se superpone al ob-

; el Jeto primitivo, los rayos
luminosos se propagan siguiendo el mismo camino que prece-
dentemente, pero en sentido inverso.

Dicho esto, consideremos un ojo miope 0’ cuyo punctum
remotunt se encuentra en el plano PR (fig. 395). Esto quiere
decir que, no estando acomodado este ojo, la imagen real e
invertida de los objetos situados en el plano PR se forma
claramente sobre la retina. Resulta, por lo tanto, segtin el prin-
cipio de retorno inverso de los rayos, que estando iluminada
la retina de O’ su imagen real e invertida se forma en el

o—e Of

Fig. 89 Fig. 39

plano PR. Bastara que el ojo observador colocado en O se
acomode, respecto al plano PR para ver claramente la imagen
que se forma en el plano PR, o servirse para ello de una lupa,
que se colocard detras -del agujero del oftalmoscopio.

Estas explicaciones respecto a las imagenes inyertldas 10 se
aplican més que si el ojo observado es bastante miope para que
SU punctum remotum se encuentre delante del observador,
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pero es facil conducir 10(105_10; 0jos a este caso: para e}lo
basta dotarlos de una lente fuertemente convergente. Sabido
es que si se coloca delante del ()jo__de; un cn‘létrope una lente
convergente (fig. 396) no ve el infinito, se ba coxlve}'tldo en
miope. Lo mismo ocurre para un lnpcm'ietropc, sl'la po-
tencia de la lente colocada delante de su ojo es superior a la
de su cristal corrector. La lente que se emplea en oftalmoscopia
con este fin, tiene aproximadamente de 13 a 14 dioptrias; por
consiguiente, en todos los casos en que no se trata de una
hipermetropia excepcional, se podrd transformar el ojo obser-
vado en ojo miope y obtener una
imagen real ¢ invertida delante
del observador.
Es muy importante no con-
Fig. 397 fundir esta lente colocada de-
lante y cerca del ojo observado
para hacerle miope, con la lente que los observadores de aco-
modacion, insuficiente, colocan detras del agujero del oftai-
moscopio, para que les sirva de lupa y mirar la imagen real
producida por la primera lente.

La lente de 13-14 dioptrias sostenida por la mano del ob-
servador, le sirve, en el caso de que la imagen de la retina
no le aparezca con gran limpieza, para enfocar como se hace
con el microscopio, separando o aproximando el sistema 6ptico
al objeto que se quiere mirar. La misma lente sirve, ademds,
para otro uso: permite conducir al campo los diversos puntos
de la retina. Cuando se mira al microscopio, se desplaza la pre-
paracién bajo el objetivo para explorarla en sus diversas
partes, Se podria obtener el mismo resultado desplazando el
cuerpo del instrumento por encima de la preparacién: una ma-
niobra andloga a ésta es la que se ejecuta paseando la lente
delante del ojo observado, de derecha a izquierda, de arriba
abajo, etc., de modo que se vean sucesivamente las diferentes

- regiones de la retina. i

Pasemos ahora a la observacién de la imagen directa. Ad-
mitamos, desde luego, que el observador O y el observado O’
sean emétropes § no acomodados (fig. 397). Un punto 4’ de la
retina observada emite un haz cénico divergente que sale del
0jo por la abertura de la pupila. Como este ojo mira al infinito,

A
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en virtud del principio de retorno inverso de los rayos, los ra-
yos emergentes seran paralelos entre si. Cayendo estos r‘ayos
l)al‘alelo‘s entre si sobre el ojo observador, que también mira
al inﬁ_mto, penetran en él y forman una imagen clara sobre
la retina en 4. Por consiguiente, el ojo observador ve clara--
niente la retina de 4’. Todo ocurre como si el ojo observador
mirase la retina de O’ a través de una lupa formada por el sis-
tema Optico de O”, estando el objeto colocado en el foco.
Supongamos ahora el ojo observado hipermétrope (figu-
ra 398). Los rayos partidos de 4’ no seran paralelos entre si
a la salida. Sabido es que el ojo hipermétrope no es bastante
refringente y se conduce como un ojo emétrope provisto de

o 0 (o}
Fig. 398 Fig. 399

una lente divergente. Los rayos que salen del o jo hipermétrope
no acomodado seran, por lo tanto, divergentes, parecen partir
del punto 4”, y bastara al ojo observador acomodarse para
< para ver claramente la imagen de la retina en 0. Este cs
también el caso del observador con la lupa, estando el objeto
entre el foco y la lente que forma la lupa.

Tomemos, por tiltimo, el caso en que el ojo observado fuera
miope (fig. 399). Los rayos que parten de 4’ y salen de este
ojo formarian entonces un haz convergente. Semejante haz
no podria, como es sabido, formar una imagen clara sobre
la retina de O. Es preciso, pues, colocar entre O y O’ una lente
divergente antes de su llegada a O. Si es paralelo, formara
sobre la retina de O una imagen clara 4 sin que O acomode.
Si, por el contrario, la lente I, es més potente y el haz se ha
hecho divergente, sera preciso que el ojo O acomode para ue
se forme sobre su retina una imagen clara, como en el caso
de la observacion del ojo hipermétrope.

Si, por tltimo, el observador no es emétrope, no hay mas
que afiadirle un cristal corrector que le lleve a la emetropia
para encontrar los tres casos que acabamos de examinar,

Werss, — Fisica biolégica. — 29
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Con el fin de hacer pasar facilmente cntre .() y O las
lentes descadas, ciertos oftalmoscopios estan provistos de ura
serie de cristales montados sobre un disco o soln.'e otro dis-
positivo. Estos oftalimoscopios se llaman de refraccion; hay un
numero considerable de modelos.

Determinacion de una emeirepia por medio dei oftalmoscopio,
— Se puede encontrar el cristal corrector de und_cmetropia
con el oftalmoscopio de refraccion, observando la imagen di-
recta e investigando el cambio de lente que transforma una
imagen clara en una imagen turbia. Este método exige una
habilidad bastante grande y no es muy exacto; hay, por el
contrario, otro procedimiento, llamado de la esquiascopia, que
no exige ningan aprendizaje; es de la mayor exactitud. :

He aqui como se opera. Se toma un oftalmoscopio de
espejo plano y colocada la lampara, como de costumbre, al
lado del sujeto, nos colocamos a 1 metro de este sujeto e ilu-
minamos. Se observa entonces que la pupila parece luminosa
en su totalidad. Si se hace girar ligeramente entre los dedos el
mango del oftalmoscopio, de manera que se desplace lateral-
mente la mancha luminosa que se produce sobre la cara, se
aprecia que la pupila es invadida por una sombra. Segin el

modo cdmo aparece esta sombra, se pueden sacar diferentes
consecuencias.

En primer lugar, la sombra puede marchar en el misme
sentido que la mancha luminosa, se llama directa.

Puede marchar en sentido contrario de la mancha lumi-
nosa, entonces es inversa.

Por tltimo, puede aparecer y desaparecer de repente, sin
que se pueda decir en qué sentido marcha.

Estudiemos ahora como se puede deducir de la manera como
tiene lugar la invasion de la sombra pupilar el grado de eme-
tropia del sujeto. Supongamos que el observador haga girar
el espejo alrededor del eje vertical en el sentido indicado por
la flecha en la figura 400. La experiencia diaria nos ensefia,
sin que sea necesario insistir, que la mancha luminosa for-
mada sobre el rostro del sujeto se desplaza entonces de izquier-

da a derecha con relacién al observador, mientras que la ima--

gen virtual del manantial de luz § pasa de s, a s,. Como el 0jo
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cxami‘na(llo 10 estd, en general, acomodado para la distancia de
cstas imagenes, los conos de rayos que de cada uno de ellos
caen en la pupila PP’, formaran dos circulos luminosos a, b
¥ @y b, sobre el fondo del ojo. La zona luminosa se despllazz:

Si S2

)

~

Fig. 100 Fig. 401

sobre la retina en el mismo sentido que la mancha luminosa
sobre la cara del sujeto.

Veamos ahora bajo qué aspecto serd percibido este fend-
meno por el observador. En virtud del principio de retorno
inverso de los rayos luminosos, para que un punto de la pupila
del sujeto parezca iluminado, es preciso que los rayos que
unen el ojo del observador con el punto considerado de la
pupila del sujeto caiga, después de refractados, sobre la parte
tluminada de la retina. Consideremos especialmente una extre-
midad P del didmetro pupilar horizontal (fig. 401) el punto sera
luminoso para el observador si la pupila de éste estd comprendi-
da en el cona a’Pb’ que corresponde al conjunto de rayos
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emitidos por todos los puntos iluminados de la retina que
pasan por el punto 7.

De la misma manera, la otra extremidad ”’ del didmetro
pupilar parecera iluminada si'la pupila del observador se en-
cuentra en el cono @’P’D’.

Naturalmente, si la pupila del observador esta situada en
la zona comin a los dos conos &' PV’ y @' P’l’, las dos extremi-
dades de la pupila, asi como todos los puntos intermedios, pa-
receran iluminados. Si, por el contrario, se encuentra en uno
solo de los conos, la extremidad de la pupila correspondiente
al cono al que es exterior aparecera obscura.

Cuando la zona luminosa ab se desplaza sobre la retina
de izquierda a derecha, la imagen a’b’ se desplazard de derecha
a izquierda, puesto que es de sentido inverso a ab. Como tni-
camente los desplazamientos relativos de la pupila del obser-
vador y de los rayos emergentes del ojo observado son los in-
teresantes para la demostraciéon, podemos suponer que, en lu-
gar de que sea la imagen a’b’ la que se desplace de derecha
a izquierda, que sea el ojo del observador el que se desplace de
izquierda a derecha.

Consideremos ahora el caso en que la pupila del observador
se encuentra entre el ojo observado y la imagen que da
de su propia retina. En estas condiciones, mientras la pupila
del observador esté fuera del haz de rayos salido del ojo
del sujeto, la pupila observada parecerd completamente obs-
cura.

Cuando la pupila del observador penetre en O, en este haz,
solo la extremidad P parecerd iluminada. Para la posicién O,
la pupila entera aparecerd luminosa, y cuando la pupila esté
en Oy en el momento de salir del haz, sélo el punto P’ pa-
recerd también iluminado no enviando el resto de la pupila
ningan rayo luminoso al ojo del observador.

El observador tendra, pues, la impresién de que la sombra
pupilar se desplaza en el mismo sentido que él, de izquierda a
derecha, o, si estd inmévil y es la zona luminosa la que camina
de izquierda a derecha, tendri la impresién de una sombra
que invade la pupila en el mismo sentido que el despla-
zamiento de la mancha luminosa sobre la cara del sujeto.

Un razonamiento analogo demuestra que si la pupila del
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observador estd situada detrds del conjugado de la retina,
tiene. lugar el aspecto inverso; el punto P’ parece iluminado
el primero y el punto P el dltimo. La sombra pupilar parece en-
tonces marchar en sentido contrario de la mancha luminosa
sobre la cara del sujeto.

Un caso particularmente interesante es aquel en que la pu-
pila del observador se encuentra en el plano de acomodacién
del ojo observado. Entonces, desde que la pupi'a del obser-
vador penetra en la imagen @’l’ de la. parte luminosa de la re-
tina del sujeto, las dos extremidades P y P’ de la pupila ob-
servada aparecen simultineamente iluminadas. ITa pu-
pila permanecerd iluminada en su conjunto hasta que el ojo
del observador sale de la imagen @’b’; en este momento la
retina se hard completamente obscura en todos sus puntos. Si
el sujeto relaja su acomodacién, se puede entonces precisar
inmediatamente su grado de-ametropia. En efecto, puesto que
el observador estd a 1 metro del sujeto, se trata de un miope
de una dioptria, es decir, que se corrige por un cristal de una
dioptria. )

Si la sombra estd invertida, es que el punctum remotwm
estid delante del observador, el observado es, pues, también
miope, pero tiene mds de una dioptria de miopia. Entonces
se procura corregirla, para lo que se Lace pasar por delante del
ojo una serie de lentes divergentes de potencia creciente, Llega
un momento en que se observa de nuevo la invasién en masa de
la sombra; el cristal mas débil produce también la sombra in-
vertida, el cristal mis fuerte la sombra directa. Cuando, en
estas condiciones, se nota el fenomeno de la sgmbra en masa,
se puede deducir que el ojo, provisto de su cristal, tiene tam-
bien una dioptria de miopia; es necesario, pues, fc.),rzar en una
unidad la potencia del cristal para tener la correccién perfecta.
Si — 3 daba la sombra en masa, — 4 seria el cristal co-
rrector. o y

Cuando al principio de la observacién la sombra es directa,
esto indica que el punctum remotum del sujeto esta detrds
del observador, es decir, es virtual. Se repite la’ misma serie
de operaciones que antes con cristales convergentes. Cuando se
llega al cristal que da la sombra en masa, el ojo tiene de nuevo
una dioptria de miopfa; es preciso, pues, para tener la correc-
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cién, superponer un cristal — 1 al cristal convergente que pro-
duzca este efecto, lo que viene a restar una um(_la(l al valor de
la potencia del cristal convergente empleado. Si, por ejemplo,
4+ 3 es este cristal que da la invasion en masa, + 2 es el
cristal corrector. Se comprende, pues, que si esta invasién
es producida por el cristal - 1, se encuentra como cristal
corrector O, es decir, que se trata de un emétrope.

Si el sujeto es astigmatico, se llega a resultados diferentes
desplazando sucesivamente la mancha luminosa en los meri-
dianos de mayor y menor curvatura. I.os numeros de los cris.
tales que dan la sombra en masa en cada uno de estos exa-
menes, disminuidos en una unidad, representan la potencia
optica del ojo para los meridianos observados, y por esto
mismo indican el grado de astigmatismo del sujeto.

Advertencia importante. — Cuando se hace llegar la luz
a un ojo, tanto para observar la retina como para aplicar el
método de la sombra pupilar, hay que recomendar al sujeto
que no mire el espejo. Sin esto, la luz cae en el fondo del
ojo sobre la parte mas sensible de la retina, por reflejo la pupila
se contrae, no presenta mas que una abertura muy pequefia y
la observacion se hace muy dificil.

He aqui la orientacién de eleccién del ojo observado. Se
dice al sujeto que mire hacia el observador del lado de la oreja
del mismo nombre que el ojo examinado y a unos veinte cen-
timetros hacia fuera, mirando un punto lejano detras del ob-
servador. Fn estas condiciones, la luz cae en las inmediaciones
de la pupila, regién poco sensible, la pupi'a se dilata mucho,
lo que facilita la observacién. En este caso, por lo demas,
el observador ve inmediatamente la pupila, que es un punto
de referencia importante y cuyo examen es capital en las ex-
ploraciones oftalmoscopicas.

XII. — Endoscopia

Los tejidos vivos no son, en general, transparentes para la
luz ordinaria; y no se puede ver directamente lo que pasa en
las cavidades del cuerpo. A lo més, es posible, gracias a una
iluminacién intensa, percibir sombras o reconocer la transhuci-
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dez mayor o menor de una regién. De esta manera, colocando
vna luz en el interior de la boca se puede reconocer si los se-
nos maxilares son translicidos o no; y si, por consiguiente,
estdn vacios o contienen una substancia opaca. El examen
de la translucidez de los tejidos puede prestar grandes
Serviclos; exige, no obstante, una interpretacién juiciosa. Un
cuerpo opaco en un tejido translicido puede escapar a la
observacién; asi, en general, no se ve el testiculo en el exa-
men por transparencia del hidrocele. He aqui la razén.
Supongamos que la luz viene de izquierda a derecha, en
el caso de la figura 402, la superficie izquierda del escroto estd
iluminada, difunde la luz en todas direcciones y, para el 0jo

Fig. 402

observador colocado a la derecha, se convierte en la verdadera
fuente de iluminacion. Si el testiculo no estd bastante proximo
a la pared derecha del escroto (fig. 402, II), no proyecta
sombra y no se le ve; es necesario, para que aparezca, o que
se desplace hacia la derecha (fig. 402, I), o que la superficie
iluminada a la izquierda quede bastante reducida (fig. 402, I1I);
basta para comprenderlo, recordar lo que hemos dicho acerca
de la formacion de las sombras.

Cuando las cavidades que se desea explorar tienen un ori-
ficio de comunicacién con el exterior, se aprovecha este
orificio para examinar el interior de la cavidad; se practica
lo que se denomina endoscopia. La primera condicién para
poder examinar el interior de una cavidad es i'uminarla; esto
puede hacerse de dos maneras: o tomando una fuent_e de luz
externa y dirigiendo la luz por medio de un dispositivo con-
veniente al lugar sometido a la observacion; es la endoscopia
con luz exterior; o introduciendo la fuente luminosa en la ca-
vidad; es la endoscopia con luz interior. -



456 OPTICA

Il problema que se plantea 05.21112'11(>g() en suma, a aquel
con que se tropieza cuando se quiere mirar en el fondo de
una llave: la dificultad estd en iluminar ¢l fondo de esta llave
y de mirar alli dentro al mismo tiempo, es decir, en no colocar
la cabeza entre la {uente luminosa y la llave para no proyectar
sombra, ni la luz entre la llave y el ojo, para no ser deslum-
brado.

: wﬂ\\\\\\\‘\\\\m%
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Fig. 103 bis

“n los casos més sencillos, cuando se quiere mirar el fon-
do de.la garganta, del conducto auditivo o del ojo, se coloca
una luz al lado de la persona que se ha de examinar, después
por medio de un espejo sostenido con la mano o sujeto a la
frente, se dirige la luz venida de la ldmpara en la direccion
del objeto que se ha de examinar. Al mismo tiempo, se mira
a través de un agujero que tiene el espejo (fig. 403). La figura
403 representa un espejo de esta clase que se pueda sostener
en su sitio mediante un resorte que lo sujeta a la cabeza.
En la figura 403 bis, estd reemp'azado el espejo por unra pe-
quefia lampara eléctrica que envia la luz en la direccion con-
veniernte.

Para el ojo y el conducto auditivo externo, el espejo per-
forado basta para el alumbrado, se puede asi ver directamente
la region que se ha de examinar; no ocurre lo mismo en el
caso de la laringe, que se encuentra oculta detras de la base
de la lengua. Se emplea entonces un artificio bien conocido:

i

|
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se introduce en la boca un pequefio espejo sostenido por un
tallo metélico y se proyecta la luz que él recibe en buena direc-
cion, lo que es facil de conseguir. Al mismo tiempo, se mira la
imagen de la glotis en este
pequefio espejo, como lo re-
presenta la figura 404.

Si se trata de examinar
el interior del es6fago, del
estomago o de la vejiga, la
cosa es mas delicada, y so-
bre todo para este tiltimo 6r-
gano la endoscopia ha pro-
gresado  considerablemente
en estos ultimos afios.

Tl uretroscopio de Dé-
sormeaux (fig. 405) se com-
ponia de una sonda .S en la
que se colocaba una montura
que llevaba la lampara L,
cuya luz, reflejada sobre el Fig. 404
espejo i, suministraba el
alumbrado. La observacion se hacia, ya directamente a tra-
vés del agujero del espejo, ya mediante un pequefio anteojo
de Galileo que se podia adaptar detrds de este agujero. Este

: )g A E /m, e R ke S

Fig 405

instrumento ha sufrido diversos perfeccionamientos de Qe—
talle, pero, en general se prefiere hoy dia utilizar los cis-
toscopios de luz interior. El tipo de estos instrumentos es el de
Nitze (fig. 406). El extremo de la sonda lleva una pequefia
limpara eléctrica que, por una abertura lateral, ilumina la
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region que se desea examinar, Esta misma region se ve por el
tubo del instrumento, gracias a tn sistema Optico compuesto de

lentes y de un prisma de reflexion total. Las observaciones
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; | e e K| TRy
3 ] 6 ;\ .
o}

2

-3 == AP

Fig 106
se hacen distendiendo ligeramente las paredes de la vejiga me-

diante la introduccion de un liquido transparente, y emplean-
do cistoscopios de diferente curvatura, seglin la region que se

”“L M

)

Fig. 407 Fig. 407 bis

—

haya de explorar. Asi, las figuras 407 y 407 bis, representan
los cistoscopios de Leiter, para la observacién de la region
anterior o de la region posterior de la vejiga.

El sistema optico de los cistoscopios de luz interior ha sido
modificado por diversos cirujanos, pero todos estos instru-
mentos se-fundan en los mismos principios, Se les puede pro-
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galvanicas, pinzas,
algunas pequefias operacio-

veer, en su extremidad, de aparatos, asas

’ . 2
etcetera, que permiten practicar
nes sin recurrir a la talla,

XIII. — Lupas

: Cuando d'eseamos ver los detalles de un objeto lo apro-
ximamos al 0jo lo més posible con el fin de aumentar la mag-
nitud de las imdgenes retinianas. Pero es s

) abido que llega
un momento en ue estando la acomodacién en su maximum
no se puede continuar esta a

proximaciéon sin que pierdan

A

Fig. 408

su limpieza las imédgenes retinianas. Se utiliza entonces una
lupa, cuyo fin es, por consiguiente, proporcionar imagenes reti-
nianas claras mas grandes que las que se pueden obtener en
las mejores condiciones de visién a simple vista.

La lupa mas sencilla consiste en una lente convergente
que se coloca cerca del ojo, estando situado el objeto que se

- quiere examinar entre la lente y el foco. En este caso, siendo

AB el objeto, su imagen es A’B’. Esta imagen es directa, y
es la que el ojo ve. Para tener la imagen retiniana 4’ basta
unir A4’ al centro 6ptico O del ojo y prolongar esta recta
hasta la retina.

Aqui hay que hacer una advertencia importante, Para en-
contrar la imagen del punto A4, se traza una recta Ao paralela
al eje de la lente. Después de la refraccion, esta recta se con-
vierte en of, que pasa por el foco. La imagen A’ de 4 estard
en parte sobre Fa. Si el centro 6ptico del ojo coincide con el
foco F (fig. 408) la recta que une A’ al centro 6ptico del-ojo
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serd asi precisamente aF Ahora bien; Lcuaﬂdol I?BA/SIC desplaza,

aproximandose o aieja}ldosc (.Ic la lente, cl rayo la }’0_ cam-

bia, al' es, por cousiguiente, siempre la misma, cua qulel‘a que

sea la posicion de B con relacion a la lc.ute. Yy, por con-
siguiente, cual-

Al quiera que sea la

3‘\\ posicion  de Ia
= s S

e | \\»:\Ob imagen A’B’, la
- : 3 0. Imagen retiniana
R v ab sera de tamafio

constante. En es-

Fig. 409 tas  condiciones,

poco importa que

se acomode o no, se sacard siempre la misma ventaja de la lupa.

Pero si el centro dptico del ojo estd mas alejado de la

lente que el foco F (fig. 409), se ve, repitiendo el mismo ra-

zonamiento que, uniendo 4’0 para obtener la imagen retiniana

a, ab serd tanto mas grande cuanto més se aleje de la lente

hacia Ia izquierda A
A’B’. El ojo obser-
vador tiene, pues, in-
terés en relajar su
acomodacién lo mas

o b -
posible y, para que ~B F 8 bé F
la imagen se aleje, ¢
110

se debera también

alejar el objeto AB Fig. 4

de la lente. En el

caso de un ojo emétrope, serd conveniente que A’B’ se en-
cuentre en el infinito; se observa entonces, colocando AB en
el foco F de la lente. ;

Por tltimo, si el centro éptico del ojo estd méas proximo a
la lente que el foco F (fig. 410) se ve inmediatamente que la
imagen retiniana ab serd tanto mas grande cuanto mis cerca
de la lente estd A’B’.

En este caso, conviene observar, con el maximum de aco-
modacién y aproximar el objeto a la lente hasta que la imagen
se forme en el punctim proximum. ;

Resulta de lo que antecede que, con las lupas de gran dis-
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tancia focal, estando el centro optico del ojo generalmente
de]z}nte del foco, es conveniente, para tener la imagen lo mayor
posible, observar con el maximum de acomodacién. Por el con-

trario, con las lupas de corta distancia focal, el centro éptico
del ojo esta detrds del foco, y se ve en las mejores condicio-
nes posibles relajando su acomodacién.

Cuando no se tiene necesidad de una gran amplificacién,
la Iu'pa formada de una simple lente basta, en general, pero a
medida que se toman aumentos’cada vez mayores se ven apa-
recer una serie de defectos o aberraciones, que perjudican
ala buena'cahdad de las imdgenes y que es Ppreciso eliminar.

E.n. primer lugar, nos encontramos las aberraciones de
esfe1:1c1dad. Sabido es que cuando tiene lugar la refraccién a
través de una superficie esférica, la imagen de un punto no es
rigurosamente un punto. Los rayos que se refractan sobre los
bordes no van a concurrir al mismo punto que los que pasan
por el centro. A medida que nos alejamos del eje, este error
se hace cada vez més importante, y esto, claro esta, con tanta
mayor rapidez cuanta mayor es la curvatura de las superfi-
cies refringentes. Cuando se emplean lentes de grande au-
mento, es preciso, pues, so pena de tener malas imégenes,
limitarse a la refraccién producida por el centro solamente
de estas lentes, lo que catisa una gran pérdida de luz. Pero la
experiencia y la teoria ensefian que se puede sortear la dificul-
tad asociando convenientemente muchas lentes unas detras .
de otras. Esta asociacién varia segin los modelos, y estaria
fuera de lugar hacer aqui un estudio tedrico.

En segundo lugar, tenemos las aberraciones cromaticas. No
siendo la luz simple, como es sabido, y siendo desigua.]n'{ente
refractadas las diversas radiaciones que la componen, se tiene,
cuando se "forman imdgenes por las lentes, focos, e 1m4-
genes diferentes para cada una de las radiaciones. Estas ima-
genes no se superponen, en general,. o, por lo menos, no lo
hacen més que de una manera muy 1mperfectq,, de lo que re-
sultan sobre sus bordes fenémenos de coloracion que alteran
su limpieza. Basta, para darse cuenta de este hecho, mirar, con
una gran lente convergente, empleandola como luPi}, la ima-
gen de un dibujo negro sobre fondo blanco. Segin la. po-
siciébn de la lente con relacion a este objeto, se ve que se
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producen, alrededor de la imagen de cada trazo, irisaciones de
color azul y amarillo anaranjado.

Este defecto se consigue compensarlo también por combi-
naciones de lentes, y asi se fabrican lo que se llaman lupas
acromaticas; todos los buenos instrumentos deben estar asi
corregidos.

Por tltimo, hay aberraciones dé forma merced a las que la
imagen no es semejante al objeto. Mirando a la lupa una
figura plana, la imagen no es plana; no se tiene enfocado si-

Fig. 411

multdneamente el centro y la periferia de la imagen, Y lo
que es mds grave, la imagen estd deformada en el plano. Si,
por ejemplo, se mira un cuadrado cuadriculado (fig. 411, I),
se tiene ya el aspecto IT llamado deformacion en- reloj de are-
na, ya el aspecto III llamado deformacion en barrilete. Tista
clase de aberracion, que lleva el nombre de distorsion, es una
de las mas dificiles de corregir; para reducirla al minimum se

asocian varias lentes, como se hace para suprimir las otras
aberraciones.

Diversos modelos de lupas. — Se pueden dividir las lupas
en lupas s'mples y lupas compuestas, segtin estén fabricadas
con una o wachas 1antes destinadas a la con pensacion de las
aberracionce.

Entre las lupas simples sefialaremos en primer lugar ia
lupa de Wollaston (fig. 412), que estd compuesta de dos len-
tes planoconvexas, que no constituyen en realidad mas que
una sola lente. Entre estas dos lentes se encuentra un dia-
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fragma perforado destinado a eliminar todos los rayos inme-
diatos a los bordes y a reducir asi las aberraciones. Se puede
de este modo llegar a observar en condiciones pasables, hasta
con lupas que forman una pequefia esfera.

N

La lupa de Brewster no se distingue (fig. 413) de la de
Wollaston mas que en que esta tallada en una sola pieza.

Por ultimo, la lupa de Stanhope es un pequefio cilindro de
cristal terminado, por una parte, en una superficie esférica, y

por otra en un plano contra el que se adosa el objeto que
se desea examinar. En este caso, se observa, en realidad,
a través de un dioptro.

Entre las lupas compuestas citaremos el doblete de Wo-
llaston (Ag: 415) constituido por dos 1c1.11cs planoconvexas
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dispuestas de manera que las partes pla‘nas m]n'cn al 0].)_]let0
s el ojo observador se encuentre del I;xfxo (lc. la convexidad.
}Se uede, a voluntad, hacer variar la distancia entre las dos
1 ugs pox" medio de un movimiento de tornillo, para que el
cx i 4 - ~q1 ricfs
observador pueda gradudrselo para st vista.

H{) Dig

Fig. 414 Fig. 415

La lupa de Chevalier o de‘Brﬁcke (ﬁg_.)4.16)dest(z‘1 {iallelz)lneell
muy generalizada. Es, en 1~eahdad,. un anteojo de r’f'lo'ent(‘g :
decir, que estd compuesta de un objetivo, lente coul\e1 getlt )_
de un ocular, lente divergente. Se puede, a voluntad, hacer va

: =

Fig. 416 Fig. 417

riar la distancia del objetivo para modificar el aumento del ins-
[rumento. . :
& Una de las ventajas de este dispositivo es su gran distancia
frontal es decir, distancia entre el objeto y el ob_Jetwo, lo quLj
permite observar, al mismo tiempo que se practican sobre los
objetos ciertas maniobras, tales como direcciones, etc..
Hagamos notar que, con frecuencia, las lentes que entran
en la composicion de las lupas, tanto simples como compuestas,
estdn constituidas en realidad por dos o tres lentes umda_s
por balsamo (fig. 417). Hay, por ejemplo, una lente dlvergenle‘
de un cristal determinado con una o dos lentes convell'g‘enteh
de otra clase de cristal. Es el procedimiento con masl ‘frcf
cuencia empleado para eliminar las aberraciones cromaticas.
Para evitar el tener que sostener las lupas con Ja mano,
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para poder, por ejemplo, disecar
mantenerla en un soporte. Con
este fin, se han imaginado di-

versos dispositivos; el que hoy

dia estd mds generalizado es o]

representado en la figura 418,

o es una variante de este modelo.

Mediante un movimiento de cre-

mallera, se puede enfocar el ob-

jeto colocado sobre una platina,

las dos aletas laterales permiten

apoyar las manos durante e] tra-

bajo de diseccién.

Las lupas de que nos acaba-
mos de ocupar tienen el incon-
veniente de no utilizar mas que
la. visién monocular, por lo que el relieve de los objetos es
imperfectamente percibido. Es conveniente con frecuencia em-

bajo una lupa, es preciso

Fig, 418

Md - Mg

T
ol SR

Fig. 419

plear lupas binoculares. Para los pequefios aumentos, la lupa
de Berger da muy buenos resultados (fig. 419). Fstd COIlStltlll(ltl
por dos lentes convenientemente inclinadas y descentradas.

WErss. — Fisica biolégica, — 3o
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Tiste descentramiento periite fusionar mas facilmente las
iméaoenes. il conjunto de las dos lentes esta sujeto por una
nu)‘:ﬁuﬂ de ebonita, sostenida delante de Tos 0jos por una cinta

Fig. 420, — Lupa binocular Zeiss

que rodea la cabeza o por un resorte andlogo al de los espejos
frontales empleados en laringoscopia. :

Para los grandes aumentos, se esta obligado a recurrir a
las lupas binoculares del modelo Zeiss, por ejemplo. .

Estas lupas estan constituidas por verdaderos microscopios
provistos, entre el objetivo y el ocular, de un sistema de pris-
mas enderezadores de las imagenes; recuérdese que con un
microscopio ordinario se tienen imagenes invertidas. Se puede
variar el aumento cambiando los objetivos montados sobre un
soporte comun.

XIV. — Microscopios

Cuando la amplificacién obtenida por las lupas no es sufi-
ciente, se recurre al microscopio. Este instrumento es una com-
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binacién de lentes que dan una imagen invertida de los objetos
examinados y cuyo aumento puede ser muy grande, En vista
de' su importancia, nos detendremos un, poco en su descrip-
cion.

El microscopio se compone esencialmente de un objetivo
que supondremos provisionalmente que es una simple lente
convergente, y de un
ocular que reduciremos
también a una lente
convergente. ;

El objeto ab (figu- £

f
!
i
i
.f
| 8o
ra 421) que ha de ser | kg/ \A/\
examinado estd colo- ,‘ >, F. £ <
cado mds alld del foco i !J/VN
l ../'(
i = S
i
i
i -
J2

f del objetivo, y forma Zo
una imagen real e in-
vertida @0’, que se
puede ver directamen-
te colocando el ojo en
O y acomodando para Fig. 421

el plano @’b’, pero que

se observa mas generalmente con la lente ocular ” formando
lupa y dando una imagen virtual AB, que es la que mira
el ojo.

Es bueno que nos demos cuenta de la marcha de un haz
luminoso que parte de un punto cualquiera del objeto a, por
ejemplo (fig. 422). Todos los rayos que parten de a y que
serdn utilizados, forman un haz cénico que tiene su vértice en
@ y su base en la lente /; después de refractados, estos rayos
convergeran en @, se entrecruzardn alli y caeran sobre la lente
L. Alli se refractardn de nuevo y la atravesardn, formando un
haz cénico divergente cuyo vértice estaria en A si se prolon-
gasen los rayos hacia la izquierda. Estos rayos no pasan por
4, pero para. el ojo colocado en O parece que vienen de alli;
por esto se llama 4 una imagen virtual.

Se ve ficilmente en la figura 422 que, para un punto del
objeto muy préximo al eje, el haz luminoso penetr.ando en 5’1
objetivo / cae por completo en el ocular P, atraviesa el mi-
crodcopio y puede llegar al ojo. Pero si el punto g se aleja cada
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vez mas del eje, lateralmente, llega un momento en que el haz
luminoso, después de haberse entrecruzado en ¢, no caera por
completo en el objetivo, serd detenido en parte y tendrd un -
déficit tanto mayor cuanto mds se aparte ¢l punto a del eje,

D P

Fig. 422

R(j.sulta de ello que el centro de la imagen parece muy lu-
minoso, pero que, a partir de cierta distancia de esta imagen,
se obscurece gradualmente. Se evita esto, y se obtiene un cam-
A ) po de iluminacion unifor-
me colocando en el plano

a DD’, en donde se forme
Py la imagen real producida

= por el objetivo, un dia-
B " b’\l fragma circular que no
.L2

(SRR

deje pasar mds que el haz
que cae por completo en
la lente ocular.

Fig. 423 . Oculares. — En todos

los microscopios actual-

mente en uso, el ocular no es simple. Se adopta, generalmente,
la' combinacién llamada de Huyghens, compuesta de lentes pla-
noconvexas, estando la convexidad vuelta del Jado de donde
viene la luz. La primera lente, L, (fig. 423), esta colocada delan-
te del plano en donde deberia formarse la imagen ¢’l’ suminis-
trada por el objetivo. De ello resulta que esta imagen es trans-
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formada en otra imagen real ¢”’b”, que es definitivamente mira-
da a la lupa a través L,, dando la imagen virtual AB. El dia-
fragma se coloca entonces en el plano @”’b”. La lente L, lleva
el nombre de lente de campo. )

La eleccion del ocular de Huyghens estd basada en la
consideraciéon que es él el que mejor permite corregir las
aberraciones que hemos sefialado a proposito de la lupa, y
que podrian ser muy importantes con’los grandes aumentos
a que se llega con el microscopio.

Objetives. — Los objetivos también son compuestos ; estan
formados por un ntimero mayor o menor de lentes, hasta seis
y aun mas. Por ejemplo, un objetivo podrd comprender tres
lentes planoconvexas L,, L,, L,, colocadas unas a continua-
cién de otras. Cada una de ellas con el fin de corregir las abe-
rraciones cromaticas, estara compuesta de dos lentes de subs-
tancias diferentes unidas con balsamo, una de ellas sera pla-
noconcava, la otra biconvexa.

Prescindiendo de la cuestion de aumentos, los objetivos
pueden dividirse en dos grandes clases: los objetivos a seco
y los objetivos de inmersion; para comprender la utilidad de
estos altimos, €s preciso que antes entremos en algunos de-
talles referentes a la manera de como estan hechas las prepa-
_raciones de los objetos que se quieren examinar.,

Preparacion, — Los objetos que se miran al microscopio
deben siempre ser muy pequeflos, y salvo excepcion, se les
observa por transparencia. Con este fin estan colocados sobre
una lamina de cristal llamada portaobjeto o sencillamente
lamina, que descansa sobre una platina horizontal. El eje del
microscopio es vertical, perpendicular a la platina, estando el
objetivo dirigido hacia abajo, la iluminacién se realiza por
medio de un espejo dispuesto debajo de la platina que proyecta
de abajo arriba la luz natural o artificial. -

Se enfoca la preparacion elevando o descendiendo el cuer-
po del microscopio por medio de deslizamiento de frotamiento
suave en un anillo o de una cremallera para la primera apro-
ximacion, y acabando la operacion con un tornillo micromé-
trico,

v
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Para poder de esta manera ser observado por transparen-
cia, el objeto debe tener muy poco espesor; consistira, pues,
en un corte muy delgado de un tejido o en un pequeiio
fragmento disociado de manera que cstén separados sus ele-
mentos., Con mucha frecuencia se emplearan materias colo.-
rantes, acerca de las que nada liemos de decir en este sitio,
para diferenciar ciertas partes de la preparacion que toman
el color, de otras qué no lo toman o no lo toman tan bien.
Este corte o este fragmento de tejido disociado 1m0 esti
sin revestir sobre el portaobjetos, sino que se le sumerge en
un liquido apropiado y se cubre con un cubreobjetos o lami-
nilla. Esta practica sirve para substraer la preparacién a la de.
secacion, al polvo y a alteraciones diversas, pero ademds tienc
un fin de orden optico. Basta, para convencerse, mirar un ol-
jeto pequefio, un filamento de algodén, por ejemplo, sucesiva-
mente 3 seco o inmergido en un liquido: en el primer caso
no se notan ninguno de los detalles, que aparecen con una gran
precision cuando se mira el filamento en el liquido; en el
aire, el pequefio cuerpo parece opaco; no lo es en el liquideo.
Este hecho es féacil de comprender. Cuando la luz atraviesa
un cuerpo poroso, como un filamento de algodén, este fila-
mento contiene aire, la luz pasa por una serie de capas de aire
y de materia s6lida, resulta una serie de reflexiones y de re-
fracciones que dan lugar a pérdidas de luz y a cambios de
direccion. Este efecto serd tanto menor cuanto mas se apro-
xime al suyo propio el indice de refraccién del medio en que
esté sumergido. Una experiencia muy sencilla pone bien en evi-
dencia este hecho. Coloquemos en un frasco una varilla de cris-
tal haciéndola pasar a través de un agujero del tapon que la
sostendrd. Si el frasco no contiene méas que aire, y se mira €’
vastago, sobre un fondo blanco, serd muy visible, y hasta pa-
recerd negro sobre sus hordes. Introduzcamos agua, parecera
mds transparente, tendiendo a desaparecer las zonas negras
de los bordes. Si reemplazamos el agua por halsamo del Ca-
nadd, cuyo indice de refraccién es muy préximo al del cristal,
apenas se podra percibir la varilla. Concibese. que un manojo
de semejantes varillas parecera muy opaco en el aire, pero se
hard cada vez més transparente a medida que se sumerja &1l
liquidos cuyo indice se aproxime cada vez més al suyo. El
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mismo fendémeno se produce para cualquier cuerpo; un fila-
mento de -algodén, por ejemplo, o un fragmento de tejido
del organismo. Fn algunos liquidos estos cuerpos se hardn
completamente transparentes y, para percibirlos, serd necesa-
rio recurrir a la coloracion ; si esta coloracién estd bien hecha,
se esta en excelentes condiciones para ver todos los detalles del
cuerpo. Ahora se concibe la importancia que tiene la eleccién
del liquido que sirve para incluir las preparaciones. Segtin que
se incluya en el agua, en la glicerina, més refringente que el
agua, o el bdlsamo, se obtendrin efectos diferentes y la ne-

= "
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Fig. 424 Fig. 425 Fig, 426 Fig, 427

cesidad de una buena coloracién se dejard sentir tanto més
cuanto mas se aproxime al de los tejidos el indice de refrac-
cién del liquido. Se pueden observar los tejidos del orga-
nismo sin coloracién, en el agua o en el agua-salada; en la
glicerina se tendrd mds transparencia, pero ciertos detalles se
escaparan si no se colora; por tltimo, en el balsamo, se ten-
drd una transparencia admirable, pero es preciso emplear
excelentes procedimientos de coloracién. Mas adelante veremos
que el empleo, para la inclusién, de liquidos de indice de re-
fraccién elevado. tiene, ademas, otro fin.

‘Tomemos ahora cualquier preparacién y examinémosla con
un objetivo a seco. Los detalles que podemos distinguir no de-
penden Ginicamente del aumento del microscopio y particular-
mente del objetivo empleado; nos encontramos limitados, en
esta percepcion de detalles por lo que se denomina angulo de
abertura. Tomemos como objeto tipo una serie de pequefios
puntos o pequefias lineas paralelas (fig. 426), con el fin de dis-
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tinguir unos de otros por medio del microscopio. 51 .cada uno de
estos puntos diese como imagen un punto matematico, bastariy
buscar un aumento suficiente para que el intervalo entre dgg
puntos pudiese ser apreciado por _'cl ojo. Pero no ocurre ag.
Esta demostrado que, sea la que fucre la percepeion del mj-
croscopio empleado, la imagen de un punto es una pequefia
mancha rodeada de uno o dos pequeiios circulos alternativa.
mente obscuros y luminosos (fig. 427), que van degradandose
poco a poco en cuanto a intensidad. Iiste es un hecho ligado
a la constitucion de Ia luz, del que no nos podemos desem-
barazar; se dice que la imagen del punto esta rodeada de
circulos de difraccion. Si estos circulos son demasiado grandes
con relacién a la distancia de las dos imdgenes puntiformes,
hay confusién entre estas dos imagenes; se ve una sola en
lugar de dos. Ahora bien; la dimension de los circulos de
difraccion esta ligada a lo que se denomina dngulo de aber-
tura del objetivo, definido del modo siguiente. Sea O un punto
situado en el eje Optico del microscopio sometido al examen
(fig. 428). Desde O tracemos un rayc hasta el borde de la
primera lente del objetivo llamada lente frontal, « es el angulo
de abertura. Cuanto mayor es este dngulo a, menores son los
circulos de difraccién, y mejor separadas unas de otras es-
tardn las imagenes de puntos proximos. Tiste dngulo o es cl
que limita la utilidad que se puede sacar de un objetivo.
Le corresponde cierta separacién de los puntos o de las li-
neas paralelas, por debajo de la cual hay forzosamente
_confusion, mezclindose unos con otros los circulos de di-
fraccion.

Consideremos ahora un objetivo que tenga un angulo de
abertura a determinado; ;tendremos interés, en igualdad de
ingulo @, en aumentar indefinidamente el aumento? Evider}-
temente no; cuando el aumento sea suficiente para distinguir
con claridad los mas finos detalles separables por el ob-
jetivo de angulo o, no habra ninguna ventaja en aumentar.
Es como si se preguntase, para una persona de vista norma],
'a dimension de los tipos de imprenta de los diarios: es evl-
(lem':e que se los podria hacer dobles o décuples, pero no s¢
leerfa entonces mejor de lo que se podria leer con los tipos
ordinarios,

/
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Es, pues, el dngulo de abertura el que limita el aumento
Gitil ; por lo'tanto, es evidente que este angulo se puede aumen-
tar indefinidamente, no puede alcanzar 90°; por consiguiente,
hay un limite en el aumeiito deseable de los objetivos a seco.
Este limite es alcanzado, y hasta superado, por la mayor parté
de los constructores. Buscando aumentos cada vez mayores,
se aumentarian las dificultades, ya muy grandes, para la su-
presion de las aberraciones y no se verian detalles. Desde el
punto de vista prictico, se comprende que en la compra de un

Ry
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Fig, 428 Fig. 429 Fig. 430 Fig. 131

objetivo no hay que dejarse ‘seducir tnicamente por el au-
mento, sino dar la preferencia a los objetivos de gran aber-
tura.

En la descripcion precedente se ha supuesto que el objeto
mirado estaba colocado en el aire; ;qué ocurre cuando se ob-
serva una preparacion? En el aire se estaba enfocq@o en O
(fig. 429), y el lingulo formado por el ltimo rayo dtil con el
cje era «. Si suponemos el objeto cubierto por una lz_lfmmlla
cuya cara superior es ZZ', y el liquido de inclusion del
mismo indice de la laminilla, se ve que, mirando O supuesto
en el aire, se estd enfocado en O’ de la preparacién, puesto
que el altimo rayo ftil forma con el eje el angulo B y se re-
fracta a la salida de la laminilla separdndose de. la normal.
La distancia frontal, distancia del objeto a la primera lente,
OL, ha aumentado, se ha convertido en O’L. El .angulo @,
correspondiente al rayo extremo que entra en el mMICroSCopIo,
no ha cambiado, y la finura de los detalles que es posible ver
¢s la misma.
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Supongamos ahora que se introducen entre la parte supe-
rior de la laminilla y la lente frontal un liquido. Si este
liquido tiene el mismo indice de }'olr:n:cxf)ﬂ que la laminilla,
los rayos luminosos se propagaran en linea recta desde ¢l
punto ‘observado hasta. la lente frontal, coxzxo tenia lugar. en el
aire (fig. 430); se tiene entonces lo que se 11;1.111'21 un objetivo de
inmersion. Los detalles que se pueden percibir con semejante
objetivo son también tanto mds finos cuanto mayor es el angulo
a; pero su dimension disminuye cuando el indice de refraccién
del liquido que precede a la lente frontal aumenta, Supon-
gamos, por ejemplo, que este indice de refraccién sea 1,5, los
detalles perceptibles seran 1,5 veces mas pequefios que si se
observase con la misma abertura « y un objetivo a seco.
Si el liquido de inmersion tiene un indice de refraccidén in-
ferior al de la laminilla e igual a 7, al salir del cubreobjetos
tiene una refraccion andloga a la que tiene lugar con los ob-
jetivos a seco, pero los detalles son » veces mas pequefios que
en el caso de la observacion a seco.

Es, pues, interesante, para la observacién de los detalles
muy finos, interponer, entre la lente frontal y la laminilla,
liquidos de inmersion de gran indice; .para ello, es preciso
que los objetivos estén especialmente construidos y corregidos
de sus aberraciones con este fin. Pero, para conseguir de ellos
todo lo posible, son necesarias otras condiciones.

En primer lugar, el medio en que se hace la inclusién de
la preparacién debe tener un indice de refraccién por lo me-
nos igual -al del liquido de inmersién colocado por encima
de la laminilla. Tan es asi, que los objetivos llamados de in-
mersion homogénea, es decir, para los que el liquido de inmer-
sion, aceite de cedro, tiene el mismo indice que el cubre-

objetos, no dan todo su efecto més que para las preparaciones

i11c1LLidas en el bilsamo del Canads,

En segundo lugar, la iluminacion de la preparacion debe
hacerse con Tayos convergentes cuyo rayo extremo forme con
el eje del microscopio un angulo por lo menos igual a o
Como es sabido, la luz estq generalmente dirigida de bajo o
arriba, a través de Ia preparacién, sirviéndose de un espejo
convergente. Para que un objetivo de inmersién de 4ngulo de
abertura o dé todo sy efecto, los rayos luminicos de ilumina-
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cién deben llegar al objeto examinado O form
de abertura por lo menos
puede ser muy considerab]
no basta y se utiliza, en ta] c
més perfecto es el de Abbe
tres lentes convergentes muy
parte de su aberracién crom

> ando un cono
igual a a. Como este angulo «
e, el simple espejo convergente
aso, un concentrador cuyo modelo
(fig. 432). Se compone de dos o
Potentes, desembarazadas en gran
atica por asociacién con lentes di-

Fig. 432

vergentes, de las que la superior es planoconvexa, con el
plano dirigido hacia arriba. La luz debe estar proyectada por
un espejo plano de bajo arriba y formar a la ’salida un cono
muy convergente hacia cuyo vértice se colocara el ol');]eto que
hay que observar. Para que no se produzca refraccion y re-
flexién entre la dltima lente del concentrador de Abbe y el
portaobjetos, se puede colocar una gota de liquido entre estas
dos superficies para suprimir la capa de aire que alli. ha-
bria; por no tomar esta precaucion, que sc d_cscu.zda con
mucha frecuencia, el rendimiento del inicroscopio es defec-
tito'so. :

Hay, ademds, un punto sobre el que interesa llamar la aten-
cién: es la influencia ejercida por el espesor de la .Iammlllfi.
En el caso del objetivo de inmersion homogénea, esta influencia
es nula, puesto que el liquido interpuesto entre la laminilla
y la lente frontal tiene el mismo indice de refraccion que la
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laminilla, y todo ocurre como si el objeto estuviese sumergido
en este liquido de inmersion. Pero tomemos el objetivo a
seco: sabido es que, para tener una hermosa imagen, es pre-
ciso que este objetivo esté corregido de las diversas aberra-
ciones; ahora bien, estas corrccciones dependen del espesor

del cubreobjetos, a cada objetivo corresponde un espesor para

obtener buenas imagenes. Iin el comercio se encuéntran mo-
delos graduados que permiten hacer la determinacion de este
espesor mas favorable. Se componen esencialmente de una
lamina de cristal sobre la que se ha pegado con balsamo una
serie de laminillas de espesor determinado. Cada una de estas
laminillas esta plateada en su parte inferior, y sobre esta capa
plateada se han trazado lineas quitando la capa de metal. Se
observan estos testigos al microscopio y se busca para cada
objetivo la laminilla a cuyo través se ven las lineas con mds
claridad, sin aberraciones sobre sus bordes. Asi se ha deter-
minado la mejor laminilla que corresponde al objetivo. Hecho
esto mediante un compdas de gruesos o con un calibre espe-
cialmente construido para ello, se miden las laminillas de
las cajas que se compran en el comercio y se les clasifica por
espesores. El dia en que se desea hacer una preparacién per-
fecta, destinada a ser observada con un objetivo ya conocido,
se toma una laminilla correspondiente a la mejor correccién
de este objetivo.

Lo que acabamos de decir para los objetivos a seco es
también verdad para los objetivos de inmersién en el agua. Se
puede sortear la dificultad que resulta de los diversos espesores
de la laminilla recurriendo a los objetivos de correccion, Iis-
tos objetivos estidn provistos de un anillo que, girando, pro-
duce un desplazamiento, segtin el eje, de una de las lentes
del objetivo; segiin la posicion de esta lente, el objetivo esta
corregido para diferentes espesores de laminilla. Cuando sc
utl.hce, pues, este objetivo, serd preciso, haciendo girar el
anillo, buscar por un tanteo la posicién -que hay que darle
para obg?ner la mejor imagen. Este anillo lleva, ademdas, una
graduacién que indica la posicion que hay que darle para los
diversos espesores de la laminilla, Si se conoce el cubreobjetos

de una preparacién, la correccién se hard, pues, inmediata-
mente,
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Medidas hechas en la preparacion, — Para determinar, por
medio del microscopio, la magnitud de un objeto, se puede
utilizar un ocular micrométrico o la cimara clara.

Fl ocular micrométrico no difiere de los demis oculares
mis que por la presencia, en el plano del diafragma, de una
escala micrométrica en cristal. De ello resulta que, observando
un objeto pequefio, se ve simultineamente la imagen del ob-
jeto y el micrometro, y se puede, por consiguiente, contar el
ntmero de divisiones de este micrémetro que corresponden a
la magnitud que hay que medir. Si se /\.
sabe a qué valor métrico corresponde @,
cada division para el objetivo que se uti- M\ :
liza, se deduce el valor de la magnitud N
estudiada. Para ello, de una vez para
siempre, se observa con este objetivo,
un pequefio micrometro objetivo que
se coloca en lugar de la preparacion; T
este pequefio micrémetro estard, por
cjemplo, dividido en centésimas de mi-
limetro y, observando con el ocular mi-
crométrico, se contard a cudntas centé-
simas de milimetro corresponde una di-
vision del micrémetro ocular.

Otro procedimiento consiste en dibu- =777 /
jar con la cimara clara el objeto que se _1/b
quiere reproducir, junto a un micréme- Fig. 433

tro reproducido a la misma escala. He

aqui como -estdn construidas ‘estas camaras claras. Considere-
mos el tubo del microscopio 7' (fig. 433) provisto de su objetivo
y de su ocular ; se observa la preparacion P colocando el ojo en
O. Pongamos sobre la mesa, al lado del microscopio, un papel
sobre el que se ejecutard el dibujo D. La luz procedente del
papel se reflejara sobre un primer espejo inclinado J; después
sobre otro espejo M’ y llegard al ojo. Si el espejo A" estd per-
forado se podra ver simultineamente la preparacion P a través
de este agujero y del microscopio, y por una dob'e reflexion, el
papel D sobre el que se dibuja. Iin general, en lugar de emplear
dos espejos se utilizan prismas de reflexion total que dan me-
jores imdgenes que el espejo, y que no se empafian (fig. 434).
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Por dltimo, con {recuencia se reunen los dos prismag
de reflexion total en uno solo; de esta manera estan he-
chas la mayor parte de las camaras claras del comercig
(fg. 435). : ] L

Claro estd que el prisma colocado debajo del ojo d'ebg estar
perforado o tener una porciéon que constmlyg' una lamina de
caras paralelas, para que permita la o|>561'§’,21c1011 directa de a
preparacion.

Con ayuda de la cdmara
clara se puede reproducir en
el papel un dibujo de Ia pre-
paraciéon estudiada. Basta
después, para poder practi-
car las medidas, reemplazar
la preparacién por un micrémetro que se dibuja en las mis-
mas condiciones y afiadir asi al dibujo una pequefia escala re-
presentando fracciones de milimetro.

Fig. 431 Fig. 435

Ultramicroscopio. — Cuando se observa una preparacion al

microscopio se proyecta habitualmente la luz de abajo arriba
en el eje mismo del instrumento. EJ campo aparece asi muy
iluminado, y los objetos, para ser vistos, deben destacarse
sobre el fondo luminoso, ya por su opacidad, ya por su co-
loracién. Los organismos pequefios, células, bacterias, etc., no
pueden ser observados en el estado vivo, pero se les llega a
‘ver mediante el siguiente artificio. En lugar de iluminar la
preparacién de abajo arriba, se dirige la luz horizontalmente,
de manera que resulte perpendicular al eje del microscopio,
cuyo campo queda obscuro. Si, no obstante, la luz encuentra
un objeto capaz de difundirla, este objeto se ilumina y se hace
visible. Supangamos, por ejemplo, que se tienen células en
suspensioén en un liquido perfectamente transparente, la luz lo
atraviesa sin iluminarlo, todo ocurre como cuando un rayo
solar pasa por un aire perfectamente desprovisto de polvo,
el rayo solar no hace el aire luminoso, y un espectador colocado
lateralmente no tiene, en manera alguna, conocimiento del paso
del rayo. Pero si en este aire se encuentran pequefias parti-
culas, polvo fino, se iluminan y se les ve aunque no se reciba
directamente el haz de luz.

MICROSCOPIOS 479

Este mismo fenémeno es el que se produee en la vision
llamada ultramicroscopica : no se ven los objetos 0pacos o co-
loreados sobre fondo claro, sino que se les observa iluminados
y luminosos sobre fondo negro. Asi se pueden observar los
infinitamente pequefios en estado vivo, sin preparacion pre-
via de ninguna clase. Conocidos son los servicios que presta
actua'mente este método para establecer ciertos diagnosticos
dudosos. .

No es este lugar de describir la manera cémo esta dispues-
to el sistema de iluminacién para la observacién ultrami-
croscodpica; se han imaginado muchos métodos y todos con-
sisten, en principio, en proyectar un haz luminoso muy in-
tenso, procedente de un pequefio arco eléctrico, o de una
lampara Nernst, en una direccién ‘tal que la preparacion esté
intensamente iluminada sin que penetre la luz directamente
en el microscopio.

Por lo demés, este método lleva equivocadamente el nom-
bre de Ultramicroscopia; no se trata de ver cuerpos mas
pequefios que los que se ven por los métodos habituales,
por lo menos en lo que se refiere a las aplicaciones mé-
dicas, sino verlos en otras condiciones. El nombre de Ultra-
microscopia viene de que el método ha sido imaginado y es
todavia utilizado para el estudio de particulas metalicas de
dimensiones demasiado pequefias para ser descubiertas por el
microscopio ordinario, en particular para las investigaciones
sobre los metales coloidales. En las aplicaciones biolégicas
no se trata de Ultramicroscopia, sino sencillamente de obser-

vaciones sobre fondo nergo.

Microscopio polarizador. — Con frecuencia interesa obser-
var pequefios objetos a la luz polarizada, particularmente para
ver si estan dotados de la doble refraccién. Se coloca en tal
caso, en la montura inferior destinada al condensador Al?be,
un polarizador constituido por un pequefio prisma de Nicol
que es el que polarizard la luz que cae sobre la preparacion.
Por encima del ocular se coloca un segundo Nicol que des-
empefia el papel de analizador. Este analizador puede girar
alrededor del eje del microscopio, de modo que se puede pro-
ducir a voluntad la extincién o el paso de la luz como hemos
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dicho en el paragrafo que trata de la I)ol:§1'12%1c11111t011 lgen.el.a_]_
El funcionamiento de esté aparato es a!)solutdmcn ei el mismo
que el del dispositivo descrito con motivo fle la po arizacion ;
anicamente se ha introducido entre el po_la.rlza(lor Y.e! al}allza-
dor un sistema Optico de aumento destinado a dar imégenes

aumentadas de pequefios objetos.

SEXTA PARTE

ELECTRICIDAD

I. — Principios generales de la electricidad

_ Los cuerpos pueden estar, en estado llamado neutro, no ma- 5
m_festando ninguna propiedad eléctrica, o pueden estar elec-
trizados. Como se ensefia en los tratados elementales, los cuer-
pos, en tal caso, se dividen en cuerpos electrizados positiva-
mente y cuerpos electrizados negativamente. Cualquiera que
sea €l concepto que se pueda tener acerca de la naturaleza
de la electricidad, se puede considerar que todo ocurre como si
estos fendmenos eléctricos fueran debidos a dos fitiidos dife-
rentes: la electricidad positiva y la electricidad negativa. La
primera se desarrolla en una barra de cristal frotada
con un trapo, la segunda en una barra de resina frotada
con una piel de gato. Una y otra electricidad atraen los cuer-
pos ligeros. Cuando los cuerpos son conductores, se cargan en
su superficie, en contacto del vidrio o de la resina frotados,
de electricidad positiva o de electricidad negativa, Una vez car-
gados, se aprecia que son repelidos por los cuerpos que lle-
van la misma electricidad que ellos y, por el contrario, son vi-
vamente atraidos por los cuerpos cargados de electricidad de -
especie contraria.

Todo ocurre como si los cuerpos en estado neutro contuvie-
sen un fliido neutro descomponible en un fldido positivo y otro
negativo. Iistos dos fliidos, puestos en contacto, se combinan
para dar, si estan en la misma proporcién, fliido neutro.
Cada uno de estos flitidos, positivo o negativo, repele el fliido

Wgiss. — Fisica bioldgica. — 3t
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decir, que la electricidad no se Propaga por su intermedio;
otras son denominadas buenas conductoras, En realidad, no
existen dos clases distintas de cuerpos, unos aisladores y otros
conductores; todos los intermediarios existen entre Ja plata,
que parece el mds favorable para la f4cil propagacion de Ia
electricidad, y la parafina, que parece ser el que menos se
presta a ello. Esta cuestion la examinaremos mis de cerca. Era
necesario recordar estos principios generales antes de pasar

adelante para no tropezar a cada pPaso con explicaciones
demasiado largas.

II. — Leyes y unidades eléctricas

Para comprender las leyes y unidades eléctricas, nos ser-
viremos de comparaciones de los fenémenos " eléctricos con

0 otros diversos fenémenos,

R En primer lugar, consideremos un matraz que
comunica con la atmésfera por un orificio - 0. Si
la llave R (fig. 437) est4 libremente abierta, la pre-
sion del aire en el interior del matraz es la misma
que la de la atmésfera, Podemos disminuir y au-
mentar la presion en el matraz; el peso del gas que
en él estard contenido serd proporcional a la presién. Por otra
parte, si hacemos variar el volumen del matraz, a presion
igual el peso del gas contenido serd proporcional al volu-
men. Ademds, claro estd, que este peso dependera de la na-
tura'eza del gas; podra, pues, siempre estar representado por
P = KVp, siende K un ntimero dependiente de la naturaleza
del gas, V el volumen y p la presion.

Tomemos ahora un cuerpo y calentémosle. A medida que
sube la temperatura, le habremos proporcionado cada vez mas
calor, La experiencia demuestra que la cantidad de calor absor-
bido por el cuerpo es proporcional al aumento de temperatura,
al volumen del cuerpo y a una constante que depende de la
naturaleza de este cuerpo. Tendremos, por lo tanto, para re-
presentar esta cantidad de calor una férmula andloga a la
precedente O = KT,  representa la cantidad de calor y
T el aumento de temperatura.

Fig. 437
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Por tltimo, pasemos a la clectricidad. Llevemos una carga
creciente a um cuerpo con\'cnientc}uemc aislado: a medida
que el cuerpo toma esta carga creciente, ZLLIIllC‘nllq':L’ lo que po-
driamos llamar la temperatura elfctrmﬂ, o la presion ele;ctrlca,
y que se denomina. /».otcnuu[. \,na}ulo un cuerpo esta cada
vez mas caliente, irradia cada vez mas hacia sus inmediaciones ;
cuando un vaso contiene un gas, las fugas son tanto mas
importantes cuanto mas clevada es la p.resu’)n; de la misma
manera, cuanto mas elevado sea el pqtencml a que se encuentra
un cuerpo, mas grandes serdn las chlspas‘ que de él se saquen,
més pierde facilmente por los soportes. lL'ncontramos, ademads,
para el aumento de carga, una formula analoga a la preceden_te,
O = aCV, en la que V representa el aumento de potencial,
C una constante denominada la capacidad del cuerpo. En el
caso del calor, la capacidad calorifica dependia del volumen
) y de una constante K, variable con la substancia del cuerpo,
diferente segtin que se tratase del cobre, del ‘hierro, del
agua, etc. Fn electricidad, la capacidad depende de otros ele-
mentos. La naturaleza del cuerpo no tiene ninguna influencia
sobre ella, sea de cobre o de hierro, es lo mismo mientras
sea conductor y pueda la electricidad esparcirse por él. La
experiencia. demuestra que esta capacidad C depende, por el
contrario, de la forma del cuerpo y de su posicién respecto a
los cuerpos vecinos. Tomemos una masa de plomo, una es-
fera, por ejemplo, aislada en el espacio, tendra cierta capa-
cidad eléctrica. Deformemos esta esfera, no cambiaremos la
masa, su capacidad calorifica permanecera la misma, pero su
capacidad eléctrica cambiara. "I'omemos ahora esta masa de
plomo y, sin cambiar nada, aproximémosla a otros cuerpos,
este solo desplazamientd modificard también su capacidad
eléctrica, tanto mas cuanto mas cerca del otro cuerpo sea
llevada.

Cuando hemos considerado una masa de gas encerrada en
un’ matraz, hemos hablado de su presién y de su peso; para
el calor y la electricidad, no hemos considerado méis que
awmentos de temperatura, aumentos de calor, de potencial, ete.
Esto depende de que si queremos realizar practicamente una
presion nula en un vaso que contenga un peso cero de gas,
no usamos generalmente un cero de temperatura absoluta,
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sino un cero convenci_onal, a partir del cual contamos, no tem-
peraturas absolutas, sino aumentos de temperaturd, y lo mismo
para las otras magnitudes. Cuando hablamos de una tem-
peratura de 5°, queremos decir una temperatura en 5° més
elevada que la de nuestro cero convencional, mientras que
cuando hablamos de una presién de 5 cm. de mercurio, esta
medida es absoluta sin convencién de un cero. Para
que el paralelismo fuera perfecto, hubiéramos podido suponer
que al principio el matraz contenia cierta cantidad de gas y
no ocuparnos mas que de los aumentos de peso que varian
proporcionalmente a los aumentos de presion.

Hemos, pues, llegado, en suma, a la primera férmula fun-
damental O = aCl/ que relaciona entre si las cantidades de
electricidad Q con la capacidad del cuerpo C y su potencial
de carga V.

Cuando se toman dos vasos, dos matraces por ejemplo,
que contengan un mismo gas a una presion diferente, y se les
pone en comunicacion por medio de un tubo, el gas se de-
rrama del vaso de mayor presion al vaso de menor presion.
La cantidad de gas que se derrama en un tiempo dado es
tanto mayor cuanto mas grande sea la presion. Pero
interviene otro elemento: es la resistencia que el gas en-
cuentra al paso a través del tubo de comunicacion. Es evidente
que, en igualdad de circunstancias, la cantidad de gas que se
derrame serd tanto menor en el mismo tiempo cuanto mads
reducido sea el calibre del tubo.

De la misma manera, cuando se establece una diferencia
de temperatura en las dos extremidades de una varilla de
metal, el calor se propaga de la parte mdis caliente a la mds
fria. Fsta propagacion es tanto mds importante cuanto mas
elevada es la diferencia de temperatura. Para una misma' dife-
rencia de temperatura, la cantidad de calor que pasa varia con
la comunicacién; pasa menos a través de un hilo delgado
y largo que a través de un hilo grueso y corto. Puede decirse
que el calor encuentra cierta resistencia a su propagacion, o
que el conductor ofrece cierta resistencia al paso del calgr.

LEn la propagacién de la clectricidadz se.gncuentra tarpblell
el mismo hecho. Pongamos en comunicacion, por medio .(I.e
un hilo, dos conductores de potencial diferente: la electrici-
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dad se derramara, digdmoslo asi, del cuerpo de potencial

mas elevado hacia el cuerpo de potencial mas bajo. La can-

tidad de electricidad que pasa por segundo, que designaremos

por I, es proporcional a la diferencia de potencial entre

los dos cuerpos, y estd en razon inversa de la resistencia R del
T

. V
circuito. Esto es lo que expresa la formula J = P R llamada

formula de Ohm, en la que [ representa la cantidad de elec-
tricidad que pasa por segundo, designado generalmente con el
nombre de intensidad de la corriente.

Si el pasgo es uniforme, se deduce inmediatamente que en el
ntimero de segundos f, la cantidad que pasa esta representada
por la formula Q = v/t

Por ltimo, existe una cuarta formula importante en ex-
tremo. Cuando un conductor es atravesado por una corriente
eléctrica, se calienta; este hecho es, en la actualidad, de una
nociéon demasiado corriente para que haya lugar de insistir.
Iil calor desprendido en un hilo es, como sabemos, equivalente
a cierta cantidad de energia. La experiencia demuestra que
este calor desprendido y la energia equivalente crecen de
una manera proporcional a la resistencia del hilo y al cuadrado
de la intensidad I, es decir que, representando esta energia por
117, se tiene IV = eRI* Tista es la ley de Joule.

Tenemos, pues, las cuatro formulas siguientes fundamen-
tales:

1] Q = uCV

\Y%
["’] [ = p R
(3] Q= yIf
(4] W s w RS

que contienen seis clases de magnitudes : cantidades de electri-
cidad Q, capacidades cléctricas C, diferencias de potencial V,
resistencias eléctricas R, intensidades de corriente eléctrica I,
energias eléetricas 1.

Para medir todas estas cantidades ha sido necesario elegir
unidades. Istas unidades podian haberse e'egido arbitraria-
mente; pero entonces, como hemos demostrado a proposito de
las medidas en general, las formulas habrian conservado los
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factores constantes a, B, v, e. Por el contrario por una pru-
(liepte eleccién, en cuyo detalle no podemos ,entrar en este
sit1o, estos coeficientes han desaparecido, como se ha heciw
desaparecer en el coeficiente en las medidas de superficie, de
volumen, etc. i

Iistas formulas se han convertido en:

Q= CV

el

(5] . AR
? Q=1s

W RI*

Iin esta forma son empleadas en electricidad.

He aqui las unidades que han producido la desaparicién de
los coeficientes.

Unidad de resistencia. — La unidad de resistencia llamada
Ohmio, es la resistencia de una columna de mercurio a 0° que
tenga un milimetro cuadrado de seccién y aproximadamente
1,06 m. de longitud.

Unidad de diferencia de potencial. — Esta unidad se deno-
mina el Voltio. Para dar una idea de ella, diremos que hay
1.08 v de diferencia de potencial entre los dos polos de una
pila de Daniell.

Unidad de intensidad. — La unidad de intensidad es el Am-
perio, que es la intensidad de corriente que se produce en un
circuito cuya resistencia es de un Ohmio, con una diferencia de
potencial de un voltio en las extremidades del circuito.

Unidad de cantidad, — Es el Culombio; representa la can-

“tidad de electricidad que pasa en un segundo en un punto de

un circuito recorrido por una corriente de un amperio.

Unidad de capacidad. — Es el Faradio, o capacidad del
cuerpo cuyo potencial crece en un voltio por un aumento de
carga de un culombio.
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Unidad de potencia. — Iis ¢l Vatio, o cantidad de energia
consumida por segundo en un circuito que tenga un Ohmio
de resistenca y sea recorrido por una corriente de un amperio.

Es sumamente importante, como se comprende, en la
aplicaciéon de las formulas [5J expresar las magnitudes eltf.c-
tricas por medio de las unidades que acabamos de definir;
tnicamente con esta condicion se obtienen resultados exactos,
Por ejemplo, si se toma la primera de esas formulas, multipli-
cando la capacidad de un cuerpo expresqdu en 'faradxos por
su aumento de potencial expresado en voltios, se tiene su acre-
centamiento de carga en culombios. 1,0 mismo para las demas
formulas.

No obstante, ocurre lo que se produce para las demdis me-
didas; las unidades pueden, en ciertas circunstancias, ser
demasiado grandes o demasiado pequefias. En la practica, el
faradio es generalmente excesivamente considerable; se toma
entonces el microfaradio, unidad un millén de veces mas peque-
fia que el faradio. Desde aquel momento, multiplicando las ca-
pacidades asi medidas por el aumento de potencial, se tiene el
acrecentamiento de carga medido en microculombios, unidad un
millén de veces més pequefia que el culombio. Se utiliza
también con frecuencia el megohmio, que vale un millén de
ohmios, y miliamperio, que vale una milésima de amperio.
Las otras subdivisiones o miltiplos son poco empleadas.

Con frecuencia, algunas de estas formulas son transfor-
madas. Asi si en IV = RI? se reemplaza I por su wvalor

v
1A= R » Se deduce

6 e,
(6] W=

que nos da la potencia en funcién de 1

a resistencia y del
voltaje.

Si no se hubiese reemplazado mas que un solo I por

A%
R )
se hubiese tenido :

(7] W1V
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Esta ultima férmula es de uso frecuente; para tener la
energia consumida por segundo en un circuito, se mide la
intensidad de la corriente que lo recorre, la diferencia de po-
tencial en las extremidades del circuito, y se multiplica el uno
por el otro.

Todas estas consideraciones de unidades y de férmulas
resultan muy sencillas después de leer atentamente lo que
sigue, particularmente lo que se refiere 2 las medidas.

III. — Produccién de la electricidad
La clectricidad puede ser utilizada bajo dos formas muy
diversas; seglin las exigencias de esta utilizacién, es nece-
sario recurrir a medios de produccién muy variados. Puede
ocurrir que se desee una pequefia cantidad de electricidad
a alto voltaje, como se puede tener necesidad de una pequefia
cantidad de calor a elevada temperatura, o se puede necesitar
un rendimiento considerable continuo, o una corriente al-
terna, etc. Vamos a examinar sucesivamente los diferentes

dispositivos generales que el médico puede tener necesidad
de utilizar.,

IV. — Maquinas estaticas

Las antiguas miquinas de frotamiento no se emplean en
la actualidad; hasta la miquina llamada de influencia, tipo
Holtz, ha sido abandonada. No se encuentra, por decirlo asi,
més que las maquinas Wimshurst, con sectores o sin secto-
res, es decir, que llevan o no sobre los discos en_ebonita
zonas recubiertas de estafio. En los casos de méquinas con
sectores (fig. 438) basta poner el aparato en marcha para que,
sl estd en buen estado, se ponga a funcionar. En el tipo
sin sectores (fig. 439) es preciso un cebamiento -preliminar
que, por lo demas, se hace con mucha sen_c111ez; basta para
obtenerlo tocar con el dedo uno de los discos en un sitio
determinado. ;

Estas maquinas, cuya descripcion detallada ni su teoria
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hemos de hacer aqui, necesitan unos cuidados de conserva-

¢i6n extremadamente minuciosos. Producen e'ectricidad a muy

alto potencial, que puede alcanzar y aun pasar de 50,000

voltios, pero tienen muy escaso rendimiento. Iiste rendimiento

crece, claro estd, con la superficie de los discos y con su ni-
M M

Fig. 138

mero. Generalmente, se prefiere aumentar el ndmero de los
discos (fig. 440) mas que hacer crecer la superficie por en-
cima de cierto limite que corresponde, aproximadamente, a
50 0 60 em. de didmetro. La ebonita es, en efecto, una subs-
tancia que se deforma con bastante facilidad, y los grandes
discos no se conservan planos, lo que compromete rapidamente
la buena marcha del aparato.

La.‘ méquina de Wimshurst se utiliza principalmente cuando
S€ quiere cargar estaticamente un cuerpo con alto potencial,

' i Fig. 440
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estando este cuerpo suficientemente aislado para que el rep.
dimiento, bastante débil, de la mdquina, baste a cubrir
las pérdidas. Veremos que se ha.pudi(]o emplear en radiologia
para producir corrientes poco Intensas, es decir, rindiendo
una pequefia cantidad de electricidad.

V. — Pilas

Antes de entrar en la descripcion de las pilas empleadas
en Medicina, es indispensable recordar ciertos principios sobre
los que descansa su construcciéon y su empleo, sin entretener-
S nos, no obstante, en largas consideraciones tedri-

u B 5 s 1
cas acerca del origen de la produccion de la elec-
% tricidad en estas condiciones.

Si se sumerge en el agua acidulada por el 4cido
sulfurico un trozo de zinc y. un trozo de cobre,
se aprecia entre estos dos metales la existencia de
una diferencia de potencial, el zinc se convierte en
lo que se denomina polo negativo, porque pare-
ce cargarse negativamente; el cobre se convierte en el polo
positivo, porque parece que se carga positivamente. Si se
reune el zinc con el cobre mediante un hilo exterior, este hilo
esta recorrido de una manera constante por una corriente
que va, por definicion, del polo positivo al polo negativo.

He aqui como nos podemos imaginar las cosas; este con-
cepto facilitara la comprensién de todo lo que ocurre en la pila.
Listando el zinc sumergido en el liquido, se produce una
diferencia de potencial al contacto de este zinc con el liquido,
el zinc se carga negativamente y el liquido positivamente.
El cobre se pone en equilibrio con el Tiquido, es un simple
conductor, se le podria reemplazar por un carbén, como se
hace con frecuencia, se carga positivamente. Si ahora se une
el zinc al cobre mediante un hilo exterior, tiende siempre a
producirse una recombinacién a través de este hilo, mientras
que la carga se renueva sin cesar al contacto del zinc y del
liquido. El conductor realmente recorrido por la corriente se
compone, pues, del liquido desde el zinc hasta el cobre, mas
el hilo exterior, y el transporte de electricidad en este con-
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ductor se verifica bajo la influencia de una diferencia de
potencial que se produce entre el zinc y el liquido. La
diferencia de potencial asi obtenida, y gracias a la cual se’
producird una circulacién continua de electricidad, lleva fre-
cuentemente también el nombre de fuerza clectromotriz de
la pila. Ahora es ocasién de hacer observar una cosa extre-
madamente importante: es que la fuerza

1 clectromotriz de una
pila depende tinicamente de los cuerpos que entran en su
construccién y en manera alguna’ de su forma ni de sus di-
mensiones. Tl elemento que hace un momento hemos descrito,
que es debido a Voita, tiene siempre 0,8 volt. de fuerza elec-
tromotriz. Fsto no quiere decir que todos los elementos de
Volta sean equivalentes, cualquiera que sea su forma. En
efecto, si huscamos la intensidad de la corriente obtenida en
ciertas circunstancias, sabemos que esta intensidad serd de-

: ; \'%
terminada por la formula J = R - V serd la diferencia de

potencial siempre la misma para todos los elementos de Volta.
R es la resistencia del circuito recorrido por la corriente, El
circuito comprende el hilo exterior, més el liquido compren-
dido entre el zinc y el cobre, por lo tanto, segtin la forma
de este conductor liquido, su resistencia sera muy variable,
resultard un valor muy diferente para la intensidad de la
corriente: cuanto mas débil sea esta resistencia liquida, mas
posible serd obtener una corriente intensa en el circuito ex-
terior. Iista resistencia del liquido es lo que se denomina
resistencia interior de la pila. Se comprende ficilmente que
haya interés en poseer elementos de pila de resistencia interior
débil y de fuerza electromotriz elevada.

Para disminuir la resistencia interior de las pilas, es nece-
sario aproximar todo lo posible el zinc y el otro metal, con el
fin de no tener que atravesar mas que una capa de liquido muy
delgada. Ademds, hay que poner frente a frente grandes
superficies, de modo que se dé al conductor liquido una
gran seccién. Ksto conduce a elegir grandes elementos
de pila. : :

Para aumentar la fuerza electfomotriz, es preciso elegir
convenientemente las substancias de que estd compuesta la
pila; segtin sean estas substancias, tendremos resultados dife-
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rentes mas o menos {avorables. Pero existe otra consideracign
que debe guiarnos en la determinacion de las substancias qué
entran en la construccion de la pila. Volvamos al elemento
de Volta. Si se monta un elemento de esta especie, se aprecia
que en el momento de ponerlo en marcha da una corriente
bastante intensa, pero con gran rapidez desciende esta intensi-
dad a una fraccion en ocasiones Dbastante pequefia de sy
valor primitivo. Se dice entonces que la pila se ha polarizado,
:Qué ha sucedido? La produccion de corriente va acompa-
fiada de una descomposicion quimica del liquido de la pila,
en cuyo mecanismo entraremos mas adelante con algunos de-
talles, y cuya consecuencia es un desprendimiento de hidré-
geno sobre el cobre del elemento. Se demuestra que es este
desprendimiento de hidrogeno el que causa la polarizacién de
la pila; por lo tanto, hay que procurar evitarlo; para esto, se
introduce en el liquido de la pila, o por lo menos alrededor
del polo positivo, un cuerpo oxidante que, obrando sobre el
hidrégeno, lo transforma en agua e impide la polarizacién de
la pila.

Por lo tanto, en el establecimiento de un modelo de pila
debemos preocuparnos de tres cosas para obtener una co-
rriente de intensidad conveniente y constante, durante cierto
tiempo, por lo menos.

En primer lugar, debemos elegir nuestras substancias de
manera que no tengamos polarizacion; esto es absolutamente
fundamental. En segundo lugar, debemos buscar substancias
que den una fuerza electromotriz lo mas elevada posible.
Por ditimo, segiin que queramos obtener una corriente mas o
menos intensa nos serd preciso tomar elementos mas o me-
nos grandes y disponer convenientemente las partes -metd-
licas para reducir la resistencia interior. Desde luego que
también habrd que tener en cuenta otras circunstancias: por
ejemplo, si las pilas estan destinadas a ser transportadas, de-
beran estar construidas de manera distinta que si han de estat
fijas. .

En todas las pilas’ que pueden interesar a los médicos,
el polo negativo es de zinc. Si se utiliza el zinc ordinario,
en cuanto se introduce en el liquido es atacado este zinc
y se consume en pura pérdida. Se evita este inconveniente
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utilizando zinc absolutamente puro, o, lo que da el mismo
resultado y no es tan caro, amalgamando la superficie del
zinc. En estas condiciones, para ciertos elementos, la usura
es absolutamente nula cuando el circuito no estd cerrado;
para otras es, por lo menos, muy reducida. El polo posi-
tivo es de cobre, de carbén, en ocasiones de platino o de otro
metal. El que mas varia es el liquido, y més todavia el cuerpo
despolarizador destinado a absorber el hidrdgeno y que puede
estar disuelto en el liquido o dispuesto alrededor del polo po-
sitivo en el estado solido, pastoso o hasta liquido. En este tiltimo
caso, estd generalmente contenido en un vaso poroso que ro-
dea el po'o positivo, cuyas paredes se embeben de liquido, de-
jan pasar la electricidad, pero no permiten Ja mezcla rapida
de los liquidos excitadores y despolarizadores. :

Vamos ahora a examinar las principales pilas que pueden
servir al médico.

Pila de Daniell. — No es muy usada, pero atin podria pres-
tar algin servicio en un lugar aislado en donde fuera preciso
que uno mismo montara sus elementos. Se compone de un
primer vaso exterior de-gres o vidrio que contiene un segundo
vaso de tierra porosa. Entre los dos vasos se encuentra un
cilindro de zinc amalgamado sumergido en el agua acidulada
por el acido sulfdrico al décimo. El vaso poroso contiene un
trozo de cobre sumergido en una solucién saturada de sulfato
de cobre.

Ll hidrégeno, que en el elemento de Volta se desprendia
sobre el cobre, descompone el sulfato de cobre en acido sulfti-
rico y cobre que se deposita sobre el polo positivo.

El elemento no cambia, pues, de constitucion y da una
corriente constante, en tanto que la solucion de sulfato de
cobre permanece en buen estado de concentracion. Se obtiene
facilmente este resultado introduciendo en el vaso central
cristales de sulfato 'de cobre, que se disuelven a medida de
las necesidades. : .

El elemento Daniell tiene una fuerza electromotriz apro-
ximada de 1,06 a 1,08 voltios, segtin las condiciones del mon-
taje. Se puede reemplazar el agua acidulada por una solucion
de sulfato de zinc. :
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Pila de Poggendorff. — Tin cste modelo, el sulfato de cobre
es reemplazado por el bicromato potdsico; no hay necesidad
de mantener este cuerpo junto al polo positivo mediante un
vaso poroso, basta disolverlo en el agua acidulada, el cobre
es reemplazado por un carbon de retorta. La solucién 4cida
del Dbicromato potasico es muy oxidante, no puede haber
desprendimiento de hidrogeno y la polarizacion es imposible,

Iil inconveniente de esta pila es que el zinc se
@ ataca aunque el circuito esté abierto; es preciso,

por lo tanto, tener cuidado, cuando no esta en ser-
= in «~ vicio, de levantar el zinc para que 1o esté en con-
== tacto con el liquido. La fuerza electromotriz del
2 elemento Poggendorff pasa un poco de 2 voltios,
es el mas clevado que se posee. Como no hay vaso
poroso, se puede reducir mucho el espesor del
liquido comprendido entre el zinc y el carbén

-l y, por consiguiente, construir con facilidad ele-
Fig 442 mentos de débil resistencia interior. Iistas dos
condiciones reunidas, gran fuerza electromotriz
y débil resistencia interior, hacen de este elemento una pi‘a de
eleccion para producir corrientes muy intensas, en particular
para alimentar los galvanocauterios, cuando no se tienen a mano
otros procedimientos, tales como el de hacer una toma de la
distribucion de electricidad urbana. Para hacer la solucion ex-
citadora, es muy importante mezclar primero el acido sulfi-
rico con el agua y no afiadir el bicromato mas que después de
fria la mezcla; sin esta precaucion, el liquido estd perdido.

Cu

Pila Leclanché, — T.a pila Leclanché comprende un zinc
que se encuentra en contacto de una.solucién de clorhidrato |
amonico; un aglomerado de carbén y biéxido de manganeso |
forma el polo positivo. El hidrégeno que se deposita sobre el ‘
polo positivo reduce el bioxido de manganeso con formacion |
de agua; no hay, por lo tanto, polarizacién. En realidad, si se i
hace producir a la pila una corriente intensa se polariza, |
pero vuelve a su estado primitivo si se deja de hacer pasar
la corriente. La gran ventaja de este elemento es que puede
estar montado sin usura sensible cuando estd en circuilo
abierto; siempre estd a punto para servir; es, pues, la pila
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puede.reemplazar el clorhidrato
¢, la'pila toma entonces el nom-

taja de esta substitucid i
cién es evi-
tar las sales trepadoras. Cuando se coloca una solicién de

clorhidrato aménico en un Vaso, se ve que, poco a po b
por la superficie interna del mismo ’ Tond
cristales de sal que acaban por al- ~T
canzar la parte superior y por des-
bordarse. El liquido sube por capila-
ridad entre Ia capa de sal y Ia pared
del vaso y moja poco a poco hasta
el soporte que sustenta la pila; Se
evita este inconveniente parafinando
la parte superior del vaso, o reem-
plazando el clorhidrato aménico por
cloruro de zinc. Siendo este cuerpo
delicuescente, no cristaliza y no su-
be a lo largo de la pared del vaso.
La fuerza electromotriz del
Leclanché es  aproximadamente
de 1,45. Es la pila de eleccién siempre que los elementos de-
l)a.n'es‘tar montados permanentemente, pero tiene una resis-
tencia interior demasiado grande para que le permita alcanzar
gran(!es intensidades ; por lo demds, en estas condiciones se
polarizan. Es una buena pila para las condiciones corrientes

de Ja el?ctroterapl?_, porque, de ordinario, no se emplean
hunca mas que débiles intensidades.

por excelencia del médico. Se
amonico por el cloruro de zin
bre de pila de Gaiffe. Ia ven

3 ‘Q\an{ BN
i 0o 8

Fig 443

Pila al clorurg de plata. — Fn esta pila el zinc no estd
amalgamado, el polo positivo es una ldmina de plata rodeada
de cloruro argéntico y todo sumergido en una solucién de clor-
hidrato aménico o de cloruro de sodio. El hidrégeno que se
desprende en el polo positivo obra sobre el cloruro de plata
Para producir dcido clorhidrico con depésito de pata. Sc
puede dar a esta pila muy poco volumen y hacerla muy trans-
portable. Para esto, la lamina de zinc plana estd recubierta
POr una capa de papel filtro embebido de la solucién de
clorhidrato aménico. Por encima. se encuentra la lamina "de
Plata, recubierta, por su cara interna, de cloruro de plata,

WE1ss. — Fisica biolégica, — 32
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I contacto estd mantenido pow dos pcqlucnasJ bandas ((llc
‘:mcho y, para evitar la evaporacion, todo esta encerrado
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ncrustarse. Se

que tiene es que es necesario emplearla regular
manece mucho tiempo sin utilizarse, acaba por 1

forma sobre el zinc una capa muy resistente al paso de la ilssca
tricidad que exige el que se la desmonte y se la xalsque,or =
dificil de efectuar. Es, pues, conveniente utilizar z;., jole it
menos, una vez a la semana y, si es preciso, hacerla funcio

urante algunos minutos. Si el papel filtro 2:1(3

sin fin ninguno d > 8 3
desecase, se desenroscard la cubierta, se sumergird durant

o A S o
gin tiempo la pila en una solucion de clorhidrato amm.uc_o 12,11te
cloruro de sodio, y después de haberla secado exteriorn

se la coloca en su sitio.

@ ! ; de
Pila al bisulfato de mercurio.— La pila al blsulfai;c;ente

ié or
mercurio es también muy buena para obtener la ¢
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continua empleada en Medicina. He aqui cémo estd gencral-
mente constituida. A una cubierta plana estd fijo un cilindro
hueco de carbén de retorta.

El eje de este cilindro esta ocupado por una barra de zinc
y el extremo estd sumergido en una solucién de bisulfato de -
mercurio. En el frasco que contiene esta solucién se encuentra
un tapén de un calibre algo inferior al del frasco. Cuando
la pila estd en su sitio, el carbén se apoya sobre el tap6n
y lo hace sumergir en el fondo del liquido, cuyo nivel se
eleva.

Si la pila no estd en uso, en el momento en que se levanta
la pila, ‘el tapén sube a la superficie del liquido cuyo nivel
baja. En estas condiciones, la pila se transporta facilmente
sin que el bazuqueo la haga desbordar; basta con no incli-
narla. Fsta pila es quizd la mds practica, en el caso en
que hay necesidad de transportar el aparato. Suministra f4-
cilmente sin polarizacién las corrientes continuas utilizadas
en electroterapia. Ademds, cuando la pila se debilita, se la
puede regenerar; con frecuencia basta con cambiar el li-
quido y cuando el zinc estd usado se le reemplaza facilmente
por medio de piezas de recambio faciles de encontrar en el
comercio.

VI. — Acumuladores

Actualmente, cada vez més, se reemplazan las pilas por
acumuladores. :

El acumulador consiste esencialmente (fig, 446) en dos
laminas de plomo, A4, B, sumergidas en una solucién de 4cido
sulftrico de una densidad de 1,16 a 1,26. Hay que mantener
esta densidad comprobandola de vez en cuando y afiadiendo, si

_ s preciso, agua destilada.

El acumulador se carga poniendo 4 en comunicacién con
el polo positivo de un generador de electricidad y B con el
polo negativo. Una vez cargado, el acumulador funciona
como una pila que tiene un polo positivo en 4 y un polo
Negativo en B, es decir, que da una corriente de sentido in-
verso al de la corriente de carga. Cuando el acumulador estd
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descargado, sc le carga de nuevo. Al principio, I’Ianté que i_n-
ventd el acumulador, lo fabncab;} de la manera siguiente :
Dos ldminas de plomo se superponian, manteniéndolas separa-
das mediante un trapo o fieltro. Se arrollaba} el todo en un
cilindro que se sumergia en un vaso que contenia agua agdula—
da. Una de las laminas formaba el polo positivo, la otra' el
polo negativo. Se concibe que estos acum}llz}dores, (11.1e tenian
una gran superficie de electrodos muy proximos ent.le si, con
resistencia interior muy pequefia, permitiesen ('1:,11 una co-
rriente muy intensa. Pero exigian una formacion bastante

il

Fig. 46 Fig 447

larga, es decir que, al principio de su empleo, se carga]mn
rapidamente, aun sin querer, y se descargaban muy aprisa;
poco a poco el plomo se hacia cada vez mdas poroso, sop}'c
todo alternando las cargas, lo que daba lugar a la formacién
de 6xido, que se reducia en la descarga y en la carga inversa.
Iil acumulador podia tomar cargas cada vez mds grandes. Ac-
tualmente, se suprime el periodo de formacion constltuyen_do
los electrodos por laminas de plomo perforadas, cuyos orificios
se guarnecen de oxido de plomo. Se toman entonces vasos de
seccion cuadrada, se introduce en ellos un niunero mas o me-
nos considerable de placas perforadas y se reune en un polo
negativo todas las placas impares, por ejemplo, y en un pol-’{
positivo todas las placas pares (fig. 447). La separacion de los
electrodos esta mantenida por tapones; asi se tiene una gran
superficie util. La fuerza electromotriz de los a.cumgladores
estd proxima a 2 voltios, tienen una resistencia interior muy
débil y son, por consiguiente, muy ventajosos siempre que s€
desee obtener una corriente muy intensa. Su tinico inconve-
niente es necesitar la carga previa, lo que exige un manantial
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de corriente, por ejemplo, la distribucién urbana. Los acumu-

ladores son generalmente pesados y no pueden transportarse
sin trabajo; ademds, este transporte necesita ciertas precau-
ciones para evitar los desbordamientos del liquido y los dete-
rioros. No obstante, actualmente se construyen ‘modelos per-
fectamente cerrados, relativamente ligeros y préacticamente
transportables.

Estos aparatos exigen una conservacion cuidadosa, es
preciso vigilar la densidad del liquido, no descargarlos com-
pletamente y no hacerles producir o tomar una corriente
superior a la que indique el constructor. Si no se toman
estas precauciones, se deterioran con rapidez.

VII. — Agrupacién de los elementos
Ocurre con frecuencia que un elemento de pila no es su-

ficiente para producir la intensidad de la corriente que se de-
sea alcanzar; es necesario entonces agrupar cierto ntmero

e

Fig. 448 Fig. 449

a b a¥ b
—_—— ]

a b a b

de elementos y, segtin el modo como se hace esta agrupacién,
se obtienen resu'tados muy diferentes.

La agrupacién llamada en serie se obtiene uniendo los ele-
mentos, unos a continuaciéon de otros, de modo que el polo
positivo de uno esté unido al polo negativo del siguiente, como
indica Ta figura 448, en la que cada elemento estd representado
por dos trazos paralelos, representando el grande el polo po-
sitivo; la corriente circulara por el circuito exterior, de resis-
tencia R, en el sentido de fa flecha. Fsta corriente estard obli-
gada a atravesar todos los elementos colocados unos a conti-
nuacién de otros, como resulta de la simple inspeccién de la
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U

coura. Pasando a través de todos los L‘]L‘Ill(_‘l]t()s.‘ tlell(.e que
e (LIL esistencia de todos ellos; si la resistencia de
franquear la resis d SR g
e lm-c'm de ellos es r y hay n elementos, sera nr, y afladiendo
e A la resistencia del circuito exterior ten-
dremos nr - R. Busquemos ahora la
(=t : . Sircnl
fuerza electromotiz que hace circu'ar la
corriente, teniendo uno de los elementos

{ll\\ 7. Hagamos una comparacion con el ca-
A \\L lor y supongamos que colocamos de cabo

a’b”, etc., tales que en cada uno de
ellos el lado U esté a una temperatura
‘ superior al lado a en cierto numero de
grados t; no debemos preocup‘ar}l?s dde
como podria conseguirse este resultado.

: - B
= "/ a cabo una serie de cuerpos ab, &V’,

— El punto b estara, pues, a £° por encima
R + de a; @ en contacto con b se pondra en
Fig. 450 equilibrio de temperatura con b, pero es-

tando 0’ a ¢° por encima de @’ estaré.”en—
ionces a 2 f° por encima de a¢”’. De la miﬁma m:m)e}ra,‘ a 3 s’c
pondré en equilibrio de temperatura con ,b s perou b” estara a
{¢ por encima de ¢” a 2 t° por encima de ¢’ y a 3‘1 por, encumt
de a; y asi sucesivamente, si hay 7 cuerpos semejantes, el b de
altimo estara a n ° por encima de a del primero.

Lo mismo ocurre para los elementos de la pila agrupados
en serie, las fuerzas electromotrices de los diversos el.ementos
se van sumando, y si hay n, la fuerza electromotriz de la
cadena sera n)/. La intensidad de la corriente debera, pues,
- : nV
ser dada por la formula [ = S ,

Agrupemos ahora los elementos en bateria, es decir, una-
mos todos los polos positivos entre si y todos Io§ polos ne-
gativos entre si y unamos los polos tnicos asi obtemc!os
a ‘as extremidades de la resistencia exterior, sigmendo, las in-
dicaciones de la figura 450. Investiguemos primero cual es }a
resistencia del circuito. Tenemos la resistencia exterior R mas
la resistencia de la pila. Notemos que aqui la corriente no
atraviesa todos los elementos colocados unos junto a otros,
s¢ divide entre los diversos elementos; todo ocurre como si
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hubiera un conducto tanto mas
haya, es- decir, si hay 7 eleme
rriente encuentra pasando por

grande cuantos més elementos
ntos, la resistencia que la co-
la pila, ¢h lugar de ser nr, co-

>
mo en el caso precedente, es ~, + La resistencia total del cir-

. - 7
cuito es, pues, R =

¢Cudl es ahora la fuerza electromotriz? Si colocamos.
unos junto a otros los s Pequefios cuerpos de la experiencia
precedente, disponiéndolos como indica la figura 451, es de-
cir, estando todos los lados ¢ en contacto entre si y todos los
cuerpos b también en contacto entre si, se ve que todos los a
se pondran en equilibrio de temperatura y todos los b hardn
lo propio, pero entre el lado i y €l lado b no habri mas dife-
rencia de temperatura que #, la misma que para un elemento
tomado aisladamente. I.o mismo ocurre para las pilas, re-
uniendo todos los polos positivos entre si y todos los polos
negativos también entre si; entre 4 y B habrd siempre la di-
ferencia de potencial 7, sea cual fuere el nimero de los
clementos. Por lo tanto, aplicando la formula, se encuentra

: : v A W
para intensidad / =——— que se puede escribir | ————
r nR +
R + =

Conclusién, — Si se tienen » elementos de pila de fuerza
clectromotriz 17 y de resistencia r, agrupandolos en una re-
sistencia R se tiene para la intensidad de la corriente, segtin
que la agrupacion se haga en serie o en bateria:

A% ; nV
[l] I = m (o] [2] I = ”R—'}‘l'

Examinemos ahora dos casos extremos, aquel en que la
resistencia R es extremadamente grande y en el que, por consi-
guiente, frente a esta resistencia se puede despreciar r;y el
¢aso inverso, en que R es muy pequefia y puede despreciarse
frente a . En el primer caso, las férmulas se convierten en:

3 nV 4 2V - v
1] 1=—R- y [2] I=;R 0 I=»Rv,
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Por consiguicnte, en este caso, la corriente es tanto mas in-
tensa cuanto mayor es el numero de elementos con la asocia-
cién en serie. Con la asociacién en bateria, no hay ningtin
interés en aumentar este numero.

Cuando podemos despreciar R tenemos:

. nV A% e,
[I] I=_’)H: o] I=',_ )’L ]

§)

Por consiguiente, no hay entonces, con la asociacién en
serie, ningtin interés en aumentar el nimero de,elementos;
por el contrario, con la asociacién en bateria, la in-

a5 tensidad crece proporcionalmente a este ntimero,
are——b" De ello resulta, por lo que a la conducta que
hemos de seguir se refiere, que, si se dispone de
Fig. 451 cierto niimero de elementos de pila, cuando se tiene
una fesistencia exterior muy considerable, es pre-
ciso asociarlos en serie. Cuando la resistencia exterior es despre-
ciable, es preciso asociarlos en bateria. Como ejemplo, citare-
mos el caso del cuerpo humano, muy resistente; cuando se le
quiere atravesar por una corriente, los elementos afectados a
este uso deben estar asociados en serie. El galvanocauterio, que

=l

L 7y
e R

Fig. 152

tiene muy poca resistencia, necesitard, por el contrario, la
asociacion en bateria. .

Con frecuencia nos encontramos en una posicion interme-
dia, la resistencia no es intensa, pero tampoco es nula, ‘Hay
entonces una asociacién mixta, que serd mds conveniente
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y hay que buscarla. Supongamos, por ejemplo, que se tengan
seis elementos de pila, se les podra agrupar de las cuatro
maneras representadas-en las figuras 452 y 453.

Se pueden poner los seis elementos en serie A).

Se pueden hacer dos series de tres elementos cada una y
asociar estas dos series en bateria (B); o bien hacer tres series

i

Fig. 453

de dos clementos cada una, asociados en bateria (C), o, por
tiltimo, asociar los seis elementos en bateria (D).

Seglin la resistencia exterior, sera ventajoso el empleo de
una u otra de estas agrupaciones, correspondiendo A a un
caso de una resistencia enorme, D a un caso de una resistencia
casi nula, y C y B a casos intermedios. :

TEn estos cuatro casos, la intensidad de la corriente estd
dada por las férmulas: 4

5V
= =% :
= = 3 5 1R6\’ r
R+ ¥ o
7 ==Y = R6-:-/o,
U
: \% 6V
D. = =
1 ol 2 6R + »

Si se conocen los valores de R y de r serd necesario bus-
car cudl es el de estas f6rmulas que dan el valor mds pequefio
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para el denominador, es decir, la mayor intensidad. Asi ge
determinara la asociacion que hay que adoptar.

VIII. — Empleo de la corriente continua

En el empleo de la corriente continua, cuyos métodos
de medida seran indicados mas adclante, es necesario poder
interrumpir esta corriente o hacerla pasar
a voluntad al circuito en que se utiliza, sin
verse obligados, cada vez, a unir o a sepa-
rar los hilos; es preciso también poder in-
vertir el sentido de la corriente cuando se
desee y graduar la intensidad de la misma.
Con este fin se han utilizado diversos dis-
positivos.

Los interruptores de corriente son tan numerosos que
no es posible describirlos, y cada experimentador se atiene a
las circunstancias del caso para construir de nuevos. Uno de los
mas sencillos (fig. 454) consiste en el empleo de dos vasitos

+
C sl
iz bk
A
P
[ e
_—
Fig. 455 Fig. 456

con mercurio intercalados en el circuito, una pieza de cobre
Cu cabalgada permite el paso de la corriente cuando se le
baja y lo interrumpe cuando se le levanta de nuevo. Este
dispositivo se recomienda por su sencillez y seguridad. La llave
de Morse también estd muy generalizada. Una pieza metéli::a
P (fig. 455) estd en relacién con uno de los lados del cir-
cuito, cuyo otro extremo estd unido a la llave C. Cuando
se baja la llave se establece el contdcto entre CP, la corriente
pasa y se rompe cuando se retira el dedo, merced a un resortc
R que levanta la llave. En la palanca-llave de Du Bois Rey-
mond (figs. 456 y 457) el funcionamiento es diferente. La

SELES
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pila estd unida a dos piezas metalicas 4 y B, de donde parten
también dos hilos que van hacia el objeto E, que hay que
someter a la corriente. En el caso de la figura, la corriente
pasa por este objeto, pero si se baja la llave entre A4 y B, toda
la corriente pasa directamente de 4 a B, sin ir al cuerpo que
hay que electrizar.,

Estas indicaciones sumarias bastan. El ntimero de inver-
sores de corriente es también muy considerable, Los mias
empleados en electricidad médica y el mas comodo se compone
de dos llaves de Morse, como representa la figura 458. Los
ejes O, O’ de las dos llaves estin unidos al circuito por el

Fig. 457 Fig. 138

que se desea hacer pasar la corriente. Durante el reposo, las
dos llaves descansan sobre un bloque metélico tnico A4’
unido al polo + de la pila, por ejemplo. Si se baja una de
ellas establece el contacto con un bloque BB’ wunido al
polo negativo. Sentado esto, bajemos la llave A’B’ apretando
con el dedo sobre el botén correspondiente. O permanecerd en
comunicacion con el polo positivo de la pila, O’ serd puesta en
comunicaciéon con el polo negativo y la corriente pasard por
el circuito XV en el sentido de las flechas. Si, por el contrario,
se baja 4B, es O’ la que queda en comunicaciéon con el polo
positivo y O la que estara en comunicaciéon con el polo nega-
tivo, la corriente pasard por X'V en sentido inverso al de las
flechas. :

Este dispositivo es muy comodo para orientar a voluntad
el sentido de la corriente en un circuito.

Ocupémonos, por tltimo, de la graduacién de la intensidad
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de la corriente. Més adelante veremos como se mide esta in-
tensidad ; por ahora vamos Gnicamente a examinar los dispo-
sitivos que mnos permiten hacerla variar. _

En primer lugar se puede, dado un circuito, introducir
sucesivamente en ¢l un numero mayor o menor de elementos,
Este procedimiento es muy empleado en las .pilas portitiles
utilizadas en electroterapia. En este caso, la resistencia del cir-
cuito exterior, cuerpo humano, es muy grande, los elementos
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deben estar agrupados en serie, y hay que estudiar cémo se
pueden introducir sucesivamente un ntimero creciente de e'e-
mentos en el circuito sin romperlo. En efecto, hay necesidad
absoluta de no interrumpir la corriente, pues su intensidad
debe variar gradualmente y no adquirir stbitamente un valor
muy elevado o descender de este valor a cero, lo que ocurriria
infaliblemente si fuera preciso romper el circuito para intro-
ducir en él un nuevo elemento.

El dispositivo en uso estd representado esquematicamente
por la figura 459. Los elemenfos sucesivos estin unidos en
serie y los hilos de unién de dos elementos estin en comuni-
cacion con los botones metélicos 1, 2, 3, 4, etc. El primer
botén estd unido al polo negativo, por ejemplo, del primet
clemento; el segundo botén al hilo de unién del primer
elemento con el segundo, etc,

Coloquemos uno de los hilos que van al circuito por e!
que hay que,hacer pasar la corriente sobre el primer boton.
El otro estard unido a un frotador que puede deslizarse sobre
los diferentes botones; se observa que cuando este frotador
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estd sobre el primer hotén no hay ninguna corriente en el cir-
cuito; cuando esta sobre el segundo, tinicamente el primer ele-
mento estard en el circuito y suministrara la corriente; sobre
el tercero estardn en el circuito los dos primeros elementos, y
asi sucesivamente, se podran introducir uno tras otro todos los

Fig. 461

elementos en el circuito y hacer crecer a voluntad la intensidad
de la. corriente. :
Fste dispositivo es conocido con el nombre de colector sim-
ple. Se puede también adoptar un colector glob!e en el que
hay dos series de botones dispuestos como mdlcg la figura
460, a los que estdn unidos los elementos. Es facil de ver
por la simple inspeccién de la figura, que se puede, colocando
convenientemente los resortes frotadores, introducxf' en el cir-
cuito una serie cualquiera de elementos que se siguen. Asi,
en el caso que esta representado, se emplean II, III y,IV, el
polo -+ esta en E’, el polo — en E; el elemento I esta fuera
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del circuito de un lado, los elementos 7 y 171 del otro lado,
En general, cuando se colocan los frotadores sobre dos hotones
cualesquiera, se tienen en el circuito un nimero de elementog
dado por la diferencia entre los numeros de orden dg los Dho-
tones, y el polo positivo esta del lado del resorte mis avan-
zado. Se pueden también emplear a voluntad los elem_entos
del principio, del medio, o del fin de la serie y_usarlqs iguul-
mente. El colector simple tiene, por el contrario, el inconve-
niente de poner siempre en servicio los primeros elementos
y no utilizar mas que raras veces los tltimos. De ello resulta
que los primeros estan completamente gastados cuando los
tltimos todavia estan en buen estado y, no obstante, hay que
mandar a arreglar la pila.

En general, en las pilas médicas portatiles se emplea ¢l
colector doble. Los elementos estan arreglados en una caja
y unidos a un co'ector dispuesto sobre una tablilla que cubre
los elementos; todo ello esta protegido por una tapa (fig. 461).
En este caso, los colectores, en lugar de ser rectilineos, come
se ha supuesto en las figuras precedentes, son circulares.
Los resortes frotadores estan colocados en el extremo de mani-
velas giratorias alrededor de un eje perpendicular al tablero
y pasan asi sobre los hotones colocados en circulo. Esto no
cambia en nada el principio del colector.

Notemos que no hay interrupcién cada vez que se intro-
duce o se suprimen sucesivamente elementos en el cirzuito,
con la condicién no obstante, que los frotadores no pierdan
jamds el contacto con los botones, es decir, que no deben
abandonar un botén més que cuando esté ya establecido el con-
tacto con el siguiente; entonces tnicamente hay una pequefia
variacién brusca de la corriente resultante de la adici’n o
substraccién de un so'o elemento. Si, en un mcemento dade,
huoi¢se salto del frotador de un botdn a otro, habria, durante
este instante, ruptura del circuito y resultaria de ello una va-
riacién brusca considerable de la corriente. Esto ocurie al-
gunas veces en los aparatos mal reglados o mal cuidados. Pro-
piamente hablando, no hay variacién continua; en ciertos casos,
el pequefio aumento o disminucién brusco de intensidad que
resulta de la introduccion o de la supresién de un elemento
es molesto. He aqui porqué en las instalaciones fijas en que no
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se estd obligado por el volumen o el peso, se prefiere reglar la
variacion de la corriente por otro método.

Se puede, en lugar de hacer variar el niimero de elemen-
tos, introducirlos todos en el circuito simultdneamente, tenien-
do en ¢él, ademas del sujeto sobre quien se opera, una resisten-
cia considerable accesoria, la corriente entonces es muy débil.
Después se disminuye poco a poco la resistencia accesoria
y se hace asi variar la corriente a voluntad. M4s
adelante veremos cudles son los aparatos que per- *©
miten hacer variar a voluntad las resistencias de
un circuito. En este procedimiento hay que dis-
poner de una resistencia enorme para tener al
principio una corriente muy débil; de ello resulta
una dificultad que hace preferir con frecuencia
otro procedimiento llamado de la derivacién, P

La pila P esta unida a los extremos de una re-  Fig, 462
sistencia AB (fig. 462). Los dos hilos que con-
ducen al circuito EE’ por el que se quiere hacer pasar la co-
rriente, estin unidos el uno al punto fijo A, el otro a un
frotador C, que se desplaza sobre el conductor AB.

: Cuando el frotador C estd en contacto con A, toda la co-
rriente circula Gnicamente por PABP sin pasar por el cir-
cuito EE’. A medida que se desplaza el frotador C de 4 hacia
B, la resistencia 4C se hace cada vez més grande, pasa menos
corriente por AC y pasa mds por el circuito EE’. Se puede,
por lo tanto, desplazando el punto C' sobre 4B, hacer variar
gradualmente la intensidad de la corriente.

E’

IX. — Corriente alternativa

En las aplicaciones de la electricidad a la Medicina y a la
fisiologia, la corriente alternativa se obtiene siempre, por
decirlo asi, hasta ahora, por medio de la bobina de induccién.

Las hobinas empleadas en este caso no difieren de las que
se utilizan en los laboratorios de fisiologia y descritas en
los tratados generales de electricidad mis que en que son re-
glables.

Sabido es que estas bobinas se componen de un inductor ci-
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lindrico 4 (fig. 463) unido a una pila y en cuyo circuito se en-
cuentra un interruptor. Alrededor de este inductor 4 y con-
céntricamente a él se encuentra la bobina inducida BB’, cuya
corriente alternativa sera utilizada.
La graduacion de esta corriente se hace de do§ ma-
neras. Algunas veces se introduce entre A y B un cilindro
£ de cobre conductor que envaina a /I
y constituye una pantalla entre 4 y B.
Cuanto mas hundido estd este cilin-
dro, mas disminuye la accién induc-
tora de A sobre B; se puede, pues,
por medio de este cilindro, llamado
graduador, reglar la intensidad de la
corriente inducida que pasa por EF’.
Otro procedimiento consiste, estando fijo el inductor .,
en hacer movil el inducido haciéndole deslizar por una ra-
nura paralela al eje del cilindro 4. BB’ enfundard més o me-
nos completamente a A4, la accién de A sobre BB’ serd tanto
menor cuanto menos. se introduzca, regulandose asi la co-
rriente inducida. La corredera por la que se desplaza BB’

Fig. 163

Fig. 464

esta dotada de una graduacion que da una referencia para las
diversas observaciones, pero no hay que hacerse ilusiones
acerca de su valor, porque esta graduacion, absolutamente
arbitraria, no da cifras proporcionadas al efecto producido
por la corriente. No sabemos, actualmente, hacer una gradua-
ciéon racional de la corriente alternativa producida por las
bobinas.

Los interruptores de la corriente primaria ofrecen las dis-

s
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posiciones mas variadas seglin los constructores, pero des-
cansan todos sobre el mismo principio que el interruptor de
martillo o la campanilla eléctrica.

En algunos casos, se necesitan aparatos muy potentes,
que examinaremos con mds detencion a propésito de las
instalaciones de corrientes de alta frecuencia o de los ra-
yos X.

X. — Maquinas dinamoeléctricas

Las mdquinas dinamoeléctricas no son empleadas en elec-
trologia mas que para cargar los acumuladores. Se utiliza

Fig. 465

Fig. 466

para ello la maquina de Gramme, que proporciona la corriente
continua necesaria para esta carga.

No obstante, ciertos constructores han establecido maqui-
nas de tipo Clark o Pixii destinadas a reemplazar las bo-
binas médicas para la produccién de la corriente alternativa,
seria conveniente fabricar modelos mds practicos que los que
actualmente se encuentran en el comercio.

En el tipo Clarke un par de bobinas 4, B giran delante
de dos polos de imdn N.S alrededor de un eje O que les es pa-
ralelo (fig. 465). Se produce una corriente alternativa recogida
por medio de resortes EE, en comunicacién con el circuito por
el que se quiere lanzar la corriente, y que rozan sobre anillos
que lleva el eje O, unidos a su vez al hilo de las bobinas.

En el rozamiento de los resortes EE sobre los anillos hay
pequefias vibraciones y resaltos imposibles de evitar, de lo que
resultan perturbaciones constantes de la corriente. Por esta

WEiss, — Fisica biolégica. — 33



SILECTRICIDAD
514 ELEC

e reemplazar este tipo de mdquina por
el tipo Pixii, en el que las bobinas estan fijas y 10'5 DQIOS
del iman giran delante de ellas. _Como las bobinas ‘(.Estal"] fijas.
se puede unir directamente el 1_1110 que ll'eva:n :{l cvlrculto ex-
terior, sin pasar por un resorte frotador, ni ningun intermedia-
i e genero.
e f‘,l: tflsutﬁ)igsl éonvenientc_ como ha flClﬂOSl‘l‘ﬂdO d’Ar§ouva1'
dar al imdn una forma particu'ar. Si se toma un aml.lo de
acero que gire-alrededor de un cje 0O y que llcvg ’polos iman-
tados en las dos extremidades opuestas de un diametro, N.S,
por cjemplo, se tendrd una variacion ext'remadament}e regular
del campo magnético delante'de las bobinas B y B La co-
rriente alternativa asi obtenida no presenta .ningun resalto
brusco en sus ondulaciones como ocurre algunas veces con los
otros dispositivos. Este es, al parecer, el mo’(le.lo del, que hay
que partir para construir un buen aparato médico practico.

razon, es convenient

XI. — Medida de las magnitudes eléctricas

Intensidad. — La intensidad de las corrientes se determina
habitualmente por medio del galvanémetro o del electrodi-
namémetro.

Sabido es que si se aproxima un circuito recorrido por
una corriente a una aguja imantada movil, orientada segun
la accién de la tierra, esta aguja es mas o menos desviada de
su posicion, segtin la intensidad de la corriente y la posicion
del circuito. De la misma manera, un circuito recorrido por
una corriente sufre atracciones y repulsiones por parte de
otro circuito. En estos fenémenos estan fundados los galvano-
metros y los electrodinamoémetros. Estos tltimos instrumentos
no se emplean en Medicina. §

El sentido de la desviacién de una aguja imantada bajo
la influencia de una corriente ha sido dada por Ampére. Su-
ponia para ello un hombre acostado sobre el hilo recorrido
por la corriente, entrandole esta corriente por los pies y sa-
liéndole por la cabeza. En estas condiciones, cuando el hop’lbre
mira el polo norte de la aguja imantada, este polo norte tiende
a desplazarse de su derecha hacia su izquierda; el polo sur
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va en sentido contrario. Por consiguiente, si Ia aguja estaba
al principio paralela al hilo, tiende a ponerse en cruz con el
hilo. Si se dispone este hilo de modo que rodee la aguja
pasando sucesivamente por arriba y por debajo (fig. 467),

m n
a b A B
)
a b
ol c :
Fig. 467 Fig. 468

se aprecia, aplicando la regla de Ampére, que los cuatro
lados del cuadrilatero asi formado tienen acciones concordan-
tes sobre la aguja; asi, en el caso de la figura, el polo norte
tiende a venir hacia delante, el polo sur hacia atrds del plano
del papel. En lugar de una sola, se le puede hacer dar al hilo
un gran ntimero de vueltas alrededor
de la aguja; de esta manera se au-
menta_ el efecto, tanto mas cuanto
mayor sea el nimero de vueltas.
Este es el mas sencillo de los gal-
vanémetros, y de esta manera esta-
ban construidos los primeros aparatos
empleados en Medicina. Consistian
esencialmente (figs. 468 y 469) en
una aguja imantada movible sobre un
espigon rodeado por un marco ABCD
que lleva el hilo. La aguja ab, estaba
provista, mediante un pequefio vstago transversal que atra-
vesaba la parte superior del marco, de un indice i, movible
sobre un cuadrante graduado. :
La aguja tenia siempre tendencia a
meridiano magnético; cuando se queria hacer
mento, se hacia girar sobre su soporte ]q caja en que estaba
encerrada, de manera que la aguja estuviese e el cero de la
graduacion; hecho esto, se hacia pasar la corriente para ver

cudl era la desviacién producida,

Si se divide en grados el cuad
desplaza la aguja. se lee la desviacion en grados;

orientarse segun ¢l
r uso del instru-

lrante sobre el que se
pero esto
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no da ninguna idea del valor real de la corriente, tanto mas
cuanto que las desviaciones no son proporcionadas a lag
intensidades: una corriente que dé una desviaction de veinte
grados, no tiene una intensidad doble de la que produce una
desviacion de diez grados.

Se hace, pues, una graduacién en amperios, o, para los
usos médicos, en miliamperios. Iista graduacion se hace por
comparacién, es decir, que se coloca en el mismo circuito
el galvandémetro que se quiere graduar y un instrumento
ya graduado, se hace pasar la corriente y se marca sobre el
galvanometro que hay que graduar la intensidad que sefiala
el segundo instrumento. I.a misma operacién se repite para
las diversas intensidades.

Un galvanémetro asi graduado en amperios y miliamperios
se dice contrastado, y recibe el nombre de amperimetro o de
miliamperimetro. Todos los instrumentos utilizados en la prac-
tica médica deben estar graduados de este modo.

El amperimetro médico que acabamos de describir tiene gran-
des inconvenientes. En primer lugar, no funciona en cualquiera
posicién; hemos dicho que es preciso orientarlo para que la
aguja esté en el cero cuando no pasa ninguna corriente. Si
mientras se utiliza, se le desplaza accidentalmente, es preciso
suspender las operaciones para volverle a colocar en el cero.
Adem_{ls, para que sus indicaciones sean exactas, no debe estar
sometido a mds campo magnético que el terrestre como orien-
tadox.' de la aguja. Si, lo que es frecuente, se encuentra en
sus inmediaciones un imén,, o hasta hierro, las indicaciones
estan falseadas. Asi, en una sala de hospital, en las inmediacio-
nes de una cama de hierro, siempre se tienen datos erréneos.

Para evitar este inconveniente, se emplean en la actualidad
de preferencia galvanémetros de iméan fijo. Si, en efecto, el
iman movible se desplaza bajo la influencia de una corriente
fija, se concibe que, a la inversa, haciendo fijo el imén y la bobi-
na movible, esta Gltima podra girar sobre un eje cuando sea re-
corrida por una corriente. Consideremos un marco ABCD sus-
pendido por medio de dos hilos metélicos verticales M N, OP
que serviran para conducir las corrientes a este marco, en el que
circulard en el sentido de las flechas (fig. 470). Coloquemos
ahora en medio del marco un gran imin AB. Sabetmos que si
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el imén fuera ,méyil girarfa, viniendo 4 delante del papel y B
detras. Si esta fijo, es el marco el que va a girar, AC ir4 a
parar detrds del papel y BD vendra delante. Bastar4 dotar al
marco de una saeta que se desplace sobre un
limbo graduado para leer el valor de la des-
viacion. Los hilos /N, OP son metalicos, se-
gtin hemos dicho; sirven, ademds de su papel
conductor, para orientar el marco por su elas-
ticidad, de manera que esté en el cero cuan-
do no es recorrido por una corriente. Cuando Fig. 470
este marco sea desviado de su posicién, los

hilos /N, OP se tuercen y oponen al movimiento una fuerza
tanto mayor cuanto mds pronunciada es la desviacion.

FEn general, en lugar de poner en medio del marco un imén
AB, se coloca un hierro dulce, y el iman es exterior al marco
como representa 'a figura 471.

En estas condiciones, sabido es que el hierro dulce se
transforma en iman temporal, mien-
tras esté presente el iman exterior;
se tiene asi una accién mds enér-
gica a consecuencia de la concentra-
cién del campo en las regiones NS’
y N’S.

Semejante galvanémetro no es
sensible a las influencias magnéticas
exteriores, porque el campo creado
por el imdn NS es talmente pode-
roso que todas las variaciones exte-
riores son insensibles. :

Los galvanémetros médicos actualmente en uso estan to-
dos basados en este principio, no difieren unos de otros mas
que por detalles de forma, segiin que estén destinados a que-
dar fijos o a ser transportados y segin las casas constructoras.
Claro es que siempre deben estar graduados en miliamperios.

El galvanémetro no sélo debe marcar la }nter151_dad de la
corriente, sino también el sentido en que la misma circula. La
saeta o el marco movible pueden desviarse hacia la derecha o
hacia la izquierda del observador, y en uno y otro caso hay

-que saber cudl es el borne positivo o negativo del aparato.
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Para resolver este pequeiio pruhlcma.. muy imp(?rtante en la
practica, es necesario hacer una experiencia previa. Se une g]

galvanometro una pila, en estas condiciones se sabe dénde .

esta el polo positivo, se marca con el signo -+ sobre la ‘ca-
beza del borne, se observa el sentido de la desviacién y se
le anota mediante una flecha o cualquiera otra indicacidn,
Desde aquel momento, siempre que se utilice el galvanémetro

/ )ﬂhfw
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Fig. 472

el sentido de la desviacion indicard si el polo positivo estd en
el borne marcado por el signo -+ o en el otro borne —.
Cuando se trata de descubrir corrientes extremadamente
débiles, los galvanémetros precedentes no bastan, sino que es
necesario recurrir a modelos especiales, de los que el mas gene-
ralizado es el modelo Thomson. He aqui en qué consiste. ;
Cuando se construye un galvanémetro de iman movible
segtin los principios antes expuestos, la aguja imantada estd
orientada en el meridiano magnético por el magnetismo te-
rrestre; cuando una corriente atraviesa el instrumento, esta
accion terrestre ofrece una resistencia al movimiento de la
aguja. Es conveniente disminuir en lo posible el efecto de
esta orientacion terrestre para que la acciéon de la corriente
sobre la aguja sea mds eficaz. Se obtiene este resultado por
dos procedimientos aplicados ambos simultineamente en el gal-
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vanémetro de Thomson. El equipo mévil se compone de una
primera aguja imantada ab unida por un hilo vertical rigido
a otra aguja imantada «’'l’, paralela a la primera, pero cuyos
polos estén orientados en sentido inverso (fig. 473). De ello re-
sulta que la accién de la tierra sobre a’b’ es inversa a la ejercida
sobre ab; si estas dos agujas fueran rigurosamen-
te parale’as e iguales, esta accién serfa nula, el
equipo no se orientaria. En realidad, semejante
igualdad es imposible de obtener, siempre hay un
ligero predominio de una o de otra aguja y, por
consiguiente, una orientacién bajo la influencia
de las acciones terrestres, pero las fuerzas en
juego estdn muy reducidas en el equipo. Seme-
jante equipo se llama estatico. Ademas, se coloca
por encima o por debajo del galvanémetro, una __ Figg47
barra imantada dispuesta de manera que obre "% U
sobre el equipo en sentido inverso del magnetismo terrestre,
En estas condiciones, el equipo estd casi completamente libre,
la més ligera fuerza le hard desviar de su posicion.

En lugar de dotar este equipo de:una agiija mévil sobre
un cuadrante, se fija sobre ella un pequefio espejo conver-
gente M - (fig. 474), el cual recibe un haz Iuminoso que
parte de un punto P y forma una imagen P’ sobre una regla
graduada, como representa la
figura, que se supone ésta vista
de arriba abajo. Si el pequefio es-
pejo gira un angulo muy pe-
quefio alrededor de la vertical,

Fig. 474 la imagen P’ se desplaza en P”

sobre la regla graduada en una _

longitud tanto mayor cuanto mds alejada del espejo estd la
imagen P’, es decir, que el espejo tenga una dlstar}cm focal
mayor. Las menores rotaciones del espejo se leen asi con una
gran precision. La imagen puede ser recibida sobre una pan-
talla para ser mostrada a un gran nimero de personas en un
anfiteatro, o sobre una regla graduada de dimensiones mas re-
ducidas, sobre la que las divisiones serén‘mas ﬁn?.s. La ﬁg.ura
475 representa un galvanémetro con equipo movible, provisto
de un espejo, delante del que se encuentra una escala. El haz lu-
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= L o5 ad 1
minoso que parte de una luz colocada al lado de la escala es

dirigido sobre el equipo por medio d_e un e’spejo inclinado,
Por tltimo, en el Thomson, el 1111_0 esta arrollado, de ma-

nera que se consiga el maximo de efecto, sobre (.los b?bmas

colocadas frente a frente de las dos agujas. La direccién del

............

L gfpsonsr

Fig. 475

hilo es inversa sobre las dos bobinas (fig. 476). Es facil de ver
por medio de la regla de Ampére, que en estas condiciones
las acciones de la corriente sobre los dos imanes suman sus
efectos, es decir, tienden a dar al equipo una desviacion en
el mismo sentido. :

A propésito de este hilo hay que hacer una advertencia.
gQémo debe ser, delgado o largo, o grueso y, por consi-
guiente, forzosamente mas corto ? Parece, a primera vista, que
sea conveniente utilizar un hilo delgado y largo, de modo
que se puedan hacer gran ntmero de vueltas de espira, de
manera que cada una afiada su efecto al de las demdas. Esto €
cierto, pero aumentando la longitud y la finura del hilo se
aumenta Ja resistencia del galvanémetro; por consiguiente, se
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disminuye la intensidad de Ia corriente. Hay, pues, dos ac-
clones que se contrarrestan: disminucién de la intensidad de
la corriente, aumento de las vueltas de espiral. La teoria
y ]z’x experiencia nos demuestran que, segtin los casos, hay in-
terés en aumentar mais o menos la longitud del hilo. A cada
caso corresponde un hilo mejor que los demds. En la prictica
no es posible tener una serie completa de bobinas, se atiende
generalmente a dos casos: un par de bobinas, con hilo muy
largo y muy fino y otro par de
hilo mas grueso. El primer par
sirve cuando se debe intercalar
¢l galvanémetro en un circuito I\
ya muy resistente por si mismo,
en el que, por consiguiente, un
aumento de resistencia proceden-
te del galvanémetro, no dismi-
nuird sensiblemente la intensidad ¥/
de la corriente. Es el caso de las
investigaciones de electrofisiolo- Fig. 476
gia propiamente dicha, cuando se
quiere descubrir las corrientes producidas por los tejidos ani-
males, cuerpos muy resistentes, por ejemplo, por un nervio
colocado en el circuito del galvanémetro. El segundo par de
bobinas sirve cuando el circuito a explorar tiene por si mismo
una resistencia muy débil; cuando es, por ejemplo, un par
termoeléctrico destinado a medir las variaciones de tempera-
tura de un medio como més adelante veremos. ¢
Los galvanémetros médicos destinados a medir las corrien-
tes empleadas en terapéutica son, generalmente,‘ poco resis-
tentes. Tienen, en efecto, una sensibilidad suﬁ’CI'ente con un
pequefio ntimero de vueltas del hilo, y esta débil resistencia
tiene la ventaja de no cambiar las condiciones de resistencia
del circuito sobre que se opera. v
Ocurre con frecuencia que el galvanémetro de que se dis-
pane es demasiado sensible para las operaciones que'se desean
realizar. Por ejemplo, no se puede disponer mas que de un
galvanoémetro que marca hasta 10 mlllampe_rlos, mas aIIa,.]'a
aguja sale de la graduacién, y se desea rfledlr hasta 10_0 mili-
amperios, Se establece un circuito derivado, es decir, que

A

2. 477
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entre los bornes del galvanémetro se coloca un hilo S de re-
sistencia conveniente (fig. 477). La corricnte,.ep lugar de pa-
sar por completo por el galvanometro se dl.\'l(l(?, una parte
pasa por el galvandmetro y otra parte por el circulto derivado,
como indica la figura. Si el circuito derivado deja pasar °/,
de Ia corriente, cuando se lean 5 miliamperios en el galvané-
metro, pasara, en realidad, 50" por el circuito principal 4B,
Con frecuencia, los constructores entregan con los galvandme-
tros una serie de circuitos derivados que reducen las co-
rrientes a 1/10, 1/100, 1/1000; de lo contrario, ha de preparar-
selos uno mismo. '

Los galvanémetros muy sensibles no estin generalmente
contrastados. Esto se concibe teniendo en cuenta que las lec-
turas que se hacen dependen de la distancia focal del espejo
que lleva el equipo y todavia mds del grado de sensibilidad
dada al instrumento por la posicion del iman director. En
cada caso hay, pues, que contrastar el galvanémetro que po-
seamos. La. experiencia demuestra que no desvidndose el
equipo mucho del cero, las intensidades son proporcionales a las
desviaciones, es decir que, leyendo en la escala 20 divisiones,
se tiene una corriente doble de la que da una desviacién de
10, y asi sucesivamente. Basta, pues, conocer la intensidad, en
unidades adoptadas, que corresponden a una desviacién cual-
quiera. He aqui cémo se opera para obtener este resultado. Se
pone en el circuito del galvanémetro una pila de la que se
conoce la fuerza electromotriz, un Daniell, por ejemplo, que
tiene-1,08 voltios. Se intercala también en el circuito una resis-
tencia que serd siempre muy grande, dada la gran sensibilidad
del instrumento, 1.080,000 ohmios, por ejemplo, y se lee la des-

viacién. Esta desviacién corresponderd = una millo-

’ 1 080,000
nésima de amperio. M4s adelante veremos como se procura la
resistencia conveniente para esta operaciéon. Es bien evi-
dente que en presencia de una resistencia tan enorme no hay
necesidad de tener en cuenta, cuando se calcula la intensidad,
la resistencia del galvanometro, y nunca Ia de la pila, que no
pasa de algunas unidades, ; .
Dc_asde_ hace algunos afios, se ha empleado para diversas
experiencias de electrofisiologia, y hasta ha pasado a la clinica,
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Fig. 478

923
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un nuevo galvandmetro, llamado galvanometro de cuerda, de-
bido a Finthoven de Ieiden.

Este instrumento se compone esencialmente de un hilo con-
ductor muy ligero A4 (fig. 478) tenso entre los dos polos
P, de un electroimdn muy poderoso. Cuando este hilo es re-
corrido por una corriente es desviado de su posicion de equi-
librio, lo que se aprecia mediante un microscopio M. Este gal-
vanémetro tiene una sensibilidad extrema que sobrepasa a la
de los mejores Thomson. Ademas, es muy aperiodico, es decir,
que no tiene ningun retardo en sus indicaciones. Proyectando
por medio de A/, la imagen del hilo sobre un papel fotogra-
fico sensible que se desarrolla detrds de una hendidura, se
pueden obtener trazados que representen las fluctuaciones més
variadas de una corriente que pase por el hilo. En este caso,
¢s preciso un alumbrado muy potente, obtenido por el arco
eléctrico y un condensador apropiado, M.

Més adelante veremos como se ha utilizado este aparato
para el estudio de las alteraciones que ocurren en el funcio-
namiento del corazén.

Diferencias de potencial. — Con frecuencia se tiene que
medir la fuerza e'ectromotriz de una pila o de una baterfa de
acumuladores, se utiliza entonces un voltimetro. Supongamos
que hacemos pasar la corriente de una pila por un galvané-
metro, leeremos cierta desviacién,” que tnicamente depende-
ra (’le la intensidad de la corriente. Ahora bien; esta corriente
varia con la fuerza electromotriz y la resistencia del circuito

. g E
segun la férmula 7 — R Basta mirar esta férmula para

comprender que si la resistencia del circuito fuera siempre
la misma, la intensidad de la corriente no dependeria mas que
de la fuerza electromotriz. Para una misma fuerza electromo-
triz, el galvanémetro daria siempre la misma indicacion, y se
podria'graduar en vo'tios el limbo sobre que se desplaza
la aguja. Se. obtiene este resultado dando al galvandmetro
una resistencia muy grande; en estas condiciones, la resistencia
de las diversas pilas que se quieran estudiar no tienen mas que
un efecto despreciable. Asi, demos al galvandémetro una resis-
tencia de 10,000 ohmios, cuando unamos a sus bornes pilas

MEDIDA DE LAS MAGNTTUDES ELECTRICAS 525

cuya .resistencia sea inferior a 10 ohmios, lo que ocurre or-
dinariamente en la prictica, la resistencia total del circuito va-
riara entre los limites de 10,000 ohmios, por lo menos, y 10,019
ohmios a lo mas 5 no se tendran, pues, jamds, errores superiores
a ’1 /1000, es decir, errores insignificantes para esta clase de me-
didas. El voltimetro es, pues, sencilla-
mente, un galvanémetro muy resistente
graduado en voltios; todo galvanémetro
muy resistente puede graduarse en vol-
tios y convertirse en un voltimetro.
Algunas veces se de-
sea medir una diferencia
de potencial sin consumir
corriente a través del apa-
rato de medida, por ra- A
zones muy variadas, por
ejemplo, para no desarre- Fig. 479 Fig. 480
glar las condiciones de un
circuito, o porque el manantial que hay que estudiar no
puede suministrar corriente sin descargarse; se utiliza en-
tonces un electrometro. He aqui el principio en que estin
basados los electrometros. Tomemos dos cuerpos: uno mo-
vil, 4, el otro fijo, B (fig. 479). Unamos el cuerpo B a un
manantial eléctrico conocido, tomara cierta carga A/. Unamos
en seguida el cuerpo 4 al manantial que queremos estudiar,
tomara también cierta carga m y sufrird por parte de B, una
repulsién o una atracciéon que podemos leer en un cuadrante
o por medio de un espejo fijo en A. Ahora bien; sabemos que
la carga que toma A es proporcional a un aumento de poten-
cial ; esta es una de las leyes fundamentales de la elec’tmcxdad.
Por consiguiente, las atracciones que experimentara A por
parte de B, serén en realidad proporcionales al potencial del
cuerpo puesto en relacién con 4. Este es el principio de los
electrometros. En lugar de cargar B de una manera constante,
se puede cargar 4 con un manantial siempre el mismo y poner
B en relacién con el cuerpo que se desea estudiar; enton-
ces es B quien toma una carga proporcional al potencial del
cuerpo; el resultado es el mismo. Si ahora tomamofs dos 1cuer—
pos fijos, By C de una parte y de otra A, A sufrird la re-
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sultante de las atracciones o repulsiones de C'y de B sobre 4
y.la desviacion de A dependera de la (lifql‘cncia de estas
acciones; es decir, de la diferencia del potencial entre C y B,
si C y B tienen la misma capacidad eléctrica.

Si se quiere, pues, conocer la diferencia de potencial entre
dos cuerpos o dos puntos de un cuerpo, se unen estos dos
puntos a B y C, se carga A siempre de la misma manera, y se
lee la desviacion de 1 esta desviacion de A serd proporcio-
nal a la diferencia de potencial entre C' y B.

Este es el dispositivo fundamental del que derivan los
electrometros, no difiriendo unos de otros mas que por czialles

de construccion sobre los que no
insistimos, siendo estos aparatos
de un uso muy especial en los la-
horatorios médicos.
Fig. 481 fxiste, no obstante, un ins-
* trumento basado en un principio
completamente diferente, y cuyo empleo es mucho mis
general en los laboratorios de fisiologia desde hace algunos
afios, es el electrometro de Lippmann.

Cuando en un tubo estirado en su parte inferior, se vierte
primero agua acidulada, después mercurio, si el estiramiento
es bastante capilar, el mercurio no se derrama, ni aun bajo
una presion bastante considerable. Se forma un menisco en la
punta que se hace sumergir, como indica la figura 480,
en un vaso que contiene agua acidulada sobre un fondo de
mercurio. Un microscopio permite observar el menisco en
la parte capilar. Coloquemos el mercurio del tubo en relacién
con el polo negativo de una pila y el mercurio del vaso en
relacién con el polo positivo, inmediatamente apreciamos que
el mercurio se eleva en el tubo a una altura variable se-
gun la diferencia de potencial entre las dos masas de mercurio.
Se puede hacer volver el mercurio al punto primitivo ejer-
ciendo una presién sobre el mercurio del tubo, y la presion
necesaria para este efecto es proporcional a la diferencia de
potencial estudiado; o bien se puede leer el desplazamiento
del menisco. '

Este dispositivo es de una grandisima sensibilidad, permite,
entre otros, estudiar las diferencias de potencial que se pro-
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ducen entre diversos puntos de- los tejidos vivos y ha re-

cibido, desde hace algunos afios, numerosas aplicaciones con

este fin. Por otra parte, se pueden registrar por la fotografia
los movimientos de la columna de mercurio. Una de las grai-
des ventajas de este instrumento consiste en la rapidez con
que se pone en equilibrio, lo que le hace particularmente pro-
pio, gracias al registro fotografico, para el estudio de las va-
riaciones de potencial muy rapidos, que acompafian a ciertos
fenomenos fisiolégicos, que més adelante expondremos.

Con frecuencia, en los laboratorios, se necesita un patron
de fuerza electromotriz para graduar un aparato de medida.
Lo mejor es montar con cuidado un elemento Daniell y atri-
buirle una fuerza electromotriz de 1,08 voltios. El error que
se puede cometer asi es muy ligero para que tenga importan-
cia en las investigaciones fisiologicas.

Cuando se tienen que medir potenciales extremadamente
elevados, como los producidos por las méquinas estaticas,
cl problema se hace bastante delicado. En la practica de
electroterapia hay que contentarse en tal caso, la mayor parte
de las veces, con una evaluacién aproximada. Se hacen saltar
chispas entre las bolas del excitador unido a la maquina, y se
separan poco a poco estas bolas hasta el limite en que las
chispas dejan de producirse. Cuanto mayor es esta distancia,
mayor es la diferencia de potencial entre las dos bolas. Una
tabla da los valores de los potenciales correspondientes a las
diferentes longitudes de chispa. Esta tabla no sirve para to-
das las maquinas, porque los resultados dependen, entre
otras causas, del didmetro de las bolas del excitador.

Resistencias. — Cuando se tiene necesidad de conocer
aproximadamente una resistencia, se la puede deducir de la

\ ; g Vi o
formula / = § que se escribe R = | . Se hace entonces

pasar una corriente por la resistencia a medir, y se evalia la
intensidad de la corriente por medio de una amperimetro.
Por otra parte, se mide por medio de un voltimetro, la fuerza
electromotriz empleada. Dividiendo esta fuerza electromotriz
por la intensidad, se tiene la resistencia. Asi, supongamos que
con un voltimetro hayamos medido la fuerza electromotriz
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de una pila y encontrado 15 voltios, unielado e_sta pila a un
circuito en el que se encuentra un 111!3131111)@11111@90, se eficuen-
tran 3 miliamperios; se escriben 0,003. La resistencia del cir-
cuito sera (-)%}3 = 5,000 ohmios. Iiste método es empleado
con {recuenéia, durante una apli":acién de co‘xzriente al cuerpo
humano, para medir la resistencia de los tejidos atravesados
por la corriente. . :
Es mucho mas exacto comparar _duect_amente las resis-
tencias que se han de estudiar con resistencias de valor cono-
cido, como en las pesadas se com-
para el peso de los cuerpos con los
pesos de otros cuerpos determina-
dos. Con este fin, se utilizan cajas
de resistencias como para las pe-
sadas, se tienen cajas de pe-
sas. Iin estas cajas se .encuentran
dispuestas una serie de resisten-
cias que, convenientemente asociadas, pueden dar todos los
intermediarios, entre un minimum de 1 ohmio, por ejemplo,
y un maximum variable segtin las gz}jas; basta, para com-
prender esto, considerar la composicion d.e las cajas de pe-
sas. He aqui como estin dispuestas las diversas resistencias
para poder combinar unas con otras. Sob.re .una plancha de
ebonita (fig. 482) se encuentran una serie de botones me-
tilicos aislados unos de otros. Debajo de la plancha, en la
caja, estan las bobinas 4, B, C, D, etc., unidas unas a otras
en serie. Il punto de unién de dos bobinas estd también

en comunicacion con un botén. Fn el caso de la figura 482,

si se ponen los botones extremos en relacién con una pila,
la corriente estd obligada a atravesar todas las bobinas; pasa,
pues, por todas las resistencias. Si se intercala ahora una cla-
vija metdlica entre dos botones, la corriente pasa por la cla-
vija, la bobina unida a estos dos hotones queda fuera de ser-
vicio, su resistencia queda descontada. Se puede, pues, rc_t.l-
rando un ntimero apropiado de clavijas, poner en el circuito
las bobinas que se desee. Colocando todas las clavijas entre
los botones, no se tiene mds que la resistencia de estos bo-
tones y de las clavijas, es decir, una resistencia despreciable.
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He aqui ahora como se puede emplear semejante caja para
medir una resistencia, Se coloe i ircui

contrastado. Se retira del
estudiar y se Ia reemplaz
quitando las clavijas has
del galvanémetro. En este
vada a su intensidad primi

4 por una caja de la que se irdn
ta conseguir la misma desviacion
momento, como la corriente es lle-
tiva, es evidente que la resistencia

Fig. 483

del circuito no ha cambiado. El valor de la caja en este mo-
mento representa la resistencia estudiada, no hay, pues, mas
que leer Ja resistencia de la caja, es decir, hacer la suma de
las resistencias correspondientes a las clavijas retiradas,

Este método tiene un inconveniente: si durante la substi-
tucién de Ja caja a la resistencia en estudio, la fuerza electro-
motriz de la pila ha cambiado, los resultados son erréneos. Por
esto se emplea en general, de preferencia, el método llamado
puente Wheatstone. He aqui en qué consiste. Coloquemos
en las cuatro ramas de un cuadrildtero la resistencia 4 que se
quiere determinar, y tres resistencias que se pueden conocer,
por ejemplo, cajas contrastadas R, R,, R,. Unamos los ex-
tremos de una de las dos diagonales a una pila P, y las extre-
midades de la otra diagonal a un galvanémetro G.

Retiremos ahora las clavijas de las cajas hasta que el

Wi1ss, — Fisica biolégica, — 34
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oalvanémetro G marque cero. Listd demostrado que eneste
1buomento las cuatro resistencias &, K, R,, I, estan la rela-
iy VR

c1on E—_—-’*Ii‘ o] :
Cuando se quieren aplicar los procedimientos habituales

de medida a la determinacion de la resistencia del cuerpo hu-
mano o de los tejidos vivos, se tropiczg con grandes dificul-
tades que resultan de una serie de modificaciones que se pro-
ducen en estos tejidos bajo la influencia de la corriente. Una de
las principales de estas dificultades reside en la existencia

Como se conocen K, Ry, I%,, se puede calcular 4,

Fig. 484 Fig. 485

de la polarizacién, de que mas adelante nos ocuparemos, que
introduce resistencias ficticias.

Para descartar esta polarizacién, se han querido hacer me-
diciones, utilizando, en lugar de corrientes continuas, corrien-
tes alternativas que no dan lugar a la polarizacién. En el mé-
todo del puente de Wheatstone, empleando la corriente al-
ternativa, es decir, reemplazando la pila por una bobina de
induccién, no se puede emplear el galvanémetro para ver +i
la diagonal G es asiento de alguna corriente. Se reemplaza
entonces el galvanémetro por un aparato sensible a las co-
rrientes alternativas: el teléfono. Cuando este teléfono estd en
silencio, esti establecido el equilibrio del puente, como prece-

natex R 3 X ’
dentemente, y la relacién R =g estd cumplida. Este método

es muy precioso para hacer mediciones de resistencia en todcs
los casos en que se desea descartar la polarizacion.

En las aplicaciones de la electroterapia, se ha de hacer uso
con frecuencia de resistencias variables a voluntad, ya para
practicar mediciones, ya para graduar la intensidad de las co-
rrientes.

Siendo un poco complicado el manejo de las cajas, se pre-
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fiere renunciar a su gran exactitud para ganar en comodidad;
se hace entonces uso de reostatos.

El tipo del reostato es un hilo conductor 4B (fig. 485),
del que un extremo A estd en relacién con un lado del circuito
por el que debe pasar la corriente, la que vuelve a este mismo
circuito por un cursor C, en el sentido indicado por las flechas;
Es evidente que desplazando el cursor se hars variar la resis-
tencia, aumentando cuando va-

ya de .4 hacia B, disminuyendo +

en los desplazamientos hechos

en sentido contrario. AL CS= 8 %
Cuando se quiere constituir +

semejante reostato por un hilo

metalico rectilineo, se com-

prueba pronto que se estd muy Fig. 486 Fig® 487
limitado en las variaciones de

resistencia que se pueden obtener, so pena de tener hilos de
longitud desmesurada. Se sortea la dificultad por diversos
procedimientos puestos en practica en los diferentes modelos
de reostatos. Se puede, como indica la figura 486, disponer el
hilo en espiral o en linea quebrada para tener una gran longi-
tud, el cursor C' frotard entonces sobre una parte puesta al
descubierto. En este caso no se tiene una variacién de resis-
tencia completamente continua, porque de pronto se introduce
en el circuito una espira entera de hilo, pero en muchos casos
esto no tiene importancia.

Puédese disponer el reostato en conductor rectilineo eligien-
do una materia relativamente poco conductora, como el grafito;
estos aparatos son de calidad mediocre y sujetos a variacién.

Por tltimo, podemos utilizar liquidos. Por ejemplo, en un
tubo vertical se pone una solucién de sulfato de cobre, Ia parte
inferior del tubo contiene una placa de cobre que conduce
al circuito. En la parte superior se encuentra una pieza tam-
bién de cobre, sumergida en el liquido, que viene de la otra
extremidad del circuito (fig. 487). Hundiendo mis o menos
esta pieza, se hace variar la longitud de la columna liquida in-
terpuesta y, por consiguiente, la resistencia del circuito. Gra-
cias a la gran resistencia de los liquidos, esta variacién puedc
ser muy considerable,
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Sabido es que, para un cond'uciur bmvtéliut o liquido, 1a
resistencia eléetrica es una magnitud lncn_ <lctex_111111a(}a, cotio
el peso o el volumen. No obstante, esta 1'(‘51sten‘c1a‘ varia con la
temperatura, se hace mayor para los comluct(‘nes metahC.OS
cuando la temperatura se eleva, y se hace, por el contrario,
mas débil para los liquidos. . . 5

Cuando se practican mcdmonc-:s de resistencia de los teji-
dos organizados, y en partigular del cuerpo humano,‘ ne es lo
mismo; se aprecian variac101'1e.s,~ en ocasiones c_onsnlera.bles,
sin causas aparentes. Asi, midiendo la resistencia que expe-
rimenta una corriente pasando de una mano a otra. se en-
cuentran en una misma persona, en las mismas condlcxones_ ox-
perimentales, cifras que varian dc. un dia a otro. Qoxpo ejem-
plo, y para poder apreciar la amplitud de estas variaciones, he
aqui un pequefio cuadro referente a cuatro personas con las
resistencias mayores y menores encontr_a(.las en ellas en diver-
sos dias, estando practicadas las mediciones de una a otra
mano en las mismas condiciones :

S i s e e s 1080 2 1460 ohms:
M T e e w1050 A TH80
LS s L N 66012, B 80
T e S 2l 01 010 = 1 74610 e

La resistencia eléctrica es generalmente un poco mas ele-
vada en las mujeres que en los hombres; la media en las
. primeras es, en efecto, aproximadamente, de 1,400 a 1,500
ohmios de una mano a otra, mientras que desciende a 1’,290—
1,300 ohmios en los segundos. Esto parece bastante paraddjico,
porque numerosas experiencias .han demostrado que la re-
sistencia del cuerpo humano reside en gran parte en la p.lel,
y no pasa por mas fina la del hombre que la de la mujer.
Sea de ello lo que fuere, el hecho no es dudoso.

La temperatura desempefia un papel muy claro: ctlé}ntO
mis se eleva, mds baja la resistencia. Fn todas estas medidas
hay que tener cuidado de establecer contacto con el cuerpo
por intermedio de un liquido; es decir, que se hace sumer-
gir las manos en cristalizadores que contengan agua a una
temperatura proxima a la del cuerpo humano. Ademas, las
manos deben haber sido previamente lavadas con jabon y ace-
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pilladas. Por no tomar estas precauciones, se obtienen cifras
de lo mas disparatadas. Asi, estableciendo el contacto por
medio de trozos de metal, de latén, por ejemplo, cogidos con
toda la mano, se puede ver subir la resistencia a 100,000 oh-
mios y mds, a consecuencia de la sequedad mayor o menor de
la piel o de las materias grasas de que siempre estd un poco
impregnada.

Esta resistencia varia, por lo demds, a voluntad, apre-
tando mas o menos los electrodos.

Cuando la corriente atraviesa los tejidos durante cierto
tiempo, la resistencia baja poco a poco, sin duda a consecuencia
de acciones electroliticas que tienen lugar en los tejidos y
en particular en la piel, que estd en contacto con los elec-
trodos. : :

Por dltimo, hay un hecho especial de los tejidos organiza-
dos, y es que la resistencia varia en grandes proporciones
con la intensidad de la corriente. El pequefio cuadro siguiente
podra dar una idea de estas variaciones con la intensidad.

Zntcusidady L libieran
SE L e ST ol o hmiToS

LOE Soailis tibes chamnat Car it (12 5 0 —

23 e R R e e 1T 60 —

TO R EH . S ) 2 OO —

6 R R A O —

Ln este ejemp’o se ve el efecto de la duracién del paso
de la corriente, superponer su accién a la de la intensidad,
porque, volviendo a las mismas intensidades al final de la ex-
periencia, se encuentran resistencias mas pequefias que al prin-
cipio. :

CGantidades. — Pueden presentarse dos casos completamente
distintos cuando se quieren evaluar cantidades de electricidad :
o bien se trata de determinar la cantidad de electricidad que
pasa a través de un circuito durante un tiempo dado, o bien
es necesario determinar la cantidad de electricidad estatica
que se encuentra en un cuerpo conductor aislado.

En el primer caso, se interca'a un galvanémetro en el cir-
cuito, se ve la intensidad y se multiplica por el ntimero de se-.
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gundos durante los que ha pasado la corriente; esto resulta
de la formula general dada preccdenlen}cmc OF—N

Asi, si una corriente de 0,5 amperios ha 1_)115;1(10 durante
30 segundos, ha pasado en el circuito 15 culombios. Puede ocu-
rrir que la corriente no permaneczca constante durante tpf]a la
‘duracién del paso, es preciso entonces dividir esta duracién en
periodos més pequeios, durante los que la corriente puede ser
considerada como constante, y calcular la cantidad de electri-
cidad que pasa durante cada uno de estos periodos.

Tl procedimiento que precede es uno de los mas comodos
para la practica médica, tanto mas cuanto que en este caso
basta, en general, con una aproximacion bastante pequefia,
Se puede, no obstante, por una sola lectura, ser informado so-
bre la cantidad de electricidad que ha pasado por un circuito,
para ello se intercala en este circuito un voltimetro, es decir,
un aparato de descomposicion del agua que permita reco-
ger los gases procedentes de esta descomposicién. Sabiendo
que 1 culombio desprende 12 cm.® de hidrégeno, basta me-
dir en un tubo graduado el ntimero de centimetros ciibicos
de hidrégeno desprendidos por una corriente para tener el hi-
mero de culombios que han pasado. Se puede hasta graduar en
culombios el tubo en el que se desprende el hidrégeno.

En el segundo caso, cuando se quiere evaluar la cantidad
de electricidad que se encuentra en un conductor aislado car-
gado, se descarga a través del hilo de un galvanometro balis-
tico. La desviacion producida es proporcional a la cantidad
de electricidad que ha pasado. Un galvanémetro balistico es
cualquier galvanémetro con equipo mévil bastante pesado;
la teorja y la experiencia demuestran que tnicamente con esta
condicién las cantidades de electricidad son proporcionales a
las elongaciones, es decir, a la ‘amplitud de las oscilaciones
que siguen inmediatamente a la descarga. Basta, de una vez
para siempre, contrastar el aparato descargando en su circuito
una cantidad conocida de electricidad y observando la elon-
gacion correspondiente, para poderlo utilizar en todas las de-
terminaciones de cantidad de electricidad, A proposito de la
capacidad de los cuerpos, veremos como se puede uno pro-

curar una cantidad conocida de electricidad, necesaria para
este contraste.
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Capacidades. — Es raro que se tengan que hacer medicio-
nes de capacidad eléctrica. Si el caso se presenta, he aqui
como se debe operar. Se cargard el cuerpo por medio de un
manantial eléctrico determinado y se le descargard a través
de un galvanémetro balistico; y se leera la desviacién. Se re-
petird la misma operacién con un cuerpo de capacidad co-
nocida, cargandolo con el mismo potencial, y de la compa-
racion de las dos desviaciones se deducira la capacidad del
primer cuerpo. Por ejemplo, coloquemos el cuerpo que desea-
mos estudiar en relacion con el polo positivo de una pila de
Daniell, cuyo otro polo estd en comunicacién con la tierra; el
cuerpo se cargara con un potencial de 1,08 por encima del de
la tierra. Tomard por ello una cantidad de electricidad pro-
porcional a su capacidad. Le descargamos en un galvané-
metro balistico y da una desviacién de 20 divisiones, Reco-
mencemos con un cuerpo que tenga la unidad de capacidad,
nos dard, por ejemplo, una desviacién de 10 divisiones. Re-
sultard que, en las mismas condiciones, tomando doble electri-
cidad que el cuerpo de capacidad igual a la unidad, tiene,
pues, dos unidades de capacidad. .

Es preciso, pues, tener a mano unidades de capacidad; sir-
ven para realizar mediciones como hemos dicho, pero son to-
davia mucho mas empleadas para almacenar cantidades va-
riables de electricidad de la que se hard uso en las experien-
cias. Asi, si se quiere excitar un nervio o un musculo con
cantidades de electricidad crecientes, de valor conocido, se to-
maréan capacidades conocidas, de valores crecientes, que se car-
gardn con un mismo potencial y que se descargardn después
en el nervio. O bien; se tomard una misma capacidad,_’que se
cargard con potenciales variables; en este caso, también cre-
cera la cantidad con el potencial, como hemos visto al estable-
cer las formulas elementales de la electricidad.

Para tener cuerpos de diferentes capacidades se podrian
tomar esferas u otros conductores aislados sobre un pie de
cristal y de dimensiones crecientes. En un momento dado, se
ha operado de esta manera; pero se llega asi a un aparato em-
barazoso en extremo, tanto mas cuanto que }as esf,er.as de dia-
metro aceptable tienen una capacidad demasiado débil para las
necesidades habituales. Se ha recurrido por ello a los conden-
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sadores. Los condensadores en uso en lo_s lftl)ox'ato1'ios 0 en la
practica de la electroterapia. estan constituidos por d0§ hojas
de estafio llamadas armaduras, scparz_\glas por un aislador,
mica, papel parafinado u otra preparacion. Una de las arma-
duras estd puesta en comunicacion con _cl suelo, la. otra con

el manantial de electricidad. Se

L descarga después esta segunda
armadura poniéndola en comu-
K== nicacion con el cuerpo que hay

que eclectrizar, unido a su vez
con el suelo, Iin general, la ex-
periencia se dispone como indica

0——-] 5
A B (=i
M N
P 3 '
T
T I8
Fig. 488 -

Fig. 489

g

la figura 488. El condensador K tiene una armadura unida a
tierra T, la otra armadura estd unida al eje O de una llave de
Morse. En el reposo, la llave descansa sobre un botén 4, en re-
lacion con el polo positivo de una pila P, cuyo otro polo esta en
comunicacion con la tierra. El condensador se carga. Si se haja
la llave, se rompe el contacto con la pila en A, pero se esta-
blece un contacto en B y el condensador se descarga en tierra
a través de MN, que en el ejemplo figura el nervio ciatico de
una rana. :

Es sabido, por lo que se ensefia en los tratados de fisica
generales, que el condensador tiene, bajo un pequefio volumen,
una gran capacidad. Con frecuencia la armadura en relac1o_n
con la tierra rodea completamente la que se pone en comuni-
cacién con el manantial de potencial (fig. 489), por esto se les
designa con el nombre de armadura interna y externa. Este
caso se presenta en la botella de Leiden ; los condensadores gk‘
laboratorio de hoja de mica o de papel parafinado,” estin
construidos de esta manera.

La unidad practica que habitualmente se utiliza es el micro-
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faradio, equivalente a

I :
AR 4 ” =
T 000 ougle faradio. Esta es ya una ca

pacidad muy considerable y los condensadores de los labora-

torios son, de ordinario, divisiones decimales del microfaradio.
: . 5 1 I >

Para excitar nervios o musculos, se emplea —-—, —— lo mas

1 . 1000 100

= de microfaradio. Pero es bueno tener a mano una serie

de condensadores como se tiene una serie de resistencias, Estas
series son muy delicadas de establecer y no hay que recurrir
mas que a buenos fabricantes para su construccion ; en los la-
boratorios hay muchas malas cajas de condensadores.

Como antes hemos dicho, cuando se hace uso de conden- -
sadores para acumular diferentes cantidades de electricidad,
se puede operar de dos maneras: o bien se puede tomar una
serie de condensadores que se carga al mismo potencial, o
bien se puede tomar un mismo condensador que se carga
con potenciales crecientes.

Asi, tomemos condensadores de 1, 2, 3, ete. unidades y car-
guémosles con la unidad de potencial, tendremos cantidades de
electricidad representadas por 1, 2, 3, etc. unidades, seglin la
féormula elemental Q = CV. Tomemos ahora el primer con-
densador de una unidad, y carguémosle sucesivamente con un
potencial de 1, 2, 3, etc. unidades, tendremos también, segiin
la misma férmula, cantidades de electricidad representadas por
1, 2, 3, etc. unidades. Sin embargo, el resultado no es el
mismo. En el primer caso obtendremos cantidades de electri-
cidad al mismo potencial, en el segundo, al mismo tiempo que
aumentard la cantidad de electricidad, aumentarad también
el potencial. Recordemos que hemos demostrado, a propdsito
del calor, que una misma cantidad de calor no goza de las mis-
mas propiedades, segin la temperatura a que se encuentra;
una caloria a 100 grados no puede dar lo que da una caloria a
1,000 grados. De la misma manera, la cantidad de electricidad
representada antes por 3 unidades, no esta en la misma con-
dicién segtn que esté al potencial 1 o al potencial 3. Ista
demostrado que si se descargan los condensadores a través de
un hilo, el calor desprendido y, por consiguiente, la energia
equivalente, crece con el cuadrado del potencial al que es
llevado el condensador.
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T consectencia, cuando se acumula electricidad en con-
densadores de capacidad creciente, pero de poicm:'ial constante,
la energia disponible crece, en el caso antes estudiado, como 1,
2, 3, ete. Si, por el contrario, se tiene un condcnsado'r de ca-
pacidad constante cuando se hace variar el potencial para
acumular sucesivamente cantidades de electricidad crecientes,
como 1, 2, 3, etc., la cnergia almacenada, y que se libera
a la descarga, crece como 1. 4, 9, etc.

No es, pues, indiferente emplear una u otra de estas solu-
ciones ; veremos, por lo demds, la importancia de este hecho a
proposito de la excitacion eléctrica de los nervios y de los
musculos.

XII. — Electricidad producida por los animales

Si se aplica sobre un tejido dos electrodos unidos a un gal-
vanoémetro sensible, se tiene siempre la indicacién de una co-
rriente, a menos de colocarse en condiciones especiales indica-
das mas adelante.

Para tener certeza de que esta corriente procede realmente
de los tejidos y no de los electrodos, es preciso, ante todo,
comprobar que los electrodos aplicados directamente uno con-
tra otro no dan lugar por si solos a ninguna accién. Esta
condicion es mas dificil de realizar de lo que parece a primera
vista, cuando se hace entrar liquidos en la construccién de
cstos electrodos. No se puede, en la exploracién de los tejidos,
emplear pura y simplemente electrodos metalicos; si se toma-
sen dos hilos de platino unidos a un galvanémetro muy sen-
sible, inmediatamente después del paso de la menor corriente
por el circuito los hilos quedarian pqg'arizados y todas las in-
dicaciones estarian falseadas, se produciria, ademas, al con-
tacto del platino y de los tejidos, alteraciones que, aunque
algunas veces ligeras, darfan lugar a errores importantes en
mvestigaciones tan delicadas como las qiie conciernen a la pro-
duccién de ?‘ectricidad por los tejidos organizados.

Es preciso, pues, siempre, esto es absolutamente indispen-
sable, en todas las investigaciones de electrofisiologia, no utili-
zar mas que electrodos construidos con arreglo a los tipos si-
guientes, llamados impolarizables, :
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No se puede poner en contacto de los tejidos ningtin liqui-
do sin riesgo de alterarlos, este contacto debe realizarse
mediante una solucioén de cloruro de sodio del 7 al 10 por 1,000.
Por otra parte, no se puede poner el hilo metalico unido al
galvanémetro en contacto con esta solucién, se producirian
por este contacto fenémenos de polarizaciéon. Veremos, a pro-
posito de la electrolisis que, para evitar estos fenémenos de po-
larizacion, se debe siempre sumergir un metal en una solucién
de una sal de este mismo metal; por ejemplo, se podrd unir
el hilo del galvanémetro a un cilindro de zinc sumergido en
una solucién de sulfato de zinc, a su vez en contacto con

Fig. 492

Big. 490

la solucién de cloruro de sodio, con la que se tocarn los te-
jidos organizados. La primera idea de estos electrodos es de-
bida a J. Regnault, y Du Bois-Reymond es el que ha hecho
de ellos un uso sistematico.

He aqui, en consecuencia, como se dispone la experiencia,
en sus grandes lineas, por lo menos. Dos laminas de zinc puro
estan unidas a los bornes de un galvanémetro muy sensible.
Cada una de ellas esta sumergida en un vaso que contiene una
solucién concentrada de sulfato de zinc. Sobre el borde del
vaso estd apoyado un pequefio bloque de papel filtro, embe-
bido de una so'ucién de cloruro de sodio al 7 por 1,000, y sobre
este bloque descansa el tejido C, que se ha de e’:.\'plorar.’ Si este
tejido es asiento de una fuerza electromotriz, envia una
corriente a través de un galvanémetro, sin que pueda produ-
cirse ninguna polarizacién en el circuito.

Esta forma de electrodos no puede servir cuando se quiere
tocar un punto muy localizado de un organo; se puecle en-
tonces, como indica la figura 491, sumergir un pequefo ci-
lindro de zinc puro en un tubo que contenga la solucion de



540 ELECTRICTDAD

sulfato de zinc y tapado en la parte inferior por un tapén de
arcilla amasada con la solucion de cloruro de sodio al 7 por
1,000. Esta arcilla toma entre los dedos la forma que se le
quiere dar; es, por lo tanto, muy fdcil hacer una punta muy
afilada, que permita un contacto en un punto muy limitado
de los tejidos. I¢l fundamento de los electrodos es el mismo
que precedentemente ; en cada caso particular, se puede, por lo
demads, con un poco de imaginacion, encontrar la forma méas
apropiada para las experiencias. D’Arsonval ha propuesto otro
mode’'o que consiste sencillamente en un tubo estirado a la
lampara (fig. 492), que contiene una solucion de cloruro de
sodio en la que se sumerge un pequeiio cilindro de plata re-
cubierto de cloruro de plata fundido. FEn principio, como el
metal estd en contacto con una de sus sales, no debe haber
polarizacién, pero practicamente no ocurre asi, estos electrodos
no valen tanto como los precedentes; sin embargo, como son
de una construccion fécil y de un empleo muy cémodo, pueden
utilizarse en las experiencias en que no se pretende alcanzar
el miés alto grado de precisién posible. Tienen también el in-
conveniente de tener una gran resistencia eléctrica a conse-
cuencia de la capa de cloruro de plata, poco conductora.

En lo que sigue, no nos ocuparemos mas de esta cuestion
de electrodos, que se supondra siempre que son excelentes.

Cuando se explora cualquier tejido vivo, se aprecia siempre
la existencia de corrientes que van de un sitio a otro de estos
tejidos, pero hay casos en que estas corrientes se producen
con una regularidad notable y responden a ciertas leyes que
han sido formuladas por Du Bois-Reymond.

Miisculos y nervios. Consideremos un miusculo de fibras
paralelas entre si, cortemos de &l un prisma por dos secciones
perpendiculares-a las fibras; aplicando un electrodo sobre la
cara lateral y otro sobre una de las bases, apreciaremos la
existencia de una corriente que va en el galvanometro de la
superficie lateral a la base, como representa la figura 493.
Resulta, pues, que en el interior del miisculo la corriente debe
ir de la superficie de seccidn a la superficie lateral, Este prisma
muscular da, pues, una corriente como lo haria una pila, condu-
ciéndose la seccién transversal como el zinc y la superficie_
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lateral como el polo positivo, cobre, platino, carbén, etc. Si
se colocan los electrodos sobre la base o sobre la superficie
lateral, se aprecia que 1a intensidad de la corriente varfa, el
potencial no es el mismo en todos los puntos de la superficie
lateral o en todos los puntos de la superficie de seccidn.
El potencial miximo estdi en medio de la superficie
lateral, a lo largo de una linea trazada sobre el contorno, pa-

B
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Fig. 493 Fig. 494 Fig. 495

ralelamente a las bases, el potencial minimo estd en medio de
estas bases. Se puede representar esqueméticamente la distri-
bucién de potencial en la superficie del prisma muscular como
se ha hecho en la figura 494.

Esta distribucion simétrica varia cuando las dos bases
no estan cortadas perpendicularmente a las fibras, sino obli-
cuamente a ellas. No hay necesidad de insistir sobre este punto.
La distribucién de potenciales se hace todavia mas complicada
cuando se toma un musculo de fibras no paralelas entre si, como
el gastronemio de la rana, pero esto son cuestiones de de-
talle ; lo necesario es recordar los hechos mas salientes que aca-
bamos de enunciar. :

Si, en lugar de tomar un musculo, se toma un nervio y se
le limita por dos secciones, se tiene un prisma nervioso and-
logo al prisma muscular precedentemente estudiado. Se ob-
serva (ue semejante prisma nervioso es asiento de mamf’esta-
ciones eléctricas absolutamente comparables a las de los miscu-
los. Es decir, que hay un maximo de potencial en medio del
nervio. Es bastante dificil estudiar la distribuciéon del po-
tencial sobre las bases generalmente muy pequefias. Resulta
de esta distribucion de los potenciales que, como para el
musculo, aplicando un electrodo sobre la superficie lateral



542 ELECIRICIDAD

del nervio y otro sobre la base, se tiene una corriente que va
en el galvanoémetro de la superficic lateral a la base.
Notemos, ademas, que si, sea sobre un masculo, sea sobre
un nervio, se colocan dos electrodos de modo que no estén
a la misma distancia del medio de la superficie lateral o de]
medio de la base; se tendrd una corriente para la que es
facil de prever, en cada caso, la direccién y hasta de for-
marse una idea de su
intensidad relativa, Ia

LTS corriente mdas fuerte
s se producird ‘cuando
e los electrodos estén

en 4 yen B (fig. 496),
Ih ird en el galvandmetro
de B a A. Si los dos

Fig. 496 Fig. 497 electrodos estdn sobre

la base en C y D, la
corriente ird del punto C, el mas alejado del medio 4, al punto
D, el més préximo. Si los dos electrodos estin sobre la super-
ficie lateral en E y F, la corriente ird del punto E, el méis pré-
ximo del medio B, al punto F, el méis a'ejado de este punto.
Tisto resulta de la misma distribucién de potenciales.

Segtin Du Bois-Reymond, habria que considerar también
como secciones transversales de los mdsculos las superficies
de insercién sobre los tendones en sus extremidades, y co-
locando un electrodo sobre la superficie lateral de este mtiscu-
lo, el otro sobre el tendén, se tiene una corriente que va de Ia
primera a la segunda en el circuito exterior. Sobre todo
misculo se apreciard una corriente, a menos que los dos elec-
trodos estén precisamente colocados en dos puntos del mis-
mo potencial.

Los fenémenos que acabamos de estudiar son conocidos
con el nombre de corrientes de reposo, es decir, que se mani-
fiestan fuera de toda excitacién llevada sobre el nervio y de
toda contraccién del miisculo. Pero las cosas van a cambiar
en cuanto los Organos entren en actividad,

Apliquemos sobre cualquier misculo, el gastronemio de la
rana; conviene mucho para esta experiencia, dos electrodos
impolarizables E, E’, unidos a los bornes de un galvanémetro
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G, muy sensible (fig. 497). Observaremos una desviacion.
Llevemos ahora sobre el nervio que inerva este mdsculo,
por medio de los electrodos cualesquiera 4 y B, la excitacién
producida por la corriente alternativa de una bobina de induc-
cién. El musculo entrard en tétanos, se acortard y al mismo
tiempo se verd disminuir la desviacién del galvanémetro, lo
que indica una disminucién de la corriente primitiva. Esta co-
rriente ha sufrido, segtin frase
de Du Bois-Reymond, la osci-
lacién negativa.

La misma oscilacién negativa
se pone en evidencia sobre el = / *\
nervio (fig. 498). Si sobre un A B
nervio escindido se aplican dos Fig. 498
electrodos, uno en las inmedia-
ciones de la seccion terminal, el otro'en un punto de su trayecto,
se tiene, como es sabido, una corriente de reposo. Si ahora,
con ayuda de dos electrodos 4 y B unidos a una bobina de in-
duccién se tetaniza el nervio, se observa una oscilacién negativa
analoga a la que hemos sefialado antes para el mtsculo.

Du Bois-Reymond ha intentado demostrar, por una expe-
riencia célebre y ya muy antigua, la oscilacién negativa en el
hombre: he aqui cémo operaba para ello. Dos cristalizadores
que contienen agua salada estin en comunicacion con un
galvanémetro mediante electrodos impolarizables (fig. "199)._ El
sujeto sumerge los dedos de la mano derecha en un cristaliza-
dor y los dedos de la mano izquierda en el otro; se tiene asi
generalmente una pequefiisima. desviacion, a consecuencia de li-
geras desigualdades de los dos lados, dependlente§ de causas que
es dificil precisar. Hecho esto, se contrae lo mas fuertemente
posible uno de los brazos, inmediatamente se ve al galv‘zmo-
metro acusar una desviaciéon que corresponde a una corriente
que va de la mano al hombro en el brazo contraido.

Desgraciadamente, esta experiencia esta muy lejos de
ser probatoria. Se le pueden hacer diversas objeciones, de las
que una de las mds graves es que, a consecuencia de la con-
traccién, la circulacién, las secreciones de la piel, etc., estin
modificadas y que a estas modificaciones hay que atribuir
la corriente.'La demostracién rigurosa de la oscilacién nega-
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tiva en el hombre no se ha hecho sino posteriormente por
1. Hermann. : : . : i

Du Bois-Reymond ha querido explicar los diversos feno
menos de la electricidad animal por una teoria, en la que su-
ponia los tejidos compuestos de particulas cargadas en sus

diversas partes, ya negativa, ya positivamente; las particulas
estarfan normalmente orientadas, de manera que sus capas ne-
gativas estarian dirigidas hacia las extremidades del musc,t}lo o
del nervio y sus capas positivas hacia las partes laterales. Ln el
momento de la excitacion, la entrada en actividad del nervio
o del musculo se acompafiaria de una rotaciéon’ de estas
particulas que ocasionarfan otra distribucion de las superficies
cargadas positiva y negativamente y, por consiguiente, un
cambio en las corrientes obtenidas, -uniendo a través del gal-
vanometro dos puntos de la superficie del m{lsculo.,

Tal es, resumida rapidamente, la llamada teoria molecular

de Du Bois-Reymond ; actualmente, puede decirse que no es
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acept.ada por nadie, y estd reemplazada por la teorfa de la al-
teracion de L. Hermann.

Segtin este sabio, y la mayor parte de los trabajos ejecuta-
dos posteriormente confirman esta manera de ver, un mdascu-
lo o un nervio completamente intacto no presentaria ninguna
diferencia de potencial en sus diversos puntos y, por lo tanto,
no darfa ninguna corriente cuando se le aplicaran dos elec-
trodos unidos a los bornes de un galvanémetro sensible, La
dificultad estd en hacer las preparaciones sin alterar en nadz
los tejidos, sin herirlos, sin tocarlos con ningtin liquido no-
civo. Desde este punto de vista, el jugo muscular acidi-
ficado en contacto del aire, las secreciones de la piel, etc., son
particularmente de temer.

En cuanto en un punto se produce la menor lesion, este
punto se convierte en negativo con relacién a las otras regio-
nes del tejido sometido a la experiencia. Esto es lo que explica
porqué la seccién de un nervio o de un misculo es negativa ;
inmediatamente después de realizada esta operacion, el ner-
vio o el misculo comienzan a alterarse en los puntos seccio-
nados. Pero no es necesario un traumatismo tan brutal, la
menor accién nociva basta para dar lugar a una corriente,
por lo que la experiencia es dificil que resulte bien. Se ha in- .
tentado vanamente, para resolver la cuestién mediante una ex-
periencia definitiva y estar cierto de no perjudicar a los
misculos, explorarlos a través de la piel, pero en la rana,
animal de eleccién para estas investigaciones, y también en
los otros animales, la piel es el asiento de fuerzas electromotri-
ces especiales, que vienen a obscurecer los resultados, debidas a
las diferentes glandulas que se encuentran en el espesor de
esta piel. Sea de ello lo que fuere, el hecho se considera ge-
neralmente como establecido; un misculo o un nervio intacto
no da corriente; si estd lesionado en un punto, este punto
se hace negativo con relacion al resto del érgano, es decir,
que en un circuito que pase por un galvanémetro, la corriente
va de las regiones intactas al punto alterado.

Cuando el 6rgano, nervio o miisculo, entra en actividad,
los puntos excitados se conducen como puntos alterados,
es decir, que se hacen negativos. Esto permite explicar las
diversas experiencias precedentes. Tomemos dos electrodos

Weiss. — Fisica biolégica. — 33
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impolarizables aplicados sobre un nervio 'esE‘m(lx'(il‘o,_ eslt;;;n(-iol
uno proximo a la sccciéx} ,S, el otro en 1(} >u§'e1 1](:1c a‘ era
L (fig. 500). Esta superficie lateral esta 1‘nhta<~1 (1,‘ ?O S(EILC1OH
es asiento de una lesion, por lo que el Qledlol(o 1(0 Cc:; io etn
S es mnegativo con relacion al col().ca‘gl.() en I, 1%1-3()@; ej;];
va en el galvanoémetro (lq Lals. Pl.a'utl(‘lueAlT]os‘ a_lt A
una excitacion tetanica. Iista cxc'ltzmon sg t an;ml‘ e por todo
el nervio y produce por todo ¢l el mismo ¢ ect'(?~ que una
lesion. De ello resulta que [, va a convertirse ¢n mas negativo
que era, aproximandose al es-
2 e tado eléctrico de .S y, por con-
' siguiente, la corriente que va
de I, a S va a disminuir de
intensidad.

—_—

L . . LW 4
4 /A 8 La misma explicacion es
Fig. 500 directamente aplicable al
musculo.

La oscilacién negativa, tal como acaba de ser descrita, es
facil de observar actualmente, gracias a la calidad de 10§ ins-
trumentos que poseemos : la experiencia resulta mucho mas _d,e—
licada cuando, en lugar de practicar en 4B una excitacion
tetinica prolongada cuya duracién permite al gz}lva}llome—
tro tomar su equilibrio correspondiente a la deblllta.c!on'gle
la corriente de reposo, no se hace mas que una excitacion
breve.

Supongamos que, estando las cosas dispuestas como repre-
senta la figura 500, los electrodos EE’, unidos al galvanémetro,
cuya desviacion indica una corriente de reposo, se lanza por
AB una pequefia descarga eléctrica muy breve. El nervio sera
excitado en 4B durante un tiempo muy corto, no se vera nin-
glin cambio en el galvandémetro; ses debido esto a que no se
ha producido nifiglin cambio enf el nervio, o a que el galva-
németro da indicaciones muy lentas para seguir una waria-
cion negativa fugaz de la corriente de reposo?

Experiencias muy delicadas han demostrado que hay que
atenerse a esta Gltima hipotesis y se ha podido; por métodos
convenientes, poner en evidencia la oscilacién negativa muy
corta, consecutiva a una. excitacién muy breve. Se ha podido
apreciar de este modo que esta oscilacion negativa se produce

ELECTRICIDAD PRODUCIDA POR LOS ANIMALES 547

cie'rto tiempo después de la excitacién, con un retardo tanto
mads grande cuanto mds alejada. del electrodo L estad AB.

He aqui cémo se explican estos hechos: Ia excitacién Ile-
vada a AB se propaga a lo largo del nervio como una onda
en la superficie del agua; cuando pasa sobre L, L se hace ne-
gativo, como antes hemos visto, En este momento, la excita-
ci('m. negativa de la corriente de reposo se produce;. después,
habiendo pasado la onda, la corriente de reposo toma de
nuevo su valor primitivo.

Realizando una serie de ex- E E’

periencias con valores dife-

rentes de la distancia de 4B

a L, se puede medir la velo-

cidad de propagacién de Iz /A BT
excitaciéon a lo largo . del Fig. 501

nervio. Los autores que han

hecho estas experiencias han encontrado la velocidad de propa-
gacioén del influjo nervioso medido por los métodos que serdn
indicados mas adelante.

Repitamos la misma operacién con un nervio intacto, Sa-
bemos que aplicando los electrodos EE’ sobre el nervio in-
tacto no apreciamos ninguna corriente. Produzcamos en AB
(fig. 501) una excitacién muy breve, observaremos dos oscila-
ciones eléctricas sucesivamente muy cortas, una que va, en el
aparato indicador, del e'ectrodo E a E’ y la segunda que mar-
cha en sentido inverso. Esto es también muy facil de explicar
y viene en apoyo de la teoria de Hermann. La excitacién prac-
ticada en 4B se ha propagado a lo largo del nervio; en el mo-
mento en que ha pasado bajo E’, el electrodo E’ se ha hecho
negativo con relacién a E, y hemos visto la primera onda
eléctrica que marcha por el circuito exterior de E a E’. Inme-
diatamente después, £ ha vuelto a su estado primitivo, y pa-
sando la onda por debajo de E es E la que se hace negativa
con relaciéon a E’; la segunda onda se ha producido inver-a
a la primera. Es lo que se denomina el fenémeno de la osci-
lacién difasica.

Estas oscilaciones eléctricas, demasiado rapidas para poder
ser observadas en el galvanémetro, se ponen en evidencia con
el electrometro capilar de Lippmann, que es muy sensible y
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cuyo menisco se desplaza con gran 1'2}1)i(1ez- ”Como el ojo
no podria seguir estos movu'mentos, se totogral_m la col'umna
capilar sobre una placa movil v se obtlcnenu trazados a.‘nal‘ogos
a los de la figura 502. Esta figura representa las variaciones
cléetricas de un corazéon de rana que late espontaneamente,
Los latidos han sido registrados con un cardidgrafo, y estin
representados por la linea negra. Simultdneamente se ha foto-

P N
i~

b1

Fig. 502

grafiado la columna de mercurio del electrometro y los despla-
zamientos del menisco estan representados por la linea de se-
paracién de la zona blanca y de la zona negra. Estas variacio-
nes eléctricas del corazén que laten espontaneamente pue-
den registrarse en el animal absolutamente normal o en el
hombre, basta colocar uno de los electrodos del lado de la base
del corazon, la otra del lado de la punta y unirlos a un elec-
trometro registrador.

Desde la invencién del galvandémetro de cuerda por Eint-
hoven, este fisi6logo ha empleado su aparato en lugar del
electrometro capilar, para registrar diversos fenémenos eléc-
tricos. En particular se ha servido de él para tomar los tra-
zados de las variaciones eléctricas del corazén. Basta para ello
unir los bornes del galvanémetro a dos vasos que contienen
agua salada en la que el sujeto sumerge las manos. Las oscila-
ciones eléctricas del corazén se transmiten por los brazos hasta
el galvanémetro. Los trazados arriba indicados muestran las
diferencias que se observan entre el estado normal y diver-

sos estados patoldgicos (figs. 503, 504, 505, 506).

ELECTRICIDAD PRODUCIDA POR I0S ANIMALES 549

Debemos también indicar algunos puntos a propésito de Ia
oscilaciéon negativa del nervio,

En primer lugar, si en la experiencia de la figura 500, se
repite la excitacién del nervio periédicamente, con intervalos
de un minuto, por ejemplo, y se registran las oscilaciones
negativas, se aprecia que la magnitud de estas osci'aciones

- Normal

SN S S S S e

Fig. 504, — Insuficiencia aértica-

- permanece constante durante un tiempo muy largo (fig. 507,
bajo); si se admite que esta oscilacion negativa estd ligada
al estado de actividad del nervio, resulta que es preciso consi-
derar el nervio como muy resistente a la fatiga. Cuando en las
mismas condiciones se inscribe con el midgrafo la sacudida
provocada en un misculo por la excitacion de su nervio motor,
se puede apreciar que esta sacudida disminuye rapidamente de
altura (fig. 507, arriba), es el misculo que se ha fatigado,
pero no el nervio.

Si, mientras se toma el trazado de las oscilaciones negati-
vas sucesivas'del nervio, se hace actuar sobre este nervio
vapores de éter o de cloroformo, se aprecia que estas oscila-
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ciones negativas desaparecen, para aparccer después de la
substraccion de los vapores, cuando, no obstante, su accién
no ha sido demasiado enérgica ni excesivamente prolongada,

Fig. 506. — Insuficiencia mitral

El anhidrido carbénico en muy pequefia cantidad produce un
aumento de la oscilaciéon negativa; a dosis elevada, obra como
el éter o el cloroformo.

\

@landulas. 0jo. Centros nerviosos. — TFintre los demés érga-
nos que dan lugar a manifestaciones eléctricas regulares, hay
que citar desde luego las glandulas, Particularmente si se
explpra la piel, se la encuentra siempre atravesada por una
corriente que va del exterior al interior, debido a la presencia
de las glzjmdulas cutaneas. Esta corriente es modificada cuando
se practica una excitacion.
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De la mrisma manera, la retina es asiento de oscilaciones
eléctricas cuando se la ilumina (fig. 508).

P e i

i

i
{

RN
"

| Fig. 507

Los centros nerviosos manifiestan también su estado de ac-
tividad por wvariaciones eléctricas en cuyo detalle no hay por-
qué entrar en este sitio.

Paces eléctricos. — Sabido es de antiguo que ciertos peces,
en particular los gimnotos, torpedos, etc., dan, cuando se
les toca, sacudidas eléctricas suma-
mente enérgicas. Estos fenoémenos
; han sido estudiados por muchos § 3
- fisidlogos, desde que estas manifes- m& Y i
taciones han parecido tener una gran
analogia con los fenémenos eléc-
tricos del miisculo, aunque con in-
tensidad distinta. Fig. 508

Cuando se toma un torpedo,

Cuya seccién transversal estd representada en la figura 509,
se aprecia que la sacudida que da procede de una descarga
que va, en el circuito exterior, del dorso al vientre. En el
gimnoto la descarga va de la cabeza a la cola (fig. 510).

e e SO e
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Tistas descargas se producen con cierto pet iodo latente eva-
3 . . . .
luado en 07,005 aproximadamente, por consiguiente del

N

Fig. 509

mismo orden que la del misculo en el tiempo de su con-
traccion.

Son debidas a un drgano especial llamado 6rgano eléc-
trico, y pueden ser bastante intensas, como ha demostrado
d’Arsonval, para encender pequefias lamparas eléctricas.

Lo que hace interesante estos 6rganos eléctricos desde el
punto de vista de la fisiologia general, es su analogia con el
mysculo desde el punto de vista embriolégico. Durante el des-
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arrollo, el miisculo se ha convertido en un 6rgano que suminis-
tra trabajo mecanico con pequefias manifestaciones eléctricas,
mientras que los términos estdn invertidos para el 6rgano
eléctrico. Quiza el estudio paralelo de estas dos clases de

organos consiga un dia dar nueva luz acerca de su funciona-
miento.

Plantas eléctricas. — Digamos, finicamente de paso, que
las plantas dan también lugar a manifestaciones eléctricas,
como todos los seres vivos. -

XIII. — Acciones quimicas de la corriente

Sabido es que si se hace pasar una corriente eléctrica por

agua acidulada, sumergiendo en ella dos hilos de platino uni-
dos a la pila, hay descomposicién del liquido con desprendi-
miento de hidrégeno en el polo negativo +A 8 —
y de oxigeno en el polo positivo. Este
fenémeno, denominado electrolisis, des-
empefia un importante papel en un gran
ntmero de aplicaciones de la electricidad.
Los hilos que sirven para conducir la co-
rriente al cuerpo que estd sometido a la
accion de esta corriente, se denominan
electrodos; se les distingue en electrodo
positivo o Anodo y electrodo negativo
o Catodo. :

La electrolisis va acompafiada de lo que se denomina pola'l-
rizacién de los electrodos; he aqui en qué consiste este fend-
meno. Si se hace pasar una corriente continua por agua acl-
dulada. con acido sulfiirico, mediante una pilz} ur}xda a dos
electrodos de platino 4 y B, colocando en el circuito un gal-
vanémetro G (fig. 511), se aprecia cierta desviacion de este
galvanémetro que corresponde a una corriente que _c1rcu1a. en el
sentido de las flechas indicadas en la figura. Al mismo tiempo
el hidrégeno se desprende en B y el oxigeno en 4. Si se cono-
ciese la resistencia del circuito y la fuerza electromotriz de
la pila, se podria calcular la intensidad de la corriente, y se
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apreciaria que esta intensidad calculada es superior a la in-
dicada por el galvandmetro. Esto depende de que el voltimetrg
I/ es asiento de una fuerza electromotriz que obra en sentidg
inverso de la pila, lo que es facil de comprobar. Basta. para ello
suprimir la pila, dejando todas las demas conexiones tal comgo
estaban, y de cerrar la corriente en el punto en donde se en-
contraba esta pila, para apreciar una desviacion del galvanéme-
tro que indica una corriente de sentido contrario a la prece-
dente, es decir, que circula en sentido contrario de las flechas,
Esta es la corriente de polarizaciéon. Este mismo fendémeno
de polarizaciéon se produce en las pilas cuando se desprenden
gases en ella. También en esto estan fundados los acumulado-
res, que no difieren, en principio, del voltimetro simple que
acabamos de considerar, mds que por la substituciéon del plomo
al platino, habiendo demostrado la experiencia que el plomo
tiene mayor capacidad de polarizacién que el platino.

Si en lugar de hacer pasar la corriente por el agua acidu-
lada, se la hace pasar por una solucién salina, por ejemplo,
por sulfato de cobre, se aprecia, en el polo negativo de la pila,
un deposito de cobre, y en el positivo un actmulo de cido sul-
furico con desprendimiento de oxigeno. Tendremos también
polarizacion; para que esta polarizacién no tenga lugar, es
preciso que la corriente no modifique la naturaleza de los elec-
trodos; esto ocurrird cuando tomemos una solucién de sulfato
de cobre y electrodos de cobre, por ejemplo. Entonces habra
en la parte negativa depésito de cobre y en la parte positiva
ataque del cobre por el oxigeno y el acido sulfdrico, con for-
macu'?l,l de sulfato de cobre; nada habri cambiado, ni en la
solucién, ni en los electrodos, sino que cierta cantidad del
metal habrd sido transportado del electrodo positivo al nega-
tivo. Se obtendra el mismo resultado siempre que se empleen
electrodos de cierto metal sumergidos en una solucién salina
del mismo metal; electrodos de zinc en una solucién de sul-

fato de zine, electrodos de plata en una solucién de nitrato de
plata, etc.

! Leyes de ’Fal:aday. — Faraday ha demostrado que hay rela-
clones muy intimas entre la intensidad de la corriente y las
descomposiciones que se producen en los liquidos atravesados
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por ella. He aqui el hecho més importante, que hay que recor-
dar ante todo.

La cantidad de cuerpo descompuesto vy, por consiguiente,
de cuerpo depositado en cada electrodo, cs proporcional al
tiempo de paso de la corriente y a la intensidad de la misma.
Depende, ademds, de la naturaleza del cuerpo descompuesto.

Tomemos, por ejemplo, un voltimetro con agua acidulada
y hagamos pasar por é! una corriente: apreciare-
mos, poniendo en el circuito un galvanémetro que,
al mismo tiempo, las cantidades de gases despren-
didos son proporcionales a las intensidades de la
corriente. Claro es que para hacer esta operacion
hay que disponer el voltimetro de modo que se
puedan recoger los gases, es decir, hacer llegar los
electrodos por el fondo del vaso y cubrirlos con probetas, en
donde los gases seran mantenidos encima del liquido (fig. 512).

Cuando se cambian las dimensiones del vaso, las superfi-
cies de los electrodos, la posicion del voltimetro en el cir-
cuito, colocandole mas o menos cerca del polo negativo de la
pila o del polo positivo, se aprecia que todas estas modi-
ficaciones no tienen ninguna influencia sobre la cantidad de
gases desprendidos: para una misma intensidad de corriente
¥ una misma duracién de paso, la magnitud de la electrolisis
es la misma.

Cuando la intensidad de la corriente es reducida a la
mitad y la duracién del paso doble, se tendra la misma elec-
trolisis: en general, esta electrolisis /vcmnancccrd. constante
cuando el producto de la intensidad por la duracion serd la
misima, lo que equivale a decir que habrd pasado por el circuito
la misma cantidad de clectricidad. :

iSi se quiere descomponer, pues, por electrolisis cierta can-
tidad de cuerpo, o, lo que es lo mismo, desprende.r en uno de
los electrodos cierto wolumen de gas, o bien depomtar’ un peso
determinado de metal, no hay que tener en cuenta mas que la
cantidad de electricidad rendida por la corriente; este es el
hecho importante. .

Cuando se examina el peso de cuerpo depositado en un
electrodo, haciendo variar la naturaleza de la solucion. mante-
niendo constante la cantidad de electricidad que pasa por el
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circuito, se encuentra que este peso varia segiin lo que se
llama equivalente electroquimico del cuerpo. E§tos equivalentes
electroquimicos se encuentran en tablas especiales; por lo de-
més, es raro que su conocimiento sea Gtil en la practica de
electroterapia o de electrofisiologia.

Ocurre algunas veces que los cuerpos puestos en libertad
en los electrodos dan lugar a lo que se denominan acciones se-
cundarias. Si descomponemos una solucion de sulfato de cobre,
la sal se separa en cobre, que se deposita sobre el electrodo
negativo, y en radical dcido, que va al electrodo positivo.
Lste radical acido da lugar a un desprendimiento de oxigeno
para volver a formar con el agua acido sulfirico. Repitiendo
la misma operacién con sulfato sddico, se aprecian los mismos
fenémenos por parte del dnodo, pero en el catodo, el sodio
puesto en libertad reacciona sobre el agua para dar sosa. con
desprendimiento de hidrégeno. Parece, pues, finalmente, que
hay separacion de la sal en dcido, de un lado, y en base, del
otro. Acciones secundarfas analogas se producen siempre que
los cuerpos puestos en libertad en los electrodos puedan reac-
cionar, ya sobre el agua, ya sobre el metal de estos electro-
dos, y no se observardn mas que los resultados de estas ac-
ciones secundarias.

Electrolisis interpolar. — Fn general, cuando se hace pasar
una corriente eléctrica por un liquido mediante electrodos
que se sumergen en €I, los productos de descomposicién no
aparecen, como se sabe, sino sobre los electrodos: en el inter-
valo que los separa, el liquido no sufre ninguna modificacién
aparente. No sucede lo mismo cuando el trayecto del dnodo
al cdtodo no es homogéneo. Supongamos que superponemos,
gracias a la diferencia de densidad, dos liquidos conductores
sin accion uno sobre otro en tiempo ordinario. Tenemos en-
tre los dos liquidos una superficie de separacién horizontal
AB (fig. 513). Hagamos ahora pasar una corriente por dos
electrodos situados uno en la parte inferior, el otro en la su-
perior, del vaso que contiene los liquidos; podran producirse
cambios notables en la superficie de separacién de los dos li-
quidos.. En la parte inferior tenemos, por ejemplo, una solucion
saturada de sal marina ; por encima, agua de fuente, y todo co-
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loreado por tornasol. Cuando pase la corriente de arriba abajo,
como en el caso de la figyra 513, el tornasol virari en 10jo
en AB, indicando que se ha puesto en libertad un 4cido. Cuan-
do la corriente pase en sentido contrario, virara en azul, indi-
cando la puesta en libertad de una base. Acciones anilogas se
produciran siempre que la corriente atraviese la superficie de
separaciéon de dos liquidos que contengan en solucién sales

diferentes. Estas descomposiciones dan lugar a +
fenémenos de polarizacion andlogos a los que b
hemos observado en la electrolisis de un solo ===

liquido, como es facil demostrar. Si después
de haber electrolisado un liquido tinico, homo-
géneo, se cambia de electrodos, se aprecia que
no hay ninguna polarizacién, un galvanémetro
puesto en el circuito de estos ultimos electro- Fig. 513

dos no sufre ninguna desviacion. Pero cuando

se repite la misma experiencia con un liquido heterogéneo,
cuando, después de haber hecho pasar la corriente, se retiran
los electrodos para reemp'azarlos por los electrodos nuevos, se
produce todavia una corriente de polarizacién, cuyo origen no
puede residir mas que en las acciones electroliticas que tienen
lugar en la superficie de separacion AB.

X1V. — Papel de los iones en la electrolisis y en
la conductibilidad de las soluciones

La hipétesis de los Tones permite explicar de una manera
muy sencilla y satisfactoria todos los fenémenos relativos a la
conductibilidad de las soluciones y a la electrolisis. g

Diisolvamos en el agua cierta cantidad de 4cido clorhidrico,
por ejemplo, y sometamos este liquido a la electrolisis; ve-
remos aparecer H en el electrodo negativo y CI en el electrodo
positivo. AT

Se explica esto diciendo que el HCI se ha ionizado dando
Jones de H electrizados positivamente o electropositivos ¢
Tones de Cl electrizados negativamente, o electronegativos.
T.os Tones de H son atraidos por el e'ectrodo negativo como
una bola de satico cargada positivamente lo es por un
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cuerpo cargado negativamente En el momento en  que
los Jones de /I se ponen en contacto con gl catodo
pierden su carga y se desprenden 2_11 estado ,dc hidrégeno. .Lo
mismo sucede con los Tones de C7 en el anodo. A medida
que los iones se separen asi, se foniza una nueva cantidad
de cuerpo en solucion, Gracias a esta cn‘cula’cwn de los Iqus
se hace el transporte de electricidad a través de la soluci6n,
por ello, los cuerpos que no se ionizan, como el azicar de
cafia o la glicetina, no dan soluciones conductrices,

XV. — Fenomenos de acarreo

La corriente eléctrica que atraviesa un liquido acarrea
este liquido. He aqui como puede hacerse la experiencia.
En un vaso que puede dividirse en dos por un tabique poroso
P (fig. 514), se coloca una solucién de sulfato de cobre, que
tiende a ponerse al mismo
nivel en ambos lados de la
pared. Si ahora, mediante
electrodos en cobre, colo-
rados seguin indica la. men-
cionada figura, se thace
pasar por el liquido una
corriente, se observa que
el nivel se eleva del lado
: g quido es, pues, transportado por la
corriente a través de la pared porosa. Este fenémeno es tanto
maés acentu’ado cuanto mayor es la intensidad de la corriente.

He aqui otra forma, bajo la que se hace patente el acarreo
de los Cuerpos por la corriente. Cuando una corriente atravie-
sa una solucién salina,, las: sales son transportadas por la co-
rriente en el liflllido; asi, una sal que se encuentre en la so't-
cion €1 pequena cantidad, no tomars parte en la eléctrolisis,
no sera descompuesta, sino sencillamente arrastrada de un
clectrodo a otro. Los fenémenos de acarreo bajo la influencin
de la corriente no se manifiestan solamente en los liquidos,
se les ‘puede poner en evidencia en Ia gelatina o en otras
substancias andlogas, y la experiendia resulta muy manifiesta

Fig 514 Fig. 515

del electrodo negativo; el 1i
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si se emplean cuerpos coloreados como los colores de anilina,
cuya marcha se puede seguir. Se vierte gelatina fundida
en un tubo en U, y una vez coagulada por enfriamiento, se
invierte el tubo sobre dos pocillos que contengan un color
de anilina en solucién y en los que se sumergen los electrodos
destinados a conducir la corriente, se aprecia entonces que la
materia colorante es acarreada: hasta para una corriente de
muy débil intensidad sube muy rdpidamente en una de las
ramas del tubo. Segiin la naturaleza de esta materia colorante,
se la ve marchar en el sentido de la corriente o en sentido
inverso.

Este fenomeno ha sido ya indicado a proposito del estado
coloidal. '

XVI. — Accién de la corriente continua sobre los
tejidos organizados

Cuando se aplica la corriente continua al cuerpo humano o
si, en general, se le hace obrar sobre tejidos organizados, no se
deben jamas perder de vista los fenémenos de electrolisis y de
acarreo que se pueden producir.

En primer lugar, debemos estudiar las acciones que se pro-
ducen al contacto de los electrodos, acciones que, segtn las
circunstancias, habra necesidad de evitar o de favorecer, uti-
lizdndolas. Se procurard evitarlas siempre que se quiera que
sean atravesados los tejidos por una corriente con el mini-
mum de alteraciones; por el contrario, se los favorecera
cuando se quieran practicar cauterizaciones locales por medio -
de productos 4cidos o basicos puestos en libertad al contacto
de los electrodos y de los liquidos que impregnan los tejidos
del organismo. En este tltimo caso se colocardn electrodos
metalicos en contacto directo con los tejidos, dandoles ]E} forma
mds conveniente para el fin que se desea alcanzar. Serd bueno
que citemos algunos ejemplos. Se encuentran con frecuencia
Pequefios tumores vasculares que es muy facil hacq desapa-
recer sin que queden cicatrices apreciables por -medio de un
tratamiento electrolitico; para esto, se. procura desprender en
el interior de estos tumores un acido que dé lugar a la coagu-
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lacién de la sangre y a la obliteracién de los vasos. Operando
debidamente, se acaba por suprimir tf)da la circulacion en estog
tumores, que se reducen y se atrofian poco a poco; con un
poco de habilidad y de paciencia s¢ consiguen excelentes re-
sultados. Para obtener el dcspl'endlm!entq acido se hunde en
el tumor una o muchas agujas de oro, alsladz}§ en la mayor
parte de su longitud, excepto una pequefia porcién de la punta,
que queda al descubierto. ljlccho esto, se hace pasar la co-
rriente utilizando estas agujas como electrod(_)s positivos por
los que la corriente penetra en el cuerpo, ml_ent{'as que sale
por un amplio electrodo, llamac!o electrodo mdlferen?e, del
que mas adelante hablaremos. Si se coloca un galvanémetro
en el circuito, lo que no hay que dejar de hacer, se puede
dosificar exactamente el efecto quimico producido. Con un
poco de habito, esta clase de operaciones se ejecuta‘n con ’la
mayor precision. Es preciso cuidar de que las agujas estén
bien barnizadas, como hemos dicho, con el fin de evitar ¢l
contacto del metal con la piel. Tomando una aguja desnuda, la
electrolisis tiene lugar sobre toda la longitud de esta aguja
en contacto con los tejidos, y de ello resulta una escara de la
piel. Cuando, por el contrario, no es mas que la punta, pro-
fundamente hundida debajo de la piel, la que es asiento de
la electrolisis, la piel permanece sana, y después de haber re-
tirado la aguja no persiste mas que un pequefio orificio sin
importancia, que se oblitera rdpidamente. :
He aqui otro caso. Se introduce en la cavidad uterina,
10 ya una pequefia aguja, sino un tallo de platino de 4 a 5 mm.
de didmetro, o también un electrodo alargado de carb6n de re-
torta, de didmetro mis o menos grande, segtin el estado de di-
latacion del cuello, y se emplea como anodo ; el citodo serd siem-
pre un electrodo indiferente. Se produce de esta manera en el
interior de la cavidad utering una electrolisis con despren-
dimiento de 4cidos y de ozono; esto da lugar a una cauteri-
zacion de la mucosa y a una desinfeccién de esta cavidad
uterina por los antisépticos enérgicos procedentes de la
clectrolisis. ;
De ordinario
micas en los ele
en los ¢

» cuando se quieren utilizar las acciones-qui-
ctrodos, es el 4nodo el que se-emplea, como
as0s que acabamos de mencionar ; algunas veces,
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sin embargo, se hace uso del catodo, obteniéndose entonces ung
cauterizacion por las bases que en él son puestas en libertad,

. Cuando no se quiere obtener accién local con los electrodos,
hay que guardarse de tocar la piel con un conductor metilico,
claro estd, cuando se opera con la corriente continua, El
contacto ideal se realiza con el agua salada, o hasta con el
agua de fuente, que no altera los objetos que se ponen en
contacto con ella. El mejor dispositivo se realiza facilmente
cuando se trata de hacer entrar la corriente POr una mano o
por un pie; se sumerge esta mano o este pie en una cubeta
con agua a la que va a parar el electrodo (fig. 516). En

Fig. 516 Fig. 517

estas condiciones, no puede haber electrolisis en la superficie
de la piel, no es de temer ninguna cauterizacién ni quemadura.
Cuando no se puede emplear este procedimiento, cuando hay
que hacer penetrar o salir la corriente por una regién de la
espalda o del abdomen, se extienden sobre esta region lienzos,
yesca, fieltro, u otras substancias capaces de absorber el
agua; se les impregna cuidadosamente del liquido, y por encima
se coloca una placa de metal unida al polo de una pila. Estas
tomas de contacto se denominan clectrodos {71dfferenfes.‘ Cllc:lfl-
to mayor es su superficie, menor es el riesgo de cauterizacién
de la piel, pues_la débil accién quimica que todavia puede pro-
ducirse, por difusién de los cuerpos puestos en libertad, se
distribuye por una superficie muy considerable y su efecto re-
sulta, nulo. )

La cuestibn es més delicada cuando se quiere electrizar
Un punto localizado debajo de la piel sin alterar ésta en lo
mas minimo. Fl electrodo més en uso en este caso se compone
de un bloque de carbén de retorta recubierto de piel de ga-
muza. Se impregna esta piel con agua de fuente y como el
carbén no esti en contacto inmediato con la piel, no se

Weiss, — Fisica biolégica, — 36
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produce electrolisis en la superficic de esta piel, pero si el

paso de la corriente se prolonga muc_hp tiempo, es necesario,

para evacuar los productos de electrolisis, pasar con frecue;ncia

el electrodo por agua fresca; tinicamente con esta condicidn

no se tiene ningun accidente sobre la piel de los nifios, por
ejemplo, que es muy sensible.

Se puede demostrar que, aparte de los fenomenos de elec-

trolisis que tienen lugar al contacto de los electrodos, se pro-

ducen descomposiciones en la

intimidad misma de los teji-

dos. Esto no debe sorprender,

puesto que se ha visto que se-

+ mejantes descomposiciones se

. producen en todas las superfi-

cies de separacion, cuando la

o corriente atraviesa cuerpos

heterogéneos. Particularmente

en los misculos, en donde el

microscopio nos muestra la

estructura compleja, no es sor-

prendente que a cualquier pa-

so de un elemento de una fibra

Fig. 518 a otra haya electrolisis. Se

pone en evidencia esta elec-

trolisis, demostrando que después del paso de la corriente, el

musculo es asiento de una polarizacién. Si la duracién del

paso de la corriente ha sido bastante larga y la corriente bas-

tante intensa, puede resultar una alteracién de los tejidos sobre

todo el trayecto de la corriente, esta alteracién se traduce por

lesiones visibles al microscopio. En un gran ntimero de casos,

esta electrolisis intersticial desempefia un papel considerable,

cuando se utiliza la corriente continua con un fin terapéutico.

Hemos visto que, ademas de los fenémenos de electrolisis,

* hay también acarreo de los liquidos atravesados por la co-

rriente, y de las substancias que estin disueltas en estos li-

quidos. De ello resulta que es posible que se produzcan cam-

bios en los puntos de aplicacién de los electrodos sobre la

piel, entre los liquidos de que estos electrodos estdn impreg-

nados y los liquidos del organismo. Se ha procurado extraer de
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este modo del cuerpo humano ciertos principios téxicos en los
casos de envenenamiento; no parece que estas tentativas ha-
yan sido muy satisfactorias. Los resultados han sido mds fe-
lices y mads patentes en el caso contrario, es decir cuando se
ha tratado de introducir una substancia en el,organismo
Asl, si se sumergen los prazos en una solucién de sal de Iitio'
y se hace pasar la corriente de la solucién hacia el cuerpo
se aprecia la aparicion del litio en la orina, Es preciso,,
ademds, orientar convenientemente el sentido de Ia corriente
segtn el cuerpo que se desea intro-
ducir; cuando desempefia el papel
de metal o de base, hay que dirigir
la corriente desde la solucién hacia
el interior de los tejidos, y en sen-
tido contrario cuando el cuerpo des-
empefia el papel de-4cido. Esto ha
sido puesto en evidencia por Leduc del modo ‘siguiente. Se
toman dos conejos L, L’ (fig. 519), cuyos flancos se afeitan,
se les pone uno junto a otro, pero separdndolos por medio de
una masa de algodon impregnada en la solucién del cuerpo
sobre el que se experimenta. La corriente es conducida por dos
electrodos E, E’. Cuando se impregna el algodén de una so-
luciéon de cianuro de potasio, es sélo el conejo del lado po-
sitivo el que se envenena; si se emplea un algodén mojado
con solucion de clorhidrato de estricnina, es el del lado negativo
¢l que sufre la intoxicacién. Esto depende de que, en el primer
caso, es el acido el que es toxico; en el segundo, es la base.

XVII. — Termoelectricidad

Cuando se forma un circuito compuesto de dos hilos me-
talicos, de naturaleza diferente, por ejemplo, un hilo de co-
bre y un hilo de hierro, soldados por los extremos, semejante
circuito no es asiento de ninguna corriente mientras ambas
soldaduras A4 y B (fig. 520) estn a la misma temperatura,
Pero si se calienta una de ellas, 4, inmediatamente se produce
una corriente, llamada termoeléctrica, que va en uno de los
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metales de la soldadura caliente a la soldadura fria y en e]
otro en sentido inverso. :

LEn lugar de poner los dos metales en contacto directo en I
soldadura B, por ejemplo, se pueden intercalar en este punto
uno o muchos mas metales; no se cambia nada en el resultado
final, con la condicién de que el conjunto de las soldaduras
asi obtenidas, 1, 2, 3, estén a la misma temperatura a que se
encontraba antes B (fig. 521).

De la misma manera, se puede, sin que nada cambie, hacer
una seccion de uno de los hilos, Cu, por ejemplo, e intercalar

m Cy 8 Cy
“
A B A 2 A
3
Fe fe B

Fig. 520 Fig. 521 Fig. 522

en este punto uno o muchos metales, supuesto que estos me-
tales tengan la misma temperatura que aquella a que se encon-
traba el punto de seccién (fig. 522).

Si, por el contrario, se tiene una cadena formada por me-
tales diferentes en cualquier niimero, con temperaturas dife-
rentes a lo largo del circuito, se tiene una serie de pares
termoeléctricos cuyos efectos pueden sumarse o restarse.

Dentro de ciertos limites, la intensidad de esta corriente cs
proporcional a la diferencia de temperatura entre las dos sol-
daduras; se posee, pues, un medio precioso, en ciertos casos,
para medir las diferencias de temperatura. Para esto se inter-
cala en el circuito un galvandémetro, estando las dos soldadu-
ras en 4 y en B (fig. 523). Para una misma, diferencia de
temperatura, la corriente serd méas o menos intensa, segtin la
naturaleza de los metales empleados; esto se expresa diciendo
que el conjunto de los dos metales tiene un poder termoeléc-
trico mas o menos elevado. De una vez para siempre, se gra-
dda el aparato llevando las dos soldaduras a una diferencia
de temperatura conocida, 1 grado, por ejemplo. Si, en estas
condiciones, se aprecia una indicacién del galvanémetro de
100 divisiones de la escala, cada divisién correspondera a una
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centésima de grado. Este método puede llegar a ser sensible
en extremo, gracias a la perfeccién de los galvanémetros
que actualmente se poseen. Ademds, se pueden poner muchas
de estas pilas termoeléctricas unas a continuacién de otras
en el mismo circuito, alternando los dos metales, hierro y co-
bre, de la misma manera que se asocian en serie los elementos
de pila ordinarios. Sabido es que en este caso, las fuerzas elec-
tromotrices de los diversos elementos se suman. La resistencia

Fig. 523 Fig. 524

interior de semejante pila es, por lo demds, muy débil y ge-
neralmente despreciable con relacién al resto del circuito.

La figura 524 representa un esquema de esta disposicion
para cuatro elementos. Si se calientan las cuatro soldaduras
impares A4,, A, A,, A, dejando B,, B,, B,, B, a la tempe-
ratura mas baja, se medira la diferencia de temperatura entre
el lado 4 y el lado B, pero claro es que se tendrd mds sen-
sibilidad que con un solo par de soldaduras. No hay otro limite
a la sensibilidad que se pueda alcanzar que la determinada por
el espacio, en el que es preciso alojar las soldaduras. Segin lo
que antes hemos dicho, importa que los puntos C'y D, en que
la pila estd unida al galvanémetro estén a la misma tempera-
tura; sin esto, el hilo del galvanémetro formaria con los con-
ductores que llegan a los bornes un par termoeléctrico que fal-
searia los resultados. - : i

Se utilizan particularmente los pares termoeléctricos en los
€asos en que un termémetro resultaria muy voluminoso para
ser alojado en el sitio en que se desea explorar, Este es el
¢aso que se presenta con frecuencia en diversas partes del cuer-



566 ELECTRICIDAD

po del hombre y de los animales; he aqui los dispositivos m4s
convenientes. Se sueldan por sus extremos un hilo de hierro
y otro de niquel (fig. 525), estos son los metales que dan me-
jores resultados, su poder termoeléctrico es bastante elevado y
son faciles de trabajar. Estos hilos se-
-an muy finos, tendran una décima de
milimetro de didmetro, por ejemplo.
Fig. 525 Uno de los hilos estara enhebrado en
una aguja con la que se atraviesa el
organo que se ha de explorar, para llevar la soldadura al
interior de este organo. Una vez la soldadura en su sitio, se
quita la aguja y se unen las extremidades libres del hierro y
del niquel a los bornes del galvanémetro, ya directamente,
ya por intermedio de hilos de cobre que se unen a los ex-
tréemos del hierro y del niquel.

Otro dispositivo muy empleado consiste en formar con los
dos hilos una aguja que se clava en los tejidos (fig. 526).
Hay que hacer notar que ope-
rando como acabamos de indi- ~£¢
car, se mide la diferencia de
temperatura entre la soldadu-
ra hierro-niquel hundida en
los tejidos y la soldadura ex-
terior, en la que esta interca-
lado el galvanémetro. No se
conoce generalmente bien la temperatura de esta soldadura
exterior, y es preferible asociar dos agujas, como indica la
figura 527. Una de ellas, A, estd hundida en los tejidos que hay
que estudiar; la otra, B, en un recinto de temperatura cono-
cida, del hielo en fusién, por ejemplo. Los dos lados hierro
estan unidos al galvanémetro, y si todo el circuito estd a una
misma temperatura, salvo A y B, se mide la diferencia de tem-
peratura entre 4 y B. Este dispositivo corresponde al esquiema
de la figura 527, mientras que el precedente correspondia al
esquema de la figura 526. -

En el procedimiento de la figura 526 se mide la diferencia
de temperatura entre la aguja y el medio ambiente, en donde
se encuentra el galvandémetro; si hay cambios en este medio,
resultan errores. En el procedimiento de la figura 527, se mide

Fe Ni

bl Fe N Fe

A B
Fig. 526 Fig. 527
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Ja diferencia de temperatura entre los tejidos que hay que
explorar y- el hielo en fugxén; basta que no haya diferencia
de temperatura entre los diversos puntos del resto del circuito
en donde se encuentan contactos de metales diferentes, lo que
es facil de obtener,

XVIII. — Electrotono

Ll paso de la corriente eléctrica por el nervio va acompa-
fiado de fenémenos muy importantes, que consisten en mo-
dificaciones de la excitabilidad y produccién de corrientes.

He aqui la experiencia

fundamental. Aislemos un +I 1=

nervio M N en cierta longi- > U I

tud y apliquemos sobre él S Al e 0

dos electrodos 4B que sir- M== ——N
ven para hacer pasar por & []b a b

este nervio una corriente

(& .
- continua (fig. 528). Bajo la \ / \ /

influencia de esta corriente
continua, llamada cor:icnte Fig. 528
polarizante, el nervio no es
excitado, como mas adelante veremos; si, pues, se 'explgra la
region del nervio situada fuera de los electroglos, se del),erla en-
contrar la corriente de reposo sin modificacién después como
antes del paso de la corriente continua por AB. Ahora bien;
se aprecia, aplicando electrodos impolarizables ya en ab, ya en
@b’ la existencia de una corriente dirigida en el circuito galva-
nométrico, como indican las flechas de la figura. En la porcion
del nervio situado ya entre ab, ya entre @’b’, la corriente es
del mismo sentido que la corriente que pasa por AB. Esto
bastarfa para distinguirla de la corriente de reposo suminis-
trada por el nervio que no puede estar dl’rlglda en el‘ mlsrx:lo
sentido del lado M que del lado N. Ademas, esta corriente e
electrotono crece con la intensidad de la corriente conducida
por 4B; puede ser muy superior a la _corrlente de reposo, y
cambia de sentido con la corriente polarizante. ‘

El fenémeno tiene su maximum de intensidad en las inme-
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diaciones de los electrodos 4 y B; a medida que nos alejamos
desciende y a cierta distancia no se deja ya sentir. Es decir,
que si se conserva una distancia constante entre los electrodos
ab, colocindose en las inmediaciones de B, se tiene un ma-
ximum de corriente electroténica, y a medida que nos aleja-
mos hacia N esta corriente disminuye de intensidad. A 1 ¢cm,
aproximadamente de B, no se observa nada: .

Aparte de estas manifestaciones eléctricas, existe otro

Inmitadion

Exertad augm -
il =
Ourand. I

polarisant

Trrititiom.

= l i Lxcitab. dun. %
Oonrant.

polarisant

Fig. 529

- fenémeno muy importante: la excitabilidad del nervio estd
modificada en las regiones en que se manifiesta el electrotono.
Estd aumentada en la regién del catelectrotono, es decir, en
las inmediaciones del electrodo negativo, y disminuye en la
region de anelectrotono, es decir, en las inmediaciones del elec-
trodo positivo, tanto fuera de los electrodos como entre los
electrodos. 5

Asi, si haciendo pasar la corriente continua por 4B, se
e>‘<plora la excitabilidad del nervio, se aprecia que en las inme-
diaciones del punto de aplicacién del electrodo B, tanto fuera
como dentro de 4B, el nervio es méas excitable que antes del
paso de la corriente. En las inmediaciones de A, se observa
todo lo contrario. Claro estd que el fenémeno es més marcéado
en el punto de aplicacién mismo de los electrodos y disminuye
a medida que nos alejamos de ellos. Ia figura 529 muestra
como hay que disponer la experiencia para hacer esta demos-
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tracién. La figura 530 muestra esquematicamente cuiles son
los cambios de excitabi'idad producidos a consecue
de la corriente por los nervios, correspondiendo |
trazadas por encima de la linea a un aumento, la
bajo de la linea a una disminucién.

Los anestésicos disminuyen mucho los fenémenos electro-
tonicos, son también detenidos por una ligadura, cs decir, que
si se practica una ligadura en las inmediaciones del electrodo
que lleva la corriente, los fenémenos electroténicos no dejan
sentir su efecto mas alla de esta ligadura.

ncia del paso
as ordenadas
s que hay de-

2
b +
2

Fig. 530

Cuando se suspende la experiencia, los fenémenos no des-
aparecen instantineamente, persisten algtin tiempo, disminu-
yendo de intensidad; al mismo tiempo, se producen algunas
oscilaciones en el sentido de las corrientes electroténicas y en
la excitabilidad.

El paso de la corriente continua por el nervio modifica
también la conductibilidad de este nervio. Si, por ejemplp,
se colocan dos electrodos en la parte superior de un nervio
de rana y se utilizan para provocar una serie de sacudidas con
una bobina de induccién, basta hacer pasar por el nervio
una corriente continua mediante electrodos colocados en ab
(fig. 531) para ver el misculo permanecer en reposo; la ex-
citacion partida de 4B no puede franquear ab. Si se detiene la
corriente que pasa por ab, se restablece la conductibilidad del
nervio y el misculo comienza de nuevo a contraerse a conse-
cuencia de cada excitacién llevada a /0. Y i

Esto permite practicar una de las experiencias mas intere-
santes de la fisiologia del nervio. Tiene por fin demostrar
que cuando se practican una serie de excitaciones sobre un
nervio y se ve que la altura de la sacudida muscular va dismi-
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nuyendo poco a poco, MO es a ggnsecuencia de la fa.tigz} del
nervio por lo que esta disminucion se producc. El nervio- es
muy resistente a la fatiga, lo hemos visto ya a proposito de
la oscilacion megativa. He
aqui como se demuestra. Se
preparan dos musculos de
rana con sus nervios (figu-
ra 532). En la parte supe-

N, N.

A
8 rior de los dos nervios N, y

N, se colocan dos electrodos
ba unidos a una bobina de in-

duccion; se ve que los dos
musculos se contraen a cada
excitacion. Hagamos ahora
pasar una corriente continua
por B, cortaremos la comu-
Fig. 531 Fig. 532 nicaciéon entre N, y el
musculo, que permanecerd

en reposo. Se contintian las excitaciones y cuando se observa
que el musculo M, no responde a estas excitaciones, se rompe
el circuito de la pila; inmediatamente, el musculo A, comienza
de nuevo a contraerse; no es, pues, el nervio el que estd fati-

M, M.

Fig. 533

gado, pues, N, y N, han estado sometidos a las mismas ex-
citaciones.

L_,a explicacién més racional de las corrientes electroténicas
ha sido dada por L. Hermann ; las atribuye a fenémenos de po-
larlzgm(?n que se producen entre el cilindro eje y la cubierta
de 1111e1}11a. Ha demostrado, ademds, que se podian reproductr
los fenémenos en un esquema. Se toma un tubo de cristal MN

que lleva cuatro tubuladuras latera’ A ; fig. 533).
El tubo contie i b )

ne un hilo de platino tenso en su eje entre dos -
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tapones, se le llena de una solucién de sulfato de zinc y se
sumergen en las tubuladuras pequefios cilindros de zinc for-
mando electrodo impolarizable con el liquido. Por AB se
hace pasar una corriente, ab estd unido a un galvanémetro
que se desvia en cuanto la corriente pasa por AB. Se com-
prueba que las dos corrientes 4B y ab son del mismo sertido,
La desviacién de G depende de que la corriente no va direc-
tamente de 4 y B al hilo de platino; se produce en el momento
del paso de la corriente de la solucién hasta el platino, una
polarizacion de este platino, la corriente no pasa mds que con
dificultad, y difunde hacia las partes mas lejanas del hilo de
platino, como indica la figura.

Tan cierto es que es ésta la explicacién, que si se reem-
plaza el hilo de platino por un hilo de zinc, el galvanémetro
no denuncia ninguna corriente; sabido es que el zinc en
una solucidon de su sal, no se polariza.

XIX. — Excitacion eléctrica de los nervios y de
los musculos

Se puede provocar la contraccion muscular, ya obrando
directamente sobre los misculos, ya operando por intermedio
del nervio.

"~ En el primer caso se colocan los electrodos directamente
sobre el miisculo. Se puede, hasta si se quiere estar seguro
de no obrar mas que sobre el miisculo mismo, envenenar pre-
viamente, por medio de curare, el animal sobre que se opera.

Los tubos nerviosos que forman un nervio motor que
va a un musculo se terminan por placas motoras aplicadas
sobre las diversas fibras musculares. El curare tiene por efecto
paralizar estas placas terminales motoras. T:}n un Iammal que
ha recibido este veneno, todo ocurre como si el misculo estu-
viese completamente aislado del sistema nervioso. S.l’ \sobre
este animal, que supondremos ser una rana, s€ debtac?. un
miusculo y se le ata a un miégrafo, l.)astara hacer que le dt(i'a-: g
viese una descarga eléctrica por medio de elcctr.odos colocados
en sus dos extremidades (fig. 534) para ver inmediatamente
que el ‘muscylo se contrae e inscribe una sacudida sobre un
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papel ahumado. En realidad, la sacudida muscular no comienza
en el momento en que la excitacion eléctrica ha atravesado
este musculo, siempre hay cierto intervalo de tiempo entre
el momento de la excitacion y el comienzo
de la respuesta. Iste intcrvalo se denomi-

*® na periodo latente o tiempo perdido; fué
puesto en evidencia por priiera vez por
Helmholtz.

= He aqui como se practica la medicién
del periodo latente en el caso de la ex-

0

citacién del misculo. Se sujeta el masculo
Fig. 534 A al miégrafo cuya punta 4 inscribird
sobre el cilindro registrador todas las
contracciones del misculo (fig. 535). Las extremidades de este
musculo estdn unidas al circuito secundario de una bobina de
induccién D, de modo que la descarga de esta bobina, en el mo-

Fig. 535

mento de su produccién, atraviesa este misculo. En el circuito
primario de la bobina se encuentra una pila P y una sefial de
Marcelo Deprez B, que indicar3 todas las veces que se cierre
0 Se rompa lg corriente primaria. En C se encyentra un inte-
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rruptor. La punta B de la sefial de Deprez inscribe sus despla-
zamientos sobre el mismo cilindro registrador que A, encon-
trandose las dos puntas sobre la misma generatriz,

Si se cierra el circuito en C, la sefial B funciona e indica
este cierre sobre el trazado. Al mismo tiempo se produce una
onda inducida en la bobina de D y es excitado el mésculo M.
Va a contraerse: se tiene entonces un trazado analogo al de

VWAV AWWVWWWWVVNL

Fig. 536 Fig 537

la figura 536. Sobre la linea B se encuentra una muesca b que
indica el funcionamiento de la sefial. Sobre 4 se ve en a el
principio de la sacudida. Si este comienzo de la sacudida coin-
cidiese con el momento de la excitacién, a y b deben encon-
trarse sobre la misma generatriz del cilindro. Pero, en reali-
dad, el misculo no ha comenzado a contraerse sino- cierto
tiempo después de la excitacién; el cilindro ha girado algo
en este intervalo; b y @ se encuentran sobre generatrices
diferentes f y a, cuya separacién representa precisamente la
cantidad que ha girado el cilindro durante el periodo la-
tente.

Al mismo tiempo que se ha hecho esta operacic_Sn, se traza
sobre el cilindro, con ayuda de un diapasén, por ejemplo, una
curva sinuosa C, cuyas ondulaciones representan fracciones de
segundo ; basta contar las ondulaciones que hay entre las dos
generatrices a y [} para tener, en fracciones de segundo, la
duracién del periodo latente. 4 ’

Se aprecia de este modo que la duracién del periodo la-
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tente en la rana es de 07,005 a la temperatura ordinaria. Dis-

minuye cuando la temperatura se eleva y aumenta cuando des-,

ciende.

Supongamos que en lugar de excitar directamente el
miusculo se apliquen los dos electrodos en una regiéon 4 del
nervio (fig. 537), encontraremos un periodo de latencia mas
largo que en la excitacion directa. Iis necesario, en efecto, ex-
citar el nervio; después, esta excitacién debe recorrer cierta
longitud del nervio para llegar hasta el masculo; hay que ha-
cer entrar en juego las placds terminales y finalmente el
musculo se contrae. Si se practica una nueva experiencia
llevando la excitacién a una regiéon B mds elevada, el periodo
latente sera todavia de mayor duracién.

Es evidente que la diferencia de duracién entre los perio-
dos latentes 4 y B representara, el tiempo que necesite la, ex-
citacién para ir de B a 4. Si se mide con un compas la longitud
4B, se podrd deducir de estos datos la velocidad de propa-
gacion del influjo nervioso por segundo. Asi, supongamos que
4B tenga 2 em. = 0,02 m. y que el periodo latente en B tiene
0,0007” més que en 4, diremos: En 0,0007”* el influjo nervio-

0,02 m.

so ha recorrido 0,02 m.; en 1” habra recorridomn =28m
) ]

-Esta es la cifra que se considera como indicadora de la velo-
cidad del influjo nervioso en Ia rana. En el hombre y los
mamiferos es mayor, aproximadamente doble.

Se puede, por dltimo, llevar la excitacién a C antes de
la m.éclula y producir una sacudida refleja; tomando la dife-
rencia entre este periodo latente y el que ha sido medido en
B, se tiene el periodo latente de la médu'a. Es relativa-
mente considerable, Se aprecia, en efecto, en C' aproxi-
madamente doble de lo que se habia encontrado en B.
\((,)lvamos a la excitacién directa del misculo. Esta ex-
acion se hace tan bien por las corrientes descendentes
como por las ascendentes, es decir, que se obtiene sensi-
blemente el mismo resultado aplicando el electrodo -+ que
el electrodo — en la parte superior del misculo.

Para la excitacién del nervio, la direccién en que es re-
COI‘l‘l(.}O por la onda excitadora es mas importante que para
el musculo; una excitacién descendente es mas activa .que

cit
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una excitacién ascendente, es decir, que si- se colocan dos
clectrodos sobre un nervio, haciendo crecer progresivamente la
intensidad de las descargas y alternando su sentido, de modo
que el electrodo superior tan pronto sea positivo como nega-
tivo, se aprecia que se produce una respuesta del msculo
en el primer caso, mientras que en el segundo caso la excita-
cién estd también influenciada: hay que forzar la intensidad
de la descarga para tener una

respuesta, con la onda ascen-

dente.

’Supongaplos ahora que se ’A‘ {1
actiie ya directamente sobre 5 e
el musculo, ya sobre el ner- j \
vio motor, mediante una onda e

descendente o ascendente, y
que se emplean desde luego Fig. 538

descargas extremadamente dé- !

biles. Al principio no se obtendrd ninguna respuesta, pero
haciendo crecer poco a poco la intensidad de la descarga,
llega un momento en que aparece el primer esbozo de sa-
cudida. $i el misculo estd unido a un midgrafo, en este
momento, apenas si la palanca miografica traza un gancho
sobre el papel ahumado. Se dice entonces que se estid en
el wmbral de la excitacién. Si se aumenta con mucha suavidad
la intensidad de las descargas, la altura de la sacudida crece, y
alcanza muy rdpidamente un limite del que no se puede pasar;
se ha llegado a la sacudida mdxima. Esto es lo que representa
la figura 538; el trazado 1 corresponde a una excitacién in-
ferior al umbral, que se encuentra en 2. A partir de 5 se
tiene la sacudida méaxima. Aqui hemos de hacer una adver-
tencia muy importante. Para ciertos musculos no se conoce
mds que la sacudida méaxima, es decir, que una excitdcion, 0es
demasiado débil para provocar la menor respuesta, o bien,
obteniéndose la respuesta, el misculo da la mencionada sa-
cudida maxima. El corazén esti en este caso. Si se separa
en una rana la punta del corazon, es -decir, el ventriculo
aislado de la auricula, cesa de latir espontaneamente. En-
tonces se pueden provocar sus sacudidas como se hace con
cualquier miisculo, el gastronemio, por ejemplo, y se apre-
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cia que toda excitacion eficaz da la sacudida maxima: o todo
o nada. )

En el gastronemio de la rana no ocurre lo mMismo, se pue-
den obtener una serie de sacudidas intermediarias entre el
umbral de la excitacion y la sacudida maxima, como representa
la figura 538, pero hay que hacer crecer la excitacién muy
lentamente; si se obra con mucha rapidez, se pasa del mi-
nimo al maximo. :

Hay que hacer notar que la sacudida méxima no corres-
ponde al maximo de acortamiento que puede adquirir el mtiscu-

lo. En efecto, considere-
i mos una sacudida maxima ;
con una velocidad de rota-

l cién del cilindro muy pe-

| | quefia, estard representada
por una simple ordenada
kig.ia39 fig. 539). Al cabo de dos o
tres segundos repitamos la
misma excitacion, tendremos una segunda sacudida, serd un
poca mds alta que la precedente; si seguimos de esta manera,
tendremos una serie de sacudidas cada vez mdas altas, dando
lugar a lo que se denomina el fendmeno de la escalera, Después
de algin tiempo, la altura de la sacudida permanece constante
y después va disminuyendo a consecuencia de la fatiga. La
primera sacudida, aunque maxima, es decir, la més alta que
ha sido posible obtener como primera sacudida, no correspon-
dia, pues, al maximo de acortamiento de que es susceptible el
misculo, puesto que las da mds altas a continuacién.

He aqui, ademas, otro fenémeno que hace resaltar el mis-
mo hecho. Tracemos también una sacudida muscular (fig. 540)
con una velocidad de rotacién del cilindro mayor que en los
casos precedentes, tendremos el trazado oda. Hagamos seguir
esta primera sacudida de otra excitacién idéntica a la pri-
mera. Si las dos excitaciones estin separadas por un intervalo
suficiente, las dos sacudidas seran distintas, pero si se apro-
XIma poco a poco la segunda excitacién a Ja primera, llegara
un momento en que la segunda excitacién comenzari cuando
la primera no ha terminado todavia; su presencia se encon-
trara sobre la rama descendente de la anterior, Se observa
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entonces que la palanca se eleva tanto méis cuanto mis alto
esté el punto de partida de la segunda sacudida. El mdsculo
podia, pues, encogerse més de lo que lo hizo en el primer caso.

Por altimo, si se hacen una serie de excitaciones peri6dicas
aproximéandolas cada vez mas, se observa que las sacudidas

A

o a

Fig. 540

se fusionan progresivamente unas con otras, se tiene un acor-
tamiento permanente denominado tétanos fisiolégico, en el que
la altura a que se eleva la palanca miogréfica es mucho mayor
que para la sacudida maxima (fig. 541).

Por lo tanto, la altura de la sacudida
méxima que no se puede sobrepasar por
una excitacién tnica, por fuerte que sea,
estd limitada, no por las condiciones me-
cdnicas del misculo, sino por la insufi-
ciencia de la excitacién. La sacudida md-

Fig. 541 xima es la sacudida mas alta que se puede

obtener con una excitacién iinica.

Fxiste una diferencia capital entre una excitacién {inica

Y una excitacién periddica; esta tltima no produce solamente
la repeticion de los efectos de la excitacién tinica, hay resul-
tados imposibles de obtener con la excitacién aislada y que
se obtienen con la mayor facilidad por la excitacién peris-
dica. He aqui un ejemplo importante. Cuando se quiere pro-
vocar una contraccién refleja en la rana, se une al miégrafo el
misculo gastronémico izquierdo, por ejemplo, a continua-
cién se descubre el ciatico derecho y se secciona en su parte
periférica, Para tener un reflejo, se excitard el extremo cen-
tral del ciatico seccionado. Ahora bien; si se pretende prac-
ticar esta excitacién con una descarga eléctrica finica, onda
inducida de bobina o descarga de condensador, no se tiene

WE1ss, — Fisica biolégica. — 37
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ninguna respuesta, ni atin con la mas fuc‘rtc .(}cscarg'z} e.léctric’a,
Por el contrario, basta emplear una pxmta_cwn periodica, atn
de intensidad minima, para obtencr.111111'cd1ntu1ncnte una con-
traccién enérgica del gastronemio izquierdo. La médula no

entra en actividad bajo la influencia de una excitacion tnica, .

pero lo hace con mucha {acilid.ad por una excitacion periodica.
Vese, pues, el abismo que existe entre los resultados d.e esta
accién periédica y lo que se podria imaginar como la repeti-
cién de los resultados de una excitacion unica.

Ley de la excitacion eléctrica. — Txiste una importante
diferencia entre los efectos excitadores de la electricidad se-
glin que se trate de una corriente continua o de una descarga
brusca. » S i

Si, habiendo aplicado dos electrqdos sobre un 1_nusculo, se
hace pasar por ellos una corriente, primero muy débil, pero que
va después aumentando lentamente, se aprecia que el misculo
no se acorta mas que para intensidades bastante fuertes_ ¥, ade-
mds, este acortamiento no es nunca mas que una fraccién bas-
tante reducida del que puede producirse en la sactidlfla. Por el
contrario, si se hace variar de una manera brusca la, mter’mdad
de la corriente, si, por ejemplo, se lanza a través del miisculo
una descarga de condensador o una onda inducida, se prod~uce
una sacudida muy fuerte, aun para intensidades muy pequefias.
E] periodo variable del principio del cierre o de la ruptura de
una corriente continua obra de la misma manera, se obtienen
sacudidas llamadas de cierre o de ruptura de corriente con-
tinua. -

Estos fenémenos son todavia més patentes cuando la ex-
citacién se realiza por intermedio del nervio motor. En este
caso no se obtiene ni el menor acortamiento del musculo
inervado haciendo obrar la corriente continua. Basta, por el
contrario, producir una variacién brusca de esta corrien-
te, haciéndola crecer o decrecer, o hasta simplemente em-
plear una onda de cierre, de ruptura, o una descarga i11§111c1(1a
o de condensador, para tener una sacudida muy enérgica del
musculo. ;

Ante estos hechos formulé Du Bois-Reymond la 'ley que
lleva su nombre, y segtin la cual la excitacién estaria ligada,

T
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no a la intensidad
esta intensidad.

: Numerosos experimentadores han investigado cudles po-
dr.lan ser los fa_ctores que intervenian en la excitacién eléc-
trica de los nervios y de los mitsculos. Como acabamos de de-
cir, para Du Bpls'—Reymond la excitacién estaba directamente
llg,,acla a la variacién de intensidad de Ia corriente; era tanto
mas eficaz cuanto mas rapida era esta variacién, El tiempo
durante el que pasa una corriente continua no intervendria
desde el punto de vista de la excitacién, Esta fué, durante
mucho tiempo, la opinién clésica. Después se buscd, sin éxito,
relacionar el valor de la excitacién con la energia de la des-
carga. En realidad, investigaciones mas recientes han demos-
trado que la duracién de la descarga empleada en producir
la excitacién tenia: una importancia capital. Asi, la intensidad
necesaria para llevar el misculo al umbral de la excitacion con
una corriente de corta duracién, deber4 ser tanto mayor cuanto
mds corta sea la duracién de la accién de esta corriente.
Si se considera ahora, no ya la intensidad, sino las cantidades
de electricidad que atraviesan el dérgano excitado, se aprecia
que estas cantidades son, por el contrario, tanto mas peque-
fias cuanto mas corta es la duracién. Si se trazan en un
grafico (fig. 541 Dis) una serie de puntos que representan,
para diferentes duraciones t,, £, etc., inferiores al periodo la-
tente, las cantidades Q,, Q., etc., que ha sido necesario
poner en juego para obtener el umbral de excitacién, se apre-
cia que estos puntos se colocan en una misma recta D. Este
hecho se expresa diciendo que la cantidad de electricidad 0,
nhecesaria para alcanzar el umbral con una duracién de accidn
f, es dada por ta férmula Q = a + bt en la que ¢ y b son
coeficientes que dependen de las condiciones de Ia experiencia,
naturaleza del animal, emplazamiento de los electrodos, etc.
Para condiciones experimentales idénticas y una misma du-
racién de la descarga, se ha reconocido que esta cantidad de
electricidad permanece la misma, cualquiera que sea la forma
de la onda eléctrica utilizada. Es, pues, posible enunciar una
ley general de excitacién eléctrica bajo la forma siguiente:

Para conducir wn nervio o un miisculo al umbral de la
excitacion, es preciso que la descarga eléctrica ponga en juego

de las corrientes, sino a las variaciones de
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una cantidad de clectricidad constante, mds una cantidad siy-
plementaria variable v proporcional a la duracion del paso de
la descarga. .

Si se cambian las condiciones de la experiencia, tales como
la distancia de los electrodos, o su superficie, y se llevan de
nuevo sobre la misma grafica los valores encontrados para las
cantidades en funcién de duraciones de paso de la corriente,

[ tz
Fig. 541 bis

se obtiene también una recta I’, pero distinta de la pri-
mera. Ahora bien; la experiencia demuestra que todas las rec-
tas que se pueden obtener para un mismo musculo, tienen la
jpropiedad de cortar el eje de los tiempos en el mismo punto c.
La distancia oc, que se expresa en unidad de tiempo es, pues,
para este musculo, un dato independiente de las condiciones
en que se ha realizado la excitacion ; caracteriza la excitabilidad
eléctrica. Si se busca su expresién matematica, calculando para
qué valor de ¢ se hace nula la cantidad de electricidad de la
formula, se encuentra que esta magnitud oc, es aproximada—
mente igual a la relacién de los dos coeficientes a y b. Esta
relacién ab es constante para un misculo dado, en: las con-
diciones normales; esto es lo que le.da toda la importan-
cia. Por el contrario, varia segin las especies animales ¥
hasta en cada especie, segiin el musculo considerado.

En el hombre sano, su valor oscila entre 1 y7 diezmilési-
mas de segundo para los diversos musculos del esqueleto.

\
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Examen de la excitabilidad eléctrica (1)

En lugar de aplicar sobre un nervio o sobre un misculo
los dos electrodos, de modo que se haga pasar la descarga
por una determinada extensién de la longitud de este érgano,
se puede no colocar sobre él mas que un solo electrodo,
acabando de cerrar el circuito un gran electrodo indiferente.
Por ejemplo, se colocard una rana sobre una gran superficie
metélica recubierta de algodén mojado, éste serd el electrodo
indiferente; la corriente entrard por una gran superficie en el
animal, no producird ninguna excitacién, por estar su accién
muy diseminada, después se tocara el punto que se desea ex-
citar con un electrodo muy fino; éste sera el electrodo activo.
Se practica asi lo que Chauveau ha llamado excitacién wni-
folar.

La descarga eléctrica pasa entonces por el punto que se
quiere excitar, pero no se puede hablar de descarga ascendente
o descendente, puesto que la electricidad se propaga en todos
sentidos a partir del punto tocado. Se puntualizan entonces
las condiciones dandole el nombre del electrodo activo, se
excita con el dnodo o con el citodo. Se puede obrar asi sobre
el nervio y el misculo puesto al descubierto, o sobre estos
6rganos recubiertos por la piel. De esta filtima manera es como
se opera generalmente en el hombre, se exploran los nervios
y los musculos a través de su piel, por medio de la excitacion
unipolar. Para simplificar los escritos se han imaginado signos
convencionales, que indican la operacion que se ejecuta.

La exploracion eléctrica de los nervios y de los misculos
en el hombre se hace con frecuencia por medio de la onda de
cierre o de apertura de la corriente; es necesario entonces indi-
car el nombre del electrodo, la intensidad de la corriente em-
pleada y el resultado obtenido. El nombre del electrodo se in-
dicard por 4 (4nodo) o C' (catodo); el resultado por S (sacu-

(1) Para todo lo referene a electrodiagndstico y electroterapéutica
se puede consultar con fruto: Elecirologia, por Delherm 'y Laquerriére, del
«Tratado de Patologia Médica y Terapéutica Aplicada», de Sergent. Edito-
rial Pubul, Barcelona, 1923.—(N. del T.)
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1. Musculo frontal. — 2. N. facial (rama superior 3 reili S
£ | = i F perior). — 8. M. superciliar. — 4. Oxr-
gxcxlllallfic_los parpados.— 5. M. de la nariz. —)6. Zigomz'mpco. — 7. Orbicular
bzﬂ;)s dfillosT—. 8. Masetero. 9. Borla de la barba. —10. Cuadrado de la

1f1 \?. —11. riangulor. =12, N. hipogloso.—13. Rama inferior del facial.
i M. supr ahxoi.d'com —15. M. infrahiodeos. — 16. M, omohioideo. — 17. M.
"3“15101 al. — 18.. Cuc?nv.—l‘).. Insula.—20. M. temporal.—21. N. facial. — 22. Id.
o l&:rvlo auricular posterior. — 24. N. facial medio. — 25, N. facial inferior.
il esplenio. —27. Esternocleidomastoideo. — 28. N. accesorio. — 29. M.
angular. —30. M. trapecio. — 31, N. dorsal del hombro. — 82. N. axilar. —

33. N. tordcico. — 34. Plex jal. — 35 San i i -
largo (Punto de Erb).—:-;eo_ gra{?gsﬂo 85. M. deltoides, Biceps supinador

dida) 0 Z (Zuckung); el cierre o la apertura por F u O. Por
ultxmo’, la mtenmda.d' de la corriente se da en miliamperios.
Asi, CFS 7 miliamperios, significard que se ha obtenido
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Fig.543. — 1. M. triceps.—2. M. biceps (porcién interna). —3. N, cubital. — 4.
5. Flexores., — 6 Flexores surerficiales (medio y anular). —7. Fléxores su-
perficiales (indice 1y auricular). — 8. N. cubital. —9. M. palmar interno. —
10. M. Abductor del dedo pequefio. —11. Flexor corto.— 12. Oponente, — 13.
Lumbricoides. — 14. Deltoides. — 15. Nervio misculocutianeo. —16. Biceps.
—17. Braquial interno. — 18, N. mediano.—19. Supinador largo. — 20, Prona-
dor redondo. — 21. Flexores. — 22. Flexor superficial. — 23. Flexor largo del
pulgar. — 24. N. mediano. —25. Abductor corto. — 26. Oponente. —27. Flexor
corto. — 28, Abductor.

I =

Fig. 544. — 1. Deltoides. — 2. N. radial. — 8. M. braquial. — 4. Supinador largo.
—5.N. radial. — 6. N. radial. — 7. Extensor comiin de los dedos. — 8. Exten-
sor propio del indice. — 9. Abductor largo del pulgar. — 10. Extensor corto
del pulgar. — 11. Interéseo. — 12. Triceps. — 13. Triceps (rama externa), —
14. M cubital. — 15. Supinador corto. — 16. Extensor del dedo pejuefio. —
17. Extensor del indice, — 18. Extensor largo del pulgar. —19. Abductor del
dedo pequefio. — 20. Miisculos interéseos dorsales.
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una sacudida con 7 miliamperios, al cierre, siendo el citolo
el electrodo activo.

Existen sobre el cuerpo cierto ntumero de puntos de elec-
cién, que corresponden a los diversos nervios y a los masculos,
es decir, que en estos puntos es en donde hay que aplicar el

Fig.515.—1. N. crural, — 2. Fig. 546. — 1. Tibial anterior. — 2.
N. obluradqr. — 3. M. pecti- Extensor comiin de los dedos. —
neo. —4. Gran abductor. — 3. Peroneo corto. —4. Extensor
5. Recto anterior. — 6. Vasto

largo del dedo gordo. — 5. Inte-
réseos, — 6. N. peroneo. — 7. Ge-
meloexterno.— 8, Peronco largo.
9. Séleo. — 10. Flexor largo del
dedo gordo.—11. Extensor corto
comiin de los dedos. — 12. Ab-
auctor del dedo pequeiio,

interno. — 7. Tensor de la
farcia lata. — 8. Sartorio. —
9. Punto comun para los
musculosextensores del mus-
lo. — 10. Recto anterior. —
11. Vasto interno.

electrodo activo para excitar un nervio o un misculo deter-
minado con la menor intensidad. Si esta localizacién estd bien
hecha, y se hace aumentar Poco a poco la intensidad de la
corriente, la primera sacudida que aparece esti limitada a
un musculo, o a los misculos inervados por un nervio, segin
que el punto motor corresponda a un miisculo o a un nervio.
Las figuras 542, 543, 544, 545, 546 y 547, dan la localizacion
de estos diversos puntos motores, segtin Erb.

Cuando se aplica el electrodo activo sobre uno de estos
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puntos motores, se aprecia la aparicion de la sacudida, pri-
mero para el cierre del catodo, después para la del anodo,
después para la apertura del dnodo y por tltimo para la del

catodo, lo que se designa como sigue:
CFS — AFS — 40S — COS

cuando la corriente aumenta poco a
poco. f

Estos resultados se obtienen tini-
camente en estado normal. En diver-
sas afecciones se modifica el orden de
las sacudidas y se tiene entonces lo
que se llama wna inversién de la fér-
male de las sacudidas.

Esta notacién claro es que no se
aplica a las exploraciones practicadas
con la corriente inducida; entonces se
dan los resultados obtenidos en len-
guaje ordinario.

En estado normal, cuando se apli-
ca un electrodo activo sobre un punto
motor, se tiene con la mayor facilidad
una respuesta por las ondas inducidas
Gnicas y un tétanos por una corriente
periddica de bobina de induccion.
Ocurre que en estado patolégico no
sucede asi y que no se puede provo-
car la contracciéon muscular por me-
dio de la bobina, cuando todavia se
obtienen respuestas por el cierre de
una corriente continua.

La exploracién eléctrica consiste
precisamente en investigar en que los
nervios y los misculos no responden

((“

Fig. 547. — 1. N. isquiatico.
— 2 Biceps(porciénlarga).
— 3. Biceps (porcién corta).
—4.N.peroneo. — 5. Geme-
lo externo. — 6. Séleo. —7.
Flexor largo del dedo gor-
do. — 8. Femoral mayor. —
9. Abductor. — 10. Semi-
tendinoso. — 11. Semimem-
branoso. —12. N tibial. —
13. Séleo (rama interna). —
14. Séleo. — 15. Flexor co-
mun. — 16 N. tibial.

como en estado normal; en algunos. casos, las modificaciones
asi obtenidas pueden servir para aclarar un diagnéstico.

En estos ultimos afios se han hecho esfuerzos para eva-
luar el grado de alteracién del nervio o del miisculo por la me-

dida de la relacién —g— de los coeficientes de la ley de excita-
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cién eléctrica. Se ha comprobado que esta relaciéon aumenta
considerablemente de valor cuando hay degeneracién nerviosa,
hasta el punto de hacerse cien veces mayor que en estado nor-
mal. Este nuevo método es, pues, susceptible de una gran
precision y permite descubrir débiles modificaciones de Ta
excitabilidad que pasarian desapercibidas con los procedimien-
tos ordinarios de examen ecléctrico, Pero la determinacion de

I s .
esta relacion 5~ en el hombre, presenta ciertas dificultades

y necesita una técnica bastante complicada que ha restringido
las aplicaciones hasta el dia.

XX..— Corrientes de alta frecuencia

Cuando se producen corrientes alternativas, ya por medio
de maquinas dinamoeléctricas, ya por medio de bobinas de
induccion, nunca se obtienen mas que un nimero muy limita-

Intensiteés

Tomps.

o

Fig. 518

do deglternal}cias por segundo; para llegar a la centena son
necesarios ya interruptores especiales, y a medida que se quie-
re ir mas lejos, las dificultades crecen rapidamente.

Desde hace algunos afios, gracias a los procedimientos
completamente independientes de los interruptores mecénicos,
se ha llegado a un nimero de alternancias mas de cien o de
mil veces mayor.

_Cuando se toma un condensador cargado, una botella de
L?lde_n, Por ejemplo, y se ponen las dos armaduras en comuni-
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cacion, se produce una descarga, volviendo estas dos arma-
duras a un mismo potencial. Durante esta descarga, la inten-
sidad de la corriente, muy grande al principio, desciende poco a
poco a cero. Se puede representar esta variacién de la corrien-
te por una curva de la forma representada en la figura 548,
Ln suma, la electricidad pasa por los conductores que unen

Fig. 549 ' Fig. 530

las dos armaduras como pasaria el agua por un tubo colocado
entre dos reservorios que contuviesen agua a diferentes altu-
ras (fig. 549). Al principio, la corriente es muy rapida, después
disminuye poco a poco de velocidad, a medida que se esta-
blece la igualdad de nivel.

La descarga eléctrica conserva la forma de la figura 548
mientras el conductor que reune las dos armaduras no lleva
ninguna espiral en hélice, es decir, que
va de una armadura a otra por un
camino analogo al que estd represen-
tado en la figura 550, I. No ocurre
lo mismo si en el recorrido del circui-
to de descarga se encuentra un sole-
noide, como ocurre en el caso repre-
sentado en la figura 550, II. Se dice
entonces que el circuito posee una
autoinduccién. Es decir, que las di- Fig. 551
versas vueltas de espira obran por in- ;
duccién sobre las vueltas vecinas, como en la bobina de Ruhm-

korff el inductor obra sobre las espiras del inducido. Esta

autoinduccién modifica completamente la descarga, que se
hace oscilatoria y puede ser representada por la curva de la
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figura 551, es decir, que la corriente, en lugar de descender
desde un valor inicial bastante grande a cero por disminucion
gradual, sufre cierto ntimero de alternancias. Iisto es lo que
podria también ocurrir para el agua en la comparacion hidrau-
lica que hemos hecho. Podria ocurrir, si la resistencia al
paso por el tubo de comunicacion no fuese muy grande,

que los dos niveles no se pusiesen inmediatamente a la
misma altura, sino que no alcanzasen este equilibrio mas
que después de una serie de oscilaciones que se pueden
comparar con las de un péndulo.

H ¥l ntmero de oscilaciones

m” cléctricas que se producen en

estas condiciones varia de fre-

. cuencia o, si se quiere, las os-

cilaciones son mas o menos cot-

A tas, segun la capacidad de la bo-

AN

1'mml &

8

Fig. 552

tella, la resist?ncia del circuito de descarga y su autoinduccién.
Es decir, segun que se tome un condensador de mayor o me-
nor capacidad, un hilo mds o menos grueso y largo y un ni-
mero mayor o menor de vueltas de espira, se tendran
oscilaciones méds o menos rapidas. Estas oscilaciones, hemos
dicho que pueden pasar de un millén por segund(;' pero
cn’la.ndo se produce una descarga de botella de Leiden s’e llegaz
rapidamente al fin de la descarga y las oscilaciones ,se detie-
1}01(11; es preciso, para que el fenémeno tenga cierta continui-
da ;Fre:?;rgaselae Sbcgella_cad'a vez que es_de§carga<'1a..

: » QU primero que ha estudiado bien estas co-
rrientes osc'llator.ias de alta frecuencia, imagin6, para produ-
cirlas, un dispositivo menos practico que el que,veneralmente
se-emplea ahora, y que es debido a d’Arsonval. bSr: unen los

N
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dos polos de una bobina de Ruhmkorff a las armaduras in-
ternas de dos botellas de Leiden. Cuando la bobina funciona,
las dos armaduras internas se cargan alternativamente, positiva
y negativamente. En cuanto la carga pasa de cierto limite, la
descarga se hace en I (fig. 552). Durante estas cargas y des-
cargas, las armaduras exteriores se cargan y se descargan
también en sentido contrario, 3
por influencia a través del sole-
noide ,S' y resulta en este sole-
noide una serie de oscilaciones
eléctricas de alta frecuencia.

Se puede, para utilizar es-
tas oscilaciones, unir directa-
mente dos conductores a dos es-
piras diferentes del solencide
que es de espiras poco nume-
rosas, una veintena, y de hilo
muy grueso. O bien (fig. 553)
se puede rodear el solenoide de
otro hilo mucho mas fino, sobre
el que el primero obrari por
induccién, como ocurre entre Fig. 554
los dos circuitos de la bobina
de Ruhmkorff. Se recoge entonces la corriente de alta fre-
cuencia de este segundo circuito. El conjunto de las dos
bobinas estd sumergido en petréleo para tener un buen aisla-
miento y evitar las chispas entre las diversas partes del apa-
rato.

Con frecuencia se emplea otro dispositivo llamado resona-
dor de Oudin, que se compone de un simp'e solenoide S, de hilo
grueso, de vueltas bastante numerosas, pero aisladas’ unas de
otras por el aire. La parte inferior del solenoide estd unida a
la armadura de una botella de Leiden B,, cuya otra armadura
va, como precedentemente, a la bobina de inducciéon. Algunas
espiras mas arriba, el solenoide estd unido a la armadura de
otra botella de Leiden B,, como indica la figura 554.

Cuando la bobina de Ruhmkorff funciona, cargando y des-
cargando las botellas de Leiden, se produce en el solenoide una
serie de oscilaciones eléctricas, y basta unir el cuerpo que s¢
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quicre clectrizar al extremo superior del solenoide en A, para
que este cuerpo esté recorrido por oscilaciones de alta fre-
cuencia de que el solenoide es
asiento.

Con el fin de que este ins-
trumento funcione bien, es
preciso eclegir conveniente-

L o
0

Fig. 555 Fig. 556

mente la espira a la que estd unida la botella B,. Para con-
seguir una buena regularizacién, se pone en marcha la bo-
bina de Ruhmkorff; después, mediante un mango aislador,
se sostiene el hilo unido a B,, y se busca por tanteo la espira
mas conveniente, tocando-
Bl
[

\ las sucesivamente.
AL L

ﬂ[ﬂm’” la‘ 'Para realizar estas ex-
periencias, se necesitan bo-
binas de Ruhmkorff muy
potentes, dotadas de inte-
g rruptores especiales. De-
ben poder dar chispas por lo menos de 25 centimetros de
longitud.
Desde estos {iltimos afios, el modelo en uso en los labora-

torios, debido a Foucault y a Ruhmkorff, es reemplazado de

preferencia por lo que se llaman transformadores, cuyo prin-
cipio es absqlutame

Qi nte el mismo que el de las bobinas de in-
uccion, pero cuya forma y disposicié ; ’

i 1 Yy disposicion de los hilos varian se-
gun los constructores,

Uno : .
de los modelos generalizados conocido con el nom-

Fig. 557
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bre de transformador Rochefort (fig. 555), se compone de una
larga bobina primaria f de hilo grueso; por ella pasa la co-
rriente inductiva en la que estd intercalado el interruptor.
La bobina inducida, de hilo mds fino, g, es muy corta. Todo
estd sumergido en una substancia aisladora de consistencia
pastosa. Lste aparato da muy buenos resultados.

En el transformador Labour, el hilo primario P estd arro-
llado como indica la figura 556, en uno de los lados de un
rectingulo de hierro dulce; en el circuito de este hilo se en-
cuentra el generador de la corriente y el interruptor. El hilo
secundario ,S, mas delgado, en el que se produce la corriente
inducida, estd arrollado en el lado opuesto del marco de hie-
rro. A medida que la corriente primaria imanta el marco
y le deja volver a su estado primitivo, se produce en el hilo
secundario ,S' una corriente inducida alternativa, como la que
tiene lugar en la bobina de induccion habitual. A primera
vista parece que existe una gran diferencia entre este aparato
y la bobina de induccién, pero mirando las cosas de cerca
no hay nada de esto. Consideremos primero la bobina de
Ruhmkorff y hagamos una primera modificacion: en lugar
de colocar las bobinas una dentro de otra, pongamoslas una
junto a otra sobre un hierro dulce, como indica la figura 557.
La corriente primaria P hard variar el magnetismo del hierro
dulce y se producirdn corrientes inducidas en S. Doblemos
ahora el hierro dulce de manera que llevemos la seccién B
junto a la seccién 4, y tendremos el transformador Labour.

No hay ningtin interés en describir los numerosos inte-
rruptores en los que una punta se pone en contacto con mer-
curio o en los que el circuito se cierra y se abre periddica-
mente entre dos trozos de metal. Esto tiene una gran impor-
tancia préctica, pero lo mejor es examinar los aparatos de
este género en el laboratorio, dependiendo de ordinario su
calidad de su mejor o peor conmstrucciéon y de su sosteni-
miento. S .

No obstante, hay que hacer una especial mencion _del in-
terruptor Wehnelt. En una cuba que contiene agua acidulada
estin sumergidos una ldmina de plomo de gran superficie
P y un hilo de platino aislado en un tubo de cristal, d,e
modo que tinicamente su punta esté en contacto con el li-
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quido. Se intercala este sencillo aparato en un generador de
corriente continua al mismo tiempo que el hilo primario de
una bobina de induccion o de un transformador, estando el
plomo en comunicacion con el polo — y el platino con el
polo . Inmediatamente se desprende sobre el hilo de pla-
tino oxigeno que interrumpe el circuito. Si la corriente eg

4

Fig. 558 Fig. 559

bastante intensa, se producen en este punto una serie de
rupturas de corriente que pueden llegar hasta 1,500 interrup-
ciones por segundo.

B"{erced a este gran nimero de interrupciones y a su per-
feccion, este instrumento da excelentes resultados.

Las oscilaciones eléctricas de alta frecuencia se distin-
guen de las otras corrientes por propiedades notables. En pri-
mer lugar, estas osci'aciones se transmiten con mayor facilidad
a traves de los cuerpos poco conductores, como Ja madera o un
brammltg. Generalmente, cuando se quiere encender una lam-
para de incandescencia, hay que unirla con los dos polos de un
generador de electricidad, es decir intercalarla en un circuito.
Basta,_por el contrario, unirla, mediante un solo hilo a un
solenoide recorrido por corrientes ‘de a'ta frecuencia para
gue’ se encienda. Aﬁp hay_ mas: aproximando un tubo’ vacio
tsbglr;:e dc sstc slolencpde, sm establecer contz_mto, se ve que el
b/ clende. Si se hace pasar la corriente de alta fre-
cuencia por un solenoide, todo cuerpo colocado en el interior
de este solenoide estara a su vez recorrido por corrientes de

Ita frecuencia, Asi, representemos el corte de este solenoide

1;or ‘AB (fig. 559). Introduzcamos en su interior un circulo
de cobre ab, que va a

parar a los bornes de una lampara
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de incandescencia L, inmediatamente se observa que se en-
ciende la lampata. :

Lg accién de las corrientes de alta frecuencia sobre el
organismo es también muy curiosa, estas corrientes pueden
atravesar el cuerpo humano sin producir ninguna sensacién.
Si se toma con la mano los dos hilos que proceden de un
solenoide de alta frecuencia no se siente nada, con la condi-
cion de no hacer marchar el aparato sino después de haber
establecido el contacto; sin esto, al principio, en el momento
en que se va a coger el hilo, se produce una chispa que puede
dar lugar a una pequefia quemadura. De la misma manera
es necesario no tener directamente en la mano un hilo del-
gado, que 'se puede calentar o que localiza demasiado la
accién sobre la piel; es bueno terminar este hilo por un tallo
metdlico, que se tomara con la mano, Con estas precauciones,
pueden dos personas ponerse en contacto con los dos bornes
del solenoide de alta frecuencia, y tomar con sus manos li-
bres los hilos de una limpara de incandescencia, que se en-
cendera, sin que la corriente suficiente para ello, que atraviesa

-a los dos experimentadores, les haga experimentar la. menor

sensacion, : !

Seglin ciertos autores, el paso de las corrientes de alta
frecuencia, por el cuerpo del hombre y de los animales, au-
mentariala intensidad de las combustiones que en ellos tie-
nen lugar, lo que se traduciria por un acrecentamiento de
los cambios gaseosos, oxigeno consumido y anhidrido carbo-
nico eliminado, pero estos hechos han sido impugnados, y la
discusién no esta todavia terminada definitivamente.

También se ha dicho que estas corrientes retardarian cier-
tos cultivos microbianos y podrian atenuar diferentes virus;
las mismas reservas deben hacerse sobre este asunto.

Por tltimo, estas corrientes darian lugar a un descenso de
la tensién arterial de los sujetos sometidos a su accién, parti-
cularmente en los arterioesclerosos, para los que constituiria
un tratamiento de los mas eficaces. Las esperanzas que el
anuncio de resultados satisfactorios habian hecho nacer no
han podido ser confirmadas por eminentes cardidlogos, que han
observado sujetos hipertensos, antes y después del tratamiento
y no han apreciado ninguna mejoria de su estado.

We1ss, — Fisica biol6gica, — 38
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XXI. — Accidentes causados por ia electricidad (1)

Los accidentes causados por la electricidad industrial se
presentan generalmente en dos condiciones diferentes:

O la victima ha tocado dos puntos de un circuito reco-
rrido por una corriente, encontrindose estos dos puntos a

diferentes potencias. Por ejemplo, la mano derecha, en co-

municacién con el po'o de una maquina, la otra mano con

el otro polo; la corriente pasard transversalmente por el tronco-

de una mano a otra. Iiste caso se presenta con suma frecuencia
en condiciones muy variadas, entre otras, cuando se produce
una ruptura en un circuito, y se la quiere reparar sin parar
el generador, o si, estando parado el generador, se le pone
en marcha durante la reparaciéon. O bien, se toca un hilo en
comunicacién con un borne de la maquina y se marcha
sobre un hilo de comunicacion con el otro borne; aqui, la
corriente recorre el cuerpo en su longitud. Se puede también
imaginar toda suerte de variantes que desgraciadamente se
producen con excesiva frecuencia en la industria. Estos acci-
dentes ocurren, la mayor parte de las veces, no en las in-
mediaciones de la mAquina generatriz, sino a distancia, en
un cuadro de distribucién o en la linea. Alli el peligro estd
efectivamente disimulado. Cerca de la maquina se le prevé;:
el generador estd en marcha, se estd prevenido y se .descon-
fia. En un cuadro de distribucién o en la linea, nada indi-
ca lo que va a pasar. Se olvida que una pieza de metal de
apariencia tan inofensiva es de un contacto tan temible, no
se estd alerta y el accidente se produce a la menor distrac-
cion con tal rapidez, que no se le puede evitar cuando se
presenta. Por esto hay que desconfiar principalmente de los
puntos alejados de los generadores: alli estd el peligro, alli
se producen los accidentes.

(1) Véase: Accidentes causados por Ia electrici

IEa tricidad, por Balihazard, en

énlnxrcaaones, dgl «'Tratado de Patologia Médica v Tergpéutica n;\)licadu”;
e Sergent.—Editorial Pubul, Barcelona, 1924.—(N. del T.)

SEPTIMA PARTE

RAY @S SXEVE AN O

Si se toma un tubo o una ampolla de cristal, en la que se
encuentran soldados dos electrodos de platino, y se hace en
su interior un vacio suficiente, se ve que las paredes de esta
ampolla o de este tubo toman un aspecto fluorescente verde
cuando se unen sus electrodos a los polos de una gran bobina
de induccién en actividad.

Estudiando de cerca las condiciones de produccién de
este fenomeno, he aqui lo que se observa.

Sabido es que cuando funciona una bobina de induccion, la
corriente inducida de cierre y la corriente de apertura no
tienen las mismas propiedades, sino que esta tiltima es la mas
intensa, y por este motivo, aunque la bobina produce una
corriente alternativa, puede ser considerada como teniendo
dos polos, uno positivo y otro negativo. Esta clasificacion estd,
pues, basada tnicamente en la corriente inducida de apertura.

I. — Rayos catédicos

Si se unen los dos polos de la bobina a la ampolla antes
descrita, se produce en el electrodo negativo, en el cétodo,
lo que se llaman rayos catédicos.

Fstos rayos catodicos son emitidos normalmente a la su-
perficie de metal de donde parten, se propagan en linea recta
y en la zona en que la pared de cristal es herida por ellos
es en donde se hace fluorescente.

(1) Véase: Radiologia y Radiumterapia, por Béclére-Collenot-Mme, La-
borde, en «Tratado de Patologia Médica y Terapcutica Aplicada», de Ser-
gent.—Editorial Pubul. Barcelona, 1922.—(N. del T.)
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Tisto queda puesto en evidencia por la experiencia siguiente
Se toma una ampolla cuya catodo K tiene la forma plana
representada en la figura 560, y cuyo dnodo A estd en un lu-
gar cualquiera del tubo. Una pequefia pantalla metdlica recor-
tada en estrella, por ejemplo,
mo, es movible alrededor de
una charnela o, de manera que,
inclinando el tubo, se pueda en-
_derezar en la posicion mio y
hacerle caer acostado segtn #o0.
Se hace funcionar la ampolla y
se aprecia, cuando la pantalla
o esta vertical, que se produ-
. ce sobre la cara luminosa CB
Fig. 560 del tubo una sombra que corres-
: ponde a esta pantalla, y a una
emisién de los rayos catddicos normalmente a K; si se
deja caer acostada, desaparece la sombra. :
Cuando en lugar de dar al catodo una forma plana analoga
a la'de la figura precedente, se le hace concavo (fig. 561), los

G

Fig. 561 1 Fig. 562

rayos catédicos parten normalmente de la superficie metdlica
y forman un foco f en el centro de la esfera.

Notemos que la posicion y la forma del dnodo no tiene
ninguna. influencia sobre el fenémeno.

Cuando el foco f se forma sobre la pared de cristal del
tubo, esta zona se hace fluorescente, pero muy rapidamente
se calienta en el punto de incidencia de los rayos catddicos,
se hace rojo y el tubo se perfora.

Si en el interior de la ampolla se instala un pequefio moli-
nete colocado de manera que los rayos catédicos hieran las
aletas superiores, el molinete se pone a girar como si se soplara
sobre €l (fig. 562).
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Por dltimo, si mientras el tubo funciona se aproxima uh
iman, son desviados los rayos catédicos. En la experiencia
precedente se puede, ?
manejando convenien-
temente el iman, llevar
el foco de los rayos
catodicos, sea hacia las
aletas superiores, sea
sobre las inferiores del 3 Fig. 563
molinete, y hacer va-
riar asi a voluntad el sentido de la rotacion. Es necesario para
ello colocar el eje de rotacién del molinete a la altura del medio
del citodo, como indica la figura 563, y entonces resulta la
experiencia facilmente.

1. — Rayos X

Los puntos de la pared de cristal del tubo heridos por los
rayos catodicos son también asiento de otro fenémeno muy
importante, aparte de la fluorescencia ya observada. En ellos
son emitidos los rayos X, cuyas propiedades estudiaremos mas
ade’ante. -

En resumen, se obtienen, pues, los rayos X tomando una
ampolla o un tubo provisto de un 4nodo cualquiera y de un
catodo dispuesto como los de la figura 560 6 561; se hace cl
vacio en esta ampolla hasta un grado muy avanzado. Por el in- -
termedio de los electrodos se le une a una bobina de induccion -
del modelo de las que sirven para las corrientes de alta fre-
cuencia. Los rayos X son emitidos por toda la superficie de
la ampolla herida por los rayos catddicos.

Produccion y naturaleza de los rayos X. — Los rayos X se
propagan en linea recta como los rayos luminosos, pero, a
diferencia de éstos, no presentan, en las condiciones ordina-
rias, ninglin fenémeno de reflexién, de refraccion, de_pola—
rizacién ni de difraccién. Esto se explica por la frecuencia ex-
tremadamente grande de las ondulaciones que_constituyen es-
tas radiaciones. Son, en suma, rayos de la misma naturaleza
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de los rayos luminosos, pero que, en la escala del espectro,
se clasifican mucho més alld del ultravioleta. Asi, que lo mismo
que para las radiaciones luminosos, hay rayos X de (lesigual_es
longitudes de onda y, como éstos, gozan de diferentes propie-
dades.

Estos rayos X atraviesan mds o menos facilmente los cuer-
pos opacos para la luz ordinaria, el papel negro, el cartén, la
madera, los tejidos vivientes, ete. Son mds absorbidos por los
metales, sobre todo por los metales pesados, plomo, platino.

De una manera general, los cucrpos tienen para los rayos
X una transparencia tanto menor cuanto mdas densos son.

PL Desde el punto de vista de la absor-
T 2————>(ién de los rayos X de diferentes cali-
dades, los cuerpos se dividen en dos
grandes categorias. L.a mayor parte, co-
mo el aluminio, el agua, los tejidos ani-
males, absorben mds las radiaciones que
tienen mayor longitud de onda, se deno-
Fig. 564 minan radiocroicos; no obstante, algu-
nos, como la plata, absorben igualmente

todos los rayos X, se denominan arradiocroicos.

L4 naturaleza de los rayos depende del grado de vacio de
la ampolla en que se engendran, Para cierta presion del gas,
ya muy débil e imposible de medir con el manémetro, se
tiene una emision de rayos X ; a medida que el vacio aumenta
cada vez mds, la calidad de los rayos se modifica, se dice que
el tubo se hace cada vez mas duro: se necesita una tension
cada vez més elevada para que la corriente franquee el tubo;
al mismo tiempo, los rayos emitidos tienen una longitud de on-
da cada vez més corta, y atraviesan mas facilmente los cuer-
pos opacos dotados de radiocroismo.

En_gada caso particular, segiin lo que se desea hacer, hay
que utilizar un tubo apropiado, mas o menos duro; es, pues,
sumamente interesante poder, a voluntad, variar la dureza de
este tubo. Este resultado se obtiene mediante el osmorregu-
lador de Villard. Es sabido que el platino al rojo se deja atra-
vesar por los gases, en particular por el hidrégeno. Si en la pa-

red de una ampolla se ha soldado un tubito de platino abierto

hacia el interior del tubo y cerrado hacia el exterior, basta ca-
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lentar el tubo de platino con un mechero de Bunsen para
ponerlo al rojo y permitir al hidrégeno de la llama pasar al
interior del tubo (fig. 564). Se puede asi hacer entrar gas a
voluntad en la ampolla cuando estd demasiado dura. Para
hacer salir el gas, se recubre previamente el tubo de platino
con otro tubo de platino mas grueso para protegerlo contra
los gases de la llama y se calienta el conjunto. Si en: el inte-
rior de la ampolla hay hidrégeno, como hay aire exteriormente,
el hidrégeno saldra a través del tubito de platino calentado y
la presion bajard en la ampolla.

(Pe esta manera se podra regular la ampolla a la dureza de-
seada. :

Medicion de los rayos X — Para evaluar la cantidad de
rayos X que caen sobre una superficie dada, sirven de base
las modificaciones fisicas o quimicas que hacen sufrir estas
radiaciones a los cuerpos que atraviesan. Asi, por ejemplo,
se utiliza la propiedad de que gozan ciertas sales de colo-
rearse o cambiar de color cuando estdn sometidas a la ac-
cién de los rayos X. Se han entregado al comercio pastillas de
composicién secreta debidas a Holtzknecht (1), que se colocan
sobre la. piel del sujeto sometido a la accién de los rayos X.
A medida que la accidén se prolonga, el color de estas pasti-
llas cambia y, comparandolo con una escala establecida de una
vez para siempre, se deduce que la piel vecina a la pastilla ha
recibido mis o menos rayos durante el tiempo de exposicion.
Esta cantidad de rayos se evaliia por medio de una unidad ar-
bitraria designada por la letra H, unidad que ha servido para
establecer la escala de comparacién. Segtin la indicacién de
esta escala con la que se compara la pastilla de prueba, se dice
que la piel ha recibido 1H, 2H, 3H, etc. La experiencia prue-
ba que a partir de 4H se corre el riesgo de ver aparecer tras-
tornos a consecuencia de la aplicacién; es preciso, pues, mante-
nerse por debajo de esta dosis, a menos de razones especiales
que tinicamente un radiélogo experimentado estd en condicio-
nes de apreciar.

(1) Probablemente compuestas de sulfato de potasio mezclado con

pequefias cantidades de sulfito y de hiposulfito del mismo metal, todo
aglutinado mediante barniz copal (Sisley).—(N. del T.)
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Las pastillas de Ioltzknecht son muy caras, ademds, re-
sulta muy dificil obtenerlas. Sabouraud y Noiré las han reem-
plazado por pequefios discos de papel embadurnados de platino-
cianuro de bario, que también cambia de color por la accién
de los rayos X. Cuando la-pastilla ha tomado un tinte deter-
minado representado en un modelo, se estd advertido de que
se llega- a. la zona peligrosa y que es preciso detener la ope-
racién. Hay que’ saber que la pastilla de Sabouraud y Noiré
debe estar colocada, durante la operacién, no sobre la piel,
sino a la mitad de la distancia de esta piel al anticitodo de
la ampolla, so pena de que dé informaciones completamente
falsas.

La medicién de la intensidad de la fluorescencia que los ra-
yos X producen sobre una pantalla de platinocianuro de bario
sirve igualmente de procedimiento de dosificacién., En este
principio se basa el radiofluorémetro de Guilleminot.

Se puede también sacar partido de la propiedad que tienen
los rayos X de descargar los cuerpos electrizados. Si se hace
pasar un haz de rayos X entre dos placas metilicas que
llevan cargas eléctricas contrarias, se establece entre estas
placas una corriente que serd tanto més fuerte cuanto mas
Intensa sea la radiacién, siendo las demds circunstancias igua-
les. La medida de esta corriente constituira, pues, una evalua-
cion de la cantidad de rayos X que ha atravesado, en la unidad
de tiempo, el. intervalo comprendido entre las dos armaduras.

: Hemos.wsto que los rayos X no difieren solamente entre
S1 por su intensidad, sino que hay también una cuestién de
gﬁfﬁﬂﬁi rdi ng;a;mmsﬁ;‘é.s conocer la cali.c’lad de los rayos X
Ly tolc)l i3 pero esta cuestién es muy delicada
e casiatla:i mals qlie soluc10nes.apfox1qu'as.
sitiae o Crookgs as las luces, la rad1ac1on' enl{tlda
de radiaciones elementales eIiT T L
mds que apreciar la calidad 3' Seruede" I g
de vacio de la ampolla smet lad R i grg(’io
e ¢ tendra una primera indicacién
P G ey resistencia que ofrece la ampolla
Para darse cuenta del grado de dur

% : : eza de la ampolla se
utiliza el espinterémetro de Béclére, que 5

consiste en esencia en

RAYOS X 6o1

un excitador de bolas que se une a los electrodos del tubo en
funcion. Se separan mds o menos entre si las bolas de este
excitador; si el tubo estd muy blando, la descarga pasa por el
tubo inmediatamente que se separan las bolas, aunque seiL
poco. Si, por el contrario, el tubo estd muy duro, la descarga
pasa de preferencia por el aire, y es preciso separar mucho
las bolas para que el tubo funcione (fig. 565). A cada dureza
de tubo corresponde una lon-
gitud de chispa equivalente,
por debajo de la que el tubo
no marcha; se puede, pues,
por esta longitud de chispa,
indicar la dureza del tubo, y
con el osmorregulador volver
siempre a una dureza deter-
minada. . Fig. 565
Pero la calidad de la ra-

diacién correspondiente a una longitud de chispa equiva-
lente varia segiin el modelo de tubo ftilizado, por lo que
es preferible medir directamente la dureza de la radia-
cién emitida. Con este objeto se utiliza, generalmente
con ventaja, el radiocromémetro de Benoist (fig. 566). Se
compone este aparato de una limina circular de plata al-
rededor de la que estdn dispuestas otras laminas de aluminio
de espesor creciente. Se coloca este pequefio aparato sobre una
pantalla al platinocianuro de bario y se hace caer sobre ella los
rayos cuya calidad se quiere determinar. Se observa que para
las ldminas de aluminio gruesas, la sombra es mas obscura
que la de la lémina de plata; para las ldminas de aluminio del-
gadas, ocurre lo contrario. Existe una cuya soml’)ra es del mis-
mo valor que la de la ldmina de plata; el ntimero de esta
lamina representa una indicacién de calidad de los rayos X.
En efecto, €l aluminio es un metal radiocroico; como tal,
detiene tantos més rayos cuanto mas blandos son c¢stos. La
plata, por el contrario, retiene igualmente una misma frac-
cién de radiacién cualquiera que sea su calidad. Compréndese,
pues, que si se trata de una radiacién blapda, absorbiendo
el aluminio proporcionalmente una gran cantidad de estos ra-
yos, bastara un pequefio espesor de este metal para detener la

t
Etincelle
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misma fracciéon de radiacion total que la lamina de plata.
Por el contrario, para una radiacion dura, ei aluminio sera
relativamente transparente, y no sera necesario un gran es-

pesor para producir la misma absorcién que la ldmina de plata.

Fig. 566

Por ejemplo, se dira: “Los rayos que se han utilizado, co-
rresponden al nim. 4 del radiocromémetro de Benoist’ ; esto
querra decir que su calidad es tal que la sombra es igual para
la lamina de plata y la cuarta ldmina de aluminio. Los rayos
que corresponden a un namero pequefio del radiocromdmetro
de Benoist son poco penetrantes, se absorben ficilmente, aun

- por los cuerpos- poco densos, los tejidos vivos, como: los
mdsculos, por ejemplo. A medida que el numero crece, los
rayos son cada vez mds penetrantes, corresponden a ampollas
cada_vez mds duras, y atraviesan mas facilmente los cuerpos
relativamente densos, como los huesos. ¢
. B evidente que esta indicacién es absolutamente arbitra-
ria, no tiene mds que un mérito, que es que permite reconocer
]a.cal}dad de los rayos que se han utilizado en una experiencia
¢ indicarlo a otro observador, que podra asi colocarse en las
mismas condiciones, lo que es ya una ventaja considerable.

Aplicaciones de los rayos X
Radiografia y Radioscopia. — Si se coloca en una caja de

carton un trozo de metal, los rayos X atravesaran facilmente el
carton, pero seran detenidos por el metal. De la misma mane-
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ra, si se ipterpone un miembro en el trayecto de los rayos X,
atravesaran més facilmente la carne que los huesos.

Ahora bien; estos rayos X impresionan las placas fotogra-
ﬁ.cas; ademds, hacen luminosas, al tocarlas, las pantallas recu-
blertqs de ciertas substancias, como el platinocianuro de bario.

Si se pone la caja que contiene un objeto de metal sobre
una placa fotografica y se hacen caer rayos X sobre el
conjunto, la placa sensible recibird los rayos por todas las

Fig. 567

partes en que no sean detenidos por el objeto metalico, y, al
revelarla, aparecerd la sombra de este objeto. De la misma
manera, repitiendo esta experiencia con un miembro humano,
se tendrd la sombra de los huesos contenidos en este miem-
bro. Este es el principio de la radiografia. Las sombras pue-
den también ser observadas sobre una pantalla recubierta de
platinocianuro de bario, que se hara luminoso en la obscu-
ridad en todas las partes alcanzadas por los rayos X. Este

“es el principio de la radioscopia.

s Cuales son los inconvenientes de los primitivos tubos de
produccién de rayos X ? Hiriendo los rayos catodicos la pared
de la ampolla en una gran extension, como en el tubo de la
figura 560, el manantial de rayos X es muy extenso; por con-
siguiente, las sombras producidas por los objetos son poco lim-
pias. Hemos visto, en efecto, y la experiencia diaria asi como
el razonamiento lc hacen comprender facilmente, que las som-
bras producidas por los cuerpos son tanto mds precisas cuanto
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mds se aproximan a un punto los manantiales de luz. A medida
que la fuente luminosa se hace mas grande, lIos bordes de la
sombra se esfuman. Para remediar este defecto de los tubos,
se reemplazaron primero los cdtodos p'anos por catodos cin-
cavos (fig. 567). Si la curvatura de estos cdtodos estd conve-
nientemente elegida, los rayos que de ecllos emanan van a
formar un foco sobre la pared del tubo en una region muy lo-
calizada que se couvertird en el manantial de los rayos X

(fig. 567).

Ahora se presenta una nteva dificultad. El punto herido
por los rayos catodicos se calienta rapidisimamente y en cuanto
se fuerza un poco la intensidad de la corriente excitadora, o
en cuanto se prolonga un poco la duracion de la sesion, el tubo
de cristal se perfora.

Pero el cristal no es el unico cuerpo que, herido por los
rayos catodicos, da origen a los rayos X; otros le son supe-
riores, y el platino parece ocupar el primer lugar.

Se obtienen, por consiguiente, excelentes tubos producto-
res de rayos X colocando en el foco de los rayos catédicos una
laminita de platino llamada anticitodo; la fuente de los rayos
X estd en el punto en que este anticdtodo es herido por los
rayos catédicos. Semejante ampolla se denomina un tubo
focus (fig. 568); aqui no hay riesgo de perforar la pared de
cristal y se pueden utilizar corrientes muy enérgicas, resul-
tando no solamente sombras mas limpias, sino también mayor
mtensidad de los rayos emitidos.

Durante la marcha, el anticitodo se calienta poco a poco,
acaba por ponerse al rojo y hasta por fundirse si se insiste;
¢s conveniente, pues, darle cierto espesor.

. En algunos tubos se puede hacer pasar agua por el anti-
catodo hueco para enfriarlo; el tubo ‘puede, en tal caso, mar-
char duran'te mas’ tiempo sin interrupcion, ’ ,
1'a)f(iaXd;Sel§§?t[eI;in?eabilidz‘ld d§ los diferen‘tes tejidos a los

I Xplorar el interior del organismo. Loos huesos

S¢ reconoceran por su opacidad ; los pulmones, por el contrario,
POr su gran transparencia... Algunas visceras, como el tubo
32%?;2;’0; eqllle {}ormalmente no se distinguen de los 6rganos
) laran aparentes si se les inyecta una substancia

opaca a los rayos X, como una sal de bismuto. De esta ma-
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nera se consigue descubrir en el estado patolégico alteraciones
de forma y de estructura de los 6rganos.

Localizacion de los cuerpos extrafios. — Cuando estos cuer-
pos son metalicos, como los proyectiles, agujas, etc., sus som-
bras se distinguen claramente de las de los tejidos vecinos, y
se puede asi, no solo reconocer s, s.
su presencia, .sino también de-
terminar su posicion exacta.

Machino
A Pneumatgua

L L

ASEEDRAY
Fig. 568 Fig. 569

Con frecuencia basta para esto hacer dos radiografias, o
hasta dos radioscopias, practicadas de frente y de perfil, para
tener una indicacidn suficiente acerca de la posicion del cuerpo
extrafio. Un procedimiento mds exacto consiste en desplazar
el foco de emisién de los rayos, paralelamente a la placa o a la
pantalla E, en cierta extensién .Sy, .S, (fig. 569). La sombra
del proyectil sufre entonces un desplazamiento simultdneo y de
sentido inverso 4, 4,. Si se miden estos dos desplazamientos,
ast como la distancia ;S,H del foco a la placa, se podra calcular
la distancia PD del proyectil a la placa mediante la férmula

AAC L
PD = SH X m

Basta entonces marcar sobre la piel el punto de emergencia

del rayo que pasa por el cuerpo extrafio y normal a la su-

perficie cutanea, para que el cirujano esté en posesion de to-

dos los elementos necesarios para la busca y extraccion del
cuerpo extrafio.
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Radioterapia. — Los rayos X ejercen una accién enérgica
sobre la vitalidad de las células. A pequeiias dosis, parecen te-
ner una accién mas bien excitante, mientras que a dosis
mayores producen fenémenos de destrucciones celulares,

Los tejidos son muy desigualmente sensibles frente a estas
acciones de los rayos X. Al parecer, los que presentan una
sensibilidad mayor son los elementos mas jovenes, aquellos
cuya actividad reproductora es mayor, el porvenir carioquiné-
tico mds largo, la morfologia y las funciones menos definjti-
vamente fijas. Las células de los tumores malignos entran en
esta categoria; por ello, en estos tltimos tiempos, se han apli-
cado con éxito los rayos X al tratamiento de ciertos canceres.
El fin que hay que alcanzar es hacer absorber por el tejido
enfermo la mayor cantidad posible de radiaciones, porque esta
cgl’ntxda(l absorbida es la tinica eficaz, no teniendo ninguna ac-
c1on sobre los tejidos los que tinicamente los atraviesan El
ideal seria poder alcanzar las partes que se desean dest.ruir
con rayos blandos, muy absorbibles por estos tejidos, pero
se tropieza con una técnica operatoria muy delicada y con una
grave dificultad, por el hecho de la heterogeneidad de radia-
ciones de las ampollas y del radiocroismo dz los tejidos vivos
Estas son verdaderamente causas-de que las partes superﬁcia.les-
de los tumores absorban mayor cantidad de rayos que las
profundas. Ademads, si los tejidos que se quieren destruir estin
¢omo ocurre con frecuencia, situados mds profundamente deba-
%o éle la piel, sera esta pjel la que absorbera una parte importan-
tgnec:) i?ssza);;sﬂe}(rl ila)'o;lsrtzgl gﬁs;ﬂtar g(.idellg graves accidentes cu-
S o ,A 1a medida de lo posible, emplean-

i . Asl, actualmente todos se esfuerzan
para las necesidades de la radioterapia profunda, en producir
r:??)s ((Ile gran penetracién. Otro procedimiento carrientemente
Ll e o e B a
o e . i cr01.ca,. como el aluminio o el

oY, que sirve de filtro. Este filtro retiene entonces los rayos
mas blandos de la radiacién emitida, por la ampolla y nos en-
contramos en las mejores condiciones para obtener u};la radia-
;1)0% maxima, d.e los tejidos profundos, sin que la piel ab-
durr aa.n:u:; t(;zs:bsgggilg: Desgraciadamente, esta radiacion
por el tumor como lo serfa una ra-
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diacion blanda; pero es un circulo vicioso del que es impo-
sible salir.

Los rayos X que obran sobre los tumores no estin exentos
de peligros para los tejidos sanos, y pueden producir accidentes
bastante graves si se les expone a ellos demasiado tiempo.
Particularmente las personas que manipulan con frecuencia y
durante mucho tiempo los objetos iluminados por los rayos
X acaban por tener verdaderas quemaduras de la piel de
las manos. Estas radiodermitis, como se las denomina, no se
producen inmediatamente después de la exposiciéon a los ra-
yos X, tardan a'gtin tiempo en aparecer y son extremadamente
dificiles de curar. Las persomas victimas de un primer acci-
dente se hacen cada vez mas sensibles y, si persisten en no
protegerse, acaban por presentar trastornos de la piel, en oca-
siones espantosos. Al principio no hay mas que una alteracién
muy superfidial, con caida de los pelos, después la piel se re-
cubre de costras, las ufias aumentan de espesor, se desprenden
y acaban por caer. En este periodo es necesario que pasen
afios para ver llegar la curacién y la menor imprudencia da
lugar a un recrudecimiento del mal.

Vese, pues, que hay que manejar los rayos X con gran
prudencia, tanto mas cuanto que hay susceptibilidades indivi-
dua'es y que es imposible formular reglas que pongan al abri-
go de cualquier accidente. Es preciso ser tanto mds descon-
fiado cuanto que, como antes hemos dicho, las radiodermitis 1o
se producen durante el curso de la aplicacion misma de los
rayos; no se puede seguir la marcha progresiva, se los ve
aparecer muchos dias después de la sesion (1).

III. — Radio

Cierto ntimero de cuerpos, llamados radioactivos, cuyo tipo
es el Radio, gozan de la propiedad de emitir espontaneamente,
de una manera continua y en apariencia indefinida, radiaciones

(1) Respecto a los medios adecuados para proteger al enfermo y al
médico radidlogo, de la accién nociva de los rayos X, constltese la obra
de Radiologia y Radiumterapia antes citada, (N. del T.)
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cuyas propiedades son andlogas a las de los rayos X. En
realidad, el radio emite tres especies de radiaciones, designadas
con los nombres de rayos a,  y v.

Los rayos vy son de la misma naturaleza quc.l_os rayos X;
se distinguen, no obstante, por una penetrabilidad mucho
mayor.

Los rayos f son de la misma naturaleza que los rayos
catodicos. Estan constituidos por corptisculos portadores cde
una corriente eléctrica negativa y animados de una gran ve-
locidad.

Por dltimo, los rayos « se conducen de un modo inverso
a los rayos B en el campo magnético. Estin constituidos de
corptisculos cargados positivamente.

Es decir, que cuando se quieren desviar por medio de un
imén los rayos que emanan del radio, se observa que la
accién es nula con respecto a los rayos y, como ocurre con
los rayos X, mientras que a y § sufren desviaciones de sen-
tido contrario, desvidndose f como lo harian los rayos caté-
dicos.

Los conceptos actuales acerca de la constitucién de la ma-
teria, hacen de estas particulas a y B los constituyentes de
todo atomo.

Retenidos juntos por las fuerzas de atraccién de sus cargas
eléctricas, son en ciertos cuerpos y bajo influencias todavia
desconocidas, separados y proyectados con una gran velocidad,
dando lugar a la radiacién radioactiva.

Cuando se quiere desviar con un iman el haz de rayos

que emanan del radio, se observa que la accién es nula sobre
los rayos y como sobre los rayos X, mientras que a y (3 sufren
desviaciones de sentido contrario, conduciéndose § como los
rayos catddicos.

Los rayos del radio no contienen ninguna utilidad préictica
desde el punto de vista del diagndstico; en este sentido son
preferibles los rayos X. Pero se les emplea con un fin te-
rapéutico cuando se desea prolongar mucho tiempo una ac-
cién. Las sales de radio tienen, ademds, la. ventaja de po-
der ser colocadas en el seno mismo de los tejidos pato-
l6gicos, encerrandolos en pequefios tubos de forma y dimen-
siones apropiadas. Las radiaciones emitidas alcanzan asi las
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partes que hay que tratar sin pasar a través de la piel o de
los tejidos sanos.

Por dltimo, algunos autores creen que la composicién parti-

cular de la radiacién radioactiva y su accion ligera, pero pro-
longada, le confieren en ciertos casos superioridad sobre los
rayos X. Junto a las sales de radio, se utiliza también en te-
rapéutica un gas radioactivo: la emanacién de radio. Este gas
emite una radiacién idéntica a la del radio, pero que dismi-
nuye rapidamente de valor, de suerte que al cabo de cuatro
dias, estd reducida a la mitad de su valor inicial. Es preciso,
naturalmente, tener en cuenta este decrecimiento de actividad
en las aplicaciones terapéuticas de la emanacién de radio,

We1ss. — Fisica bioldgica. — 39



OCTAVA PARTE

ACUSTICA

I. — Generalidades

Para que un observador experimente una sensacién sonora,
es necesario que haya una regién del espacio en que el aire
sea puesto en vibracién, y que las vibraciones asi producidas
puedan transmitirse hasta el oido del observador.,

El sonido puede propagarse a través de los sélidos, de los
liquidos o de los gases, pero no puede franquear el vacio, pues-
to que en él no se encuentra nada que pueda vibrar y transmi-
tir asi el sonido. Es muy ficil de demostrarlo experimental-
mente. Tomemos un globo de cristal provisto de una guarni-
cién de cobre y de una llave, en el que suspenderemos una
campanilla; agitando el globo, la campanilla se pone en movi-
miento, y el sonido que emite se oye a través del aire y de
las paredes del globo. Si ahora, poniendo el orificio B (fig. 570)
en comunicacién con una maquina neumadtica, disminuimos la
presion del aire en el interior del globo, el sonido se debilita
poco a poco y desaparece completamente cuando se llega al
vacio.

De la misma manera, si se reemplaza el aire por un gas que
tenga, en igualdad de presion, una masa menor, el hidrégeno,
por ejemplo, el sonido es menos intenso.

El sonido se transmite fécilmente a través de los liquidos
y solidos. Asi, cuando un barco de vapor va por el mar, basta
para oir el ruido de la hélice a una distancia muy considera-
ble, sumergir la cabeza debajo del agua. Por otra parte, si
se aplica el oido en el extremo de un poste de madera o
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de un tronco de arbol cortado, se percibe con una intensidad
notable el menor: choque o roce ejercido en otro extremo.
ista experiencia puede variarse de mughas maneras.

Tl sonido se propaga con una velocidad variable segtn la
naturaleza de los medios, la temperatura, la presion, etc. En
la practica se puede considerar que esta velocidad en el aire
es aproximadamente de 333 metros por segundo; en cl agua, es
mayor, 1,400 metros aproximadamente;
en’ la fundicién, mayor todavia, 3,500
metros poco mdas o menos.

Resulta, por lo tanto, que si se pro-
duce un sonido en una region de la at-
mosfera en la que nos encontramos, no
percibimos este sonido sino cierto tiempo
después de su producciéon. Iste retardo
es tanto mayor cuanto mas alejado se
estd de su origen. Si estamos a 333

fusil, no percibimos el estampido mas
que un segundo después del disparo. Co-
mo, en la practica, a consecuencia de la
gran velocidad de la luz, se puede con-
siderar que no hay retardo apreciable para la percepcién visual
de los fenémenos que se producen en nuestras inmediaciones,
habra transcurrido un segundo entre el momento en que vemos
la luz o el humo del disparo, y el momento en que le oimos.
ste procedimiento nos permite determinar la distancia a la
que se evcuentra el origen de un ruido que nos llega, si la
causa de este ruido va acompafiada de un fendmeno visible.
Asi, he aqui un reldmpago, después, transcurridos cierto nii-
mero de segundos, el estampido del trueno, nos basta multi-
plicar este ntimero de segundos por 333 metros, para tener
la distancia a la qué se ha producido el rayo.

Cuando un sonido se propaga por el aire puede, encon-
trando un obstéculo, reflejarse como la luz, o hasta refractar-
se. Hste ultimo caso no tiene para nosotros gran impor-
tancia practica. No sucede lo mismo con la reflexién que, unida
a los hechos que acabamos de exponer sobre la velocidad de
propagacién del sonido, nos conducird a las més importantes

metros del punto en que se dispara un
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comsecuencias. Supongamos que se emite un sonido en un pun-
to A, frente (fig. 571) a un obsticulo BB’, que reflejard este
sonido; para volver al punto A el sonido debera recorrer
el camino AC, después el camino CA4, es decir, una distancia
igual al doble de AC. Para fijar las ideas admitamos que dos
veces AC hacen 333 metros, es evidente que el observador, co-
locado en A, oird, en primer lugar, el sonido que acaba de
emitir, después, transcurrido un segundo, la repeticién de este
sonido. Se producird lo- que se denomina eco. El intervalo
transcurrido entre el sonido emitido y. el eco varia con la

B
g Lo H :
7%
B A B
Fig. 571 Fig. 572

distancia AC'; para que el eco sea perceptible, es preciso que
este intervalo sea suficiente para evitar la confusién entre los
dos sonidos. Se admite genera'mente que esta confusién no se
produce cuando el segundo sonido nos llega un décimo de
segundo después del primero; es, pues, necesario que el doble
de AC sea, por lo menos, de 33,3 m. o que AC tenga aproxi-
madamente 17 metros. ’

Por consiguiente, se percibe el eco cuando se estd a menos.
de 17 metros del obstdculo que refleja el somido.

Puede ocurrir que el eco sea midltiple, es decir, que
después dd haberse reflejado una primera vez sobre _BB’, el
sonido se refleje por segunda vez sobre otra superficie, des-
pués sobre otra tercera, etc. Este fenémeno se produce a me-
nudo en la naturaleza, y se citan ejemplos maravillosos en
ciertas montafias.

La reflexién del sonido puede ir acompafiada de una
concentracién. Ocurre, en efecto, que una onda sonora salida

_de un punto 4 (fig. 572) va a herir una superficie curva,

una béveda, una pared de cerca, dando lugar a la forn"lacmn
de un verdadero foco en A’. Ciertas obras son notables. en
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este sentido; resulta que un observador puesto en A’ puede
conversar en voz baja con otro colocado en I sin que un su-
jeto intermedio situado en B sorprenda la conversacion tenida.

Estos diversos principios tienen una importancia capital
desde el punto de vista acustico de las salas de espectaculos
y de los anfiteatros. No tener esto en cuenta puede conducir
a los mayores contratiempos. Si se producen reflexiones y
concentraciones en algunos puntos de la sala, resultan ecos y
superposiciones de vibraciones sonoras que hacen imposible
la percepcion del sonido emitido directamente, o por lo menos
le alteran gravemente y le hacen muy penoso. Sabida es la dife-
rencia que existe desde este punto de vista entre las diversas
construcciones. Algunas veces, en un recinto relativamente
pequefio, es imposible seguir a un, orador, mientras que en
los inmensos teatros antiguos, se sorprenden las mas delicadas
modulaciones de la voz de los actores a distancias prodi-
giosas.

Cuando, a consecuencia de un error, la actistica de una sala
es defectuosa, no hay mas que un medio para remediarlo: es
necesario suprimir las reflexiones. Se consigue este resultado
por medio de colgaduras, cortinas, tapices y, en general, de
substancias blandas de que se recubren todas las superficies
rigidas. Se atentian también estas reflexiones mediante redes
de hilps tendidas delante de las superficies sospechosas ; las on-
dulaciones sonoras atraviesan.estas redes y se amortizan.

II. — Cualidades del sonido

Dos sonidos pueden diferir entre si por su intensidad, por
su t'o‘no, por su timbre. ;

Tomemos cualquier cuerpo sonoro, un diapason, que hare-
mos v1bra'r; podra emitir sonidos mas o menos intensos, segiin
que sus vibraciones sean més o menos amplias. Este diapason
abapdonag]o a si mismo dard un sonido que ird disminuyendo
de intensidad al mismo tiempo que el movimiento de sus ra-
mas se extingue poco a poco. Lo mismo ocurre para cual-
quier otro instrumento sonoro, y se puede decir que la intensi-
dad de un sonido esta, en igualdad de las demdés circunstan-
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cias, directamente unida a, la amplitud del movimiento vibra-
torio del cuerpo que lo emite, A medida que nos alejamos
del cuerpo, para un mismo movimiento vibratorio, la inten-
sidad del sonido va disminuyendo. A pesar de todos los es-
fuerzos realizados, no se ha podido, hasta la fecha, hacer un
buen aparato que permita medir la intensidad de los so-
nidos. Para la luz, tenemos fotdmetros; no tenemos todavia
un buen actimetro. Este vacio es muy sensible para la practica
de la otologia, porque el acimetro seria indispensable para una
justa apreciacion de la agudeza auditiva.

La segunda cualidad del sonido es su tono; depende del
niimero de vibraciones por segundo del aire en las inmediacio-
nes del oido. Todo el mundo conoce la impresién producida
por sonidos de tono diferente. Es una nocién corriente, no hay
ningtn interés en describirlo, no se podria comprender qué
impresion resulta en uno que no lo ha experimentado. Nume-
rosos trabajos han establecido las relaciones que existen entre
el tono de los sonidos y el niimero de vibraciones, y han de-
mostrado que basta dar este hiimero de vibraciones para fijar
el tono, es decir, para asegurar a todos los sonidos una cualidad
comfin, bien conocida de todas las persomas que posean al-
gunas nociones de misica. Asi, todos los sonidos que tienen
435 vibraciones por segundo son inmediatamente reconocidos
por estar a la misma altura que el /o del diapasén normal,
cualquiera que sea el instrumento que lo emita, piano, clari-
nete o voz humana. Dos sonidos del mismo tono se dice que
estan al unisono.

El tono de un sonido es, sin discusién, su cualidad mas
importante; asi, generalmente, el primer dato que se
tiene de un sonido es el tono. Para dar este tono, el método
més preciso es indicar el niimero de sus vibraciones. En la
practica de la méisica no se emplean sonidos de cualquier tono;
la experiencia demuestra que no todos producen una impre-
sién agradable, y se han clasificado los que son utilizables, se-
glin una nomenclatura especial conocida con el nombre de
gama. ' s X
Se ha partido del principio de que en musica la asocia-
cién de los sonidos debe hacerse teniendo en cuenta la relacién
de los nfimeros de vibraciones de este sonido. Asi, si un so-
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nido tiene doble ntimero de vibraciones que otro, se dice
que estan a la octava, y su sucesion produce en un oido edu-
cado una impresién conocida, siempre la misma, sea cual
fuere el primero de estos dos sonidos. Lo mismo ocurriria

con cualquier otra relacion, que produciria también una sen-.

sacién especial, Partiendo de un primer sonido adoptado por
convenio entre los miisicos, los sonidos sucesivos que la ex-
periencia ha demostrado ser necesarios estdn con el primero
en las relaciones:

Qi LA SN S
1 - = = == 2
SRS AN e e i
y llevan los nombres de: :
do re mi fa sol la si do

Este conjunto constituye una octava de la gama; los so-
nidos son las notas de la gama. El do del final de la linea
estd a la octava del del principio, y a partir de él vuelve
a comenzar una serie semejante, y asi sucesivamente. Se de-
signa cada serie por un indice colocado junto a las notas, asi,
una nota escrita fa, o sol,, dardn a conocer en seguida cuél
es su sitio. Por debajo de la primera octava hay que recurrir
a indices negativos; asi, se tendra el sol_y o el la_y.

Para que todas estas notas estén completamente definidas,
basta conocer el ntimero de vibraciones de una de ellas. Por
razones sobre las que es indtil insistir ahora, se han atribuido
435 vibraciones a la nota escrita lay.

La relacién que existe entre el ntmero de vibraciones de

dos notas se denomina intervalo. Con frecuencia se define la°

gama por los intervalos sucesivos de las notas que se siguen

en lugar de tomar sus relaciones con el do; se tiene entonces
la serie siguiente:

9 10 16 9 10 9 16

8 9 15 3 (B e e
Como se ve, no se encuentran en esta serie mis que tres

. : s 9

intervalos que se vuelven a encontrar indefinidamente. e
. 10 16 .

denomina tono mayor ; ? tono menor, y o semitono.
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Algunas veces, los msicos no encuentran en la serie que
acabamos de definir todas las notas que les son necesarias,
y modifican entonces estas notas sosteniéndolas o bemolizdn-.
dolas. Sostener una nota es aumentar el nimero de sus vi-

: iR : X
braciones en la relacién o Bemolizar una nota es dismi-

nuirla en esta misma relacién. Asi, el do sostenido, que se
escribe do 4, estd, con el do de la misma octava, en la rela-

G 25 : 2 ; 5 7
c1ion 2—1; » mientras que el si bemol, que se escribe si 6, esta,

. . ., 24
con el si de la misma octava, en la relacién 5

Ademds de la gama, hay otra serie de sonidos que desem-
pefian, tanto en mdsica como en la fisiologia de la palabra, un
gran papel: es la serie de los arménicos de un sonido
fundamental. Consideremos un sonido cualquiera, que forma
0 no parte de la gama de los masicos, le llamaremos sonido
fundamental. Otro sonido que tenga doble niimero de vibracio-
nes serd el primer armoénico; el sonido que tenga tres veces
mds vibraciones serd el segundo arménico, y asi sucesiva-
mente; los armonicos del sonido fundamental tienen sucesi-
vamente 2, 3, 4, 5, etc., veces mas vibraciones que este sonido
fundamental.

Si se parte de una nota de la gama, ciertos armdnicos po-
-dran ser también notas de la misma, pero los hay que caen
entre dos notas y son lo que se denominan sonidos falsos, es
decir, inutilizables en masica. Asi, hablando de do,, los armo-
nicos son sucesivamente :

do, sol, do, mi, soliE AT do e te:

El sexto armoénico 4, no estd en la gama; lo mismo ocu-
Trinia conteld [0 MI2 08§ e |6t cte: X

Vamos a ver la importancia de los armonicos. :

Dos sonidos de la misma intensidad y del mismo tono
pueden diferir por su timbre. Una arpa, un clarinete, un'oboe,
una voz humana, etc., que dan suceswa.mente, con una inten-
sidad aniloga, la misma nota la,, por ejemplo, no se CO}lfUlll-
den unas con otras. Esto depende de que este la; no es jamas
una nota pura, un sonido fundamental {nico. Por lo menos,
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esto es muy raro. Un diapason puesto en vibracion con cuidado
puede dar una nota tnica fundamental; para los demads ins-
trumentos, esta nota estd siempre acompaiiada de algunos de
" sus armonicos. No solamente no se procura evitar estos ar-
monicos, sino que gracias a ellos se obtienen la diversibilidad
de timbres y la riqueza excepcional de ciertos sonidos, tales
como los que son emitidos por los drganos.

Esto es facil de'demostrar. Tomemos una serie de diapa-
sones de los que el primero es do,, por ejemplo, y los otros
dan los armonicos sucesivos. Pongamos el do, en vibracién,
oiremos un sonido fundamental puro, pero sordo, sin belleza.
Afadamosle sucesivamente los sonidos de algunos armoénicos,
poco a poco oimos que el sonido se llena y toma un caracter
de riqueza que no pertenece a ninguno de los diapasones to-
mados aisladamente.

Segin los arménicos que superpongamos al sonido funda-
mental, tendremos un timbre diferente. '

Por numerosas experiencias se ha procurado demostrar que
el caracter del timbre es debido a esta superposicién de armé-
nicos al sonido fundamental.

Estas experiencias han sido orientadas por dos vias diferen-
tes: se ha operado por analisis o por sintesis.

Por andlisis, se ha procurado ver si se podian descomponer
los sonidos de los diversos instrumentos, y un gran niimero de
observadores han creido reconocer que en todos los casos esta-
ban formados por un sonido fundamental al que se superponen
armonicos. Daremos una idea de estos métodos a propésito de
la descripcién de los resonadores.

Para proceder por sintesis se ha procurado reproducir un
sonido de timbre determinado, haciendo funcionar simultinea-
mente diversos instrumentos que emitan uno un sonido fun-
damental, los demés diversos arménicos del sonido funda-
mental.

Por ejemplo, se toma una serie de diapasones de los
que el mas grave da el do,, los otros los arménicos sucesivos.
Se pone el do, en vibracién, después se afiaden los sonidos de
uno o muchos arménicos convenientemente elegidos y se apre-
cia que el conjunto toma un timbre diferente, segtin los ar-
monicos superpuestos, quedando siempre el conjunto del so-
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nido al tono del do,. Se puede llegar asi a determinar cuales

son los armoénicos que hay que superponer al sonido fundamen-
tal para darle el timbre buscado.

II1. — Produccién de los sonidos

Salvo algunas excepciones, casi todos los instrumentos de
musica estan basados en dos dispositivos diferentes: existen
instrumentos de cuerda e instrumentos de viento.

Cuando una cuerda estd tensa por sus dos extremidades,
si se la separa de su posicién de equilibrio y se la abandona
en seguida a si misma, se pone‘a vibrar y se oye un sonido
cuyas cualidades dependen de las condiciones de la expe-
riencia.

El sonido serd méds o menos intenso segiin que la cuerda
oscile mas o menos a una y otra parte de su posicion de
equilibrio, es decir, que las oscilaciones sean mis o menos am-
pias. El sonido tendrd uno u otro tono segtin el nimero de
oscilaciones de la cuerda por segundo. Este ntimero de oscila-
ciones dependerd de diversas condiciones. Para una misma
cuerda estd en razon inversa de la longitud de la cuerda y es
proporcional a la raiz cuadrada del peso tensor. Es decir que,
en igualdad de las demds circunstancias, doblando la Jongiturl
de la cuerda, el ntimero de vibraciones queda reducido a la
mitad, el sonido desciende una octava, Para hacer subir el
sonido una octava, hay que cuadruplicar la tensién ejercida
sobre la cuerda. Estas dos reglas bastan para explicar cémo
los violinistas reglan la nota dada por una de las cuerdas
de su instrumento, primero tendiéndola gradualmente por medio
de clavijas, después haciéndola variar acortando mas o menos
la cuerda por la posicién dada al dedo apoyado sobre ella.

Si se ataca una cuerda tensa entre 4 y 4’ (fig. 573), por
su mitad, vibra tomando posiciones intermedias entre dos for-
mas extremas, ABA’, AB’A’. Da entonces un sonido llamado
simple fundamental. Pero se concibe que esta misma cuerda
puede, en lugar de dar una nota fundamental, dar su primer
armoénico. Basta para ello atacar la cuerda en la cuarta parte de
su longitud en C, tocando ligeramente con el dedo el medio B
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(fig. 574). Este medio queda entonces inmovil, formando lo
que se denomina un nodo de vibraciéon. La cuerda toma gllter-
nativamente formas ACBDA’, ACCBD’A’, con formas inter-
medias, dando lugar a vientres en C y D. Tin estas condiciones,
el sonido emitido esta en la octava aguda del sonido dado
por la cuerda que vibra en las condiciones del caso que pre-

B (6] D’
R ;
B c’ D
Fig. 573 Fig. 574

cede, como tendrd lugar para una cuerda de una longitud la
mitad que AA’. De la misma manera, se puede obtener una
divisién en tres con nodos en B, C, y vientres en D, E, IF
(fig. 575).

Por lo tanto, ocurre que, segtin la manera como una cuer-
da es herida por el arco, o por un pellizco de los dedos, se su-
perpone a la vibracion de la forma fundamental una o muchas

D E? £
D’ £ ¥ o =

Fig. 575 Fig. 576

vibraciones arménicas. Ateniéndonos al primero de estos ar-
ménicos, la cuerda toma entonces en sus movimientos formas
disimétricas, como las representadas en la figura 576. Asi
da’ el sonido fundamental al mismo tiempo que su primer ar-
monico. Una de las habilidades de la persona que hace vibrar
la cuerda, es precisamente la de hacerle dar un nmero ma-
yor o menor de arménicos ; esto es lo que hace que una misma
nota, dada.. por una misma cuerda, es mis o menos bella o,
como se dice, cdlida, segin la persona que maneja el arco.
En lugar de hacer vibrar transversalmente una cuerda, se-
par’z'mdola de la posicién de equilibrio y abandonandola des-
pucs a ella misma, se la puede hacer vibrar longitudinalinente
frotandola con un lienzo espolvoreado con resina. Entonces

se oye un sonido muy agudo con relacién a los que acabamos
de estudiar. ;
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- Si una cuerda metalica adquiere, con relacién a la longitud,
una dimensién transversal bastante importante para estar rigi-
da, no es necesario mantenerla por sus dos extremidades. Se le
sujeta entonces solamente por un extremo o por su parte media,
Se tiene entonces lo que se denomina una vara vibrante, que
puede vibrar transversal o longitudinalmente, segiin la manera
como es atacada. En el segundo caso da un sonido mucho mas
agudo que en el primero. No hay porqué insistir sobre las
leyes que relacionan el ndmero de vibraciones con las di-
mensiones de las varas vibrantes, porque no tienen ninguna
aplicacién biologica.

La base de los instrumentos de viento es el tubo sonoro,
es decir, un tubo hueco que contiene aire qué se hace entrar
en vibracién segin procedimientos diferentes sobre los que
mas adelante insistiremos.

El aparato destinado a poner en vibracién el aire del tubo
esta colocado en una de sus extremidades; esta extremidad
esta abierta, como hemos dicho, es decir, en comunicacién
con la atmosfera. El otro extremo estd, segtin los casos, abier-
to o cerrado.

Un tubo cerrado da la misma nota que un tubo abierto de -
doble longitud. Asi, un tubo cerrado de un metro de longitud
y un tubo abierto de dos metros estan al unisono.

K] sonido mas grave que puede dar un tubo tiene, como
para las cuerdas, un numero de vibraciones en raz_én inversa
de su longitud. Para hacer subir una octava el sonido emitido
por un tubo, hay que acortarlo la mitad.

Ademdas del sonido mas grave que da un tubo, puede
también dar algunos armonicos. Los tubos abiertos pueden
emitir todos los armoénicos del sonido fundamental, los tubos
cerrados no pueden dar mds que arménicos de rango par. :

Un tubo abierto podra, pues, emitir los sonidos cuyo nd-
mero de vibraciones varia en la proporcion siguiente: 1, '2,
3, 4, etc., mientras que un tubo cerrado no puede dar mds
que los que varian, como: 1, §, 5,_'7,' etc. Comlo en un tgbo
puesto convenientemente en vibracién los armonicos pueden
superponerse al sonido fundamental, siendo los tubos abiertos
méas ricos en armoémicos que los tubos cerrados, los sonidos
de los primeros son mds calidos que los de los segundos,
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Con frecuencia, en lugar de hacer sonar un solo tubo,
se le asocia una serie de tubos que dan, como sonido funda-
mental, los armoénicos del primero. Se consigue entonces pro-
ducir un efecto considerable. Es el artificio a que se recurre
en los Organos.

Hay que hacer notar que en los tubos sonoros es el aire
el que vibra, y que la pared por si misma no tiene influencia.
Para una misma forma se podra hacer esta pared de cualquier
materia; se obtendran siempre los mismos resultados, ya sea
de metal, madera o cualquier otro cuerpo, supuesto que sea
bastante resistente para no deformarse bajo la influencia de
las variaciones de presion que se produzcan en el tubo. No
obstante, no ocurre lo mismo cuando la pared es blanda, en-
tonces las cosas cambian con el estado de esta pared. Se ha
reconocido por diversos artificios que, en algunos puntos de Ia
masa de aire en vibracion en el tubo, se producian sencilla-
mente movimientos, sin variaciéon de presién apreciable; en
otros puntos, por el contrario, no hay desplazamientos, sino
compresiones y descompresiones. Las primeras regiones co-
rresponden a lo que se llaman vientres, las segundas a los
nodos.

Se reconocerd que en una regién esta el aire en movimiento
colocando en €l un platillo ligero suspendido por tres hilos y
sobre el cual se habrd depositado un poco de arena (fig. 577).
En los nodos no habra ningtin desplazamiento de arena, pues-
to que no se produce en ellos, ningin movimiento del aire;
en los vientres se la verd saltar sobre el platillo, acompafiando
las vibraciones del aire.

Para reconocer que en los nodos se producen variaciones
de Dpresion, y que no las hay en los vientres, se recurre a un
ertificio ingenioso, debido. a Konig. Una cajita estd dividida
en dos mediante un tabique muy fino de tripa, mn (fig. 578).
Por un lado se hace llegar gas del alumbrado, que sale por un
pequeﬁo'mechero b, que se enciende. El otro departamento
de la caja estd puesto en comunicacién, mediante un tubo a,
con el_'alre que se desea explorar. Si en a¢ no se produce
variacion de presion, la pequefia llama b queda de altura. cons-
tante, pero aumenta y disminuye, vibrando sincrénicamente
con las variaciones de presién que se producen en a. En efecto,
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cuando la presién aumenta, la membrana mn es rechazada y
empuja un exceso de gas por b; cuando disminuye la presion
se produce, por el contrario, una aspiracion del gas hacia e
y pasa menos por b. Como los movimientos de la pequefia
llama son muy rdpidos y no se les puede seguir con la vista,
se observa la imagen de la llama en un espejo giratorio alrede-
dor de un eje vertical. Si la llama permanece a una altura

0
m
2 b
n
Fig. 577 Fig. 578 Fig. 579

constante, por efecto de la persistencia de las impresiones lu-
minosas sobre la retina, se ve una banda iluminada de altura
uniforme correspondiente a las diversas posiciones de la llama.
Pero si la llama vibra, aumentando y disminuyendo de altur’a,
la banda es ondu'ada. Estas ondulaciones son tanto mas
frecuentes cuanto mas elevado es el sonido; colocando mu-
chas llamitas, unas encima de otras, se pueden comparar fa-
cilmente diversos sonidos producidos en los orificios a de las
cajitas. Iiste aparato, muy precioso para d’iversos estudu?s,.es
conocido generalmente con el nombre de capsula manométrica
o llama manométrica de IKonig. :

Faltanos ver como se pone en vibracion la masa de aire
contenida en los tubos; se recurre ya al pico de flauta, ya
a la lengtieta. - o

En el pico de flauta, el aire llega por un orificio @ a una
caja A colocada en un extremo de.l tubo (fig. 579). Sc? escapa
de esta cdimara por una hendidura 151tuada frente a un bisel con-
tra el que se rompe el chorro de aire, lo que basta para hacerle
entrar en vibracion, siendo el mecanismo del fenémeno mal co-
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nocido. La longitud del tubo B, que puede estar abierto o cerra-
do, regulara la posicién de los vientres y de los nodos y el tono
del sonido que se producird. No obstante, no deja de tener in-
fluencia la fuerza del chorro de-aire. Con un soplo suave que
venga por «, el tubo otorga generalmente su sonido fundamen-
tal, el més bajo que puede dar; si se fuerza el viento, de pronto

se oye subir el sonido, se produce un arménico de rango tanto

mds elevado cuanto mds fuerte se sopla. Esto es algunas veces

hasta una dificultad; cuando se quiere dar un sonido grave,

pero muy amplio, con un tubo abierto, siempre se corre el

Fig. 580

riesgo, aumentado el aflujo de aire, de hacer pasar el sonido
a la octava; este accidente se produce con mucha facilidad. Es

menos frecuente hacer pasar un tubo cerrado a un armonico,
pues ya hemos visto que el primero de

de ser dado por semejante tubo.

Las lengiietas son de diferentes modelos; su fundamento
consiste en abrir y cerrar alternativamente un orificio de llegada
de aire, Son de un manejo mis delicado que el pico de flauta,
que no tiene necesidad de ser regulado, mientras que la len-
gueta tiene que abrirse y cerrarse periédicamente, segiin una
ley sincrénica con las oscilaciones del aire en el tubo ; deben,
por lo tanto, estar acordadas

He aqui, por ejemplo, un modelo de lengiieta. El aire llega
4 una camara separada del tubo propiamente dicho como
para el pico de flauta. En la pared de separacidn ce encuentra
una ventanilla rectangular alargada en donde puede moverse
ung, ldmina de resorte gz (fig. 580). Cuando la presién au-
menta en la cimara, el resorte se deprime y deja pasar el

estos armoénicos, no pue-
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aire, después reacciona y cierra el paso, y asi sucesivamente.
Si el resorte tiene un ntimero de vibraciones conveniente,
abre y obtura el orificio de modo que las pulsaciones del aire
sean sincronicas con el sonido que debe dar el tubo, dicho de
otro modo: el tubo y la lengiieta deben estar al unisono.

La forma de las lengiietas varia segtin los instrumentos ; en
cierto nimero de ellas son los labios los que desempefian este
papel: asi ocurre en la trompa y en la
trompeta, etc.

Los labios forman entonces lo que
se denomina una lengiieta membrano-
sa. Se obtiene una lengiieta membra-
nosa artificial poniendo tensas en un
orificio dos laminas elasticas que dejen
entre si una hendidura que estd ce-
rrada cuando las laminas estan en re-
poso y se abre periédicamente cuando
vibran.

Cuando las dos laminas eldsticas )
no estdn en un mismo plano, forman lo que se denomina una
lengiieta hacia dentro o hacia fuera segiin el sentido de Ia
corriente del aire. Tomemos un tubo en cuya extremidad se
practican secciones inclinadas al eje. Apliquemos sobre cada
una de estas secciones una lamina de caucho, como 1‘nd1ca
la figura 581, de modo que entre ellas lilmiten una hgndxdura.

Cuando la corriente de aire vaya a través de la ’hendldura del
interior al exterior del tubo, la lengiieta se a}mra en el senfldo
de la corriente; se dice entonces que se tiene una lengiieta
hacia fuera. Puede, por el contrario ocurrir, como €n el caslo
de las flechas de la figura, que durante la vibracion de la
lengiieta, tiende a cerrarse bajo la influencia de (Ila Torrllzrx;ti
del aire; se tiene una lengiieta hacia dentro. Cuando 1315)
nas estdn en el mismo plano, las lengiietas se llarian_ 1 Cll':s-tm

En igualdad de circunstancias, las 1'§nglfetf‘§ walas a
dan un sonido mas grave que las lengiietas libres y
giietas hacia fuera un sonido mas agudo.

Fig. 381

Wieiss, — Fisica biolégica. — 40



626 ACUSTICA

IV. — Resonadores

El resonador es un aparato de analisis de los sonidos su-
mamente precioso ; ha sido introducido en la ciencia por Helm-
holtz.
De ordinario, tiene la forma de una esfera hueca con dos
aberturas, una un poco mayor que otra; ambas a dos estin
dotadas de una pequefla prolongacion tubular, como indica la
figura 582. La propiedad esen-
cial del resonador es que la masa
de aire en ¢l contenida da, vi-
brando, un sonido fundamental
que se nota que se produce con
fuerza siempre que se aproxi-
ma al orificio ¢ -un instrumen-
to que dé a su vez este sonido
fundamental. Este es particular-
mente claro si se introduce el
extremo b en el oido. Asi, si se
produce delante del orificio a
una serie de sonidos, apareceran mas apagados por la vecindad
del resonador, mientras no estén al unisono con el sonido fun-
damental de este resonador, pero en cuanto este sonido es emi-
tido, se le oye considerablemente reforzado por el resonador.
Cuando se quiere, pues, buscar si un sonido complejo contiene
el do,, por ejemplo, se producird este sonido en el orificio
del resonador quetenga por sonido fundamental el do,. Si
no estd el do, en el sonido estudiado, el resonador quedard
silencioso, de lo contrario, entrara en vibraciomn.

En lugar de introducir el extremo b en el oido y referirse
asi a una impresién para sorprender si el resonador funciona
0 1o, lo que puede ser delicado en los sonidos débiles, se puede
poner b en comunicacién con una cipsula manométrica y ver
si la llama vibra o no, observando'a en un espejo giratorio.

La figura 583 representa una serie de resonadores de las
que el primero da el do, y los siguientes sus primeros armoéni-
cos. Cuando se quiere investigar si un sonido contiene una de
estas notas, se pone el espejo en rotacién, se produce el so-
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nido delante del instrumento y se mira qué llamas son las que
vibran. Se deducird inmediatamente que las notas correspon-

Fig. 583

dientes entran en la constitucién del sonido, complejo estu-
diado.

Concibese facilmente que el empleo de los resonadores
prc,){).oFclone uno de los més preciosos procedimientos de -
analisis.

V. — Fonacién y audicién

No ems.t(tla actua';nente. en toda la Fisica bioldgica, cuestion

peor conocida que la de Ia produccién de ]
r c a voz

audicién. HSE
Tomemos el punto A i

ue parece a i

ble a la experiecnia, el que gum I ekl Tl

,el g €rosos y de los mejores obser-
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vadores han tomado como sujeto de estudio, y que podemos
formular de la siguiente manera: '

¢ Por qué las diversas vocales se distinguen unas de otras?
Una persona canta sucesivamente, a la misma nota, para sim-
pificar las cuestiones, una A, una O y una I, sen qué se dife-
rencian unos de otros los sonidos caracteristicos de estas tres
vocales?

Este problema ha sido abordado por los métodos mas va-
riados, ya por el analisis, ya por la sintesis, y actualmente nos
encontramos ante dos teorias principales, quiza las dos falsas.

Algunos autores creen que las diversas vocales se carac-
terizan por la superposicion al sonido fundamental de uno o
de muchos armoénicos determinados; las.vocales serian, pues,
sonidos de timbre diferente. Asi, la A, la O, la I, etc., can-
tadas sucesivamente en el la;, se compondria de la nota las,
mas ciertos armonicos del la,, determinados para cada una de
las vocales.. Por ejemplo, para la A, seria siempre el #° ar-
monico, para la O, el p°.armédnico, el que superpondria al
sonido fundamental.

Para otros autores, la cosa seria completamente diferente,
cada vocal tendria un wocablo, es decir, una nota fija que la
caracterizaria. Asi, cualquiera que sea la nota a que se cante la
A, el sonido se compondria de esta nota, a la que se super-
ponc.lria la nota sib; para la O ésta seria el si, para la T
el szyb. Los vocablos varian segtin los experimentadores; se
concibe, por otra parte, que deben cambiar segun el sujeto que
habla. Todos_los cantores hombres pueden dar facilmente el
sol,; ahora bien; un bajo, cantando diversas voca'es al sol,,
no produce la misma impresién que un tenor que repitiera este

ejercicio; no se puede, pues, decir que en los dos casos el:

sonido se componia, para A, de la superposicion sol, — si,%,
para O del sol, — sib, etc. Existe evidentemente un ele-
mento que no se tiene en cuenta.

Algunos experimentadores hacen una concesioén, y creen
que el vocablo es ligeramente variable, Yy que si un mismo
cantor da la vocal A en la extensién de su registro, el vocablo
cambiard poco. Para la A en cuestion, segtin L. H,ermann, la
vocal estd comprendida entre miy, y sol,iﬁz no estamos en el

N
stg” fijo, que se encuentra hasta fuera de estos limites.
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Actualmente, pues, y esta es la parte més clara de la
cuestion, no sabemos cudl es la constitucién de los sonidos
emitidos con la palabra, aiin en los casos mas elementales.

Pero la cuestion de la palabra se plantea también de otra
manera. JEn dénde y cémo se produce el sonido? ; Cémo se
modifica el sonido?

Durante mucho tiempo, se ha admitido como casi evidente
que el sonido era producido por las cuerdas vocales inferiores,
vibrando casi como liminas de caucho y transmitiendo su
movimiento vibratorio al

aire como lo hace una i l
cuerda sonora. El soni-
do asi emitido se trans- |
formaria, por refuerzo o |
apagamiento, de diversos i H @\ @
armonicos, segin la for- i :
ma dada a la boca, la que (
funcionaria simplemente = ]
como un resonador. g /\
Ahora bien; ‘actual-

mente, esta idea es con- Fig. 584
siderada como completa-
mente falsa por un gran ntimero de sabios.

Pareceria mas probable creer que la produccion de los so-
nidos estd ligada directamente a la existencia de remolinos
y torbellinos de aire, descritos con el nombre de ciclones de
Lootens.

Lootens ha demostrado la existencia de estos ciclones en
los diversos tubos sonoros, y entre los diversos hechos citados

- por él, hay uno sobre todo que debe llamarnos la atencién;

es la facilidad con que se producen los sonidos con acompafia-
miento de ciclones en el reclamo de los cazadores.

La figura 584, I representa uno de estos reclamos en el
que se ha representado la direccién de la corriente de aire
que lo atraviesa con formacién de ciclones. Este efecto se
produce por presiones de aire extremadamente débiles. Si se
mira ahora un corte de los ventriculos de Morgagni (figura
584, II), resulta evidente que todos estin dispuestos para
producir, bajo la-inflyencia d¢ ung corriente de aire lanzada
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por la traquea, ciclones andlogos a los del reclamo y, por
consiguiente, para emitir un sonido.

Esta manera de comprender la produccion de los sonidos
en la voz hablada o cantada no esta mds que en el estado de es-
bozo, parece, no obstante, que esta nueva orientacién debe ser
miés fecunda en resuitados que la seguida hasta la fecha, que
no ha conducido a ningtin resultado satisfactorio.

Por lo que a la audicién se refiere, el estado de nuestros
conocimientos es todavia peor que para la fonacién. I'omemos
el sonido mas sencillo, el que emite un diapasén, en cuanto
llega a nuestro oido dejamos de saber lo que ha sido de él.
Sin duda se transmite al oido interno por intermedio del tim-
pano y de la cadena de huesecillos, pero cual es exactamente
el papel de cada uno de estos érganos, he aqui lo que no po-
demos precisar. Estamos en la ignorancia mas completa, en
cuanto a las causas que nos permiten apreciar la diferencia
de tono de dos mnotas. ;Existen 6rganos diferentes para la
percepcién de sonidos mas o menos elevados, o los mismos
6rganos son impresionados de diferente manera? ;Cudntas
preguntas sin respuesta !

La actstica es, pues, la que actualmente nos ofrece todavia
el campo de investigaciones peor explorado de Ia fisiologia
de los érganos de los sentidos, porque se puede decir que el
estudio d.e la fonacién y de la audicién debe comenzarse otra
vez, partiendo de los elementos de 1a cuestion,

INDICE DE MATERIAS

Pags.

GENERALIDADES
I — Medidag = (3% e SRIRE Tl e SR ST m L S e I
Importancia de las medidas . . . . . . . . I
Eleccién de unidades y su empleo . . . . . . . 3
IT.—=<Erfores, " ok St Cra vty Z AR i S Bis o Lt 7
Errores absolutos y errores relativos . . . . 7

Método de los medios.— Errores accidentales 3y

(AAOADS SRS o 6 5g o b o e e s o
El error sistemdtico es el mds grave que se puede
cometer e las experiencigs. oG UG 13
ITI. — Representacién de los resultados . . . . . . . . . 15
Los cuadros nwméricos y las curvas . . . . . . 15

PRIMERA PARTE

MECANICA
1. — Principios generales de mecdmica . . . . . . . . 19
El reposo y el movimiento . . . . . . . . 19
O el b i o o ) o o e GRS 20
Movimiento uniforme . . . . . . . . . 20
— ariadoRt N 0 SR R 20
— uniformemente variado. . . . . 22
Composicion de los movimientos . . . . . . 23
Aceleracion B S A T e 24
Composicién de las aceleraciones. . . . . 25
Lo ey da s e S o



632 INDICE DE MATERIAS-

Principio de la inercia :

Unidades de fuerza ¥ de masa . o

Principios de la accion y de la reaccion .

Accién simultanea de muchas fuerzas .
Centro de gravedad . ;

ESIotiale oe. % w0 & w0 % m
Dindmica 2
Trabajo inecdnico :

Evolucién del trabajo . &
Transformacién del trabajo en fuerza viva .
Transformacién de fmz"a viva en trabajo .
Choques
Roces
Maquinas .

Generalidades

Polea

Palanca .

Cufla .

II. — Densidades

Densidad de los sahdos y lzqmdvr k
Advertencia sobre las densidades .

III. — Elasticidad

‘Generalidades . .
]m[wrtancza de la clashczdﬂd d(’ Inr umpo.s en Ius
acciones mecdnicas R e
IV.—Resistencia de los sélidos a Ia ruptura .
V.— Huesos 3
VI. — Arquitectura de los musculos 4
VII. — Articulaciones
Generalidades
Accién de los musculas

VIIIL. — Principios generales del método grafico .
Generalidades
Amplificacion y dxsmumaun dc Io: dm[vlasmnmnms
Cronografia eie
Seitales eléctricas .
Tambores de Marey .

Comprobacién y correccién de los tambores de
Marey

IX. — Miografia .
X. — Estacién y locomocxon del hombre :

e e o T

Pigs.

25

2

2

29
2

32

2
100
103
105

107
108
124

INDICE DE MATERIAS

- Generalidades . .
Estacién
Marcha

XI. — Principios generales de hidrostatica ¢ hndrodmamxca A
Hidrostdtica .
Flaidos .
Presién .
“Principio de Arqmmedc:
Hidrodindmica .
Generalidades SR
Canalizacién ramificada .
Régimen no permanente . x A
Trabajo necesario para produclr un derrame
determinado Bl .
XII. — Circulacién -
Revolucién cardiaca . . 2
Estudio de la presion en el cora:on :
Generalidades .
Método de Bloch
—  de Basch-Potain
—  de Riva-Rocci
—  de Gaertner
—  de Marey

Velocidad de la sangre .
T'rabajo del corasén . s .
T'razados tomados del co;amn ?
Esfigmografia .
Pletismografia .

SEGUNDA PARTE

ACCIONES MOLECULARES

I. — Gases . :
II. — Densidad de los ‘gases .
I11. — Medicién de los gases .
IV. — Fenémenos mecdnicos de la respiracién .
V. — Disolucién de los gases .
VI.— Oclusién de los gases . e
VII. — Difusién de los gases o « + « « + « + o+ -

161
163

165
170
171
176
181

185
186
187
195
200
201
202



631 INDICE DE MATERIAS

VIII. — Disociacién . ;
IX. — Equilibrios quimicos en las solucmncs 3
X. — Influencia de la presién sobre los animales .
XI.— Tensién superficial y capilaridad
Experiencia de Pasteur
— de Dubré
Ley de Jurin
XII. — Viscosidad
XIII. — Disolucién de los solxdos y de los llquldos .
XIV.— lonizacién de las soluciones .
XV. — Imbibicién
XVI. — Difusién . . S S A e
XVII. — Estado coloxdul i L AP
XVIII. — Osmosis
Generalidades %
Membranas semiper m(‘abh’s

Presién osmética .
Isotonia

Nitmero de mr)lcculu.y ¥ rourmh acion moluulm

Izmcsfunctmws de la isotonia por ¢l método de

De Vries .

Investigaciones (1'(’ In zsolmuu /)m ('1 mr'todo du

Hamburger
XIX. — Zonometria
XX. — Crioscopia
XXI. — Filtracién

TERCERA PARTE

CALOR
I. — Termometria .
Genceralidades
Temperaturas absolutas
II. — Estufas 5 -
Generalidades

Termostatos .
Incubadoras . 5
Reguladores de Icm/’v:umru 5

[SIR NI
]
(SN VI N

[N ST SR VR ST ST )
USIISL I (ST I VR N R
O N uth W N O

| V3 SR S NI Y
W W W W
LA N =D

261

fNDICE DE MATERIAS 635

Pags.

Repli]adares id il e S e
— clectnicos THu AR e SASNSIES e S 6T

— de: ChancelSaioas Lo im0 S SEN o6T

— defSehloesingd S as U SRR 260

— desRanling . e L STt T iats 60

— defChauvean IRFENEE SN 265

— de Roux . . e ST

— eléctrico de Regaud o 264

III. —Fusién y vaporizacién . . . . . . . . . . . . 265

1V.—Higrometria . . . s A o et S e (et R oG
V. — Temperatura de los ammnles 5 i T e e e T )
Generalidades e e e DR SR )
Homeotermosst U s s SuNTl Sk En e e 270
: Heterotermos . . . 275
‘Limites extremos de [cmpc: atum ram[)ahblcs con Ia
I o T e S Sl e A B
VI.—Cantidades de calor . . & . . . . . . . . . . 277
VII. —Propagacién del calor . . ... . . . . . . . . 258
Generalidades . . . AN P R R
Propagacion del calor pur radxacmn s, Mg B e 35
Resumen de la propagacién del calor . . . . . . 283

Conglusiones prdcticisse e o o U Sl N s o0

VIII. — Transformacién de trabajo mecdnico en calor y conser=

vaciéon de la enmergia . 285
Gr‘uerahdades 5 S A 285
Energia potencial y mwrgm cmclua e 288
Rendimiento de los motores . 5zt 289
Rendimiento de los motores tcr)mco: 289
Resumen de los dos prmcszos fmxdamcuta!es 5 201

Principio de la conservacion de la energia . 201

— de Sadi-Carnot . . . oL W op)

I == Calorimetria) syt ma . S s R e B T 20

Generalidades . . e e S
Método de Laplace y I(umsu’r e Ha b RSl e ohs

— e DO i L S PR e 203

— odes Eipe s s e N s e R T s o 4]

— "5 re oy a R SRR S N L T 2Oy
Galorinetro de Atwater s -5 DR ERE m 08 L o0

X =={Calor animaly vy o8 SE s TR I S8 TR ol e S SR 06
Generalidades . . 206

Influencia del trabajo musrular sobre Ia calor xﬁcacwn 302



INDICE DE MATERIAS
Objetosieriyene sy B N
Espejo plano . . et :

636 INDICE DE MATERIAS
Pigs.
Rendimiento de los mofores animados . . . . . 304
Regulacién del calor ci los aniinales .« . . . . 306
CUARTA PARTE
RADIACIONES
I.— Constitucion de las radiaciones . 309
Generalidades 309
Movimiento pendular . 313
Superposicion de los movimientos uzbmtorms : 316
Experiencia de los dos espejos . 317
Pelocidad de la Iuz . . . . . 310
II. — Espectroscopia . . : 319
Espectros de emisién 322
— de absorcién . 324
II1. — Fotometria 327
IV. —Colorimetria . 332
V. — Fotografia 334
Fotografia micr osco[nca 334
Cronofotografia 335
\I — Polarizacién . “ 4 339
Rotacién del ﬁlazm dc polart*arwn 341
Sacarimetro de Soleil . 344
Sacarimetros de [wmrmbza 345
Doble refraccién 346
VII. — Fosforescencia y fluorescencia. s = 348
VIII. — Efectos de luz sobre los seres v1v1entcs . 350
QUINTA PARTE
OPTICA
I. — Principios de éptica geométrica . 359
Nociones generales 4 359
Sombras Sl SR o e e e g 00
Absorcién. Difusién. Reflexién y refraccién
de la luz. Indice de refraccién . 360

Retorno inverso de los rayos ,

Superficie refrmgcnte p]ana A
I Refraccién a través de superﬁues planas pa-
| ralclas SRS
’ Reflexién y refraccién a través de las supcr—
|l ficies - esTErtcasha N al, Sl (I e e
i‘ Sistemas ‘centradost it Ei N
. Focos principales . . . R it
| Puntos nodales y ejes sccundanos g e, S
Focos secundarios y planos focales . 5
! Planos principales directos e inversos . . . .
tl Distancia focal e
I FSDEIOST . lastie e say SR
. Dioptros. e e RSt e
Lentes . . S ey
Sistema ccntrado cualqmera i .
Propiedad inversa de los planos focales 5
Construir el rayo emergente correspondiente a
un rayo incidente dado .* 5 R
) Determinacién de los puntes cardinales .
| Construccién de la imagen de un objeto .

; II. — Potencias de los sistemas centrados .
} III. — Ojo reducido .
! IV. — Visién .

. Emetropia

Acomodaciin :
Amplitud de acomodurwn 5

V. — Ametropias
Miopia
Hipermetropia

Procedimiento para dlstmgmr el miope y el hi-
permétrope del emétrope, y correrru'los

Procedimiento para determinar la posicién del
punctum prommum y la amplitud de acomo-
dacib6n s "

Astigmatismo

VI.— Agudeza visual .

VII.— Campo visual e i

VIII. — Propiedades de la retina . . . . . . .
IX,—Visién bimocular . . v . o« ¢« ¢ 4 e s o0 oo

375

380

380
334
384
394
307
401
401

407

409
400
411

411

413
414
424
428
431
435



638 INDICE DE MALERIAS

Diploscopa de Rémy

X. — Optémetros
XI. — Oftalmoscopia 3 . s .
Determinacion de ina mm"; opia /m/ mullo dcl of-

talinoscopio
XI1I. — Endoscopia
X1II. — Lupas

Diversos modr‘los d(’ 111/*(13

XIV.— Microscopios
. Oculares .
Objetivos .
Preparaciones :
Medidas hechas snb;r Im ﬁrr‘ﬁamrwnm g
Ultramicroscopio
Microscepio polarizante

SEXTA PARTE
ELECTRICIDAD

I. — Principios generales de electricidad .

II. —Leyes y unidades eléctricas
Unidad de resistencia SR
— de diferencia de potencial .
—  de intensidad
— de cantidad . .
— decapacidad
— de potencia A

IIT. — Produccién de electricidad .
IV. — Méquinas estaticas
V.—Pilas

Pila Damcll

— de Poggendarf

— Leclanclig

— al cloruro de plata

— al bisulfito de mercurio .

L L RN OO b Ll

Pégs,

443
446

450
454

459

402

466
468
469
469
477
478
479

480
489
492
4905
496
496
497
498

INDICE DE MATERIAS

VI. — Acumuladores 5
VII. — Agrupacién de elementos

Conclusion 4
VIII. — Empleo de la corriente continuzx .
IX. — Corriente alterna O SR ST S e R ctle i B
X. — Méquinas dinamoeléctricas . i 2
XI. — Medida de las magnitudes eléctricas . . . . . . . s
Intensidad . . T o T
Diferencias de /)alcnctal
Kestsleticias wons Sl S
Cantidades
Capacidades . b
XII. — Electricidad producida por los animales . . . . . .

Miisculos y nervios . . 7
Glandulas. Ojo. Centros nazmoso; S Y e
Peces eléctricos @i it R RiEs s s NI
Blantas eléoircas ot

XTII. — Acciones quimicas de la corriente .

X1V.—Papel de los iones en la electrolisis yla conduchblhdad
de las soluciones . . . . ., . , |, SO R

XV.—Fenémenos de acarreo . . . . . . .

XVI. — Accién de la corriente - continua sobre los teudos orgn-
nizados . o=, o

XVII. — Termoelectricidad .
XVIII. — Electrotono :
X1X. — Excitacién eléctrica de los nervios y de los musculos
XX.—Corrientes de alta frecuencia .
Accidentes causados por la electr tcm'ad

SEPTIMA PARTE
RAYOS X y RADIUM

I.—Rayos catédicos . . . . , .,
II.—Rayos X . . . . . .
Aplicaciones de los Rayos A
III. —Radium ., ., . . .

639

Pags.

499
501
503
506
5II
513
514
514
524
527
533
535
538

540
550
551
553
553

557
558

550
563
567
571
586
5904

5905
597

6oz



640 iINDICE DE’ MATERIAS

OCTAVA PARTE
ACUSTICA

I. — Generalidades
11. — Cualidades del sonido
I1I. — Produccién de los sonidos .
1V.— Resonadores . i
V.—Fonacién y audicién .

Pags,

011
614
610
626
627






	CH190(1925) PORTADA0001.pdf
	CH190(1925) TODO0002.pdf
	CH190(1925) CONTRAPORTADA0002.pdf

