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f  Continuación ).

Agrupando estos elementos en el orden probable ert que se 
encontrarían antes de la análisis, se puede llegar á Sospechar que 
la leche tiene carbonato de sodio, clorido de potasio, fosfato de 
calcio, de sodio, de magnesio y de hierro. El peso de estas sus­
tancias reunidas sube á 3 Sr,50 término medio por litro” ,

“ Ensayo químico «le la leche.— Los procedimientos físicos 
que hasta aquí hemos indicado, no se refieren sino á la ‘mante­
quilla y al azúcar de leche, y aun estos no suministran datos se­
guros acerca de la naturaleza de la leche; son sí recomenda­
bles por la facilidad y rapidez de su ejecución. Pero cuando se 
desea obtener un resultado bastante seguro se debe preferir la 
análisis química que dá lesultados muy precisos".

“ El ensayo químico de la leche comprende la determinación 
ponderable del agua, las sales, la materia orgánica la mantequilla, 
el caseum (queso) y el azúcar de leche. He aquí el procedimien­
to que conviene seguir.

“ 1 ? Póngase 10  centímetros cúbicos de leche en una cápsu­
la de platino; tómese la tara exacta de todo; evapórese al baño 
maría; deséquese el residuo á 10 5 o y pésese de nuevo. La di­
ferencia entre los dos pesos representará el de la agua que contie­
ne la leche: este peso debe ser, por término medio, 8 sr<7o” .

“ 2? Calcínese el residuo elevando el calor en la cápsula gra­
dualmente hasta el rojo y evitando todo desperdicio. Incinérese 
el resultado de la carbonización. La nueva pérdida de peso re­
presenta la materia orgánica total y el residuo el de las sales mi­
nerales. El peso de éstas debe ser casi 0 Sr 0 3 7 ” . ( 1 )

3? Añádase á otros 10  gramos de leche una ó dos gotas de 
ácido acético y 60 centímetros cúbicos de alcohol á 85o c-; agíte­
se la mezcla y viértase el todo sobre un filtro pesado de antema­
no. Agregúense 30  centímetros cúbicos de íq údo filtrado que 
servirán para la operación n? 5 - Separadairu n t : lávese con al­
cohol débil el coágulo retenido en el filtro, sé píeselo al aire y  
tráteselo por el eter que se apodera de la materia grasa: traslá­
deselo en fin á una pequeña estufa calentada á 1 0 5 o y mantén-

( i )  H ay que notar que estas sales que son casi todas indescomponibles por el ca 
l«rr no cambian sensiblemente de peso por la calcinación basta el rojo.
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gaselo allí hasta que ya no pierda de peso. De esta manera se 
obtiene el peso de la caseína cuyo peso debe ser casi OSr- ,3 2 3 .

•‘4? Tómese un pequeño embudo en forma de ampolla pro­
visto de una llave en su parte inferior y una tapa de vidrio esme­
rilado en su parte superior. Introdúzcanse en él 10  centímetros 
cúbicos de leche y añádase á este líquido una gota de potasa caús- 
tica líquida y 10  centímetros cúbicos de eter puro. Se ve que 
después de la agitación la mezcla se separa en dos capas distin­
tas. Sepárese con cuidado la capa superior, y, después de haber­
la lavado con una pequeña cantidad de agua destilada, recíbase­
le en una cápsula pesada de antemano, y abandónesele á la eva­
poración expontánea. El residuo seco á io o ° representará la 
mantequilla, cuya proporción por término medio para 10  centí­
metros cúbicos de leche es o sr-,350 .

“ 5? Introdúzcase en una bureta de Gay-Lussac graduada en 
décimos de centímetro cúbico el líquido filtrado proveniente de 
la operación n? 3 . De otro lado viértase en un pequeño matraz 
de vidrio 10  centímetros cúbicos de licor de Fehling, adicionado 
de 40 centímetros cúbicos de agua destilada y de dos á tres go­
tas de soda caústica líquida. Sométase esta mezcla á la ebulli­
ción y hágase caer gota á gota sobre este líquido el de la bureta. 
La reducción se hace al cabo de un tiempo muy corto.; el óxido 
cúprico se deposita y el líquido de Fehling pierde poco á poco su 
color azul. Cuando este esté completamente decolorado, se de­
ja de verter más líquido, y entonces se mide la cantidad gastada” .

“ Se asegura que en 10  centímetros cúbicos de leche hay ca­
si o s r-,50 de lactina, lactosa ó azúcar de leche” .

171 ‘'Sustancias ex trañ as un idas á la  leche.— Se ha dicho al 
principio de este capítulo que para dar á la leche sofisticada la 
apariencia de la leche normal, se la mezcla ordinariamente con 
sustancias de diversa naturaleza. No tenemos la pretensión de 
examinar todas aquellas que pueden hacer uso los falsificadores; 
examinaremos únicamente las principales, y esto muy suscinta- 
mente.

Las su stan cias fecu lentas se reconocen fácilmente por el agua 
iodada (que les comunica una coloración bruñ ó parda si están 
crudas, y azul-violada, si están cocidas de ántemano). La albú­
mina, la emulsión de almendras ó los granos oleaginosos comuni­
carán á la leche la propiedad de coagularse por la ebullición, cir­
cunstancia que no acontece con la leche natural. La gelatina, la 
ictiocola (cola de pescado) serán descubiertas por el tanino (que 
las precipita) después de separado el casetim por algunas gotas 
de ácido sulfúrico diluido en agua. La goma, la dextrina, el mu- 
cilago de goma tragacanto, se las reconoce por el alcohol (que tam­
bién las precipita) cuando se ha convertido la leche en suero por 
el ácido sulfúrico.

La m ateria cerebral que á veces se ha añadido á la leche se 
la reconoce por la propiedad que tiene de adherirse á las vasijas
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y por la presencia del fósforo que dicha materia contiene, y reco­
nocible por la acción sucesiva de la potasa, el ácido nítrico y el 
molibdanato de amonio” .

“ El b icarbonato de sodio, que frecuentemente se suele aña­
dir á la leche para impedir su coagulación saturando el ácido que 
podría ocasionarla, puede tener sus inconvenientes si la cantidad 
es excesiva, cuando se trata de la alimentación artificial. Para re­
velar su presencia y hasta cierto punto aun su proporción, se 
añade bastante ácido acético para coagular la leche; se filtra y se 
evapora el líquido hasta la sequedad. El peso del residuo com­
parado al de la leche normal da ya una primera indicación. Se la 
completa incinerando el residuo y determinando su título alcali- 
métrico. Este título corresponde exactamente al bicarbonato 
que existía en la leche; porque el acetato de soda que la reem­
plaza en el residuo se transforma también en bicarbonato por la 
calcinación” . (Buignet obra cit.)

C A P ÍT U L O  X III.

H ID R O D IN Á M IC A .

1 7 2  H em os estudiado en el capítulo anterior las le­
yes físicas que presiden cuando los líquidos en estado de 
reposo obedecen á la gravedad ó á fuerzas extrañas que 
actúen sobre ellos. Aplicadas estas mismas fuerzas no 
ya á los  líquidos en reposo sino en movimiento, cambian 
notablemente los fenómenos y presídenlas otras leyes que 
las vamos á estudiar.

Cuando un líquido cae de una cierta altura se obser­
va que sus moléculas tienden á separarse más ó menos 
según las condiciones de la caida. Si el líquido es fluido 
y cae de considerable altura se deshace en infinidad de 
gotas que se precipitan en forma de lluvia; pero se obser­
vará que aun en este caso el líquido al principio de la caí­
da forma una sola masa que lleva el nombre de chorro ó 
vena líquida que va adelgazándose poco á poco has­
ta que liega el mom ento de la separación de sus partes y 
su resolución en gotas. Veam os ahora la razón de esto. 
Y a  hemos visto que los cuerpos al caer descienden con 
movimiento uniformemente acelerado; com o las m olécu­
las del líquido son en el caso actual solicitadas también 
por la gravedad, es evidente que para satisfacer la ley de 
la aceleración, la vena líquida tiene que contraerse á m e­
dida de la velocidad ; y cuando esta supera á la fuerza
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de atracción de las moléculas líquidas entre sí, se destruye 
su cohesión y se resuelve en gotas más ó menos peque­
ñas. N o deja de intervenir en tal fenómeno la resisten­
cia que opone el aire á la caída del líquido lo cual sucede 
también cuando el chorro asciende en vez de caer. Por 
último en líquidos viscosos la vena líquida es más bien 
formada y su parte compacta ó maciza se prolonga más, 
sucediendo en algunos de ellos que llegan al suelo en for­
ma de hebras finísimas que vuelven á agruparse en ma­
sas más ó menos compactas.— Se llama gasto á la canti­
dad del líquido que fluye en un tiempo dado.

Si los líquidos se hallan encerrados en tubos cerra­
dos ó descienden por planos inclinados, se m od ificad  fe­
nómeno, y entonces la vena líquida no se arranca á pesar 
de la velocidad que adquiere en cada momento.

173 Principio (le TorrÍceIli.-“ C uandose practica úna aber­
tura en la pared de un vaso que contiene un líquido, éste 
fluye ó  se derrama con una velocidad tanto mayor cuan­
to más alto está el nivel encima del orificio, ó, com o se 
dice en lenguaje técnico, cuanto mayor es la carga. T o - 
rricelli ejecutó sobre este punto de la mecánica de los lí­
quidos experim entos que le condujeron al siguiente resul­
tado, á saber: que la velocidad del derrame es igual á la 
que adquiriría un cuerpo cayendo libremente desde la su­
perficie libre hasta el centro del orificio.

1 7 4  Corrimiento de los líquidos en los tubos conductores.— ( * )  
Cuando el corrimiento de los líquidos, en vez de ser libre, 
se verifica en los tubos de conducción, é'stá sometido á 
otras leyes que la enunciada por Torricelli. El caso más 
común y que más interesa al fisiólogo es aquel en que el 
líquido moja al sólido.

Sea M (fig. 2 2 ) un depósito lleno de.agua hasta el ni­
vel II, y cuya pared lateral está perforada en la parte in­
ferior donde hay un orificio circular 0. Si esta abertura 
se abriese libremente al exterior, el líquido se escaparía 
con la velocidad debida á la altzira H, formando una vena 
que ofrecería el fenómeno de la contracción. Mas, com o 
se ha adaptado al orificio un tubo cilindrico corto y de la

(*)  Este  párrafo así como los demás que tratan de la hidrodinámica y sus aplica­
ciones, los extractamos de la obra del Sr. Wundt (Physique medícale 18 7 1).
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misma sección 
quidas las más 
na del tubo; 
ellas caminan 
por tanto, pa- 
ralelamentea’ 
eje del tubo 
sin oponerse 
unas á otras y 
en t: 1 ca o no 
hay contrac­
ción de la ve­
na, y el gasto

llamado tubo adicional, las moléculas lí­
es son atraídas por la pared inter-

Flg. 2 2 .— Corrimiento en un tubo rectilíneo y uc 3ccc,u  ̂
me. R R ' R "  R /7/ R iv  E , línea de los n iv lc s  piezométricos que 

indica el curso decreciente de la presión lateral.

se aumenta, loque no sucedería si no hubiese tubo adicional.
N o sucede lo mismo cuando en vez de un tubo cor­

to se añade otro de alguna longitud; entonces la adhesión 
del líquido á la superficie interior del tubo perturba ó de­
bilita ti gasto, porque entonces las moléculas que están 
en contacto con el tubo permanecen fijas mientras se m ue­
ven las del centro, siendo el roce de las unas con las otras 
la causa que retarda la salida del líquido.

Resumiendo lo dicho, tengamos presente, que hay 
contracción de la vena líquida, y por tanto menor gasto, 
cuando el líquido sale por un orificio hecho en pared del­
gada; hay mayor gasto si se adapta á la abertura de sa­
lida un tubo cilindrico corto, y menor si el tubo es de al­
guna extensión.

1 75  Corrimiento de los líquidos en tubos de diámetro variable.—  
La velocidad del corrimiento de los líquidos no es cons­
tante sino en tanto que el calibre del tubo es invariable; 
pero si aquel cambia, se modifica también la velocidad en 
virtud de la misma causa que la hace constante en los tu­
bos de diámetro uniforme; y esta misma causa es la que 
mantiene la continuidad de la vena líquida; porque á la 
verdad, es necesario de todo punto que las cantidades de 
líquido que pasen en tiempos iguales al nivel de cada 
sección sean también iguales; pues el volumen de líqui­
do que cabe en un punto dado del tubo es tanto más con ­
siderable cuanto m ayor es la sección á ese nivel. Por 
tanto, la velocidad de progresión de las maléenlas líqui­
das debe variar en razón inversa del calibre del tubo. 
Tal es la ley formulada por Leonardo de Vinci y co n o c i­
da con el nombre de ley de la continuidad.



17í¡ Mueiida tic los codos en el corrimiento de los líquidos,-En hi­
drodinámica se sabe que en un tubo rectilíneo y de diáme­
tro igual la presión lateral decree de una manera Uniforme 
desde el orificio de entrada hasta el de salida; no sucede 
lo mismo cuando el tubo en vez de ser recto presenta án­
gulos ó codos. Sea A B C . (íig. 2 3 ) un tubo acodado en 
B: llegando el líquido en la dirección AB. chocará con ­
tra la pared opuesta del codo, y se verá obligado á diri­
girse en sentido opuesto, por cuya razón obrará el mismo 
com o resistencia. Si el tubo es más encorvado, el ch o­
que producido determinará á este nivel una especie de re­
molino que á veces podrá verificar la suspensión del m o­
vimiento de una parte del líquido; 
pero com o el gasto debe ser uno 
mismo en toda la extensión del tu­
bo, se sigue que el remolino en cues­
tión ejercerá sobre la velocidad el 
mismo influjo que tendría el estre­
chamiento del tubo á la altura del 
cod o : el movimiento de las molécu- _ _ . . ,

, ,  . . ,  ,  ,  . ,  F ig . 2 3 .— Influencia cielos
las liquidas sera mas rápido en to- codos en el con-ímien-

da aquella región en que domina el to de los-líquidos,
remolino, y este aumento de velocidad irá seguido preci­
samente de diminución en la presión.

177 Corrimiento de líquidos al través de los tubos ramiíica- 
dos.-Cuando el corrimiento se efectúa en un sistema de tu­
bos ramificados, las causas perturbadoras que hasta aquí 
hemos mencionado se encuentran casi todas reunidas. 
En cada punto de división existe un cambio de dirección 
más ó menos considerable: la suma de calibres que re­
sultan de la ramificación difiere á menudo del calibre del 
tubo primitivo de donde emanan ios tubos secundarios; 
en fin, la superficie de las paredes contra las cuales frota 
el líquido está por lo general aumentada.

Hay en este caso una disposición especial que nos 
interesa particularmente, en razón de su analogía con el 
sistema vascular del organism o animal.
Un tubo se ramifica por bifurcaciones repetidas en un 
número mayor ó menor de ramos; estos ramos vuelven 
á unirse aquí y acullá para constituir nuevos troncos cu­
ya sección es más ó menos igual á la del tubo primitivo, y 
el calibre de las ramas reunidas sobrepuja al del tronco 
de donde emanan. La fig. 24 representa un corte ver-



—  64 —

tical de esta disposición, y la misma fig. en I I la proyec 
ción horizontal en su mayor simplicidad.

Fig. 24.— Corrimiento de los líquidos en un sistema 
de tubos ramificados.

La linea quebrada R ' R/ R " R '"  R " "  E representa, 
las variaciones de la presión lateral. En el punto B de 
bifurcación, la presión experimentaría una alza brusca si 
el aumento de calibre total estuviese puesto en ju eg o  por 
si sola; pero también decendería rápidamente si no tu­
viese que sufrir otra alteración que la presencia del codo 
en este sitio. Estas dos influencias á veces se destruyen 
mutuamente y se compensan; de lo que resulta que en 
R ' las líneas de las presiones cambia de dirección si­
guiendo una pendiente menos fuerte; este efecto es con ­
secuencia necesaria del ensanchamiento del sistema en 
los puntos B y D .— En el punto D  en donde las ramifica­
ciones vuelven á reunirse en un tronco común, hay á la 
vez estrechamiento en el lecho de la corriente y flexión 
angular de las paredes del tubo: las dos causas modifi­
cadoras obran aquí en el mismo sentido, y la presión la­
teral experimenta una baja brusca más grande que si sólo 
se tomase en cuenta la disminución de calibre. .



17í» A plicación <k las leyes de hidrodinám ica ó ía D rcu ín -  
c ión  de la san gre! H em odiüám ica.-Antes de entrar á tratar des
las aplicaciones de las leyes de hidrodinámica á la circulación, 
conviene hacer una reseña sucinta de la parte anatonómica del 
aparato circulatorio. (*)

La anatomía nos enseña 
que en el organismo del hom­
bre y demás animales supe­
riores existe 1111 órgano hue­
co de naturaleza muscular, el 
corazón, dividido en dos ca­
vidades distintas, si bien sol­
dada la una á a otra, el cora­
zón derecho y  el corazón iz­
quierdo ;  cada una de sus ca­
vidades á su vez está subdi- 
vidida en dos compartimien­
tos, la aurícula y el ventrícu­
lo que comunican entre sí por 
intermedio de una válvula 
movible, la válvula tricúspide 
á la derecha y la mitral á la 
izquierda.

Del ventrículo izquierdo 
parte unconductoó tuboelás- 
tico, la aorta, que se divide 
tan luego como se separa del 
corazón en una multitud dt 
ramificaciones, las arterias. 
siendo estas tan numerosas 
que á medida que se alejar, 
del corazón aumenta más y 
másel calibre reunido de ella" 
con relación al conducto pri­
mitivo. Cuando estas ramifi- 25 . . E s q u e m a de!ja r a t o c ir c u k t o r io ,^ )  
caciones han llegado al inte- Ventrículos.—  oo) Aurfeutas.—  aa) Sistema 
rior de los tejidos se dividen arterial de la circulación mayor.— i )  Capih- 

, ,. . ,, ,-f‘s renerales.—-je) Sistema venoso de !¡i cu ■
y SllbdlVlden tanto, que lie- culac¡ón mayor.—ap) Sistema arterial ele la 
gan á una extrema tenuidad, pequeáa circulaciiV..—  f )  Capilares pulmón», 
y  entonces toman el nom- res- ^ >  SU w m a. -venoso a* la cu c u t o  
x . . .  -  menor.
bre de capilares, y forman
por sus anastomosis una verdadera red vascular. Por el contra­
rio, los capilares por una disposición universa á la que pasa en 
las arterias, se unen sucesivamente entre sí, de lo que resulta un

(*), L a  figu ra esquem ática cóntigua dará á com prender la  d isposición del s is t f 
m a circulatorio.
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sistema de vasos diversos, las vertéis, que volviendo al corazón 
disminuyen sucesivamente en número y calibre tota!. Todas 
las venas excepto las propias del corazón, se reúnen en dos grue­
sos troncos venosos, !a vena eava superior y  la vena cava inferior 
que desembocan en la aurícula derecha. Tal es en pocas pala­
bras el sistema de la circulación mayor ó circulación general.

Del ventrículo derecho parte igualmente un tubo elástico, la 
arteria pulmonar que forma un sistema semejante al anterior, dis­
tribuyéndose en el pulmón: este es el sistema de la circulación 
menor ó pulmonar que aboca en la aurícula izquierda. El cir­
cuito de las dos circulaciones es pues completo y dividido por el 
corazón en dos mitades de longitud desigual.

La aorta y la arteria pulmonar están provistas en su origen 
de tres válvulas cada una, las válvulas sigmoideas ó semilunares, 
destinadas á interceptar á su tiempo la comunicación entre los 
ventrículos y el conjunto de vasos arteriales.

Por fin, todo el interior del sistema circulatorio está repleto 
de un líquido especial la sangre, que tiene en suspensión cor­
púsculos sólidos designados con el nombre de glóbulos sanguí­
neos, los unos de forma discoidea y de color rojo, y los demás en 
menor número, blancos, esféricos y más gruesos.

Pasando ahora á la función de que está encargado el aparato 
circulatorio, se sabe desde el inmortal descubrimiento de Hervey 
que el corazón se contrae periódicamente en virtud de su natu­
raleza rftuscular, y que obra á la manera de una bomba aspirante 
impelante, repartiendo por todo el organismo el líquido conteni­
do en el sistema vascular. Como consecuencia de esto, resulta un 
movimiento en la totalidad de la masa de la sangre cuya dirección 
está determinada por el mismo juego de las válvulas situadas en 
los orificios de cada ventrículo. Estas válvulas están dispuestas 
de tal manera, que por la contracción ó sistole de los ventrículos 
se cierran las válvulas aurículo-ventriculares, mientras se abren 
las que separan los ventrículos del sistema arterial, siendo de es­
te modo arrojada la sangre en las arterias. Cuando cesa la con­
tracción de los ventrículos, tienden al reposo tomando su forma 
primitiva ó de relajación; entonces su volumen aumenta y queda 
interceptada la comunicación con el sistema arterial por la cerra­
dura de las válvulas sigmoideas; desde este momento y bajo la 
influencia de la desigualdad de presión entre el interior del ventrí­
culo, y el interior de la aurícula correspondiente, diferencia que 
está aumentada por la contracción de esta última, la válvula au- 
rículo-ventricular se abre y la sangre llena el ventrículo. En se­
guida el fenómeno sistòlico comienza; á éste sigue el diàstole (d i­
latación )  y  así sucesivamente : de esta manera pasa la sangre de las 
arterias á los capilares, luego á las venas, con lo que atraviesa 
los sistemas venoso y  arterial, constituyendo así la circulación. 
Las contracciones de los ventrículos son sincrónicas (al mismo 
tiempo) y se hacen inmediatamente después de la dq las aurículas.
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rales son los hechos más generales que debe conocer al físico: 
tócale ahora á él determinar el funcionamiento de la máquina, sin 
preocuparse de la causa que la pone en acción: correspóndele. 
también esíablecer las leyes que presiden ei movimiento de la 
sangre en el sistema circulatorio, y explicar todos los fenómenos 
físicos que son el resultado del movimiento del líquido.

A l Sr. Wolkmann cúpole la honra de ser uno de los prime­
ros en haber llevado la cuestión de la circulación á su verdadero 
terreno, aplicando al curso de la sangre las leyes ya conocidas de 
la hidrodinámica, habiéndolas comprobado con expererimentos.

Cualquiera que sea el origen de la fuerza en virtud de la 
cual tiende á fluir un líquido, se puede representar su intensidad 
por una columna líquida de cierta altura H, que es lo que hemos 
llamado carga. En el aparato circulatorio, es el corazón el que 
por la contracción periódica de sus ventrículos desenvuelve una 
presión hidrostática equivalente á la carga de que tratamos. Pero 
esta fuerza se puede descomponer en dos, la velocidad y la resis­
tencia: la primera indica la velocidad con la cnal la sangre se es­
capa del corazón; la segunda representa la presión lateral, ó como 
dicen los fisiólogos la tensión sanguínea que existe en el origen 
de la aorta ó de la arteria pulmonar. El valor de esta presión la­
teral mide la resistencia que la sangre tiene que vencer en toda 
la extensión de su trayecto al través de la pequeña y grande cir­
culación. A  medida que se aleja de los ventrículos, la fuerza 
motriz llega á ser más y más débil porque se invierte en destruir 
la resistencia, disminuyendo también la presión lateral en la mis­
ma relación. Este resultado que lo anuncia la teoría está confir­
mada por la experiencia; pues midiendo la presión lateral en di­
versos sitios del aparato circulatorio por medio de los hemomanó- 
metros, se ha comprobado que la tensión de la sangre decrece á 
medida que se aleja del origen de la fuerza motriz, es decir, del 
ventrículo.

He aquí algunos valores de la tensión media, expresada en 
centímetros cúbicos de mercurio.

Arteria carótida del buey.................................  16. c 5
—  metatarsiana..........................................  14 . c 6

Vena facial de la cabra........................................  4- c I
—  yugular..........................................................  I . c 8

Para el hombre admiten los fisiólogos com o lensión 
media en el origen del sistema arterial casi 15  centím e­
tros de mercurio, lo que equivaldría á una columna san­
guínea de 2 metros de altura; mientras que en el sistema 
venoso cerca del corazón no es sino de 2 centímetros de 
mercurio, ó sean 27  centímetros de sangre.

Sabemos por otra parte que el sistema vascular en­



sancha mucho su calibre reunido á medida que se aproxi­
ma á los capilares, mientras que se estrecha conside­
rablemente én los troncos venosos y arteriales cercanos 
al corazón. D e esta disposición anatómica resulta que la 
velocidad de progresión de la sangre disminuye paulati­
namente en el sistema arterial, del ventrículo hacia los capi­
lares, y que aumenta en la misma relación desde éstos 
hacia la aurícula. Nobstante, en los troncos venosos no 
llega á ser tan fuerte la tensión com o lo es en los arteria­
les; porque el calibre reunido de las gruesas venas que 
desembocan en el corazón, es mucho mayor que el que 
tienen las arterias en su origen. Los experim entos 
que se han hecho con aparatos especiales corroboran 
lo que indica la teoría. En vista de esto los fisiólogos 
han establecido la siguiente proposición com o un hecho 
verdadero :

La velocidad de la sangre disminuye en el sistema ar­
terial á medida que se aleja del corazón; es casi igual en 
todo el sistema Capilar, y  va aumentando en el sistema ve­
noso á medida que se aleja de los capilares.

La velocidad de la sangre presenta la misma singularidad 
que la tensión : en igualdad de circunstancias tiene sensiblemente 
el mismo valor en todos los mamíferos de talla mayor. A sí que, 
se puede adoptar como término medio las cifras siguientes que re­
presentan en centímetros la velocidad por segundo.

Arteria carótida 26 .c Capilares. . . .  0 .c 05 á o.c OI
—  facial...................  16 .c Vena yugular 22 .c

Los Sres. Chanveau, Bertolus y Laroyenne han encontrado 
que la velocidad de la sangre en el momento del sístole ventricular 
y en las arterias cercanas al corazón es de 52 centímetros por se­
gundo.

Sé podría calcular la velocidad de la circulación en 
un punto dado del aparato vascular, si se conociese el ca­
libre total de los vasos en el punto considerado, y la velo­
cidad en otro sitio cualquiera cuyo calibre fuese también 
conocido; puesto que por la ley de la continuidad se d e­
duce que la cantidad de sangre que atraviesa por uñó de 
los puntos en cuestión debe ser la misma que pasa por el 
otro. En otros términos: es de suponer que las venas 
arrojen en un tiempo dado la misma cantidad de sangre 
que conducen las arterias, porque de otra manera queda­
ría interrumpida la circulación.
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Esta relación entre la cantidad de sangre que entra 
al corazón y la que sale de este órgano debe haber sobre 
todo en las dos circulaciones, la menor y la m ayor; y aun 
que es verdad que la tensión de la sangre en la arteria 
pulmonal es apenas }{ de la que existe en la aorta, en 
cambio, la sangre que va por la aorta tiene que recorrer un 
espacio mayor, lo que exige que la fuerza de impulsión ó 
fuerza motriz sea también mayor. Estos hechos que la 
teoría anuncia se explican anatómicamente sise  atiende á 
la mayor masa muscular de que consta el ventrículo iz­
quierdo com parado con la del derecho, porque en la é p o ­
ca de desarrollo de los dos ventrículos cada uno tiene que 
formarse en relación con la función que debe desem ­
peñar.

Respecto de la tensión en las arterias y venas cola­
terales, la teoría enseña que casi no hay alteración; por­
que si es verdad que aumenta el calibre en proporción al 
número de ramificaciones, en la misma relación aumenta 
también el roce, lo que ocasiona una especie de com pen­
sación. Mas en la práctica no pudiera sostenerse esto 
mismo, porque cuando sé liga una arteria colateral la ten­
sión aumenta en la que le dió origen, porque la sangre 
que debía ir por dos conductos va por uno sólo.

179. A paratos destinados á m edir la pres'ón la tera l ó  la ten ­
sión  de la  san gre .—-Ileinoiuaaóm etros.— Todos los hemomanóme- 
tros, excepto dos que son debidos, el uno á M. Marey, y el otro 
á M. A . Fick, tienen por fundamento el manómetro.

A l principio del siglo pasado se le ocurrió al fisiólogo inglés 
Hales aplicar el manómetro á la medida de la tensión arterial. Su 
procedimiento consistía en cortar una arteria cualquiera é intro­
ducir en ella un largo tubo de vidrio colocado verticalmente: en­
tonces la sángrese elevaba en el tubo y según la altura áque lle­
gaba daba indicio de su tensión. Poiseuille más tarde prestó un 
positivo servicio á la ciencia, sustituyendo al manómetro de co­
lumna sanguínea el de mercurio, mucho más manejable por su 
menor elevación: además, por la adición de un líquido álcalinó 
impidió la coagulación de la sangré, lo que tenía el inconveniente 
de perturbar el experimento.— Por su parte Magendie empleó 
con el nombre de kemómetro un manómetro formado de una es­
paciosa cubeta ni llena de mercurio (Fig. áó) sobre la cual se efec­
túa la presión sanguínea, y que comunica con un tubo vertical T  
que contiene la columna mercurial. Este instrumento un poco 
perfeccionado ha sido descrito por el Sr. Claudio Bernard con el 
nombre de tardiémffoo.



El modo corno Hales y Poiseuille aplicaban sus manómetros 
era defectuoso, porque suprimiendo la circulación en e! vaso que 
operaban, comunicaban tensión al tronco que le daba origen, más 
no al vaso mismo. Tomando en consideración esta causa de error 
los fisiólogos alemanes Ludwig, Valentín, Vierordt &. buscaron 
la manera de obviar el inconveniente aplicando el manómetro á la 
manera que Bernoulli se servia de su piezómetro. Se hace una 
abertura en forma de ojal en el vaso 
cuya tensión se trata de averiguar 
por dicha abertura se pasa el tub 
manometrico, valiéndose de dos pía 
cas que se las ajusta á tornillo y en 
tre las que se halla aprisionada la pa 
red arterial. A  pesar de ser este ui 
nuevo recurso, con todo, estos instru 
mentos así como los anteriores no ca­
recían de inconvenientes, siendo dos 
las principales causas de error. La 
primera consiste en que por la velo­
cidad que el mercurio adquiere en e 
momento del sístole y su caída ó des 
censo en el diàstole, sobrepuja á h 
máxima y mínima que da la tensión 
por lo cual, no se puede tomar el ver­
dadero término medio. La segund; 
dificultad, como hace notar Marey, 
consiste en que el término medie 
aritmético no corrasponde al dinámi­
co, puesto que el mercurio sube coi 
más velocidad que la que emplea ei, 
la caída; por esta razón y para evi­
tar las dos causas de error construyó ffi
un pequeño aparato llamado manó- F ig. 26.-H e m ó m e tro  de Magendie. 
metro compensador [Fig. 27 ] conque —T  T  Tubo manomètrico ; m cúbe­
s e  evitan ambas causas de error, con ¡a " j na, de ««am o; * porción de

1 la cubeta que contiene disolución al-
haber añadido solamente un tubo ca- calina, así como el tubo te  C ; C cá- 
pilar entre las dos ramas del manó- nu,,a <lue se encaja er el cabo cen-

. , n/r j -  t - ,  - trai de la arteria.metro de Magendie. La resistencia
que este tubo opone al movimiento del mercurio, tiene por ob­
jeto hacer subir el nivel del líquido por pequeñas sacudidas hasta 
un punto tal, según el autor, que la longitud de la calumna le­
vantada viene á ser proporcional á la duración de la presión : las 
oscilaciones que vienen entonces son tan pequeñas que pueden 
muy bien despreciarse.

Hacia la misma época el Sr. Claudio Bernard imaginó su wa­
ttòmetro diferencial destinado á medir la diferencia de tensión en­
tre dos arterias. Este es simplemente un tubo en U , que con-



tiene mercurio y cuyas dos ramas se ponen en comunicación con 
una arteria diferente.

En 1862 , los Sres, Chauveau y Marey emplea'on un apara­
to registrador fundado en la trasmisión de las presiones al través 
de los medios clásticos.
Dos’ampollas elásticas lle­
nas de aire comunican en­
tre sí á beneficio de un tu­
bo flexible; la ampolla ex- 
ploratriz se halla introdu­
cida en la arteria; la otra 
que tiene la forma de un 
pequeño tímpano se halla 
en conexión con una pa­
lanca semejante á la del 
esfigmógrafo de Marey 
(Fig. 28) y que sirve pa­
ra inscribir los movimien­
tos en un cilindro en ro ­
tación.— M. Marey le ha 
dado el nombre de poli­
grafo á su instrumento.

Por último, el Sr A .
Fick ha imaginado un ci­
mógrafo de resorte funda­
do en el principio del ma­
nómetro metálico de Bour- 
don. La principal pieza 
de este aparato registrador 
c insiste en un resorte hue­
co de sección elíptica e¡ 
corvada en forma circula 
Una de las extremidades 
está abierta y  en comuni- F i¡t- 2 7 .— Manometro compensador üe Marey. 

cación con el vaso sanguíneo por medio de un tubo; la otra se 
halla cerrada é inmóvil.— Se llena de alcohol el interior del re­
sorte, y  el tubo de comunicación de una solución de carbonato 
de sodio. Cuando la presión aumenta en el interior del manó­
metro, se desenvuelve el tubo manomètrico; por el contrario se 
encorva en el caso opuesto. La extremidad libre señala con una 
palanca que termina en una punta metálica los movimientos en 
una cinta de pape! ó un cilindro en rotación. Parece que este 
aparato presenta también causas de error debidas á la impulsión 
brusca de la palanca.

En estos últimos tiempos M. Marey se ha servido del apara­
to de Fick con algunas modificaciones habiéndole dado el n >m- 
bre de manómetro metálico inscriptor. Nos contentaremos con 
ponerla plancha que lo representa (Fig. 29)



ISO M étodos y aparatos em picados para medir la velocidad  
«Se ¡a corrien te san gu ín ea .— Heinadromómctros.— Dos son ios méT
todos principales imaginados para medir la velocidad de la co­
rriente sanguínea. Los designaremos con los 
nombres de método hidráulico y método óptico.

I Método h Necesitando el em­
pleo de aparatos relativamente voluminosos y la 
sección del vaso sobre §1 que debe operarse, es 
aplicable únicamente á !í>s troncos de grueso ca­
libre. Describiremos solamente el más impor­
tante.

En 1860 , M. Chayveav se ha servido de un 
liemodromómetro que gqnsta de un tubo metáli­
co abierto por sus dos futremos para recibir en 
cada uno de ellos los cy&ps de una arteria previa­
mente cortada (fig. 30 ). En la parte media del tu­
bo hay una pequeña yheftyra cuadrangular ce­
rrada oer una membrana de caucho bien templa­
da. En el medtq de fila  membrana existe una 
pequeña hendidura por |a qye pasa una aguja de 
alunjinio (fig. 30 , I bis): la parte que hace salida 
en fl interior del tubo gs aplastada; la extremi­
dad exterior se myeve delante de un semicírculo 
gfaduado. La corriente sanguínea desvía la agu­
ja en relación con la velocidad sanguínea.

IJ Método óptico ^ L s l e  método se usa en 
aquello* casos en las que es inaplicable el méto- 
dnhídraáhCA singularmonte cuando se quiere de- 
terminar (a velocidad de la sangre en los capilares, 
eso sí con la condición que &aioa puedan ser vis­
tos por transparencia; entonces el microscopio 
gued® segyir la progresión de un glóbulo sanguí­
neo y medir el espacio recorrido en un tiempo 
dado. Fig- 28. —Palanca

Vierordt en 1856  se ha valido de otro pro- ^ a(̂ coSní^mem- 
cedimiento: ha llegado á determinar en sí mismo brana del tambor 

la velocidad de la sangre en los capilares retinea- b.scnptor.
nos valiéndose de la imagen vascular de Purkinje.

181 F u er /a  m otriz y trabajo m ecánico del corazón .— A p e­
nas hay una cuestión en la que los fisiólogos hayan discrepado 
tanto como en la avaluación de la fuerza del corazón: desde las 
180.000  libras de Borelli hasta los 45 gramos de D. Bernoulfí 
hanse recorrido todas las cifras intermedias. Esta divergencia 
proviene en gran parte, del sentido diferente que cada autor ha 
creído, dar á la expresión fuerza del corazón. Para dilucidar el 
asunto, es conveniente plantear el problema como es debido y es­
pecificar las cantidades.que se tratan de avaluar.

En toda máquina se debe considerar:
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I? La fuerza motriz ó potencia; es decir ia fuerza que pro­
duce el movimiento después de haber vencido la resistencia: se la 
representa por un peso;

2? El trabajo mecánico de­
sarrollado por las fuerzas, ó 
sea el trabajo motor;  es el 
efecto producido por la fuer­
za motriz.

Se ha adoptado como uni­
dad del trabajo el quilográ- 
metro, es decir, el producto 
de la unidad de fuerza (el 
kilogramo) por la unidad de 
longitud (el metro); esta can­
tidad representa el trabajo 
correspondiente á la eleva­
ción de un kilogramo ó un 
metro de altura.

t F uerza m otriz del COra- 
ZÚlt.— Se halla representada 
por el peso de una columna 
de sangre de altura H, que 
corresponde á lo que se lla­
ma la carga en hidrodiná­
mica. M arey.— a tubo manométrico.—p  tubo de

El peso de esta columna comunicación con laarteria.—  ¿palanca ¡ns- 
• j , • / t criptora.— m manómetro de mercurio,mide la presión que las pare- 1

des del corazón ejercen sobre la sangre allí contenida, y en virtud 
del principio de igualdad de acción y  reacción, es también igual 
á la presión soportada por la superficie interna del corazón.

La fuerza motriz y la presión soportada por el corazón son 
pues dos cantidades equivalentes, pudiéndose tomar indiferente­
mente la una por la otra. Esta es la que algunos autores desig­
nan con el nombre de fuerza estática del corazón.

Hales avaluaba el peso de la columna sanguínea, dándole 
por sección la superficie interna del ventrículo; Poiseuille no te­
nía en cuenta sino el area del orificio aórtico. Pero, lo que sobre 
todo importa conocer es la presión soportada por la unidad de su­
perficie; es necesario, pues, calcular el peso de una columna de san­
gre que tenga por sección i centímetro cuadrado y una altura H.

Si se desea conocer la presión total soportada por el ventrí­
culo, habría que multiplicar el peso obtenido por la superficie in­
terior de esta cavidad.

Chauveau y Marey han encontrado, á beneficio de su esfig- 
mógrafo comparativo ios siguientes números expresados en milí­
metros de altura mercurial:


