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rante la. experiencia, en todo lo posible, a aquellas condi-
ciones que determiinan el fenémeno en el ser vivo.

Los dos factores, calidad y cantidad, de un agente exci-
tante, tienen relativa importancia cuando sélo se desea
poner en evidencia el fenémeno; asi, haciendo actuar es-
timulos de diversa naturaleza, quimicos, térmicos, meca-
nicos, eléctricos, ete., y de una intensidad media es da-
ble observar el fenémeuno de la contraccidn.

Pero cuando se trate de analizar detalles de la funcion
muscular en si, relaciones entre ella y el excitante o entre
la manera de comportarse de los diversos tipos muscula-
res, entonces es necesario aproximarse en lo posible a las
condiciones vitales del fenomeno y en este caso particular,
utilizar un estimulo que por su naturaleza y por su inten-
sidad se aproxime mas al estimulo normal de los elemen-
tos musculares que no es otro que el excitante nervioso.

Los estimulos eléctricos por su delicadeza y por la fa-
cilidad de su wedicién llenan como uingun otro estas
necesidades.

No estard demds recordar que cada musculo responde
a cada excitaciéon con una sacudida y que cuando aqué-
llas se suceden a intervalos cortos de tiempo éstas se
superponen unas a otras dando lugar al fenémeno de la
sumacién de los estimulos: fenémeno que se observa clara-
mente en las diversas formas del tétano muscular.

Las sacudidas no tienen siempre la misma forma y
ellas dependen méas que del estimulo, de la naturaleza del
musculo excitado. Asi, por ejemplo, los musculos lisos res-
pounden con una contracciéon lenta y arrastrada, por opo-
sicién a los estriados en los cuales la respuesta es rapida.

La intensidad del estimulo es un factor importantisimo
desde que la respuesta muscular estda., dentro de ciertos
limites, intimamente ligada a él.

Si se estimula ritmicamente un musculo, por ejemplo,
con corrientes inducidas de apertura, se observa que el
organo empieza a responder con una coutraccién cuando
la intensidad del excitante alcanza cierto valor, esa res-
puesta, que es la méas pequena contracciéon perceptible, se
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denomina wmbral de excitacién y la intensidad del estimulo
capaz de provocarla, estimnlo minimo. Aumentando lenta-
mente el valor del excitante se ve que el musculo res-
ponde con contracciones cada vez mayores y que el vér-
tice de esas contracciones, creciendo en altura, da lugar
al fendmeno de la escala. Pero se llega a un punto en
el que, apesar del aumento creciente del excitante, la sa-
cudida no aumenta; esa mayor contraccion dada por el
musculo denominase maaimal y el estimulo capaz de de-
terminarla, mdaimo.

Se infiere de esta relacion entre altura de la contrac-
cién e intensidad del estimulo, que estos tltimos pueden
ser eficaces o no y que entre los primeros hay una serie
de grados que permite clasificarlos en: minimos, medios,
maximos y ultra maximos.

Es precisamente esta relacién entre intensidad del esti-
mulo y amplitud de la contraccién la que ha hecho su-
poner la existencia de un vinculo matematico entre estos
dos factores.

Cuando se traté de relacionar la intensidad del agente
excitante con la amplitud de la respuesta muscular, fué
facil constatar que no se verifica una verdadera propor-
cionalidad entre los dos factores y que esto es debido a
la dificultad que existe para medir las variaciones de
amplitud de la contraccién la cual se modifica por maul-
tiples causas. Para evitar este inconveniente en vez de
buscar la relacién entre el crecimiento del excitante y el
aumeato en la amplitud de la respuesta muscular, se hallé
mas factible buscar la relaciéon existente entre la intensi-
dad de la corriente utilizada como estimulo y una con-
traccion siempre igual y de facil apreciacion, usandose con
este fin, el umbral de la contraccion.

Investigar como debe variar la intensidad de un exci-
tante de forma dada para preducir el umbral como res-
puesta muscular, es estudiar la ley de la excitacion.

NOTA HISTORICA. — Du Bois Reymond, en una serie de
trabajos efectuados sobre el gastrocnemio de rana (1845-1849)



fué el primero que traté de dar una férmula matematica,
ligando el umbral de excitacién con la intensidad de la
corriente empleada. Esta formula, es conocida con el nom-
bre de Ley Du Bois Reymond y se basa en cuatro expe-
riencias fundamentales que expondremos brevemente.

1* experieucia.—Si con una intensidad suficiente se
cierra o se abre bruscamente el circuito, se tendra en cada
caso, una sacudida muscular. Durante el pasaje de la co-
rriente no se observa excitacién.

23 experienciu. — Si en lugar de cerrar o abrir brusca-
mente el circuito, aumentamos o disminuimos la corriente
de una manera progresiva, se puede sobrepasar la inten-
sidad empleada en la primera experiencia sin llegar a
producir repuesta alguna. KEn esta forma, se comprueba
que la intensidad necesaria para dar el umbral, aumenta
tanto mas cuanto mas lentamente se establece la corriente,
hasta llegar a un limite de lentitud, pasado el cual va
no se obtiene contraccion sea cual fuere la intensidad em-
pleada.

33 experiencia.  Si durante el tiempo de pasaje de una
corriente constante aumentamos o disminuimos brusca-
mente su intensidad, la respuesta muscular es analoga a
la que se obtendria si la intensidad inicial fuese igual 0.

43 caperiencia. — Si se determina la intensidad minima
que es capaz de dar el umbral para un cierre brusco y
luego se modifica la duraciéon del periodo constante, ha-
ciendo pasar la corriente durante tiempos variables se ob-
serva que la intensidad necesaria para dar el umbral es
siempre la misma.

Du Bois Reymond hizo pasar corrientes de duraciéon
variable comprendidas entre 5/1000 de segundo y varios
segundos. En estas condiciones observa que, para un
cierre brusco, el umbral de contraccién se obtiene cou la
misma intensidad sea cual fuere la duraciéon del periodo
constante.

Du Bois Reymond resumié sus resultados en la siguien-

. (di T
te formula: ¢ = f (%) en la cual ¢ es la excitacién ele-
ati




mental; /, una funcién indeterminada que varia con cada
tejido; di, la diferiencial de la intensidad empleada; d¢,
la diferiencial del tiempo; dandonos sulcuociente la deri-
vada de la intensidad con relacién al tiempo, o lo que
es lo mismo, la velocidad de variacién de la corriente que
se considera.

Se ve que en la féormula de Da Bois Reymond, la canti-
dad de electricidad (@) no se tiene en cuenta como elemen-
to de excitacién, y por otra parte que no habiendo deter-
minado el valor de (f) su férmula resulta mas bien un
simbolo, puesto que no es posible calcular el valor de :.

Las conclusiones a que lleg6 Du Bois Reymond, en
en toda una szarie de trabajos efectuados desde 1845 a 1849
y confirmados por Bernstein en 1862 fueron universalmente
aceptadas y generalizadas para todos los musculos, estria-
dos y lisos.

Fick, en 1863, estudiando la excitabilidad en los muscu-
los lentos como son los de las valvas de la Anodonta
(almeja de rio) observa la inaplicabilidad de la ley de Du
Bois Reymond; desde que no es suficiente establecer una
variaciéon brusca de la intensidad sino que es indispensa-
ble que la duracién de pasaje de la corriente alcance
cierto valor para que la contracciéon se efectie.

Estudia entonces la excitabilidad de los musculos lisos
y comprueba que, para obtener el umbral, trabajando con
tiempos pequeiios, hay que aumentar la intensidad a me-
dida que se disminuye el tiempo; pero, si se aumenta pro-
gresivamente la duraciéon de la corriente, llega un mo-
mento durante el cual la intensidad ya no disminuye, sea
cual fuere la duracién del estimulo. Los musculos lentos
presentan por lo tanto dos fases; una para tiempos peque-
nos, en la que no siguen la Ley de Du Bois Reymond
y otra para tiempos mayores, en la cual esta ley se
cumple.

Fick, repite las experiencias de Du Bois Reymond en
el gastrocnemio de rana haciendo interrupciones con una
llave de mano y comprueba la exactitud de sus conclu-
siones. Construye entonces un aparato que permite ob-
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tener corrientes de duracién mas breve y nota que el
gastrocnemio de la rana sigue la Ley de Du Bois Reymond
para tiempos mayores de 5/1000 de segundo; pero para
obtener el umbral de excitacién con tiempos menores la
intensidad debe ser aumentada a medida que se disminuye
el tiempo.

Fick concluye diciendo que los musculos estriados y lisos
siguen una misma ley general. Ambos presentan una faz
en la cual no concuerdan con la Ley Du Bois Reymond
v otra en la que la siguen. La diferencia estd en que la
duracion del periodo en el cual el muisculo estriado no
sigue la ILey de Du Bois Reymond es méas corto que el
del musculo liso.

Neumann en 1865 observa que en los musculos degene-
rados las corrientes inducidas de apertura son menos efi-
caces que una corriente continua de la misma intensidad
vy atribuye el hecho a que las corrientes farddicas duran
un tiempo muy breve.

Briicke (1867) en musculos curarizados nota que pard
que haya respuesta muscular no basia la variacién de la
intensidad de la corriente sino que ésta debe durar un
cierto tiempo.

En 1870 Engelmann, trabajando sobre el misculo liso del
uréter del conejo confirma los resultados de Fick. Estudia
después la excitabilidad del gastrocnemio de la rana cons-
truyendo un aparato que le permitia obtener corrientes
cuya duracién eran menores de 5/1000 de segundo vy de-
muestra con él que Fick tenia razon.

Ide6 mas tarde una experiencia elegante, que llamo
mucho la atenciéon de los fisiblogos porque por ella se
demostraba que cada ¢lase de musculo poseia una exci-
tabilidad propia.

LLa experiencia consistia en lo siguiente: colocaba sobre
un porta objeto una gota de agua con infusorios y la ob-
servaba al microscopio. En estas condiciones si se hace
pasar una corriente de intensidad constante pero a la que
so podia dar duraciones variables se observa: con corrien-
tes de corta duracion solo se contraen los musculos estria-
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dos de las patas de los articulados; si la duracién del pe-
riodo variable de la corriente es de 'y a !/, de segundo
se ven contracciones en los musculos lisos del tubo in-
testinal pero con tiempos mayores sélo se observan movi-
mientos en ‘las amibas. De todo lo anterior Engelmann
saca en consecuencia que existe una relacién entre la
intensidad y la duraciéon del excitante eléctrico, y que
para una misma intensidad el tiempo debe ser mayor o
menor segun los tejidos.

Para Engelmann ese tiempo seria una propiedad fisio-
logica de los tejidos y por eso le did el nombre de tiemovo
fisiolégico queriendo significar asi que hay relacién estre-
cha entre la duracién de la contraccion de un musculo ¥
el tiempo fisiolégico que lo caracteriza. Un musculo de
countracciéon lenta tendria un tiempo fisiologico grande por
oposiciéon al de contraccién rapida que es un musculo de
tiempo fisiolégico breve y sobre este se encontraria mas
rapidamente la Ley de Du Bois Reymond.

El paralelismo entre la rapidez de la contracciéon y el
valor del tiempo fisiolégico explica porqué Du Bois Rey-
‘mond, que so6lo trabajé con musculos rapidos y con un
aparato que mno le permitia obtener corrientes inferiores
a 5/1000 de segundo de duracién, no pudiese cbservar el
fenomeno que Fick y Engelmann demostraron experimen-
tando con musculos de contraccion més lenta.

Si bien es cierto que Engelmann puso en evidencia la
existencia de un tiempo fisiolégico, no pudo sin embargo
dar su medida ni expresar una ley que pusiera en claro
el rol de este tiempo.

Posteriormente una serie de trabajos se efectuaron so-
bre la excitabilidad pero ninguno de ellos llegé a dar luz
sobre el comvlejo fenémeino de la excitacién del sistema
neuro muscular; recordaremos entre estos a Von Kleisch
(1877), Von Kries (1880), Boudet (1884), Chauveau, D’Ar-
sonval (1889), Griitzner (1891), Gritzner y Schott-Bir-
ker (1891-97), Marés (1893), Zanietowskiy Cybulski (1894),
Du Bois de Berna (1891) Wertheim-Salomaonsen (1891).

De todns estos trabajos solo se alcanzaba a inferir que



las conclusiones a que llegé Du Bois Reymond eran
exactas en general y que los musculos del organismo por
el hecho de estar fuera o dentro de dicha ley podian
dividirse bajo este punto de vista en: musculos rapidos
que siguen la ley y musculos lentos que no la siguen,
para duraciones de corrientes inferiores a cierto valor
pero caen dentro de ellas con tiempos mas largos.

Hoorweg de Utrech en 1898 trabajando con condensa-
dores consigue establecer una ley que pasaremos a ana-
lizar por la repercusion que ella tuvo, sobre todo des-
pués de que Lapicque puso en evidencia su similitud con
la de Weiss.

Antes de ocuparnos de esta ley diremos dos palabras
sobre condensadores.

Si se unen las armaduras de un condensador con una
fuente de electricidad galvanica, el condensador se carga
adquiriendo el mismo voltaje que la fuente. Si en estas
~ondiciones se lo descarga a través de un conductor cual-
quiera, se habra movilizado una cantidad de electricidad
facil de calcular que es dada por la formula Q= CV,
doude (@) es la cantidad de electricidad, (C) la capacidad
del condensador y (17) el voltaje de la carga.

El tiempo que dura esta descarga puede hacerse oscilar
desde 10°%a 10! de segundo dependiendo la duracién de
dos factores; de la capacidad (C) del condensador que
se considera y de la resistencia (&) del circuito de des-
carga.

Con respecto a la resistencia la proporcionalidad es di-
recta, es decir que si descargamos a un mismo conden-
sador en dos circuitos (X) y (Z) y la resistencia del cir-
cuito (X) es doble que la de (Z)la duracién de la des-
carga en este circuito (Z) durara la mitad del tiempo que
dura cuando la descarga se hace en el circuito (X).

Por otra parte, si consideramos una serie de conden-
sadores de capacidades diversas, cargados todos al mismo
potencial, la cantidad de electricidad almacenada en cada
uno de ellos es dada por Q@ = CV y =i se descargan su-
cesivamente en un mismo circuito de resistencia, (R) cons-
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tante, la duracién de la descarga varia practicamente (1)
en razén directa de la capacidad del condensador.

Al comienzo de la descarga, suponiendo la self despre-
ciable, la intensidad sube bruscamente desde cero a un

v

maximo que es dado por la ley de Ohm, I:—E,es decir

que en un mismo circuito si la serie de condensadores ha
sido cargada con un mismo voltaje (E) este maximo sera

el mismo, puesto que de la formula / = 2 (E) v (R) son

iguales.
Desde este maximo la intensidad desciende asintética-

mente hacia el cero siguiendo una ley logaritmica y la
inclinacién de esta curva es tanto menor cuanto mayor
sea la capacidad del condensador que se descarga.

Segin la Ley de Du Bois Reymond, la eficacia de la
descarga de un condensador seria tanto mayor cuanto
menor fuese su capacidad, puesto que un condensador
pequeno se descarga en un tiempo menor que otro de
mayor capacidad, y como se supone que ambos han
sido cargados con un mismo voltaje la variacion de in-
tensidad producida por la descarga del condensador me-
nor es mas rapida que la dada por el més grande.

Sin embargo ya Cibulski y Zanietowski en 1894 habian
comprobado que precisamente se verifica lo contrario, esto
es, que la excitacion dentro de ciertos limites es propor-
cional a la capacidad.

Si se aumenta progresivamente la capacidad llega un
momento en el cual el umbral se obtiene con el mismo
voltaje, quiere decir entonces que a partir de este instante
se cae dentro de la Ley Du Bois Reymond, (ver fig. 1).

Hoorweg estudia la excitabilidad de los misculos en
el hombre y encuentra que ellos presentan las dos fases

(1) Teoricamente la duracion de la descarga ex intinita tenaiendo asintéticamente a
cero siguiendo la ley:
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descriptas por Fick y Engelmann para los musculos lisos
y estriados de los animales. Pero ademds este autor en-
cuentra que existe una relacion entre el voltaje de carga

+ -

\ Connznsnnonas)

Firura 1L.—Dispositivo de Hoorweg.

v la capacidad utilizada que se necesita para dar el um-
bral de excitacién.
Hoorweg di6 la férmula siguiente, en funcion del vol-

taje y que lleva su nombre V= _--L« R. En esta formula

o
(V) es el voitaje de cavga, (C) la capacidad y («) y (b)
dos constantes que varian con cada tejido.
lLa ley de Hoorweg puede expresarse en funcioén de la
cantidad de electricidad, para lo cual basta multiplicar
por (') la féormula anterior obteniéndose: 'V -—=a C-=b R
y sabiendo que (C7) es igual a (Q) se tiene Q =a G -+ b R.
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por cuanto la resistencia de éste es nula comparada con
la del circuito de utilizacién que es siempre superior a
200.000 Ohms puesto que en éste se ha intercalado la re-
sistencia (»’). Si se corta (ab) la corriente seguird la via
a, E,d,c,b, pasando en su totalidad por los electrodos (£)
si luego se corta (cd) la corriente queda interrumpida; es
decir, que el tiempo durante el cual ha pasado es el mismo
que medié entre la seccién de (ab) y de (cd).

Separando mas o menos los hilos destinados a ser cor-
tados se varia el tiempo a voluntad. En el redtomo ba-
listico de Weiss la velocidad de la bala era tal que para
un centimetro de separacién de los hilos la corriente du-
raba 0,000077 de segundo.

Con estos medios Weiss comprueba que, cuando las ex-
citaciones eléctricas tienen la misma duracién se necesita
la misma cantidad de electricidad para llegar al umbral,
pero si se varia el tiempo también variara la cantidad
y en este caso para llegar al umbral de la excitacién hay
que poner en juego una cierta cantidad de electricidad
constante mas una cantidad variable proporcional a la
duracién de pasaje de la corriente. Weiss expresd esta
ley por =« 0t donde (Q) es la cantidad de electrici-
dad necesaria para dar el umbral; (f) el tiempo que dura
la corriente, (a) y (b) dos constantes.

Sabiendo que Q =it la I.ey de Weiss puede enunciarse

o . . . a
en funcion de la intensidad por 1:—7—-1'—1).

Vemos que Weiss como Hoorweg, Engelmann y Fick,
establecen la necesidad de un cierto tiempo de pasaje de
la corriente para que la excitacion se produzca.

A Lapicque se debe el mérito de haber hecho notar la
semejanza de las férmulas de Hoorweg y de Weiss, tanto
que él las designé con el nombre de ley de Hoorweg-Weiss.

En efecto si se superponen ambas leyes se tiene:

Ley de Weiss ¢~ a0t
Ley de Hoorwegq=—aC b R.
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Se ve que sélo difieren en el significado de las cons-
tantes es decir, que la constante (h) de Weiss corresponde
a la constante (¢) de Hoorweg y viceversa.

Teniendo en cuenta la resistencia (R) del circuito de
descarga y llamando en laley de Hoorweg (a) a la cons-
tante (b) y (b) a la constante («), tendremos:

Ley de Weiss qg=a-+ bt
Ley de Hoorweg ¢=ua + bCR

pero hemos visto que el tiempo que dura la descarga de
un condensador varia con su capacidad (C) y la resis-
tencia (R) del circuito de utilizacién; por lo tanto (CR)
es el tiempo que dura la descarga del condensador que se
considera. Queda asi demostrada la semejanza de las for-
mulas de Hoorweg y Weiss.

El mérito de Weiss ha sido poner en evidencia la ne-
cesidad de un cierto tiempo para que la excitacién se
produzeca, tiempo que implicitamente contenido en la for-
mula de Hoorweg no fué visto por este autor.

Lapicque en una serie de trabajos que inicié en 1903,
llega a dar una férmula practica para determinar la ca-
racteristica de excitabilidad y a poner de relieve que lo
que singulariza a esta excitabilidad es un tiempo.

Considerando la férmula de Weiss se tiene: ¢ = « —|- bt.

Si (¢) es una cantidad de electricidad (a) tiene también
que ser una cantidad de electricidad, lo mismo que (bt),
puesto que sbélo pueden ser sumados numeros semejantes.

Ahora bien, si (bt) es una cantidad de electricidad (b)
es una intensidad porque sabemos que una intensidad mul-
tiplicada por un tiempo da una cantidad (Q =:t).

Por lo tanto, en la férmula de Weiss, (¢) es una can-
tidad fija de electricidad, (b)) una intensidad también fija
que al ser multiplicada por el tiemipo que dura la des-
carga, da una cantidad wvariable proporcional a él.

Para determinar la férmula de excitacién de un musculo
dado, necesitaremos en todos los casos encoutrar las dos
constantes (a) y ().
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Pero se observa que modificando las condiciones de la
experiencia, sobre la misma preparacion, se encuentran en
cada caso valores distintos para ambas constantes. Asi,
suponiendo haber hecho cuatro determinaciones en un
mismo nervio, variando por ejemplo la resistencia, se ten-
dran los valores:

(a) v (0); (&) y (0); (") y (); () y (&7).

pero si establecemos la relacién de estos valores veremos

’
.. L . a a
que esta relacion es uniforme, es decir que (—b—) == ( na ) =
” 1"r
a a
= (7~) = ( b ) — constante.
)/ )
Se demuestra asi que lo que caracteriza al nervio o al

0 02 a 0 .
musculo examinado es esta relacién (—I—> que no varia si-
)

no bajo la aceiéon de factores conocidos.

a
b
visto que (@) era una cantidad de electricidad y (&) una
intensidad luego su cuociente es un tiempo, puesto que

4)-

Por lo tanto lo que caracteriza al tejido estudiado es
un tiempo.

¢ Cual es el significado de esta constante ( )? Hemos

('ada sistema neuro muscular tiene su caracteristica de
excitabilidad expresada por una constante de tiempo que
es una propiedad fisiolégica independiente de las condi-
ciones experimentales. Este tiempo, pequeno para los muiscu-
los rapidos, es mayor para los lentos; es decir que es un
factor inverso de la velocidad de excitacién.

Para determinar las constantes (a) y (&) por el método
de Weiss bastaria hacer dos determinaciones obteniéndose:

Jp—= i~
g =a+ ot







16

Pero hemos visto que a(;—l) Lapicque denomina (3),

a .
luego reemplazando (T) por = se tiene
)

7 3
m o

v pasando (b) al segundo miembro resulta
i=(++1)

que es la férmula de Lapicque en la cual se tienen solo

dos constantes; una (z) que solo varia con la temperatura

v representa la caracteristica de excitacién del tejido y

la otra (b) que depende de¢ las condiciones experimentales.
Si tomamos a ¢=cC se tendra

SE

o sea simplificando /=0b.

Es decir que cuando obtenemos la respuesta minima en
un tejido, usando una corriente de gran duraciéon la in-
tensidad necesaria para dar el umbral tiene el mismo
valor numérico que la constante (). Lapicque ha dado a
esta constanstante (b)) el nombre de umbral fundamental
o reobase. Por lo anterior se comprende ficilmente que
para obtener la reobase bastard buscar el umbral de exci-
tacion con una corriente suficientemente larga.

Si la duracion del pasaje de la corriente es igual al de
la cronaxia se tiene

i=0(1+1)=20

es decir que la intensidad necesaria para dar el umbral
tendrd que ser igual a dos veces el valor de la constante

(b) o reobase.
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Pasando (0) al primer término se tiene b =0 7—

y transformando 1:—; 0 sea I —r+.

Se ve asi que buscando dos umbrales, uno de intensi-
dad (b) y el otro de duracién (=), se obtiene de una ma-
nera sencilla las dos constantes necesarias para determi-
nar la caracteristica de excitabilidad del tejido con el
cual se trabaja.

Si se utiliza la corriente galvanica es de imprescindible
necesidad un redétomo, pero el valor de la cronaxia, puede
ser determinado igualmente con ayuda de los condensa-
dores.

Hemos visto que la duracién de la descarga de un con-
densador es proporcional a la resistencia del circuito (R)
y a su capacidad (C); sabemos también que la curva de
variaciéon de la intensidad de la descarga tiende asintoti-
camente a cero, de modo que siempre habrid que introdu-
cir un factor de correccion puesto que la ultima parte
de esta descarga es ﬁéiolégicamente inactiva. Lapicque
ha estudiado a fondo el punto y demostrado que se puede
tomar como equivalente de la cronaxia a 0,37 RC; donde
(R) es la resistencia del circuito, (C) su capacidad y 0,37
el factor de correccién.

Para que la resistencia permanezca practicamente cons-
tante Lapicque ideé el dispositivo siguiente: (ver fig. 3 en
la otra pagina).

Al musculo o nervio (m) teniendo en serie la resis-
tencia (R') (que es grande con relacién a la propia del
tejido) se encuentra shuntado sobre una resistencia (») de
3.000 Ohms. Hay ademés una resistencia (R) de 7.000 Ohms
que estd en serie sobre el circuito principal. En esta
forma se puede considerar que la resistencia total del cir-
cuito queda constante, lo cual hace que la duracién de la

descarga pueda ser referida solo a la capacidad del con-
densador.

Por otra parte es facil, intercalando alternativamente
las resistencia R v R, determinar la resistencia de (m)
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donde (7)) es el voltaje que dié el umbral; (R) una resis-
tencia conocida y (m) la resistencia del musculo que se
desea determinar. Entonces se interpone la otra resis-
tencia (R’), para lo cual bastara sacar las dos clavijas, v
se ve de nuevo con qué voltaje se encuentra el umbral.
Se comprende que en este caso el voltaje (V') tendra que
ser necesariamente mayor pues en el circuito ha sido co-
locada en serie una nueva resistencia (R).
La segunda determinacién dara:

V =R+mt+F

donde (V7), (R) y (R’) son elementos conocidos.
Si se relacionan los resultados de las dos determina-
cioncs se tiene:

4 v’

R+ m TR +m+ R

de donde se puede obtener por una transformacién alge-
braica sencilla, que

— __V__)_
m—R( T R

llegan lose asi a una férmula que nos permite conocer ra-
pidamente el valor de la resistencia () del musculo que
se estudia.

Para determinar la cronaxia por medio de los conden-
sadores basta buscar la reobase con corriente continua o
con un condensador suficientemente grande (30-50 p. #); du-
plicar este voltaje y buscar con qué capacidad se encuen-
tra el umbral. Conociendo la resistencia del circuito de
descarga se aplica la férmula <= 0,37 RC.

Acabamos de ver que por el método de Lapicque, sea con
corriente continua o con condensadores, la técnica me-
diante la cual se encuentra la caracteristica de excitabi-
lidad, queda simplificada de una manera notable.
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PARTE EXPERIMENTAL.

Nuestras experiencias se efectuaron sobre Leptodactylus
ocellatus (Lin.) Gir.y el Bufo Marinus (L.) Schneid. Por el
especial comportamiento que el primero de estos animales
presenta hacia el fenémeno de la curarizacién, nos creemos
obligados a ocuparnos con cierto detalle de la técnica se-
guida y de los controles establecidos en la determinacién
de la caracteristica de excitabilidad.

DISPOSITIVO PARA CORRIENTE CONTINUA.— MATERIAL
UTILIZADO.

Como fuente de energia eléctrica empleamos pilas secas,
constantemente controladas por medio de un galvanéme-
tro. Las variaciones de voltaje se obtenian con la ayuda
de un reductor de potencial de ochocientas espiras.

El aparato que nos permitié obtener corrientes breves y
de duracién variable es el redtomo elastico de Lucas (Lucas
Contact Breaker), construido por la Cambridge Institut y que
se compone esencialmente de una lamina elastica que se
tiende y que al ser librada, abre sucesivamente dos llaves
una de las cuales es fija y la otra movil a lo largo de un arco
graduado en divisiones, que van de cero a ciento ochenta.
Un nonius, colocado en la parte mévil del aparato, per-
mite hacer cémodamente lecturas de 110 de division.

En la esquema siguiente se puede ver el dispositivo
que hemos utilizado para la determinacién de cronaxia
con corriente continua; (ver fig. 4).

(F) es la fuente de electricidad constituida por pilas se-
cas; (P) un reductor de potencial; (L) el contacto fijo del
re6tomo (R) y (L)) el contacto moévil; (N) el nonius; (S) la
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lamina elastica que se tiende fijandola con el gancho (X)
v que al ser librada abre sucesivamente las llaves (L) v
(L); (a) y (a’) dos conductores que unen la llave del reétomo
con el conmutador; (C) el que a su vez permite enviar
alternativamente la corriente o al galvanémetro (G) o a
los electrodos (£); (1) es una resistencia de 50.000 a 220.000
Ohms constituida por un lapiz de grafito sin self ni ca-
pacidad y que se coloca en serie en el circuito de los .
electrodos con el objeto de hacer despreciable la resisten-
cia del tejido. Esta resistencia no se colocaba cuando se
hacia la excitacién directa del musculo para no tener
que elevar demasiado el voltaje de la fuente.

La importancia del re6tomo reside especialmente en la
disposiciéon de sus dos llaves, cuyo rol no es otro que el
de los dos hilos de plomo (ab) y (cd) del dispositivo de
Weiss descripto en paginas anteriores, es decir ellas per-
miten el rapido cierre y apertura del circuito sobre el cual
estan intercaladas.

Cuando las llaves (L) v (L') estdn en su posicién de cie-
rre, la corriente sélo atravieza el corto circuito compren-
dido entre el reductor de potencial (P) y la llave (L); al ser
librado el elastico (S) abre primero la llave (/) y entonces
la corriente pasando por («) vy (¢') [(L') esta ain cerrada)]
alcanza al 6rgano que se desea excitar o al galvanémetro
segiin la posicién del conmutador (C). Pero como el elas-
tico en su movimiento abre también (L'); interrumpe en ese
instante la corriente que habia establecido al abrir (L).
Se comprende facilmente que el tiempo que transcurre en-
tre las aperturas de las llaves serd tanto mayor cuanto
mas alejadas se encuentren y que la duraciéon de la co-
rriente que pasa por (F), es igual a la que media entre la
apertura de estas llaves.

Calibracion del redtomo. — La ecalibracion del aparato es
necesaria desde que es ind'ispensavble conocer los tiempos
correspondientes a las distintas posiciones de la llave (L)
que es movil, con relacién a (L) que es fija.

El reétomo, por nosotros utilizado, habia sido calibrado
en 1915 por los doctores Gans y Simons en la Escuela






Superior de Ciencias Fisicas de l.a Plata, por medio
de un oscilégrafo obteniéndose los siguientes valores:

isl:}ncia de las llaves Intervalos en seuundt:
180° 0,03627
120° 0,02085
60° 0,00965
30 0,00456
10° 0,060146

Antes de comenzar nuestras investigaciones en Sep-
tiembre de 1917, el aparato fué de nuevo calibrado en el
misno Instituto por el doctor Héctor Isnardi, atencién
‘que obliga nuestro agradecimiento, siguiendo el método
del galvanémetro balistico descripto por Lapicque en 1905
que se funda en lo siguiente: se sabe que la elongacion
de un galvanémetro balistico es proporcional dentro de
ciertos limites a la cantidad (Q) de electricidad que se
descarga sobre é]. La intensidad (/) de la corriente con
la cual se hace la descarga es facil conocerla haciendo
directamente la lectura sobre un amperimetro, o bien, te-
niendo en cuenta el voltaje de la fuente y la resistencia
total del circuito sobre el cual se opera. Dividiendo en-
tonces la cantidad de electricidad leida en el galvandéme-
tro por la intensidad con la cual se trabaja, l6gicamente
se obtendra el tiempo (f) que ha durado la corriente que

Q

se considera; desde que si @ = /f se tendra que t — T

La constante del galvanémetro conocida y controlada
antes y después de la calibraciéon del aparato por una in-
duccién mutua se mostré invariable.

El coeficiente de la inducciéon mutua fué a su vez con-
trolado, con una induccion tipo en la cual se conocian los
elementos constituyentes, en forma tal! que se podia cal-
cular su induccién por la férmula 4= n NAS; donde (n) es
el ntimero de espiras del primario por centimetro; () el
numero total de vueltas del secundario; (A) el area de la
seccién transversal del primario y (S) la corriente que atra-
viesa el primario expresadas en unidades eléctro-magnéticas.









de potencial, se elevaba la intensidad dada por el galva-
nometro al doble; cerrada la llave (L) del reétomo en
corto circuito se hacia que el conmutador enviara la co-
rriente eléctrica a los electrodos. ‘

Partiendo de cero se iba librando el eldstico v las lla-
ves se alejaban de décimo en décimo de divisién, hasta
obtener una respnesta muscular minima. Se anotaba la
distancia de las llaves que habian dado el umbral para
una intensidad doble de la que se necenité con corriente
infinita y refiriendo esta distancia al grafico de calibra-
cion del aparato se leia el tiempo que habia durado el
pasaje de la corriente; la que sabemos es numéricamente
igual a la cronaxia puesto que hemos visto en pagi-
nas auteriores que =+t cuando = 20.

Encontrada la cronaxia se volvia a buscar la reobase
en la misma forma indicada al iniciar la experiencia y
si esta determinacién no concordaba con la primera, es
decir, si la reobase mno habia permanecido constante, el

resultado era desechado.
En todos los casos se operé con corriente descendente.

Cuandn se busca el umbral de respuesta tanto a mano
como con el reétome, es prudente esperar entre una y
otra excitacién’ unos veinte seguneos, pues si no se pro-
cede asi se corre el peligro de ver aparecer la respuesta
con intensidades menores que las reales.

Dado que la cronaxia varia con latemperatura, siempre
ésta era cuidadosamente anotada utilizandose un termoéme-
tro que permitia apreciar variaciones de un décimo de grado.

En esta forma se hicieron alrededor de cien determina-
ciones de cronaxia de las cuales transeribimos a conti-
nuacién dos resultados, uno de rana y otro de sapo, ele-
gidos entre aquellos que representan los valores medianos

de cronaxia.
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Con este método hemos trabajado en lacuatros estacio-
nes del afio, con temperaturas que oscilaron entre 11°y
269. La cronaxia de la rana para estas temperaturas va-
ria entre 0,00015 (exp. nim. 75) y 0,00040 de segundo (exp.
wims. 37 y 41) siendo su valor medio de 0,00028 para una
temperatura ambiente de 15 a 18°.

En las mismas condiciones la cronaxia para el sapo
varia entre 0,000° (exp. mims. 39 y 85) y 0,00050 de se-
gundo (exp. nim. '), siendo la mediana 0,00036 de segundo.

Tanto en el L.ptodactylus como en el Bufo los valores
habituales no se separan mayormente del valor medio.

Frcitabilidad investiguda directamente sobre el miisculo.—
Por este mismo método se determiné la cronaxia del
musculo para lo cual se cloruraron electroliticamente dos
alambres de plata de 2,10 de mm. de diadmetro y con ellos
se pincho el musculo. En esta forma pudimos comprobar
que la cronaxia del gastronemio tomada sobre él direc-
tamente o por intermedio del ciatico es sensiblemente la
misma, hecho ya descripto por Lapicque con el nombre
de isocronismo del musculo y de su nervio motor.

Transcribimos a4 continuacién dos experiencias en este
sentido:

Experiencia N° 33.

SAPO (Bufo Murinus)
Temperatura ambiente 210 C.

Hora B | < emsezundos, B2 SO cEmndos

3,35 | 11 0,00040 31 j 0,00040

3,50 11 0,00036 s 3 1 | C,00034

4,15 | T 0,00044 3 e 0,00040

425 The 0,00038 1 3 0,00042
p n — Reobase del nervio tn — Cronaxia del nervio

# m — Reobase del musculo < m — Cronaxia del musculo
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Vemos que los resultados obtenidos con esta técnica con-
cuerdan con los establecidos por el método de Lapicque, es
decir que la excitabilidad de la rana es mayor que la del sapo.

Excitabilidad investigada sobre el miisculo.— Con el ob-
jeto de establecer la caracteristica de excitabilidad direc-
tamente sobre los musculos hemos hecho una serie de
experiencias utilizando el mismo dispositivo de excitacion
empleado para el nervio salvo la resistencia (r) que no fué
intercalada.

Al batracio cuya médula habia sido destruida se le
aislaba el masculo a estudiar tentendo cuidado de operar
con el animal sumergido en Ringer.

Para aislar el gastrocnemio se cortaba el tendén terminal
disecandose con cuidado el musculo a manera de conser-
var la insercién central unida al hueso, para lo cual se
seccionaba éste. Con el sartorio hemos procedido en forma
analoga; es decir, que su extremidad tibial era desinser-
tada conservando la pélvica unida al hueso a cuyo efecto
la seccion era hecha sobre el hueso mismo.

Una vez aislado el musculo se colocaba en el electrodo
impolarizable de Lucas.

Este electrodo se compone de dos tubos (u) y (b), de
forma especial, que se unen por medio de un anillo de
goma (g) que asegura un cierre hermético. Los tubos (a)
v () se llenan de Ringer (r) teniendo cuidado de que
entre ambos quede un espacio libre (¢) y que servira de
camara humeda. El musculo (m) en cuyo extremo ter-
minal hay un ligero peso (p), constituido por un pedazo
de vidrio (varilla) se une por medio de un hilo (%) a un
soporte (s) que puede ser levantado y descendido con fa-
cilidad. En los extremos (j) y (k) hay dos filtros de
porcelana que se llenan con una solucién de sulfato de zinc
y dentro de los cuales se coloca como cuerpo conductor
una barca de zinc perfectamente amalgamado. EI tubo (a)
termina en su parte inferior por una extremidad mas o
menos estrecha segin el tamano del miisculo.

En este electrodo el filtro (/) estd en comunicacién con
el polo negativo y e! filtro (k) con el polo positivo. Se
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comprende facilmente que al establecer la corriente la
mayor densidad se encontrarid en el punto mas estrecho
del circuito, que en nuestro caso es la parte inferior del
tubo (¢) y si a este tubo lo hacemos actuar como catodo,
la excitacién del musculo se hara al nivel del pwito es-

!
N
»

TR
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Figura 8.

trechado, puesto que sabemos que en un musculo normal
el polo activo es el negativo. Se comprende asimismo que
si se deja fijo el electrodo y se sube o baja mas o menos
el soporte (s), al cual estd unido el musculo (m), es posi-
ble excitar este musculo s6lo en el punto que se desee.

El Ringer empleado en las determinaciones que anali-
zaremos a continuacién estaba compuesto por

NaCl.......... 6,5 %
IX @llcooocoacooc 0,20 ,,
C& Cllgo s cacoo oo 0,19 ,,
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Se toma la regiéon mediana del sartorio por ser ella la que
contiene nervios y terminaciones nerviosas, dando por lo
tanto caracteristicas de excitabilidad del mismo orden del
gastronemio, el cual también contiene nervios.

Con esta técnica vemos de nuevo que los musculos de
rana son ligeramente maéas rapidos que los de sapo.

RESULTADOS OBTENIDOS CON CONDENSADORES POR LA
TECNICA DE LAPICQUE.

La caja de condensadores que hemos utilizado se com-
pone de una serie de capacidades variables que van desde
1/100 de microfarad hasta un microfarad, pudiéndose co-
locar todas las capacidades intermedias.

Kl control de la caja fué hecho con un galvandémetro
balistico cuya constante conocida y controlada no varié
durante la experiencia. No todas las capacidades eran
exactas pero en ningun caso el error fué mayot del 5 100.
Ademas, en los valores que daremos mas tarde se ha te-
nido en cuenta el error de cada capacidad y se ha hecho
la correccidn.

Se utilizé también el shunt de Lapicque cuyas resis-
tencias fueron medidas antes de iniciar y después de ter-
minar nuestras investigaciones, habiendo permanecido cons-
tantes.

El dispositivo empleado recsponde al esquema siguiente:
(ver fig. 5).

(F) es la fuente de electricidad constituida por acumu-
ladores; (p) es un reductor de potencial; (») un vélmetro;
(7) v (%) los topes de carga de la caja (C); («) y (<) los
de descarga; (S) es el shunt de Lapicque compuesto por
las tres resistencias (b), (¢) y (d) de 7.000 (b), 3.000 (c) v
10.000 (d) Ohms de resistencia; (¢) y (¢') son los electrodos
colocados en derivacion sobre la resistencia (¢) y en se-
rie sobre la (d). La carga y descarga se hacia a la ayuda
de un relais.



— 42 —

Se ve por esta esquema que la descarga de los conden-
sadores se hace al través de las resistencias () Y, (c) de
7.000 y 3.000 Ohms, puestas en serie y de una manera
indirecta sobre el circuito de los electrodos.

& @//,7,;: ¢ e % ; “

I'igura 13.

Sobre la resistencia (¢) de 3.000 Ohms se hace en efecto
una derivacién que va a los electrodos (e) y (¢') teniendo
este circuito en serie una nueva resistencia (d) de 10.000
Ohms. Se ve asi que la resistencia total del circuito de-
rivado que contiene los electrodos y el tejido a estudiarse
tendra siempre mayor resistencia que el circuito «,b,c,d
que hemos visto es de 10.000 Ohms (7.000 -+ 3.000) puesto
que el circuito de los electrodos contiene una resistencia
de 10.000 Ohms mas la resistencia de los electrodos y
del nervio o musculo que se estudia.

De esta manera la resistencia tota! del circuito de uti-
lizacion permanece practicamente constante siendo un poco
menor que la del circuito a,b,c,a” lo cual puede demos-
trarse facilmente teniendo en cuenta la resistencia del cir-
cuito ¢,¢ d y haciendo la suma de las conductibilidades
de ambos circuitos. )

La ventaja del shunt de Lapicque reside justamente en
que se puede en la practica considerar como constante la
resistencia del circuito a,b,c,a’ aunque la resistencia del
tejido colocado en (¢) (¢') varie dentro de limites bastante
amplios.

En esta forma se evita tener que determinar en cada
caso la resistencia del nervio o musculo colocado en (e)
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(¢) tomandose como resistencia total la del circuito «, b, ¢,
desechandose el error que existe por la presencia del cir-
cuito derivado, por cuanto este error nunca llega a ser
del 5 %, aproximacién perfectamente tolerada en investi-
gaciones bioldgicas.

En paginas anteriores hemos visto que la duracion de
la descarga de un condensador es tanto mayor cuanto
mayor es su capacidad, es decir que si se mantienen cos-
tantes las demas condiciones, la descarga de un conden-
sador de dos micrafarad durarid practicamente (1) el do-
ble de lo que dura la descarga de otro condensador de un
microfarad.

Por otra parte sabemos que si descarganios a un mismo
condensador, mantenido en las mismas condiciones, suce-
sivamente en dos circuitos uno de resistencia (R) y el otro
de resistencia igual a (2R) la duracién de la descarga en
este ultimo circuito serd doble de la del primero. Por lo
anterior se puede deducir que si se multiplica la resisten-
cia del circuito de utilizacién por la capacidad empleada
tendremos en todos los casos un medio para determinar
cuanto ha durado practicamente la descarga de un con-
densador.

Vimos igualmente que Lapicque ha demostrado la si-
militud de (RC) de la féormula de Hoorwerg con (¢) de la
formula de Weiss y también que basta multiplicar (RC)
por 0,37 pera obtener el tiempo util de la descarga de un
condensador, es decir el tiempo durante el cual esta des-
carga es eficaz como elemento de excitaciéon neuro mus-
cular.

Siendo asi, para determinar la cronaxia por medio de
los condensadores, bastara buscar el voltaje reobasico que
da el umbral para una corriente continua de duracién in-
finita, duplicar este voltaje y buscar coun qué capacidad
aparece el umbral de contraccién.

Multiplicando esta capacidad por la resistencia del circui-
to, que hemos visto puede ser considerada practicamente

(1) Tedricamente la duracién de la descarga es infinita.
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