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Los aparatos registradores del movimiento humano y animal revolu-
cionaron la Fisiologia en el cambio del siglo. José Gomez Ocana, cate-
dratico de Fisiologia de la Universidad de Madrid, fue el introductor en
Espana de esas nuevas técnicas. Sus viajes a reuniones cientificas inter-
nacionales, en representacion de Espana, y sus contactos con el Instituto
Marey, culminaron en la realizacion de instrumental de invencion
propia, por parte de él y de su equipo, en el Laboratorio de Automdtica de
Leonardo Torres Quevedo.

José Gomez Ocania

José Gomez Ocana nacié en Malaga en 1860. Se licencié en Medicina
y Cirugia en 1882. En 1886 hizo en Madrid su “examen de grado” y en es-
te mismo ano obtuvo ya el titulo de Doctor, aunque en realidad lo podia
haber tenido desde tres anos antes. Problemas con el pago de las tasas al
Estado, produjeron este retraso. En 1885 se presento a unas oposiciones
de ayudantes de clinicas de la Facultad de Medicina de Madrid, y las
aproboé con el nimero uno; en junio de ese mismo afio tomé posesion del
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cargo, comenzando entonces a percibir 1.500 pesetas anuales. Pero ape-
nas incorporado a su plaza, en julio de 1885 se convocé la catedra de Fi-
siologia de la Universidad de Sevilla, Facultad de Cadiz; los ejercicios se
realizaron en mayo del ano siguiente, y José Gémez Ocana obtuvo la céa-
tedra. Desde aqui preparé sus dos libros destinados a la docencia’,
ademaés de numerosos articulos cientificos.

En 1894 gané un concurso de méritos por el que ocupé la catedra de
Fls1olog1a de la Facultad de Medmma de Madrid, lugar donde permane-
ci6 hasta su muerte en 1919, Esta catedra le permitio dlsponer de un la-
boratorio mucho mejor dotado que el de Cadiz. Sus quejas sobre la esca-
sez de medios materiales en los laboratorios, fueron constantes en sus
escritos. En el prologo del libro Fisiologia de la circulacion hace una refe-
rencia al que fue su primer laboratorio, el de la Facultad de Medicina de
Cadiz. De €l decia que tenia poco mas de dos docenas de instrumentos,
que tan solo disponian de la cantidad de 150 pesetas al ano como todo
gasto para experimentacion, que podian contar sélo con “medio” ayudan-
te, ya que tenian que compartirlo con la catedra de Terapéutica, y con dos
mozos que tenian que dar servicio a dieciseis catedras al tiempo.

Aunque no hay un relato expreso del laboratorio que a partir de 1894
dispuso en San Carlos, la Facultad de Medicina de Madrid, si es posible
hacer una pequena reconstruccion, a través de comentarios que se desli-
zan en sus distintos textos. Conté con bastante mds personal que en Ca-
diz: como ayudantes dispuso del Dr. Manuel Menéndez Potenciano, que
como veremos més adelante fue uno de sus grandes colaboradores, y del
Dr. Medina, uno de sus mds apreciados discipulos; en calidad de interno
estaba el Sr. del Campo al que hay que unir la colaboracién de un antiguo
discipulo el Sr. Munioz Urra. A partir de 1910 José Gomez Ocana y su la-
boratorio contaron con la excelente ayuda técnia del Laboratorio de Au-
tomatica, fundamental como veremos para el diseno y construccion de
sus instrumentos.

Hay otros datos biograficos que pueden resultar de interés para si-
tuar a este ilustre catedratico. En 1900 entro a formar parte, como acadé-
mico numerario, de la Real Academia de Medicina donde ocupé el puesto
que habia dejado vacante Rico y Sinobas. En 1904 fué recibido en la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, para cubrir la vacan-
te de José Echegaray. Fue también miembro fundador de la Sociedad Es-
panola de Biologia (1912), y miembro de la Asociacion Espanola para el
Progreso de las Ciencias, donde precisamente, en su Congreso celebrado
en Madrid en 1913, presenté su nuevo cardiografo.

Sus contactos con el extranjero fueron numerosos e influyeron en
gran medida, como veremos mas adelante, en sus trabajos e investigacio-
nes. Fue el representante espanol en los Congresos Internacionales de
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Fisidlogos: Turin (1901) primero de esta clase que tuvo representacion
oficial espafiola y en el de Bruselas (1904). En el Congreso de Heidelberg
(1907) el propio Gémez Ocaria formé parte del Comité Internacional Or-
ganizador. En el de Viena (1910) fue nuevamente miembro del Comité
Internacional Director y compartié la representacion espanola con Au-
gust Pi y Sufier, entonces joven catdratico de esta asignatura en la Uni-
versidad de Barcelona. El tltimo Congreso Internacional de Fisiologia al
que asisti6 José Gémez Ocaria como representante espafiol fue el de Gro-
ninga (1913). No se celebré un nuevo congreso en 1916, como por su pe-
riodicidad hubiera correspondido, debido a la guerra del 14. Y pocos me-
ses después del final de la contienda murié Gémez Ocana.

Asistié también a las Reuniones de Fisiologos del Instituto Marey,
institucion clave de la fisiologia europea de la época, celebradas los anos
1911 y 1912. Pero aparte de estas reuniones, visit6 este centro en otras
tres ocasiones. La primera de ellas parece que la realizé en 1901, afio en
que se creé este centro. La segunda visita fue en 1904 de camino al Con-
greso de Bruselas. Y la tercera, la mds extensa en tiempo y en “beneficio”
como veremos mds adelante, fue la que realizé en el afo 1909.

Su importante labor docente e investigadora tuvo al final de su vida
otro refrendo, esta vez entre los profesores que junto a él formaban el
claustro de la Universidad: en 1914 fue elegido senador en representa-
cion de la Universidad de Madrid, cargo que ostenté hasta su muerte en
el mes de julio de 1919. A su muerte su catedra fue ocupada, de forma in-
terina, por su discipulo el Dr. Medina. Dos anos después, y ya en propie-
dad, la catedra fue ocupada por el Dr. Juan Negrin.

Para entender bien la figura del Dr. José Gomez Ocana, sus visitas al
extranjero, sobre todo las que realizé al Instituto Marey, y los instru-
mentos que disefi6 y posteriormente construyé, tenemos que destacar la
importancia que este profesor dié a la introduccién en la ensefianza de la
fisiologia de los métodos y practicas experimentales. Fue Gomez Ocania el
hombre que hizo de la experimentacion la base de la Fisiologia en Es-
pafa. Su interés como catedratico y ensenante, se centré en regularizar y
ampliar las ensenianzas experimentales, en el campo de la fisiologia, con
el fin de que los alumnos experimentasen y manipulasen por si mismos.
En este sentido se expresa en la Memoria que envia a la Junta para am-
pliacién de Estudios (JAE) tras su visita, como pensionado, al Instituto
Marey: “...En las ranas se ensayan mis discipulos y aun se construyen por
st mismos los cardiografos ... con materiales simples, con pajas, juncos,
alfileres y !d{ninas de corcho, puede cualquiera construirse un aparato es-
cribiente ...”

"Quiza convenga recordar en este momento la pertenencia de Gé-
mez Ocana a la Comisién encargada de velar por el buen funciona-
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miento del Instituto del Material Cientifico. Este organismo, que se
cred para ordenar y unificar, en una séla partida econémica, las can-
tidades destinadas a la compra de material cientifico para los centros
docentes del Estado, tenia como cometido recibir las peticiones y, de
acuerdo con estas, hacer las propuestas de distribucién al Ministerio;
promover las reparaciones, permutas y traslados del material cienti-
fico que creyeran pertinente; y facilitar las adquisiciones y fabrica-
cion de nuevo instrumental, asi como sus modificaciones.

Este interés de Gémez Ocana por reforzar el peso de la experimenta-
cion, hay que entenderlo dentro de un contexto internacional que €l cono-
ce bien debido a sus distintas salidas al exterior. En la Memoria que rea-
liz6 tras asistir, como comisionado por la JAE, al VII Congreso de
Fisiélogos celebrado en Heidelberg en 1907, destaca: “La tendencia expe-
rimental, bien marcada en los Congresos de Turin y Bruselas, se agudiza
en el de Heidelberg, como puede notarse por el niimero de comunicaciones
seguidas de demostracion o sustentadas en documentos experimentales ...
a los Congresos, como a los Laboratorios, se va a investigar y, lo que mads
interesa son los métodos de investigacion, los aparatos de andlisis y los
documentos experimentales. Por esta razon nuestros Congresos han pres-
cindido de actas”.

En la memoria que recoge lo sucedido en el siguiente congreso, el ce-
lebrado en Viena en 1910, aparecen de nuevo reflexiones en este mismo
sentido, que incluso intentan ir mds alla: se propone aceptar sélo las co-
municaciones que fueran acompanadas de demostraciones practicas: “los
profesores Tigerdtedt y Verworn propusieron en la sesion de clausura del
VII Congreso celebrado en Heidelberg, que se cerrase el paso a toda comu-
nicacion verbal que no fuese acompanada de demostracion (...) y la remi-
ti6 [la propuestal para su examen al Comité organizador, (...) acordo por
unanimidad que en principio era su criterio favorable a la preferencia so-
licitada para las demostraciones experimentales, pero que al presente
ofrecia dificultades ...”

El viaje que hizo José Gomez Ocana a Paris en 1909, y su estancia
alli por tres meses, de fines de agosto a fines de noviembre, le permi-
tié a su vuelta a Espana estar en condiciones de disenar y dirigir la
construccion de un cardidgrafo. El conocimiento que adquirio tras el
estudio de los diferentes instrumentos con que contaba el Instituto
Marey, unido a toda la experimentacién que desde hacia anos venia
realizando en el Laboratorio de Fisiologia de la Facultad de Medicina
de Madrid, le llevo a este nuevo instrumento. El mismo dice: “nuestro
cardidografo no ha sido inventado de improviso, sino que es ¢l fruto de
multitud de ensayos y tentativas hechas durante muchos anos en el
curso de nuestras investigaciones ...”’

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Fisiologia e Instrumentacién en el cambio de siglo
391

El Instituto Marey

En el texto de solicitud de pension a la JAE (10 de mayo de 1909) Gé-
mez Ocana dejo claro cuales eran sus intereses: aprender nuevos méto-
dos que le permitieran observar de forma precisa, los fenémenos fisiologi-
cos en los que ya desde hacia tiempo venia trabajando. Para ello quiso
trasladarse al mas famoso y prestigioso Instituto de su tiempo en temas
de aplicaciones del método grafico a la fisiologia y de contraste de instru-
mentos de observacion y de aparatos autograficos. El titulo concreto del
trabajo fue: “Aplicaciones del método grdfico a la fisiologia, cronoutilo-
grafia, cronofotografia y radiocronofotografia. Contrgste de los instru-
mentos de observacion y de los aparatos autogrdficos”.

La Memoria que presenté a la JAE una vez terminada su estancia pa-
risina, resulta muy ilustrativa para saber no solo como estaba organiza-
do un instituto de investigacién como éste, sino también para conocer los
distintos instrumentos y aparatos que existian entonces (al ser un centro
muy bien dotado y altamente especializado, se supone que contaba con
todos los instrumentos que de este tipo existian en el momento) y con los
que un investigador como Gémez Ocafia podia contar para sus estudios e
investigaciones practicas. Esto es interesante sobre todo si tenemos en
cuenta que el cardiégrafo que disené Gomez Ocana fue el resultado por
un lado de lo que vié y experiment6 en Paris y por otro de las dificultades
técnicas que, para proseguir su investigacion, tenia en Espana.

Siguiendo las palabras de Gémez Ocana, E.J. Marey “..fué escultor,
dibujante, mecdnico e inventor. Gracias a su genio logré que el corazon es-
cribiera sus propios latidos, e igualmente tradujo en graficas las pulsa-
ciones de las arterias, la carrera de un vehiculo o el galope de un caba-
llo.(...) Dot a la Biologia, a la Medicina, a la Industria y al Arte de
medios para fijar por medio indeleble los factores del movimiento ...™

Etienne Jules Marey (1830-1904) fue un fisiélogo que se interesé tan-
to por la fisiologia animal como por la humana. Introdujo dos técnicas
fundamentales para las investigaciones fisiologicas: el registro grafico y
la cinematografia. En 1857, con su tesis doctoral, comenzé sus estudios
sobre la circulacién sanguinea. Durante los diez primeros anos de su ca-
rrera como investigador, Marey desarrollé innovaciones decisivas: aplicé
la técnica del registro grafico al estudio del sistema circulatorio, del pul-
so, la respiracion, y las contracciones del musculo en general’. Analizé los
sistemas circulatorio y muscular en términos de variables fisicas: elasti-
cidad, resistencia y tonicidad. Su primer instrumento fue un esfigmégra-
fo (1856), instrumento destinado al registro grafico de los movimientos
del pulso. El aparato en uno de sus extremos tenia una tablilla oscilado-
ra que apoyaba sobre las venas de la muieca, mientras un punzon, en el
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otro extremo, inscribia las fluctuaciones del corazon so-
bre una cinta de papel carbén con un movimiento a
una velocidad uniforme. Este instrumento tenia una
mejora importante con respecto al fabricado por Vie-
rordt un ano antes: mientras este tenia como antago-
nista de la pulsacion arterial, un peso que contri-
buia con su inercia a la deformacion del trazado, en
el esfigmégrafo de Marey el peso fue sustituido por
un resorte, que permitia una reproduccién fiel de los
\ detalles de la curva esfigmografica. Con las

A graficas establecio la relacion del ritmo del
corazon y la presion sanguinea, superando
los estudios previos que sobre estos temas se habian
desarrollado.

Marey también estudié la longitud y
frecuencia de los pasos dados por los seres
humanos y cuadripedos bajo diversas condicio-
nes (figuras 1 y 2). Para este trabajo dependié en
gran medida del instrumento llamado “tambor
de Marey”. Inventado por Chauveau y Marey en 1861, transmitia y re-
gistraba movimientos sutiles sin limitar la libertad del sujeto. Consistia
en una capsula metalica llena de aire y cubierta por una membrana de
caucho. Cuando la compresion distorsionaba la membrana, el aire era ex-
pulsado a través de una apertura desde la cédpsula a un tubo fino y
sensible; al otro extremo del tubo otra cdpsula similar recibia
estas variaciones de la presién del aire y su membrana
activaba una palanca inscriptora sobre la grafica re- g%
gistradora. Este instrumento, que se ha seguido
utilizado hasta 1955, ha sido un aparato de gran
utilidad para la investigacion fisiolégica.

Cuando Marey vié que el ritmo del
movimiento de las piernas y
de las huellas de los cascos
de un caballo al trote, podian g
describirse claramente por foto-
grafias tomadas en rapida suce-
sion, se intereso por el perfec-
cionamiento de un aparato
fotografico que le fuera til pa-
ra mejorar los estudios de loco- pigura 2
mocion animal. A partir de 1881
las modificaciones que incorpora a

Figura 1
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una camara que habia sido utilizada por Jansen para registrar el tran-
sito de Venus en 1874, supusieron una contribucién importante al de-
sarrollo de las técnicas cinematograficas. En este mismo afo, en 1881,
convencié al Consejo Municipal de Paris para unir a su catedra (en
1868 habia sucedido a Pierre Flourens en la catedra de “Historia Na-
tural de la organizacion de los cuerpos” en el Colegio de Francia), un
pequeno territorio en el Parque de los Principes donde construyé una
estacion fisiolégica para el estudio fotografico de 1a locomocién animal
al aire libre, bajo las condiciones mds naturales posibles. Durante la
casi totalidad de las dos décadas siguientes se dedicé a la aplicacién de
la cinematografia a la fisiologia, usandola para temas como fotografiar
corrientes de agua producidas por el movimiento de peces y organis-
mos microscopicos.

Para Marey la fisiologia “es en si misma el estudio de los movimientos
organicos” y un gréfico lo que mejor representa las variaciones que dichos
fenomenos suponen. Marey creia, de todas maneras, que estos movimien-
tos en ultimo término se debian explicar por leyes fisicas y quimicas.
Ademads, mientras que aceptaba la aplicacién de la investigacién fisiolé-
gica a problemas médicos, subordinaba este propdsito utilitario a un fin
mads abstracto: “analizar las condiciones que modifican las funciones vi-
tales y determinar con mayor precision las leyes que regulan dichas fun-
ciones”. En el camino a ese fin la medicina servia s6lo como un medio mas
en el analisis.

El fuerte deseo de E. J. Marey de que las graficas se conviertieran en
el lenguaje para la descripcion fisiolégica, le hizo temer que la confusién
y la repeticion crecerian si no se producia alguna estandarizacién del
equipamiento y los pardametros usados para registrar. En este sentido
propuso al IV Congreso Internacional de Fisidlogos celebrado en Cam-
bridge en 1898 que se formara un Comité para sugerir pardmetros uni-
formes y para perfeccionar la tecnologia de los aparatos registradores.
Cuando se aceptd su sugerencia, solicité y obtuvo donaciones del gobier-
no francés, la municipalidad de Paris, la Royal Society de Londres y otras
academias cientificas para la construccion, en el Parque de los Principes,
de un instituto donde los miembros del Comité pudieran trabajar. Este
instituto se llamé desde entonces Instituto Marey.

Ya hemos visto como el Instituto Marey tuvo su origen en una pro-
puesta hecha por el propio Etienne Jules Marey, y como el objetivo era
que existiera un centro donde se pudieran estudiar, para hacer compara-
bles entre si, los diferentes aparatos inscriptores usados en los laborato-
rios de fisiologia y en general la uniformidad de los métodos fisioldgicos.
En el V Congreso de Fisiologia celebrado en Turin en 1901, fué donde se
acordé dar el nombre de Marey a este Instituto, aunque hay que decir
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que no fue el inventor del método grafico ni siquiera el autor de sus apli-
caciones fisiolégicas. Antes de que Marey inventara su esfigmégrafo en
1856, se conocian el kimégrafo de Ludwig y Baltzar (1847), instrumento
empleado para el registro grafico de determinadas funciones; el miégrafo
de Helmholtz (1852), aparato con el que se obtiene el registro grafico de
las contracciones de un misculo determinado o un grupo de ellos; y otro
esfigmografo, de Vierordt (1855), que como ya hemos dicho son instru-
mentos destinados al registro grafico de los movimientos del pulso.

El Instituto funcioné bajo la direccién de un Comité internacional del
que formaron parte importantes cientificos del momento. La Presidencia
de Honor la ostenté Auguste Chauveau, fisidlogo y médico veterinario es-
tuvo siempre muy interesado en la experimentacion, y tuvo un talante
especial, como veremos mas adelante, para disefar aparatos que sirvie-
ran para obtener registros graficos. Las funciones de la presidencia efec-
tiva las desempeiié el entonces Director del Instituto Fisiolégico de Ber-
na, el fisiélogo Hugo Kronecker. La vicepresidencia la ocupé Charles R.
Richet, profesor de Fisiologia de la Facultad de Medicina de Paris, que
durante los afios de su formacién habia trabajado en el laboratorio del
propio Marey y también en el Colegio de Francia junto a Maurice Berthe-
lot. Las tareas de administracién y tesoreria estuvieron al cargo del pro-
fesor Weiss. En 1909, y segin nos relata José Gémez Ocana, componian
este Comité once cientificos de nacionalidad francesa:el fisico Emile
Amagat, el profesor Carvallo, el ya mencionado Auguste Chauveau, los
profesores Darboux y Dastre, el matematico e ingeniero Maurice Levi, el
fisico y astréonomo Gabriel Lippmann, el también mencionado Charles
R.Richet, el fundador, junto a Pasteur de la medicina bacteriolégica Pie-
rre P. Roux, y los profesores Weiss y Wertheimer; seis alemanes: el {isio-
logo Theodor Engelmann, los profesores Giitzner, Hiirthle, Langendorff y
Schenek, y el también fisiologo Hugo Kronecker. El fisiélogo americano
Henry Bowditch, también formé parte de este Comité; fue el primero en
establecer un laboratorio para la ensefianza de la fisiologia en EEUU,
concretamente en la Harvard Medical School de Boston. La presencia de
hombres de ciencia ingleses estaba representada por el profesor de fisio-
logia de Cambridge John Langley, que a partir de 1914 dirigi6 el labora-
torio de esta disciplina en esta universidad, y por los profesores Sche-
rrington y Wallew. Austria estaba también presente en el Comité con el
profesor Exner. Tres fueron los belgas el fisiélogo Léon Fredericq, el pro-
fesor Heger y el industrial Solvay. Ramén y Cajal fue la representacion
espafola. El fisiélogo holandés Willem Einthoven, autor como veremos
mas adelante de importantes instrumentos registradores para el mundo
de la electrocardiografia, también formé parte de esta Comision. Italia
estaba representada por el también fisiologo Angelo Mosso. En el Comité

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Fisiologia e Instrumentacién en el cambio de siglo
395

también estaba presente Rumania con un miembro y Rusia con dos. Por
ultimo Suecia tenia como representante al biélogo Wilhelm Johannsen.

Este centro se mantuvo desde el principio gracias a las subvenciones
del gobierno francés, del ayuntamiento de Paris, de corporaciones acadé-
micas (Academia de Ciencias de Paris, Sajonia, San Petesburgo y Lon-
dres), y de los paises representados en el Comité; estos ultimos podian a
cambio enviar un delegado que realizara trabajos y utilizara las instala-
ciones y material de dicho centro.

La fundacién Marey reunié en sus laboratorios un conjunto de apara-
tos, los més perfeccionados que entonces se conocian o incluso se estaban
inventando en esos momentos, para las investigaciones fisiolégicas. Esta
fue la razon por la que el Comité del Instituto invité a todos los profeso-
res e inventores a que enviaran al centro los aparatos de su invencion. De
esta forma se creé un museo de instrumental que, junto al laboratorio de
investigacion que tenia el Instituto, le fueron de gran utilidad, como ve-
remos maés adelante, a José Gomez Ocana.

Este centro organizo reuniones internacionales, tenemos constancia
de las celebradas los anos 11 y 12, propiciando asi el medio oportuno pa-
ra que los fisidlogos diesen a conocer sus trabajos de investigacién, los
procedimientos técnicos empleados y los nuevos aparatos. Veremos tam-
bién como aprovecho esta oportunidad Gémez Ocana. Hay que recordar
que los congresos se celebraban cada tres anos, por lo que en el tiempo in-
termedio se convocaban estas reuniones. También en cada Congreso In-
ternacional de Fisidlogos figuraba, como nimero obligado en el progra-
ma, una comunicaciéon del Instituto Marey para dar cuenta a la
Asamblea de los trabajos que, durante el trienio, se habian realizado.

De la descripcién del Instituto que hace Gomez Ocana destaca la exis-
tencia de un excelente taller donde se reformaban o modificaban los apa-
ratos, los adaptaban a operaciones no previstas y los construian de nueva
planta; esto sin duda nos hace pensar el el Laboratorio de Automatica.
Fueron construidos en este taller aparatos como el cilindro registrador
con diapason de Bull, el odégrafo de Nogués, un esfigmomanémetro de G.
Weiss, un fonéscopo de O. Weiss, un esquema de circulacion artificial de
Carvallo-Nogués y un radiocronégrafo de Carvallo.

Vamos a detenernos ahora en los instrumentos con los que Gémez
Ocana tuvo la oportunidad de trabajar y experimentar en el Instituto
Marey, asi como otros aparatos que, aunque no trabajo directamente con
ellos, si los vié en las Reuniones y Congresos de Fisidlogos a los que asis-
tié. Para ello nos vamos a basar en la Memoria que dirigi6 a la JAE tras
el disfrute de la pensién asi como en los distintos informes/memorias que
realizé tras asistir a los Congresos como comisionado de este organismo.
Queremos asi intentar establecer, en la medida de lo posible, el panora-
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ma con el que conté este ilustre catedratico a la hora de disenar y cons-
truir su instrumento.

El método grifico més generalizado dentro de las investigaciones fi-
siologicas fue la cronoestilografia. Fue denominado asi por Chauveau
haciendo alusiéon a dos factores fundamentales en la gréfica: cronos y
estilo. Los aparatos mas comunes que siguen este método son los car-
diégrafos (instrumentos que registran graficamente la actividad
cardiaca) y los miografos (aparatos que registran las contracciones de
un musculo o grupo de ellos). Las graficas surgen de la combinacion de
dos movimientos, el que mide la duracién del fenomeno a analizar, y el
que representa la amplitud del movimiento realizado por el mévil. En
un eje de coordenadas, el primero de ellos estaria representado en el eje
de las abcisas y el segundo en el de las ordenadas. Los soportes desti-
nados a mover el papel donde se inscribe la gréafica eran generalmente
cilindricos, razon por la que siempre se habla de cilindro registrador.
Un asunto importante por el que se preocuparon en gran medida los fi-
sidlogos y constructores de estos cilindros registradores, fue la unifor-
midad en el movimiento. Un buen cilindro registrador debia ser unifor-
me en su rotacion, obediente a los cambios de velocidad, susceptible de
las posiciones vertical u horizontal, etc. En este contexto es donde hay
que entender los distintos cilindros registradores que Gomez Ocaria es-
tudié en su estancia en Paris.

Uno de los modelos més conocidos entonces, era el cilindro de Marey
que tenia como motor un aparato de relojeria, de resorte, con tres ejes pa-
ra velocidades diferentes. Esto supuso un inconveniente, que pronto se
preocuparon de solventar: se limitaba tan sélo a tres velocidades distin-
tas; ademads el paso de una velocidad a otra requeria el cambio del eje del
cilindro. Por indicacién del profesor Bull, y la ayuda del mecanico parisi-
no E. Tainturier, se modificé el cilindro registrador que desde hacia afios
se venia utilizando en la Facultad de Medicina de esta ciudad: se le dot6
de unas palancas que permitieron el cambio de velocidad, sin necesidad
de desmontar el eje. Otra transformacion que se le anadié fue el cambio
del motor de resorte por el regulador electromagnético ideado por el pro-
fesor Bull. De esta forma el cilindro de Marey se transformé en un
magnifico aparato registrador. La primera noticia sobre el regulador
eléctrico de Bull la tuvo Gémez Ocana en el Congreso Internacional de
Fisiélogos de Heidelberg en 1907, foro en el que fue presentado por el
profesor Carvallo en representacion del Instituto Marey. Luego tuvo la
oportunidad de trabajar con él durante su estancia en el Instituto Marey
y le debié de interesar, ya que en marzo de 1911 este instrumento forma-
ba parte de la instalacion del Laboratorio de Fisiologia de la Facultad de
Medicina de Madrid, equipamiento del que €l era el maximo responsable.
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Otro instrumento del que nos habla Gomez Ocana, como ejemplo de
otra forma de controlar el movimiento del cilindro, es el antiguo mié-
grafo de Helmholtz. En él la velocidad de rotacion podia modificarse en
virtud del rozamiento de dos aletas que giraban en un recipiente cilin-
drico lleno de aceite. Otro uso comin, para controlar el movimiento de
los cilindros, fue el de aletas de este tipo pero que en lugar de prestar
resistencia a un liquido, lo hacian al aire. De este tipo cuenta Géomez
QOcana, como en el laboratorio de la Facultad de Medicina de Madrid
que tenia a su cargo, habia un modelo construido por Kagennar de
Utrech que gracias a la combinacién de dos cambios de marcha, con el
rozamiento en el aire de tres pares de aletas de distintos tamanos, ob-
tenia velocidades variadas.

Pero de todos los cilindros registradores el que a Gémez Ocana le pa-
reci6 mas recomendable fue el llamado Kimégrafo de Ludwig y Baltzar,
de Leipzig. Este estaba movido por un aparato de relojeria con engrana-
jes intercambiables, que permitia velocidades tan diferentes como las
comprendidas entre una vuelta en tres segundos y otra en muchos minu-
tos. Ademds constaba de un freno y de las aletas del regulador centrifugo
de Foucault que, dependiendo de su posicion, ofrecian mayor o menor re-
sistencia al aire.

Una vez hecho este repaso de los cilindros registradores, vamos ahora
a detenernos en el otro elemento clave de lo que hemos llamado cronoes-
tilografia: lo que los fisiélogos llaman estilos o palancas escribientes. Lo
hemos llamado elemento clave pues depende de ellos que sean fieles
transcriptores y que no deformen los movimientos registrados.

Otro instrumento que registra y analiza fenémenos fisiolégicos fue el
odografo, que sobre todo fue 1til para estudiar los fenémenos que se de-
sarrollan en un largo espacio de tiempo. Por ello conviene que la rotacién
del cilindro sea lenta, uniforme y sostenida por un espacio de tiempo in-
definido y con un movimiento automatico del cilindro.

El segundo de los métodos registradores que estudia Gémez Ocana en
su estancia en el Instituto Marey es la cronografia. Estos instrumentos,
los cronégrafos permiten inscribir el tiempo directamente, como el croné-
grafo de Verdin y el esfigmocronégrafo de Jaquet, o indirectamente sir-
viendose en la mayor parte de los casos de un péndulo. El tercero de los
ambitos al que dedica Gémez Ocana su Memoria es a la cronofotografia y
los avances hechos por Marey y Muybridge por fijar imdgenes de un obje-
to en movimiento y su aplicacién, a las investigaciones fisiologicas.

Lo que mas le interesaba a Gémez Ocana era la cardiografia y los ins-
trumentos y métodos para estudiar los movimientos del corazén. Los cli-
nicos estudiaban indirectamente el corazon a través de tres fenémenos:
el latido, los ruidos y las oscilaciones de la corriente arterial. Pero los fi-
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siologos iban mas alld en la exploracion cardiaca: primero lograron las
graficas de los latidos (cardiogramas), de las oscilaciones de la presion ar-
terial y de los ruidos del corazén (cardiofonograma y cardio-electro-fono-
grama); segundo, obtuvieron cardiogramas directos ya sobre el corazon
conservando sus relaciones normales, ya sobre corazones aislados que se
les mantenia la circulacién artificial; tercero, fotografiaron las oscilacio-
nes eléctricas de la funcién cardiaca (electrocardiograma).

El primero en pensar un cardiégrafo fué Marey. Ya hemos descrito, al
hablar de este inventor, el tambor que lleva su nombre. Verdin construyé
entonces sobre este modelo un explorador doble, pero que tenia impor-
tantes desventajas. Registraba a la vez las oscilaciones respiratorias y
las cardiacas, pero al ser las primeras mds grandes anulaban las pulsa-
ciones del corazon, que apenas quedaban registradas. El paso entre los
exploradores indirectos y directos lo establecié el cardiégrafo de aguja de
Laulaine. Con este instrumento, segin indica Gémez Ocana, no contaba
el Instituto Marey pero si la Facultad de Medicina de Paris. Gracias a la
amabilidad del profesor G. Weiss que se lo presté lo pudo estudiar y ha-
cer las pruebas que pensé oportunas. Pero enseguida vié inconvenientes
a este tipo de aparatos: sélo se podia trabajar con animales, ya que habia
que sacrificarlos, lo cual era ademas enormemente costoso, y los mami-
feros, en la mayor parte de los casos, precisaban de una operacion previa,
la traqueotomia, para mantenerles la respiracién artificial durante el
tiempo que durara el experimento.

Lo que si presenta Gémez Ocafia como novedad en su Memoria es la
inscripcién de las variaciones eléctricas que experimenta el érgano
cardiaco (electrocardiograma), y las fotografias de los ruidos del corazén
ya directamente con el fonéscopo ideado por Otto Weiss, o indirectamen-
te con el galvanémetro de cuerda, como lo logré Einthoven. El fonéscopo
de Weiss consiste en una cuerda o hilo muy fino de cristal, cubierto de
una delgadisima placa plateada para hacerlo opaco. Las vibraciones de
este hilo, que vibra directamente por los sonidos, son las que se impresio-
nan en la pelicula contenida en el aparato cronofotografico. Las vibracio-
nes se propagan por el aire contenido en una especie de embudo metalico;
el fondo de este embudo estd cerrado por una delgadisima pelicula que
recuerda por su funcién a la membrana del timpano; y asi esta pelicula
transmite igualmente al hilo del fonéscopo las vibraciones del aire. Este
instrumento permite obtener graficas de cualquier ruido fisiolégico y pa-
tolégico.

Las salidas que José Gomez Ocana realizé fuera de Espania con moti-
vo de los distintos Congresos Internacionales de Fisidlogos, le permitie-
ron también estar al dia no sélo de las ultimas investigaciones, sino tam-
bién del mas innovador instrumental que las casas comerciales,
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aprovechando estos foros, exponian y ofertaban en las sedes de las reu-
niones. Un apartado del informe que realizé tras su asistencia, junto al
catedratico de Organografia y Fisiologia Animal de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Central, José Gogorza y Gonzélez, al Congreso ce-
lebrado en Heidelberg en 1907, lo dedicé a la “Exposicién de nuevos apa-
ratos concernientes a la Fisiologia”. Colecciones de instrumental para
anatomias y vivisecciones, aparatos de sujecion perfeccionados para ani-
males pequenos, aparatos de fotografia, modelos destinados a demostra-
ciones anatdémicas, fisiolégicas y embriologicas, aparatos de proyeccion,
microtomos, gran nimero de microscopios, etc. Pero junto a este materi-
al, en homenaje a quien habia sido profesor de aquella Universidad, el
Congreso dedicé uno de sus espacios a Herman von Helmholtz, fallecido
en 1894. En la “Exposicién Helmholtz” se podian ver aparatos por él in-
ventados e incluso, en algunos casos, también por €l construidos. Esta-
ban presentes un oftalmémetro, modelos hechos con cuerdas para probar
la marcha de los rayos luminosos en ojos anastigmaticos, discos para de-
mostrar en ciertos casos la vision de los colores, aparato para observar
las imédgenes de Purkinje en la acomodaciéon del ojo a las distancias, di-
versos discos para observar los efectos de la mezcla de los colores, figuras
de papel para el estudio de los colores complementarios, aparato para
mostrar los diversos movimientos de la cadena de huesos del oido duran-
te la audicion, el miégrafo, etc...

Es en este contexto donde hay que encuadrar el diseno de su “nuevo
modelo de cardiégrafo” y su posterior construcciéon en los talleres del La-
boratorio de Automatica.

El cardiografo de José Gomez Ocaria

“Con el cardiografo en cuestion no trataba yo de enriquecer con un
aparato mds el ya abundante y complicado arsenal de la técnica de la car-
diografia. Lo ideé y solicité su construccion para satisfacer exigencias ex-
perimentales que me asaltaron en el curso de mi investigacion acerca de
las acciones fisiolégicas de las sales de calcio, bario y magnesio, pues en
todos los casos me interesaba la exploracion del corazon, con su documen-
to escrito, es decir, el cardiograma. Este representa la imagen grdfica de
la pulsacion cardiaca, ...”

En este texto estdn implicitos varios temas de interés para la tesis
que venimos manteniendo. El autor en primer lugar indica como hay una
importante presencia de instrumentos que permitian registrar grafica-
mente los movimientos del corazén. Pero al tiempo, pese a los importan-
tes avances que esto suponia para el mundo de la medicina, ninguno de
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estos aparatos le permitia a Gémez Ocana continuar sus investigaciones.
Los contactos en los Congresos con los colegas extranjeros y su estancia
mas prolongada en Paris, le permitieron ponerse al dia en todas las no-
vedades existentes en este campo, y experimentar con cada uno de estos
instrumentos. Las préacticas que con ellos realizé le afianzaron en su idea
de construir un nuevo instrumento; las respuestas y soluciones que le
proporcionaron los cardidgrafos del Instituto Marey, no le resultaron sa-
tisfactorias.

Son muchos los inconvenientes, independientemente del explorador
que se emplee, que se presentan a la hora de obtener una buena grafica
de la pulsacion cardiaca, tanto en el hombre como en los animales, pues
el cardiograma varia y se deforma segiin la presion y el lugar del térax en
que se aplique. Cambia también con los decubitos, y el cardiégrafo des-
pués de aplicado, se desenfoca facilmente. Se anaden a estas perturbacio-
nes la combinacién de los movimientos respiratorios con los cardiacos.
Por todo lo dicho es facil entender la preocupacién de los investigadores
por conseguir la fijacién del cardiégrafo una vez aplicado y, también, la
poca proliferacion de exploradores de este tipo en clinicas, mientras
crecia la presencia de esfigmégrafos, ergografos (aparatos que registran
las variaciones del trabajo muscular en experimentos de trabajo o fatiga),
y demés aparatos autograficos.

Todas estas dificultades resultan todavia mayores cuando lo que se
quieren obtener son cardiogramas de animales pequefios: en ellos es re-
lativamente menos enérgico ¢l choque del corazon, el foco del latido es
maés limitado y se mantiene peor el explorador. Ni incluso utilizando el
doble explorador de Marey, se consiguen en el conejo cardiogramas pu-
ros, sino més bien pneumo-cardiogramas utiles tan solo para contar el
numero de movimientos respiratorios y pulsaciones cardiacas, ademads
estas ultimas aparecen pequenisimas apenas sin relieve ni detalles en
las graficas. :

Han existido detractores, en el mundo de los fisidlogos y los clinicos,
de las précticas cardiograficas; pero también hay quienes han expresado
su confianza en estos métodos y Gémez Ocana fue uno de ellos.

Este investigador defiendia el empleo en sus experimentaciones de
conejillos de indias o del conejo vulgar, pues los veia como excelentes
animales de laboratorio. El contexto en el que desarrollo el diseno del
nuevo cardiografo, fue trabajando sobre la accion fisiolégica de las
sales de sodio, potasio, calcio, magnesio y bario. Le interesaba ver el
efecto que dosis de estas sales podian ejercer sobre el corazén. Sobre
todo tenia mucho interés en registrar estos efectos en los cardiogramas
y conservar estos como pruebas y comprobantes de los experimentos
realizados.
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El primer problema que tuvo que solucionar estaba en relacion con
los animales con los que Gémez Ocafa experimentaba: los conejos. Ya
hemos visto como los cardiégrafos que hasta entonces estaban disponi-
bles, estaban pensados para trabajar con animales de gran tamaio.
Las razones que explican esta preferencia de Gémez Ocafa estan en
relacién con algo que ya hemos comentado antes, las deformaciones
que pueden ocasionar en las graficas los movimientos respiratorios (si
los animales son mds grandes, estos son més pronunciados). Estos al
ser mucho més extensos y superficiales que los cardiacos, resultan en
las graficas mds amplios y empequenecen y dejan sin detalle las cur-
vas de las pulsaciones del corazon. Esta es una de las razones por las
que se ha discutido la exactitud del cardiograma como expresién fiel de
la pulsacién cardiaca.

Gémez Ocafia hizo ensayos con el explorador del doble tambor de Ma-
rey. Pero con este cardidgrafo consiguié tan sélo pneumo-cardiogramas
(curvas que registran el ritmo de la respiracion) que, en el mejor de los
casos, le posibilitaban contar el nimero de pulsaciones; los miocardio-
gramas que obtuvo tampoco le dieron buenos resultados, y ademaés en la
mayor parte de los casos dafiaban el érgano estudiado.

Otro grupo de experimentos, los hizo apelando a los métodos para ob-
tener cardiogramas directos, que requerian la apertura de la capacidad
tordcica y el mantenimiento de la respiracion de forma artificial. De estos
procedimientos, como ya se ha dicho, Gémez Ocana no era nada partida-
rio, pues entre otras cosas defendia la conservacién de los animales para
posteriores experimentos.

Sus experimentos con el cardiégrafo de aguja de Laulanié, le confir-
maron en su inutilidad para su empleo con animales pequenos. Se adap-
taba mal al torax y no resultaba tutil para experimentar con conejos.

Pero aunque todas estas experiencias no le resultaran satisfactorias,
en el diseno de su cardiégrafo estaran presentes muchos elementos e ideas
de estos otros instrumentos mencionados.

En el disefio de lo que denominé “cardiégrafo directo o cardiomiogra-
fo”" Gémez Ocana conservé la aguja acodada en angulo recto de Laula-
nié. Cuando dicha aguja se introducia a través del espacio intercostal, en
la region en que son mas notables las pulsaciones del corazoén, procuran-
do que se apoyara sobre él horizontalmente, la rama vertical que sobre-
sale del téorax denunciaba a la vista y al tacto, dos clases de movimientos:
unos de expansion y retraccion, amplios y poco frecuentes, que son los
respiratorios y, otros de oscilacion mas rapidos y debidos a las contrac-
ciones del corazén. Si se registraban ambos movimientos el resultado era
un pneumo-cardiograma: grandes curvas respiratorias con pequenas on-
dulaciones que correspondian al pulso del corazén.
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Vamos a describir cémo funciona este instrumento.
Para ello conviene seguir el dibujo representado en la
figura 3. Los movimientos de la aguja los transmite a
la palanca escribiente P, un vastago vertical de ace-
ro V, que se mueve también en sentido vertical.
Dicho véstago V termina en su parte inferior en
una pequenia cavidad cupuliforme destinada a recibir

la extremidad superior, ligeramente olivar, de la ra-
ma vertical de la aguja a. Dependiendo de cémo se
ajuste la articulacion entre la aguja y el vas-
tago y el angulo que formen las dos partes
articulares, aquél transmitird a la palanca
escribiente los dos movimientos de la aguja
(pneumo-cardiograma) o sélo las pulsaciones
del corazon (cardiograma). En este ultimo ca-
so los movimientos respiratorios se desvanecen
parte en la carrera vertical que realiza el vésta-
go, y parte en la resistencia que éste opone a su transmisién; ambas cau-
sas no logran afectar a la palanca escribiente.

Para facilitar el ajuste de la articulacion entre la aguja y el vastago, el
brazo horizontal B que mantiene el explorador y la rama vertical Rv que
sostiene el eje de la palanca, estén provistos de cremalleras C y C’ para
los movimientos lentos. Una vez que se consigue la posicion conveniente,
se fijan dichas partes a favor de los tornillos tr y tr’.

La palanca representada en la figura 3 puede desmontarse facilmen-
te con su eje y ser sustituida por la de la figura 4. Con esta sustitucion el
cardiégrafo de aguja se transforma en un
cardiégrafo directo o cardiomidgrafo, con el
cual pueden obtenerse trazados de las auricu-
las o ventriculos y también de la punta aislada del co-
razon. Los pivotes que en la pieza A de la figura 3 sostie-
nen el eje de la palanca escribiente, reciben en su lugar el Figure 4
eje E de la palanca representada en la figura 4. Por delante de
dicho eje, es decir en el brazo més largo de la palanca y a la distancia que
se quiera, se coloca una pieza N que forma cruz con el brazo de la palan-
ca y sostiene un vastago V terminado en el botén b que ha de apoyarse
sobre el corazon, pasando a través de una ventana abierta en la pared
toracica. El védstago V es susceptible de subir o bajar, avanzar o retroce-
der, aproximarse o alejarse de la palanca y cuando se logra la posicion
buscada, los tornillos 7', T" y T'r la fijan. La abrazadera p fija, a su vez, el
estilo escribiente, casi siempre una laminita estrecha, delgada y de alu-
minio, que remata en punta para que escriba sobre el cilindro registra-

Figura 3

[
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dor. C es un contrapeso que con su avance o retroceso equilibra, en la
cantidad que se desee, el peso del brazo largo de la palanca. En la figura
5 se puede ver el cardiégrafo funcionando, con la palanca de la figura 3,
sobre el apice aislado del corazon.

Las tres ventajas que Gémez Ocana ve en el cardiégrafo que disefié son su
facil aplicacién, la obtencién de trazados tipicos en las gréficas y la elimina-
cién de las curvas respiratorias, siempre que esté en el in-

terés del investigador conseguir un cardiograma puro. A es-
tas tres ventajas se puede anadir una cuarta, y es la
inocuidad de la exploracion. Por dltimo decir tam-
bién, que este cardidgrafo tiene, como ya se ha
visto, una doble aplicacion: se podia utilizar
también como un cardiégrafo directo, sustitu-
yendo una palanca por otra.

Este instrumento junto con una serie de los
cardiogramas de ranas y conejos con €l obteni-
dos, fueron dados a conocer en la Reunién In-
ternacional de Fisi6logos celebrada en el Institu-

11

to Marey en junio de 1911 .

™

Plaura b El miografo de inscripcion rectilinea del
Dr. Manuel Menéndez Potenciano

Otro investigador también adscrito a esta catedra de Fisiologia Hu-
mana de la Facultad de Medicina de Madrid, el profesor auxiliar Manuel
Menéndez Potenciano, fue responsable del disefio de otro instrumento,
en este caso un miografo, que como en el caso anterior fue construido
igualmente en los talleres del Laboratorio de Automaética.

Las investigaciones realizadas por este profesor le llevaron a intentar
corregir las interpretaciones, para el nada satisfactorias, dadas por mu-
chos fisiologos a la forma de verificar el acortamiento del musculo o lo
que también se conoce como fase de energia creciente del musculo, y a la
comprobacion de la supuesta actividad en la que el musculo vuelve a su
periodo de relajacion o fase de energia decreciente. El primer problema
que Menéndez Potenciano vié a estas interpretaciones era que estaban
hechas sobre inscripciones o miogramas que no representaban fielmente
la forma de la contraccién del musculo. Creia que la razén de esto residia
en un problema técnico de los propios instrumentos: las palancas de los
midgrafos hacian una descripeion en forma de arcos de circulo que, unido
a la deformacién provocada por el movimiento del cilindro registrador,
hacia que el resultado de la curva resultara exagerado y deformado prin-
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cipalmente en los extremos de la gréfica. Estas fueron las razones que le
llevaron a pensar sobre el disefio de un nuevo aparato que solventara es-
tos inconvenientes. Eslge nuevo instrumento lo llamé “nuevo miégrafo de
inscripcién rectilinea” .

El aparato (figura 6) consta de un pequeiio cilindro de acero H, hueco
en casi toda su longitud para disminuir su peso, y coloca-
do en posicién horizontal mediante un mecanismo que
con el menor rozamiento permite su movilidad
en esta direcciéon. El mecanismo esta cons-
tituido por dos pequefas poleas distancia-
das y colocadas una delante de la otra, so-
bre las cuales se apoyaba el cilindro H, y
encima de este y de cada una de las poleas
dos ligerisimos rodillos de acero. De este mo-
do se encuentra el cilindro mantenido en su posi- :
cion, siendo tal su sensibilidad que basta inclinar ligeramen- Figura 6
te el aparato para que el cilindro se ponga en movimiento. En
uno de sus lados lleva una pinza para fijar la palanca escri-
biente L, que es conducida en la misma direccion que se mueve el cilin-
dro, y en el punto opuesto al de la palanca un indice que recorre la escala
grabada en la platina. Para que la palanca no sufra oscilaciones vertica-
les, hay un vastago de aluminio que desde la parte inferior del cilindro
termina en una ruedecita que corre por una ranura hecha en la platina
del miégrafo. Del extremo anterior del cilindro sale un hilo F provisto en
su extremidad libre de un ganchito metdlico Cr para fijarlo al tendén del
musculo de la rana, y del extremo posterior pende un platillo P, en el que
se colocan los pesos cuya resistencia tiene que vencer el musculo. El hilo
por el cabo destinado al tendon, pasa entre dos poleas que disminuyen su
rozamiento y le mantienen siempre en su posicién horizontal, que es pa-
ralela a la que también se mueve la palanca inscriptora L. Todo esto va
montado sobre una platina metalica T', en cuya cara superior va grabada
una escala milimétrica, que nos mide la longitud del recorrido del cilin-
dro producida por la contraccion del musculo. En uno de los bordes de la
platina hay un anillo provisto de tornillo para fijarla en el soporte S. En
su borde anterior dos pinzas con tornillos de presién para colocar el cor-
cho donde estd la rana. Por ultimo en su cara inferior y cerca del lado
donde est4 el anillo de fijacion al soporte, lleva un tornillo milimétrico V
que sirve para subir o bajar todo el aparato y hacer que el estilo toque la
superficie del papel ahumado en el grado de presion necesaria.

Las ventajas que consiguié con este nuevo midgrafo fueron: en primer
lugar la inscripcién que obtenida responde exactamente a la amplitud e
intensidad que el musculo produce en su contraccion, siendo perfecta-
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mente esta medida por el aparato; en segundo lugar, los trazados de la
grafica son lineales y no curvos, evitando asi una de las causas compro-
badas de deformacién en los aparatos autograficos, asunto que tanto pre-
ocupaba a Menéndez Potenciano. Defiende asi este autor la utilizacién de
graficas que fueran fiel reflejo de la funcién desarrollada por el musculo,
para poder estudiar en ellas los distintos agentes o circunstancias que so-
bre ellos pudieran influir, y conseguir asi un buen conocimiento del fené-
meno que se ha producido. Circunstancias especiales de las propias in-
vestigaciones, pueden hacer necesarias, en ocasiones, inscripciones mds
amplias. El conseguir estas por medio de ampliaciones a traves de proce-
dimientos fotograficos por ejemplo, lo veia peligroso por que se podian de
nuevo introducir distorsiones. En este problema también piensa Menén-
dez Potenciano y le busca una solucién: creé una pieza accesoria (figura
7) con la que se podia aumentar la inscripcion hasta cuatro veces su ta-
mano, sin que esta perdiera su pureza.

Esta pieza accesoria consistia en un doble paralelogramo que am-
plificaba en cuatro veces los miégrafos sin deformarlos. Cuando se de-
seara realizar una ampliacién no habia méds que sustituir la palanca

inscriptora L por el paralelogramo A, que se fija al soporte

i S a favor de la virola V.
Para concluir podemos decir que, tras
wp el estudio y andlisis de estos dos instru-
mentos, las investigaciones y trabajos
que estos hicieron posibles, nos sitiian an-
Figura 7 te unas inquietudes muy parecidas a las que
en estos momentos y dentro del campo de la fi-
siologia se estaban produciendo en Europa. Sabemos, por nuestros es-
tudios sobre el Instituto del Material Cientifico, que de las dotaciones
recibidas por las cdtedras universitarias, la de Fisiologia Humana,
puesta bajo la responsabilidad de José Gémez Ocafia, fue una de las
més beneficiadas. Gémez Ocafa di6 un gran impulso a la ensefianza a
través de la experimentacion, e hizo que la fisiologia espanola saliera
de nuestras fronteras. Por un lado llevé y mostré en los foros cientifi-
cos extranjeros los trabajos que en este campo se estaban realizando
en Espana, y por otro ocasioné a su vez que los trabajos e investiga-
ciones espanoles se permearan de las corrientes europeas mds nue-
vas. Los instrumentos presentados en este articulo son claro ejemplo
de todo ello. Por ultimo conviene destacar como en todo este proceso el
Estado jugé un papel importante. Apoy6é una ciencia que en estos mo-
mentos del cambio del siglo se estaba convirtiendo en una ciencia ex-
perimental, por lo que las dotaciones para equipar los laboratorios,
resultaron determinantes. En este sentido podemos decir que, en el
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desarrollo de la fisiologia en el primer tercio del siglo XX, tuvo mucho
que ver la actitud que adopté el Estado espanol.
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