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Se han realizado determinaciones analíticas que expresan eI 

grado de precisión de los registros gráficos de algunos fonocardió- 
grafos eléctricos para las distintas frecuencias acústicas (Trende- 
lznburg, 1935; Lockhardt, 1938). En cambio, en 10 referente al 

método directo (método de Frank (1903-1913), modificado por 
\Viggers y Dean (1917), no se han hecho aún determinaciones 

preClsas. 

El método directo ha sido durante varios años el único método 

que hemos empleado en nuestras investigaciones sobre los ruidos 
cardíacos (ver Orías y Braun Menéndez, 1937). Pero, dado que 
las opiniones acerca del valor de este método se encuentran todavía 
divididas a falta de un estudio analitico del mismo, hemos realizado 
investigaciones comparando Las distíntas curvas obtenidas con un 
aparato emisor de sonidos fundamentales de gran pureza, cuya fre- 
cuencia e intensidad podiamos variar a voLuntad desde lOa 10.000 
ciclos par segundo. 

MATERIAL 

Aud,óm'tro. - Se empleó eI audiómetro de 1.1 Western Electric modelo 
6A 245. Consiste en un aparato de alta precisión. emisot de sonidos fundamentales 
puros (sin armónicas). er.1pleado para determinar 1.1 agudeza auditiva. La frecuencia 
del sonido estj marcada en un dial giratorio y 1.1 intensidad expresada en decibels 

en otro dial. 

EI apara'o rm; calihrado pre\'iarnenre en 1., caS.l irnportadora. Como dejando 
el dial de I.1s intensidades en un punto fijo 1.1 intensidad del sonido aurnenta con 
d Juml'n(o (k L1S IITclIcncÎ,ls. Sl' obtu\'o en l'sa O1isffi.l L1S,1 1.1 cur-va (fl> las ínll'nsi. 
dades expres.Hl.1s ,'n decibels paLl I.1s distintas frecuencias entre 12H y I 000 cielos 
dejando el dial de 1.15 intensidades en su punto rnjxirno. 

* Institutü de hsiologiJ de la l'JCUllJd de CienciJs MédicJs. Buenos Aires. 
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La CUI va as; obtcnida fUt' iJ siguiente (para 1.024 ciclos = 0 decibel: 

F recuene ias 128 

18 

256 512 

-5 
1.024 

o lntensidades -11.7 
AI hacer un registro gráfico. obtenemos únicamente amplitudes y frecucncias; 

por 10 tanto para que la precisión fuera mayor deberiamos conoeer e'a cUn'a obte- 

nida anteriormente en el aparato. pero, expresada también en amplitudes y frecuen- 

cias, y no en intensidades decibélicas y frecuencias como se ha hecho. Sicndo el 

decibel una relación logaritmica de dos potencias, fácil es despejar. empleando la 

fórmula E; 2Jt~ n~ a~ M, 1,1 relación entre 1.1 amplitud (a) para una frecueneia (n) 

cualquiera y 1,1 correspondiente a 1.000 ciclos (0 decibel). De este modo 1.1 curva 

anteriormente descripta se convirtió en una curva bastante horizontal en 1.1 que 

[as amplitudes corresponden alas ordenadas y 1.1 frecuencia alas abscisas. En rea- 

Jidad, e,a curva presentaba una ligera elevación de un 12 'Ir al lIegar a la frecuencia 

de 500 ciclos comparada con la altura correspondíente a las amplitudes de las fre- 

cucncias de 128 y 1.000 ciclos, como pude verse en 1,1 figura 1, 
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FIe. ]. - Curva de amplitudes y frecuencia del aparato emicor. 

La curva anterior eorresponde a 1,1 energia eléctrica que lIega .11 micrófono 

auricular. Este último aprovecha sólo una parte de esa energia, pero, como da una 

CUlva de re'puesta muy plana. no modifica la curva cléctrica anteriormente obte- 

nida. 

FonocurdiÓqru{o.. Se utili'l.ó una cápsula de unos 5 mm. oe diámetro. obtu- 

rada por una finisima membrana de una me/cia de solución de goma virgen y de 

una solución de goma para hieicletas. Se eoloeó un diminuto espejito reetangu!.H 

paralclo ,1 !.1 parte ,1ehaLld,1 de la ejpsula. (1'",,1 m,l)'O"'S del.ll1cs "cr Ori,lS. Br,HIIl 

MenéndCl.. [9> 7 
I. 

Se rca!lIt1fOf1 ,1S\ di'-,ìnt.1s dl'(l'rmiILl\.IUlll:~ lukk,lnd() l'l ,111r!(uLlr dd .ludj("1 

111l.'lro L'n ínlimo {onlaC!o (on 1..'1 H'Cl'plor dc! fonoclfdiÒgrafo. utí!i/,indusc paLl 

clio. y,l un cmhudo de vidrio. )',1 el es(etoseop!o de Ba/Ji Bianchi. v emr\c.\Odo 

"'a las dos aherturas laterales del sistema. sea una de cI!.". 0 cI sistema eerrado. 

Se registraron distintas freeuencÍas con intcnsidades igua1cs. 
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RESUL T ADOS 

A) CapacÎdad de respuesta y frecuencÎa natural. - Receptor 

del fonocardiógrafo: embudo de crista!: 2 ab!rturas laterales abiertas 

en el tubo que va del receptor a la cáp3ula: dial de las intensidades 

en su pun to máx imo. 
Se registraron en est a forma frecl'encias de lOa 2.000. Anali- 

zaremos suc2sivamente: 1") la fidelidad en el registro de las frecuen- 

cias, y 2") en el de las amplitudes. 
1") Se consiguieron registrar todas las frecuencias de 12 a 

1.400 10 que indica que el método es capaz de registrar frecuenzias 

todavia inferiores a las audibles. Se han podido contar perfectamente 

cen ayuda de un microscopio binocular vibraciones hasta de 1.400 

por segundo. Ello da al aDaratc un am plio margen de frecuencias 

registrables. 
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2") Refiriéndonos a la precisión con que cl aparato inscribe 

la amplitud de las oscilaciones se ve (fig. 2) la d!sigualdad en el 

registro de las mismas, es decir la distorsión en la inscripción de las 

amplitudes. En decto las frecuencias de 60, 240, 100, 420, 540, 
600, se registraron con mayor amplitud que las frecuencias 

inLrmedias. EI máximo de amplitud aparece al inscribirse frecuen- 
Clas alrededor de 60 ciclos. 10 que equivale a la medida de la he 

cl'encia natura] de todo el sistema: "recepior.tubo.cápsula.membra 

na-espejo". En esto intervienê sobre [odo. las propledades elàsticas 

de ]a membrana. slendo de menor imporLll1cia las cualidade S del 

receptor. tubos. etc.. como demostraremos màs adelante. 

En varjos lrazados rea]jzados con ]a misma cápsula pero en 

distintos días y con distintas membranas de igual composición, 
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siempre hemos obtenido un gráfico semejante, encontrando que 1'1 

máximo de amplitud en las oscilaciones del registro correspondía 

alrededor de 60 ciclos por segundo. 

De esto deducimos que generalmente la frecuencz'a natural del 

sistema óptico registrador de Wiggers y Dean. usado por nosotros. 

es alrededor de 60. 

Este número representantI' de la frecuencia natural del aparato 

es muy dístínto del que correspondería al exígido por 1'1 mismo 

Wiggers (1937), ya que según este autor, para que 1'1 registro sea 

fil'l y no dé distorsiones, la frecuencia natural del sistema registrador 

debe ser por 10 menos cuatro veces mayor que la de la componente 

más corta de 10s fenómenos vibratoríos a registrar. En realidad basta 

que la frzcuencia natural esté 10calizada muy por fuera de la zona 
de frecuencias a registrar, sea por encima 0 por debajo de éstas, como 
se hace con 10s altoparlantes y mícrófonos dínámícos actuales. Por 

otra parte, en una publicación reciente (Boyer, Eckstein y Wiggers, 

1940), el mismo autor reconoce que no es necesario una frecuencia 

tan alta para obtener trazados satísfactorios. 

EI hecho que 1'1 aparato sea capaz de registrar altas frecuencias 

nada tiene que ver con la frecuencía natural del sistema, ya que se 

trata de vibraciones forzadas ( Frey. 19 Z 6), es decir, por ennma a 

por debajo de la frecuencz'a natural del sistema. 

Como la frecuencía natural del sistema regístrador está justa- 
mente en la zona media de las frecuencías más comunes correspon- 
dientes a los ruídos cardiacos, la distorsíón en 10 referente a la 

amplitud paraesa zona, es mayor que para otras frecuencias. Sin 

embargo, este mismo inconveníente ofrece la ventaja de la gran 
sensibilidad de la membrana para esas frecuencias, que son justa- 
mente las que más comúnmente se hallan en los ruidos cardíacos. 

Hemos comprobado que cuando la intensidad del sonido era pzqueña 

(como en el caso de los ruidos cardíacos), la distorsión de amplitud 
se atenuaba muchísimo. 

Si bien se han registrado frecuencias entre] 2 y ] .400 ciclos. 
fué necesano comprobar que ]a tr~cuencia registrada correspondia en 

rcalidad a la frccuencia emitida en ese momenta. Para clio se regis- 

traron frecuencias fijas del aparato, colocando 1'1 dial de las. frecuen- 
cias en distintos puntos: ] 28, 160, 190, 220, 256, 290 hasta 1.000 
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cidos. comprobándose la estricta concordancia del rcgistro con el 

audiómetro emisor. 

Finalmente. para tener una mayor seguridad sobre la frecuen- 

Cia natural de la membrana se realizaron las siguientes pruebas: 

I~) Se colocó el embudo receptor del fonocardiógrafo sobre 

una mesa permaneciendo abierto de modo que no hubiera amortl- 
guamiento artificial. Se pasó rápidamente la palma de la mana al 

lado de la abertura del embudo de modo que ese movimiento repre- 

sentase una oscilación de frecuencia muy baja (aproximadamente 
I ó 2 vibraciones por segundo) y se registró en el film. Al examinar 
el trazado se comprobó una oscilación lenta y muy amplia corres- 

pondiente a la frecuencia de la oscilación de la mano. 10 que demues- 

tra que la membrana registra todas las frecuencias bajas si tienen 

suficiente intensidad. Esa oscilación amplia estaba seguida por otras 
. oscilaciones rápidas de frecuencia homogénea y de amplitud logarít- 

micamente decreciente producidas por la frecuencia propia de la 

membrana (frecuencia natural). que. sacada de su posición de equi- 
librio. volvía hacia e1 pun to de reposo realizando oscilaciones pro- 
pias cada vez menos amplias. En estas condiciones no existía amor- 
tiguamiento artificial ninguno. Esa frecuencia. que. como decimos. 

corresponde a la frecuencia natural de la membrana (mejor aún del 

sistema) era alrededor de 60. 10 que concuerda ampliamente con la 

establecida empleando el método de la resonancia. 

Este mismo experimento se practicó realizando la oscilación de 

la palma de la mana al lado de la membrana (privada de la conexión 

con el tubo y receptor) obteniendo el mismo resultado. demostrán- 
dose así que el acoplamiento de tubos. aberturas y embudos no mo- 
difica substancialmente la frecuencia natural del sistema. 

B) Influencia de las partes del sistema registrador. - Para 

comprobar la influencia de los distintos re(eptores se registró a una 
misma intensidad las frecuencias comprendidas entre 10 y 1.024. 
usando primero cl embudo de vidrio y luego el estetoscopio de Bazzi 
Bianchi ( ambos con dos aberturas laterales!. La forma fundamental 
de la curva con sus distintas resonancias no se modificó y era similar 
a la descripta en la serie anterior. 10 que demuestra que el empleo de 

este estetoscopio no origina modificaciones importan tes (ni por fil- 
traje. ni por resonancia de ciertas frecuencias). pudiendo. por 10 
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tanto, emplearse cuando sea necesario sin que por ello aparezcan 

errores de consideración. 

Para verificar la importancia de la acción del / abo / ransmisor 

con sus aberturas la/erales como factor resonador que amplifique 0 

atenúe más unas frecuencias que otras, se r2pitió el registro de dis- 

tintas frecuencias con e] dial de ]as intensidadcs fijo con una 0 dos 

aberturas laterales sucesivamente. Como ambos registros (con una 0 

dos aberturas ]atera]es) no tenían mayores diferencias, la alteración 
del trazado por ]os efectos resonadores de] tubo con sus aberturas 
debe ser mínima. La amplítud de ]as oscí]aciones registradas está en 

proporcíón ínversa a] número y tamaño de ]as aberturas latera]es, que 

actl'arían, pues, como simples absorbentes de sonído. Par 10 tanto 
]a intensidad de ]os ruidos a registrar par un ]ado y ]a sensibilidad 
de ]a membrana par el otro decidirán sobre eI número y amplítud 
de aberturas necesarios para un buen registro. 

CONCLUSIONFS 

E] fonocardiógrafo dírecto empleado par nosotros si bien 

regístró fielmente todas ]as frecuencias desde ] 2 hasta 1.400, registró 

en cambío, ]as amp]ítudes en forma desígual. 

La distorsíón es minima cuando ]as intensídades son poco 
elevadas como sucede habítua]mente con ]a intensidad de ]05 ruidos 

cardíacos. Su sensíbílidad se manifiesta sobre toàu para frecuencias 

bajas, encontrándose su máximum a]rededor de 60 cicios por segundo 
(frecuencía natura] habitual de ]a membrana). Las frecuencias a]tas 
tambíén ]as regístra hasta 1.400 pero con menor amplitud. 

El método dír.'Cto es adecuado pra cI registro de ]05 ruid03 del 

COlazón que en gran parte están formados por vibraciones de bJjJ 

frecuencia. 
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RI'SUMr' 

La méthode phonocardiographique directe employée par les auteurs registre 
fide]cment k; fréquenccs clios ) 2 jusqu'" 1400. mais av(( une amplitude d'une 
certaine inégalité. I.a distortion fut minime quand les intensitées étaient peu élevées 

com me il arrive d'habiwde avec l'intensilé des bruits du caeur. Elle est plas séhsibIe 

pour les fréquences basses, avec un maximum de 60 cicles p. seg. Uréquence 
naturelle de la membrane). Elle enregistre aussi les fréquences élevées, jusqu'à 
] 400, mais avec une amplitude moindre. 

SUMMARY 

The direct phonocardiographic system employed by us registered all 
frequencies between 12 and 1.400 but witb unequal amplitude. This distorsion 
was less when tbe intensity of the recorded sound was low as is the case with 
tbe beart ëounds. It bas greater sensitivity for low frequencies with a maximum 
at about 60 cycles per second (natural frequency of tbe membrane). Higher 
frequencies up to 1.400 per second. were also recorded but with less amplitude. 

It is concluded tbat tbe direct met bod of phonocardiography is adequate for 
tbe tecording of heat! sounds whicb are mo..tly formed.' by low frequency 
vibrati'on. 

ZUSAMMENF ASSUNG 

Obwohl das von uns gebrauchte direkte Pbonokordiogramm aile Frequenzen 
zwiscben 12 und 1400 genau einzcicbnete. registrierte es hingegen die Ampli- 
tuden unregelmässig. Die Distortion ist minimal wenn die Intensitäten gering 
e,höht sind. was im allgcmeinen mit der Intensität der Herztöne geschieht. 
Seine Sensib;lität äussen s;ch besondcrs be; geringen I'requenzen: das Maximum 
findet man um 60 Zyklen pro Sek. berum (babituelle natürliche Frequenz der 

Membrane). Die hohen Frequenzen werden bis 1400 ebenfalls registriert. aber 
mit einer geringcren Amplitude. Die direkte Methode eignet sich für die Regis- 
triel ung dcr IfcrztÒne. die sich gtl)sstenteils ,1l1S Schwingungen niedriger Frequenz 
zucammenstel!cn 

-- 
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