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Contenido

El presente documento contiene las Monografias presentadas por los alumnos de
la Asignatura Fisica de las carreras Licenciatura en Biologia Molecular,
Profesorado en Biologia y Profesorado en Matematica, durante el curso del primer
cuatrimestre del afio 2014.

Para obtener la condicién de alumnos promocionales, es condicion necesaria la
presentacion de un trabajo de busqueda individual o grupal (dos alumnos como
maximo), sobre una aplicacion de los temas abordados durante el cursado.

Dada las caracteristicas disciplinares de los alumnos, en forma no excluyente, se
sugiere que el tema seleccionado y posteriormente desarrollado en la Monografia,
sea de interés biologico. Muestre la interaccidn interdisciplinar entre la Fisica y la
Biologia y manifieste el avance en el conocimiento cientifico de los dltimos afios
en areas reconocidas como pertenecientes a la Biofisica.

Finalmente, desde los responsables de la materia, se desea resaltar el entusiamo y
la dedicacidn puesta de manifiesto por los alumnos en la seleccion de los temas, la
busqueda bibliografica, las discusiones con los docentes y la elaboracién del
informe final.

Universidad Nacional de San Luis
Departamento de Fisica
Julio, 2014
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“QUE ME PARTA UN RAYO”

1. Introduccion

El siguiente seminario, titulado con el nombre “Que me parta un rayo” se realiza con el objeto
de aplicar los conocimientos abordados, estudiados y adquiridos a lo largo del cursado de la
materia a problemas concretos de su disciplina. Es por ello que a partir de la eleccién y el
desarrollo de un tema de interés bioldgico, como es el fenédmeno natural de la caida de los
rayos, tengo intencion de afianzar dichos conocimientos como asi también obtener la

condicién de alumna promocional.

El siguiente tema muestra la interaccion interdisciplinar entre la Fisica y la Bilogia y pone de
manifiesto el avance en el conocimiento cientifico en cuestion desde la época de Benjamin

Franklin hasta la actualidad.

“Que me parta un rayo” resume los conocimientos actuales sobre el fendmeno abordado y los
métodos de prevencién, como son los pararrayos y la aplicacién del principio de Jaula de
Faraday a partir de la utilizacién de los conceptos fisicos relacionados obtenidos durante el

cuatrimestre.

La eleccion de este tema en particular se debe a que si bien los rayos son uno de los
fendmenos mas habituales de la naturaleza, considero que existe un desconocimiento general
y también en lo que me respecta a mi persona, de las causas que los producen. Es asi que me
surgio el interés propio de saber el ¢{Por qué?, el ¢{CoOmo?, mas aun teniendo en cuenta la
trascendencia que ha tenido el fendmeno de la “caida de los rayos” este ultimo tiempo como

resultado del cambio climatico.
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2. Conceptos fisicos introductorios

2.1 Carga eléctrica

La electricidad es el conjunto de fendmenos fisicos relacionados con la presencia y flujo
de cargas eléctricas. Se manifiesta en una gran variedad de fendmenos como los rayos,
la electricidad estdtica, la induccidén electromagnética o el flujo de corriente eléctrica. Implica
el estudio de la interaccién entre objetos eléctricamente cargados.

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la materia, estd asociada con particulas
qgue constituyen el atomo: el electron y el protdn. Existen dos tipos de cargas eléctricas
distinguidas por la nominacién de positiva y negativa. Los protones llevan una carga positiva y
los electrones llevan una carga negativa. Las diferentes combinaciones de los dos tipos de
carga producen fuerzas eléctricas atractivas y repulsivas.

Las direcciones de las fuerzas eléctricas cuando las cargas interactian entre si estan dadas por
el siguiente principio, llamado Ley de las cargas o Ley de Carga-Fuerza: “Cargas iguales se
repelen y cargas desiguales se atraen”

La magnitud de la carga sobre un electrén se abrevia como e y es la unidad de carga
fundamental, ya que es la carga mas pequefia observada en la naturaleza. e= 1,6x10™ C.

Con frecuencia se utilizan varios términos cuando se analizan objetos cargados. Decir que un
objeto tiene carga neta, significa que el objeto tiene un exceso de cargas positivas o negativas.
La carga en exceso comunmente se produce por una transferencia de electrones, no de
protones.

Puesto que la carga eléctrica (neta) sobre un objeto es el resultado de una deficiencia o exceso
de electrones, siempre debe ser multiplo entero de la carga sobre un electrén.

Al tratar con cualquier fendmeno eléctrico, otro importante principio es el de la conservacién
de la carga: “La carga neta de un sistema aislado permanece constante”.

2.2 Distincidn segun propiedades eléctricas de materiales

Los materiales segun sus propiedades eléctricas se pueden clasificar en conductores, aislantes
o dieléctricos y semiconductores. Lo que distingue a estos amplios grupos de sustancias es su
capacidad para conducir, o transmitir, cargas eléctricas. Algunos materiales, particularmente
los metales son buenos conductores de carga eléctrica. Otro como el vidrio, el caucho vy la
mayoria de los plasticos son aislantes o malos conductores eléctricos. En los conductores, los
electrones de valencia de los datomos estan débilmente ligados. Como resultado, es facil
removerlos del dtomo y que se muevan en el conductor, incluso es posible que abandonen
este ultimo por completo. Esto es, los electrones de valencia no estan permanentemente
ligados a un atomo particular. Sin embargo, en los aislantes, incluso los electrones que estdn
menos ligados, lo estan tan fuertemente que es dificil removerlos de sus dtomos. Asi, la carga
no se mueve con facilidad, ni se puede remover facilmente de un aislante. También existe una
clase de materiales intermedios llamados semiconductores cuya capacidad de conducir carga
es intermedia entre la de los aislantes y los conductores.

2.3 Fuerza eléctrica

Ya se menciond que las direcciones de las fuerzas eléctricas sobre cargas que interactian estan
dadas por la ley carga-fuerza. Sin embargo ¢Qué sucede con sus magnitudes? Coulomb
investigd esto y encontrd que la magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales
depende directamente del producto de las cargas e inversamente del cuadrado de la distancia
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entre ellas. Asi la magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales se describe
mediante una ecuacién llamada ley de Coulomb:

—

F-k 99
r

Esta ley determina la fuerza entre dos particulas cargadas, pero en muchos casos, se trata con
fuerza entre mas de dos cargas. En tal situacidn, la fuerza eléctrica neta sobre cualquier carga
particular es la suma vectorial de las fuerzas sobre esa carga que provocan todas las otras
cargas.

2.4 Campo eléctrico

El campo eléctrico representa el efecto fisico de una configuracion particular de cargas sobre
el espacio cercano. El concepto permite pensar en cargas que interactian con el campo
eléctrico creado por otras cargas y no directamente con otras cargas a “cierta distancia”. La
idea central del concepto del campo eléctrico es la siguiente: una configuracién de cargas crea
un campo eléctrico en el espacio cercano. Si en este campo eléctrico se coloca otra carga, el
campo ejercera una fuerza eléctrica sobre ella. Por lo tanto: Las cargas crean campos y estos a
su vez ejercen fuerzas sobre otras cargas.

Un campo eléctrico es un campo vectorial lo que permite determinar la fuerza ejercida sobre
una carga en una posicion particular del espacio. La magnitud (o intensidad) del campo
eléctrico se define como la fuerza ejercida por carga unitaria. La direccién del campo eléctrico
es en la direccién de la fuerza que experimenta una carga de prueba positiva.

El campo eléctrico en cualquier punto se define como sigue:

E=

o |

Para el caso especial de una carga puntual:

q
E:Kr—2

Si hay mads de una carga generando un campo eléctrico, entonces el campo eléctrico total o
neto en cualquier punto se encuentra usando el principio de superposicién para campos
eléctricos, que se enuncia como sigue: Para una configuracidon de cargas, el campo eléctrico
total o neto en cualquier punto es la suma vectorial de los campos eléctricos que se deben a
las cargas individuales.

2.5 Conductores y campos eléctricos

Los campos eléctricos asociados con conductores cargados tienen varias propiedades
interesantes. Por definicion, en electrostdtica, las cargas estdn en reposo. Como los
conductores poseen electrones que estan libres para moverse, y no lo hacen, los electrones no
deben experimentar fuerza eléctrica y tampoco campo eléctrico. De ahi se concluye que:

= El campo eléctrico es cero en todas partes dentro de un conductor cargado. Las cargas
en exceso sobre un conductor tienden a separarse una de otra tanto como es posible, ya que
son sumamente moviles. Asi,
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= Cualquier carga en exceso sobre un conductor aislado reside enteramente sobre-la
superficie del conductor.

= Otra propiedad de los campos eléctricos estaticos y conductores es que no puede
haber ningln componente tangencial del campo en la superficie del conductor. De otra forma,
las cargas se moverian a lo largo de la superficie. Asi, el campo eléctrico en la superficie de un
conductor cargado es perpendicular a la superficie.

= La carga en exceso tiende a acumularse en zonas agudas, o en lugares de curvatura
maxima, sobre conductores cargados. Como resultado, el campo eléctrico es maximo en tales
lugares.

2.6 Potencial eléctrico

Las fuerzas eléctricas es una fuerza conservativa por lo cual sus efectos se pueden incluir en la
energia potencial del sistema.

Energia Potencial eléctrica (UE) de una dada configuracion de cargas, es el trabajo que debe
realizarse para traer las cargas, a velocidad constante, desde el infinito hasta la posicidon que
ocupan.

Un concepto relacionado es el potencial eléctrico. Al igual que el campo eléctrico, permite
caracterizar los efectos de una o mas cargas sin necesidad de especificar el signo ni el valor de
una carga situada en la posicién de interés. Se define entonces como potencial eléctrico
debido a la carga Q en el punto P (donde se encuentra la carga de prueba q) a la energia
potencial eléctrica por unidad de carga.

_UE
q

La unidad del potencial en el Sl es el voltio que por definicidén es igual a un joule por culombio.
Para una carga puntual, el potencial eléctrico es:

V=K9
r

El potencial en un punto debido a un conjunto de n cargas puntuales serd la suma de todos sus
potenciales en ese punto.

Las diferencias de potencial se acostumbran a denominar voltajes. Dada la diferencia de
potencial entre dos puntos, se pueden decir muchas cosas sobre el movimiento de las
particulas cargadas sin que se necesite utilizar informaciéon detallada sobre las fuerzas o
campos eléctricos. En resumen acerca del comportamiento de particulas cargadas en campos
eléctricos se puede decir que:

\Y

= las cargas positivas al ser liberadas, tienden a moverse hacia regiones de menor
potencial eléctrico.

= Al liberarse las cargas negativas, tienden a moverse hacia regiones de mayor potencial
eléctrico.

2.7 Corriente eléctrica

Corriente eléctrica es el flujo de cargas a lo largo de un conductor. Para la electricidad, un flujo
de carga eléctrica es el resultado de una diferencia de potencial eléctrico, al que se le llama
“voltaje”. Para mover una carga eléctrica se requiere de energia. La energia eléctrica se genera
por la conversién de otras formas de energia, lo que produce una diferencia de potencial o
voltaje.

Pagina 6



“QUE ME PARTA UN RAYO”

Cuantitativamente, la corriente eléctrica se define como la tasa de flujo de la carga neta en
funcién del tiempo. Si una carga neta q pasa a través de un area transversal en un intervalo de
tiempo t, la corriente eléctrica se define como:

| =2
t
La unidad en el Sl de la corriente es el coulomb por segundo o ampere.
Cuando existe una diferencia de potencial, aparece un campo eléctrico en una direccién, el
cual viaja con una rapidez cercana a la velocidad de la luz. Por tanto, el campo eléctrico influye
en el movimiento de los electrones a lo largo del conductor casi instantdneamente.

2.8 Resistencia y Ley de Ohm

Como podria esperarse, en general, cuanto mayor es el voltaje mayor es la corriente. Sin
embargo hay otro factor que influye en la corriente, la resistencia del conductor. La resistencia
de cualquier objeto se define como la razén entre el voltaje a través del objeto y la corriente
resultante a través de ese objeto. Por lo tanto, la resistencia se define como:

R=-

La unidad en el Sl de resistencia es volt por ampere u ohm.

Para algunos materiales la resistencia es constante en un rango de voltajes. Se dice que un
resistor que exhibe resistencia constante obedece la Ley de Ohm, o que es 6hmico. La ley se
llamo asi en honor de Ohm, quien encontré materiales que poseen esta propiedad. Una forma
comun y practica de la Ley de Ohm es:

V =RI

2.9 Potencia eléctrica

Cuando en un circuito eléctrico existe una corriente sostenida, los electrones reciben energia
de la fuente de voltaje. Conforme esos portadores de carga pasan por componentes del
circuito, entran en colision con los atomos del material (es decir encuentran resistencia) y
pierden energia. La energia transferida en las colisiones da por resultado un incremento en la
temperatura de los componentes. De esta manera, la energia eléctrica se transforma, por lo
menos parcialmente, en energia térmica. Sin embargo, la energia eléctrica también puede
convertirse en otras formas de energia, como luz, trabajo mecanico, etc.

De acuerdo con la ley de conservacién de la energia, cualquier forma que esta tome, la energia
total que entrega la bateria a los portadores de carga deben transferirse por completo a los
elementos del circuito. Esto es, al regresar a la fuente de voltaje, o bateria, un portador de
carga pierde toda la energia potencial que gano de esa fuente y esta listo para repetir el
proceso.

La energia ganada por una cantidad de carga g a partir de una fuente de voltaje es qV. En un
intervalo de tiempo t, la tasa a la que la energia se entrega quiza no sea constante. La tasa
promedio de entrega de energia se llama potencia eléctrica promedio y esta dada por:

W V
p W _av
t t
En el caso especial en que la corriente y el voltaje son constantes en el tiempo, entonces al

potencia promedio es la misma que la potencia en todo momento. Para corrientes constantes
se puede rescribir la ecuacidn de potencia anterior como:
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P=IV

La unidad de potencia es Watt en el SI.
Como R=V/I, la potencia puede expresarse en tres formas equivalentes:

A partir de estos conceptos fisicos es posible explicar el fendmeno natural de la caida de un
rayo.

3. Planteo y desarrollo del problema.

3.1 Un poco de historia...

Los rayos han sido temidos y venerados desde los principios de la historia. Los griegos creian
que eran producidos por Zeus, los vikingos pensaban que el causante era Thor y en la Biblia se
menciona en varias ocasiones al rayo y al trueno como hechos divinos. Recién a mediados del
siglo XVIII, Benjamin Franklin (1706-1790) realizo los primeros experimentos que mostraron la
semejanza entre el rayo y las chispas eléctricas observadas en laboratorios. Franklin probd la
naturaleza de los rayos y también concluydé que la parte baja de las células de tormenta
eléctrica estan generalmente cargadas negativamente. Demostro la influencia de la conexién a
tierra de un conductor y del aislamiento. Analizé lo que sucedia en un conductor en forma de
punta conectado a tierra, creando el pararrayos. En 1823, una comisién de “notables” de la
Academia de Ciencias de Francia, formada por Poisson, Lefevre-Gineau, Girard, Dulong, Fresnel
y Gay-Lussac, fue creada con el objetivo de mejorar el pararrayos de Franklin. Durante el siglo
XIX, Pockels, en Alemania, midid las corrientes de los rayos analizando el campo magnético
inducido. En el siglo XX Charles Thomson Rees Wilson(1869-1959) gand el premio Nobel de
Fisica en 1927 por su método de hacer visibles las trayectorias de las particulas cargadas
eléctricamente por condensacion de vapor y postulé la teoria sobre la separacidn de cargas en
tormentas eléctricas.

Estos son solo unos pocos nombres asociados con este gran fendmeno natural que aun en la
actualidad se estudia activamente.

3.2 ¢{Qué es un rayo?

El rayo es una poderosa descarga natural de electricidad estatica( acumulacién de un exceso
de carga eléctrica en una zona de poca conductividad eléctrica, de manera que la acumulacién

de carga persiste, produciéndose descargas cuando el
exceso de carga se pone cerca de un buen conductor
eléctrico o de otro objeto con un exceso de carga pero con
la polaridad opuesta) producida durante una tormenta
eléctrica; generando un “pulso electromagnético”
(emisidon de energia electromagnética de alta intensidad
en un breve periodo de tiempo). Esta descarga eléctrica es
acompafiada por emisién de luz, el relampago, causado
por el paso de corriente eléctrica que ioniza las moléculas
del aire y por el sonido del trueno, desarrollado por la
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onda de choque ( onda que parece en la atmdsfera cuando un agente altera la temperatura, la
densidad o la presidn)

La disciplina que dentro de la meteorologia estudia todo lo relacionado con los rayos se
denomina ceraunologia.

3.3 ¢Como se genera un rayo?

Saber como se generan ha intrigado por siglos a muchos cientificos, hoy se han logrado
muchos conocimientos gracias a la tecnologia de la que se dispone entre la que se encuentran
radares, satélites, aviones especiales y demas.

La teoria que se sostiene actualmente es la siguiente (teorizada por Heinz Kasemir):

Las corrientes de conveccidn (las mismas que hacen subir el vapor de agua cuando ésta se
evapora del mar, de un lago, etc.) empujan las gotas de agua que se van formando hacia
arriba. Esta fuerte corriente aérea ascendente hace que las gotas de agua al llegar a las
regiones superiores de la atmdsfera se sobre-enfrien hasta llegar a temperaturas entre 10° Cy
20°C bajo cero, creando una mezcla de agua con pequefios cristales de hielo (menos densos
que el agua). El movimiento relativo agua-hielo origina colisiones entre las moléculas. La
friccién produce una separacién de la polaridad, dado que las cargas negativas de la superficie
del hielo se transfieren al agua, quedando de esta manera, los cristales de hielo cargados
positivamente y la mezcla agua-hielo denominada granizo cargada negativamente.

Las corrientes conducen los cristales de hielo, menos pesados hacia arriba, causando que en la
parte superior de la nube se acumulen cargas positivas. El granizo mas pesado, con carga
negativa se queda en la parte inferior de la nube. Se crea asi una diferencia de potencial (y su
correspondiente campo eléctrico asociado) entre diferentes partes de la nube, que puede
llegar a ser muy grande.

La separacién de cargas y la acumulacion continda hasta que el potencial eléctrico se vuelve
suficiente para iniciar una descarga eléctrica, que ocurre cuando la distribucidn de las cargas
positivas y negativas forman un campo eléctrico lo suficientemente fuerte.

La descarga eléctrica debido a la diferencia de potencial puede producirse entre las zonas de
nube que no estén en contacto con el suelo. Cuando ocurre entre dos nubes separadas es
llamado rayo inter-nube y cuando se producen entre zonas de diferente potencial eléctrico,
dentro de una sola nube, se denomina rayo intra-nube que es el que ocurre con mas
frecuencia

El caso que se va a desarrollar es la descarga eléctrica entre la nube y la tierra.

A su vez las cargas negativas en el interior de la nube crean cargas positivas en el suelo por un
proceso denominado induccidn (cargas de signo contrario se atraen) cuando una nube cargada
se mueve, sobre la superficie de la tierra, una carga eléctrica del mismo valor, pero de signo
contrario, sigue en tierra el movimiento de la nube. Si el campo eléctrico y la diferencia de
potencial entre la nube y la tierra es suficientemente grande, surge la descarga que puede
llegar a cerca de 28 mil grados centigrados, lo que equivale a cinco veces la temperatura del
sol.

Primero se produce una descarga llamada “guia escalonada” (no es brillante como el rayo) que
baja a un sexto de la velocidad de la luz. Recorre aproximadamente 50 metros, se detiene unos
50 microsegundos y sigue. Para y sigue sucesivamente, moviéndose de forma escalonada
(puede parar hasta 10000 veces). La columna esta repleta de cargas negativas y el aire se
vuelve mds conductor (explicado adelante en detalle). Cuando la guia escalonada estd a unos
100 metros del suelo existe una descarga que sube desde la tierra a encontrarla. Al hacer
contacto, se crea una conexion nube-tierra y las cargas de la nube pueden escaparse. El rayo
que se ve es el rayo de retorno, que va desde el suelo a la nube (como se produce tan rapido
uno cree que es al revés).
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El calor producido por la descarga eléctrica calienta el aire y lo expande bruscamente, dand
lugar a ondas de presidn (es decir es una oscilacion de particulas, a través de esta oscilacion se
va transmitiendo la energia) que se expanden como ondas sonoras y asi producen el trueno.
Como la velocidad del sonido es aproximadamente 340m/s, el trueno se escucha después de
desaparecer el rayo (velocidad de la luz 300000000 m/s).

Cuando el rayo de retorno desaparece, baja otra guia pero sin pausas llamada “guia oscura”.
Sigue el mismo camino llevando cargas negativas y cuando toca tierra sube otro rayo de
retorno. Asi, el rayo puede caer varias veces sucesivamente (se ha observado hasta 42 veces).
El rayo de retorno lleva cargas negativas y transfiere cargas positivas de la nube a la tierra.

3.4 ¢Por qué se produce si el aire no es buen conductor?

El aire no es un buen conductor de la electricidad, no puede viajar por él con facilidad. Para
gue la corriente se desplace, la estructura de los atomos del aire debe alterarse y esto requiere
millones de voltios.

Este hecho se puede explicar de la siguiente manera: cuando el campo eléctrico de un
dieléctrico se hace suficientemente intenso, se produce un gran nimero de iones y electrones
libres por lo que se vuelve un excelente conductor. Esta transiciéon se produce a un campo
eléctrico critico denominado rigidez dieléctrica, en el caso del rayo cuando se establece la
diferencia de potencial entre la nube y el suelo, cuando esta diferencia es suficientemente
grande, el campo eléctrico supera la rigidez dieléctrica del aire. El aire se ioniza y entonces se
hace un buen conductor eléctrico.

Los rayos son un ejemplo espectacular de la corriente eléctrica en un fendmeno natural. Existe
mucha variabilidad, pero en un evento tipico puede transferir 10°J de energia a través de una
diferencia de potencial de aproximadamente 5x10’ V durante un intervalo de tiempo de
aproximadamente 0,2 s. Utilizando esta informacion se puede estimar la cantidad total de
carga transferida entre la nube y la tierra:

E

AU
Teniendo en cuenta que Vg, = TE entonces Q = . Reemplazando valores se tiene
BA

que
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Q= AU ¢ 10°J _
Vga  5x10°V

A partir de los datos anteriormente dados también se puede determinar la corriente en el rayo

de la siguiente manera:

20C

Q 20C

! t 0,2seg
Nota: Como la mayoria de los rayos constan de varias etapas, es posible que
partes individuales puedan portar corrientes mucho mayores que los 100 A
calculados.

También utilizando la ecuacién P = IXV se puede calcular la potencia
promedio entregada durante los 0,2 segundos de la siguiente manera:

P = IxV =100Ax5.10"V =5GW

=100A

Otra manera de calcularlo es:

__energia _ 10°J

P= =
tiempo  0,2seg

=5GW

3.5 Caida de un rayo sobre una persona

Eléctricamente el cuerpo humano es esencialmente y en promedio una regién equipotencial
por ser un conductor en casi equilibrio, no obstante el estar vivo es una situacidon de no
equilibrio que genera diferencias de potencial pequefias (de microvoltios hasta milivoltios) que
son la base de las funciones bioldgicas y utiles para diagnosticar el estado de salud del cuerpo(
base de funcionamiento del electroencefalograma, electrocardiograma) La razén de que
existan diferencias de potencial en varios puntos de la superficie del cuerpo puede atribuirse a
las caracteristicas eléctricas de las células musculares y nerviosas. Al llevar a cabo sus
funciones bioldgicas, estas células utilizan dtomos y moléculas cargados. Por ejemplo, utilizan
iones sodio y potasio positivamente cargados y iones de cloro negativamente cargados que
existen en las células y en el fluido intercelular fuera de éstas. Como resultado de las particulas
cargadas, se generan campos eléctricos que se extienden a la superficie del cuerpo y producen
pequefias diferencias de potencial. Otro ejemplo es: si muchos axones (fibras nerviosas) se
encuentran en actividad simultdaneamente, el potencial del cuerpo variara, aproximadamente
con relacion a esa actividad, los cambios observados en la superficie son como maximo de
50uV.

La diferencia de potencial entre dos puntos cambia con los latidos del corazon.

Se puede considerar al cuerpo humano entonces como un conductor, por lo que es propenso
a ser afectado por un rayo.

Un choque eléctrico puede producir heridas serias y algunas veces fatales. La gravedad de la
herida depende de la magnitud de la corriente y de las partes por las que pasan las cargas en
movimiento. La cantidad de corriente que el cuerpo siente como un ligero hormigueo es
aproximadamente de 0,001 A. Corrientes del orden de 0,01 a 0,02 A pueden provocar
espasmos musculares (contracciones involuntarias, y a menudo dolorosas, de los musculos,
qgue pueden hacer que se endurezcan o abulten), Corrientes aproximadas de 0,2 A son
potencialmente fatales porque pueden causar fibrilacion cardiaca (Cuando el ritmo cardiaco
normal se pierde y se produce una arritmia). Corrientes sustancialmente mayores detienen por
completo el corazéon. Sin embargo, dado que a menudo el corazén comienza a latir
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normalmente una vez que cesa la corriente, las corrientes grandes pueden ser menos
peligrosas que las pequefias, que provocan fibrilacién.
Al caerle un rayo a una persona, la electricidad recorre todo el cuerpo hasta hacer tierra.

La corriente canaliza a través de las vias eléctricas propias del organismo.

= Ruta 1: Sistema Autdonomo Nervioso: recorre la columna vertebral y controla las
funciones involuntarias como la respiracidn, digestion y frecuencia cardiaca.

= Ruta 2y 3: La sangre y los musculos, repletos de electrolitos osea acidos, sales y otros
minerales, esenciales para la vida y conductores de la electricidad.

Las tres proporcionan una via a través del cuerpo directa al corazdn, si éste sufre una descarga
cardiaca de alto voltaje la carencia se alterara o incluso se puede parar.

Igualmente en caso de sufrir la caida de un rayo, la probabilidad de muerte no es tan grande
como puede parecer, ya que el 94% de los afectados sobreviven. No obstante, hay que tener
presente que, si bien el impacto no resulta mortal, las secuelas pueden ser permanentes.
Suponiendo que una persona sobreviva al impacto, el organismo alguno de los dafos
anormales e irreparables que puede sufrir son los siguientes:

= Puede provocar espasmos a los vasos sanguineos y dejarlos temporalmente
paralizados.

= Una descarga cerca de la cabeza manda la corriente hacia los ojos y puede desprender
la retina.

Rofura on ka reting

Aria
Desprondida

= El estruendo puede hacer estallar los timpanos.
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Timpano Timpano roto
normal

III

= Revienta los diminutos capilares dejando la “impronta mortal” de su recorrido por la

piel a estas se las denomina figuras de Lichtenberg.

La resistencia del cuerpo humano varia entre aproximadamente 100 y 10° Q, lo cual depende
de varios factores. Por ejemplo una persona descalza sobre un piso mojado presenta mucho
menos resistencia a la corriente, por lo que tiene mayor riesgo de recibir un choque eléctrico
que una persona con calzado seco u gruesas suelas de hule. El hule seco presenta una
resistencia bastante alta. Si la resistencia presentada por el cuerpo es tan pequefia como
100Q, inclusive 20V es capaz de producir corrientes fatales.

Sabiendo que el corazdn resiste una corriente entre 70mA y 1,0 A aproximadamente se puede
calcular si una persona sufrira consecuencias dependiendo del voltaje, utilizando la siguiente
ecuacion: V = IXR . A modo de ejemplo: una persona descalza (R= 10° Q) es afectada por un
rayo (5x10’V)
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V =1IxR

|- 5x107 J
10°Q
| =50000A

Teniendo en cuenta los datos antes mencionados acerca de la resistencia del corazén se puede
afirmar que la persona sufrird consecuencias debido a una corriente de 50000A.

3.6 Proteccion

A partir de lo detallado anteriormente se puede afirmar que el rayo es un fendmeno
meteoroldgico que genera severos efectos térmicos, eléctricos y mecdnicos en funcién de su
energia durante la descarga. Por lo cual a lo largo de los afios se ha investigado este fendmeno
y disefiado distintas tecnologias con el fin de reducir los dafios que pueda provocar. Una de las
invenciones mas importantes fue el “Pararrayo”, un instrumento cuyo objetivo es atraer un
rayo ionizado para excitar, llamar y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause
dafo en las personas o construcciones.

El pionero de los pararrayos fue Benjamin Franklin. En 1752, Benjamin Franklin realizé el
siguiente experimento: remontd un barrilete en una tormenta con un hilo mojado para
conducir la electricidad. El sostenia un tramo de hilo seco. El barrilete con punta metalica y una
llave cerca del extremo, estaba sometido a un campo eléctrico, el cual provocaba un
movimiento de cargas desde la nube hacia la tierra, donde estaba Franklin registrando
pequefias descargas. En base a este experimento se empezaron a crear los primeros
pararrayos.

Desde entonces, la industria del pararrayos ha evolucionado y se fabrican modelos de distinto
disefio como pararrayos en punta simple, pararrayos con multipuntas o pararrayos con punta
electrdnica, pero todos con el mismo principio fisico de funcionamiento: ionizar el aire a partir
de un campo eléctrico natural generado en el suelo por la tormenta, con el principio de excitar
y captar los rayos que pudieran caer en la zona que se desea proteger. El radio de zona de
proteccion depende del angulo de apertura de cono y este a su vez de cada tipo de proteccion.
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i“ PARARRAYOS
- SOPORTE DEL PARARRAYOS

CABLE DE COBRE

SOPORTES DEL CABLE DE COBRE

SUJETADOR DE VARILLA
_~SUBTERRANEA
MATERIAL QUE AYUDA

2 DISPERSAR LA
CORRIENTE EN EL
/ SUBSUELO

Por otro lado muchos dispositivos que empleamos en nuestra vida cotidiana estan provistos de
una “Jaula de Faraday”: los microondas, escaneres, cables, etc. Otros dispositivos, sin estar
provistos de una jaula de Faraday actuan como tal: los ascensores, los automoviles, los
aviones, etc.

Una Jaula de Faraday es una caja metdlica que protege de los campos eléctricos estaticos. Se
debe su nombre al fisico Michael Faraday(1791-1867), que construyd una en 1836. Se emplean
para proteger de descargas eléctricas, ya que en su interior el campo eléctrico es nulo.

El funcionamiento de la Jaula de Faraday se basa en las propiedades de un conductor en
equilibrio electrostatico. Cuando la caja metdlica se coloca en presencia de un campo eléctrico
externo, las cargas positivas se quedan en las posiciones de la red; los electrones, sin embargo,
qgue en un metal son libres, empiezan a moverse puesto que sobre ellos actia una fuerza dada
por:

VARILLA

SUBTERRJE.NE\'_—@-’I‘I’

F=eE
Donde e es la carga del electrén.

Como la carga del electrén es negativa, los electrones se mueven en el sentido contrario al
campo eléctrico y, aunque la carga total del conductor es cero, uno de los lados de la caja (en
el que se acumulan los electrones) se queda con un exceso de carga negativa, mientras que el
otro lado queda con una deficiencia de electrones (carga positiva). Este desplazamiento de las
cargas hace que en el interior de la caja se cree un campo eléctrico de sentido contrario al
campo externo.

El campo eléctrico resultante en el interior del conductor es por lo tanto nulo.

= )
'l' —-— + — P -—
6 . ©-6.6-0 -{0=6-6-0-0f- -0:6: 6 0 of-
o o L ]
© o _lo o  _lof o).
e 8 __'_ campo— | - I___I | |
Q o O eléctrico™ @~ @) e
3 - == —T1-|l | O
e_r Pared de metal |© —9 - o ek
e . —18 — 2|l | P |
° o o o . _lo| (o
© ol o o~ —Hol o
- . —|= —H:-|l ] H-
Q- 00 :-0-"0 o009 -9l . OO0 @ © 10|l
Jaula de Faraday Las particulas con carga Los campos electricos
en ausencia de en la pared de la jauls generados dentro de la
un campo eléctrico de Faraday, responden  pared, cancelan el campo
cuando se les aplica un aplicado, neutralizando
campo eléctrico el interior de la jaula.
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Como en el interior de la caja no hay campo, ninguna carga puede atravesarla; por ello se
emplea para proteger dispositivos de cargas eléctricas. El fendmeno se denomina
apantallamiento eléctrico.

Por lo que por ejemplo el hecho de que la carroceria de un auto sea conductora es lo que evita
que ocurran dafos importantes en el interior del vehiculo.

Dado que las cargas en un material conductor siempre estan en su superficie, no hay carga
neta en su interior por lo cual el interior queda completamente protegido de cualquier carga
eléctrica. Las cargas del rayo se repartiran por la superficie de la carroceria. Si los pasajeros no
estan en contacto con ninguna parte metalica en la cabina, entonces estaran perfectamente a
salvo aunque caiga un rayo sobre el coche.

Otro hecho que contribuye a reducir los dafios es que el Unico punto de contacto del auto con
el exterior son las ruedas, que son muy aislantes. Eso significa que la carga que ha aterrizado
en la carroceria esta atrapada en ella, no hay un contacto eléctrico directo con ningun otro
cuerpo. Al quedarse atrapada en la carroceria, las corrientes superficiales que se forman son
menores. Al final, la carga se acaba disipando en la tierra a través de arcos voltaicos (una
especie de rayos mas pequefios entre el auto y el suelo).

Es decir que por un lado su caracter metdlico hard mas probable que caiga un rayo sobre el
automovil, pero por otro lado el efecto de jaula de Faraday nos mantendra a salvo. Aunque si
es posible siempre es mejor durante una tormenta quedarse en casa.
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4, Concusiones

Actualmente se puede decir, en lineas generales, que se sabe que pasa dentro de una
tormenta eléctrica, que existen tecnologias para la proteccion y prevenciéon de las
consecuencias de la caida de rayos; y todo lo mencionado tiene una explicacion y fundamento
fisico como se demostro a lo largo del informe.

Personalmente puedo decir que la realizacidon de este seminario fue muy positiva ya que me
permitié afianzar conceptos vistos en teoria y aprender algo nuevo como es el por qué de este
fascinante fenémeno.

A partir de la busqueda de informacidn sobre la caida de rayos en distintas fuentes pude
comprender lo relacionado intimamente que esta la Fisica con la Biologia y la cantidad de
conceptos ya conocidos que explican las razones del tema en cuestion.

Finalmente decir que el campo de tormentas eléctricas continlda siendo muy activo y queda
mucho por descubrir, como dijo Isaac Newton “Lo que sabemos es una gota de agua, lo que
ignoramos es un océano”.
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Una mirada al ojo humano.

1. Introduccion

Los seres vivos interactuamos con el medio en el que nos encontramos v,
en base a lo que percibimos, damos una respuesta o actuamos de una u otra
manera. Aunque a veces no nhos demos cuenta o0 no los apreciemos, las
herramientas méas Utiles que poseemos los seres humanos (asi como muchas
otras especies) para interpretar nuestro alrededor y desarrollarnos son nuestros
sentidos.

Para esta monografia, decidimos centrarnos en uno de ellos: la vision, sus
defectos y como solucionarlos. El ojo humano es un sistema 6ptico que funciona
como una lente convergente y forma imagenes reales e invertidas sobre la retina,
a pesar de lo cual, las sefiales que llegan al cerebro son convertidas, de modo que
percibimos las imagenes al derecho. Los problemas de vision como la miopia, el
astigmatismo, y la hipermetropia pueden alterar la forma en que funcionan
nuestros 0jos, y asi distorsionar las imagenes que se producen de los objetos que
vemos.

La rama de la fisica dedicada a la éptica nos permite comprender cémo
vemos, cdmo funcionan nuestros ojos, que les ocurre cuando existe un problema
de vision, y como podemos corregirlos.
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Una mirada al ojo humano.
2. Lafisica en la vida cotidiana.

La Optica es el estudio de la luz y la visién. La vision humana requiere de la luz
visible, cuya longitud de onda va de 400 a 700nm. Todas las ondas electromagnéticas
comparten propiedades 6pticas, como la reflexion y la refraccion. La luz se comporta
como una onda en su propagacion y como una particula (fotén) cuando interactda con la
materia.

2.1. Fenémenos con onda.
2.1.1. Reflexion

La reflexion implica la absorcién y la reemisién de luz por medio de vibraciones
electromagnéticas complejas en los atomos del medio reflectante. Sin embargo, este
fendbmeno se explica con facilidad mediante rayos.

Un rayo de luz que incide sobre una superficie se describe con el angulo de
incidencia (6). Se mide a partir de una normal: una linea perpendicular a la superficie
reflectante o reflectora. Asimismo, el rayo reflectado se describe por su angulo de
reflexion (6;), que también se mide con respecto a la normal. La relacion entre estos
angulos se expresa con la ley de reflexion: el angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexiéon, es decir:

0;=0, (Ley de reflexion)

Otros atributo importante de la reflexion es que el rayo incidente, el rayo reflejado y
la normal estan en un mismo plano, que a veces se llama plano de incidencia. Ademas el
rayo incidente y reflejado estan opuestos de la normal.

Reflexién interna total:

Un fendmeno interesante se presenta cuando la luz pasa de un medio 6pticamente
mas denso a otro menos denso. Para cierto angulo de incidencia, llamado angulo critico
(6.), el angulo de refraccion es 90° y el rayo refractado se dirige a lo largo de la interfase
entre los medios. Si el angulo de incidencia es mayor al angulo critico, la luz ya no se
refracta, sino se refleja internamente, a esta condicion se la llama reflexion interna total.

A partir de la ley de Snell se puede deducir una ecuacion para el angulo critico. Si
0,=0. en el medio 6pticamente mas denso, 0,=90° y, en consecuencia,

n, sin 8, = n, sin 90°

. n;
sinf, = —
n
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Una mirada al ojo humano.

2.1.2. Refraccién

Refraccién es el cambio de direccién de una onda en la interfase donde pasa de
un medio transparente a otro. En general, cuando una onda incide en la frontera interfase
entre dos medios, parte de la energia de la onda se refleja y otra parte se transmite
también de forma parcial. Pero la direccion de la luz transmitida es distinta de la luz
incidente. Se dice entonces que la luz se ha refractado; en otras palabras, ha cambiado
de direccion.

Este cambio de direccién se debe al hecho de que la luz viaja con distinta rapidez
en medios diferentes. De forma intuitiva, cabe esperar que el paso de la luz sea mas lento
a través de un medio con més atomos por unidad de volumen y, de hecho, la rapidez de
la luz por lo general es menor en los medios mas densos.

El cambio en la direccién de la propagacién de la onda se describe con el angulo
de refraccién. Utilizaremos las notaciones 6; para el angulo de incidencia y 6, para el
angulo de refraccion para evitar confusiones con 6; y 6,, que corresponden a los angulos
de incidencia y reflexién. El fisico holandés Willebrord Snell (1580-1626) descubrié una
relacién entre los angulos (0) y la rapidez (v) de la luz de los medios

sinf; vy

sinf, v,

Esta ecuacion de llama ley de Snell. Note que 6, , 6, se, miden con respecto a la
normal.

Asi, la luz se refracta cuando pasa de un medio a otro, porque su rapidez es
distinta e los dos medios. La rapidez de la luz es maxima en el vacio; por eso, es
conveniente comparar su rapidez en otros medios con este valor constante (c). Eso se
hace definiendo un coeficiente llamado indice de refraccion (n):

c (rapidez de laluzenell vaciO)

v \rapidez de la luz en el medio

Como se trata de una razén entre valores de rapidez, el indice de refraccion es
una cantidad adimensional. El indice de refraccion es una medida de la rapidez de la luz
en un material transparente; técnicamente es una medida de la densidad Optica del
material.

Una forma mas practica de la ley de Snell es la siguiente:

S0, _ vy _ /g 1z

- —,.°C
sinb, v, “/p, m

n, sinf; = n, sin6,

Donde n; y n, son los indices de refraccion del primero y el segundo medio,
respectivamente.

Pagina 5



Veo Veo, ¢COmo ves?

Una mirada al ojo humano.
2.2. Lentes.

Una lente Optica se fabrica con un material transparente, una o ambas superficies
tienen un contorno esférico. Las lentes esféricas biconvexas (con ambas superficies
convexas) y bicdncavas (ambas superficies concavas) las lentes forman imagenes al
refractar la luz que pasa por ellas.

Una lente biconvexa es una lente convergente: los rayos de luz incidentes
paralelos al eje de la lente convergen en un foco (F) en el lado opuesto de la lente. Por
otra parte, una lente biconcava es una lente divergente: los rayos de luz incidentes y
paralelos salen de ésta como si emanaran de un foco que estuviera en el lado de
incidencia de la lente.

Hay varios tipos de lentes convergentes y divergentes. Las lentes menisco son las
gue mas se usan en anteojos. En general, una lente convergente es mas gruesa en su
centro que en su periferia, y una divergente es mas delgada en su centro que en su
periferia.

Cuando la luz pasa por el interior de una lente, se refracta y se desplaza en
sentido lateral. Si una lente es gruesa, este desplazamiento podria ser bastante
considerable, lo que complicaria el andlisis de las caracteristicas de la lente. Este
problema no se presenta con lentes delgadas, para las que el desplazamiento refringente,
es decir causado por la refraccion, de la luz transmitida es insignificante.

Lente convergente Lente divergente

distancia focal distancia focal
Una lente de caras esféricas tiene, para cada superficie:

e Centro de curvatura (C): el punto del eje éptico que corresponde al centro de la
esfera de donde se cort6 la seccién de la lente

e Radio de curvatura (R): la distancia entre el vértice y el centro de curvatura.

e Foco (F): punto donde convergen rayos paralelos y cercanos al eje 6ptico que
inciden sobre una lente concava.

e Distancia focal (f): la distancia del vértice al foco de los rayos paralelos cercanos al
eje de una lente esférica. Los focos estan a distancias iguales a ambos lados de
una lente delgada.
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Una mirada al ojo humano.

Las caras opuestas de una lente, en general, se distinguen con los nombres de
lado del objeto y lado de la imagen. El lado del objeto es la cara frente a la cual esta el
objeto, y el lado de la imagen es el lado contrario de la lente. Los tres rayos de un punto
de un objeto se trazan como sigue:

¢ Un rayo paralelo es, como su nombre lo indica, paralelo al eje 6ptico de la lente
en la incidencia y, después de la refraccion, pasa por el foco del lado de la
imagen en una lente convexa, o bien parece emanar del foco en el lado del
objeto d una lente divergente.

e Un rayo central o principal es el que pasa por el centro de la lente, y no se
desvia porque esta es “delgada”.

e Un rayo focal es el que pasa por el foco del lado del objeto en una lente
convergente, o bien parece pasar a través del foco en el lado de la imagen de
una lente divergente y, después de la refraccion, es paralelo al eje éptico de la
lente. .

La imagen de un objeto es real cuando se forma o se proyecta en el lado opuesto de
la lente al que esté el objeto y es virtual cuando se forma del mismo lado de la lente en el
gue esta el objeto.

La distancia de la imagen y las caracteristicas de una lente también se pueden
determinar de forma analitica. La ecuacion para lentes delgadas es:

Donde s es la distancia del objeto al lente y s’ la de la imagen al lente. Para utilizar
esta ecuacion hay que tener en cuenta la siguiente conveccion:

Distancia focal (f)

Lentes convergentes f es positiva

Lentes divergentes f es negativa

Distancia del objeto (s)

Siempre positiva

Distancia a la imagen (s’) y tipo de imagenes

La imagen se forma en el lado de la imagen de la lente: el lado opuesto al | s’ es positiva

del objeto (imagen virtual)

La imagen se forma en el lado del objeto de la lente el mismo lado donde | s’ es

esta el objeto (imagen virtual) negativa

Orientacion de la imagen (M)

La imagen esta derecha con respecto al objeto M es positivo

La imagen esta invertida con respecto al objeto M es
negativo
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Una mirada al ojo humano.

El factor de ampliacion, que se define como la relacion entre la altura de la imagen
(h*) y la del objeto (h), se determina mediante:

3. Veo Veo.
3.1. ¢ Como esta compuesto el 0jo?

El ojo humano tiene un alcance de intensidad de 10°, cubre un campo de visién de
unos 180° puede cambiar muy rapidamente su enfoque desde distancias muy cortas
hasta el infinito y tiene un poder de resolucién proximo al limite impuesto por la difraccion.
El ojo tiene una forma casi esférica, de unos 2,5cm de diametro

Musculos ciliares
Lente del

cristalino Coroides

Esclerdtica
Coérnea

Retina

Mancha
amarilla
Humor
acuoso

Humor vitreo Nervio 6pticd

La luz penetra en el ojo a través de una dura, fina, y transparente membrana
denominada cérnea que cubre el globo ocular. Tiene radio de curvatura de 0,8cm y un n
de 1,376 que, por su contacto con el aire (n=1), producen la mayor parte de refraccion de
la luz en la formacién de la imagen. En el interior se encuentra un liquido llamado humor
acuoso, con un indice de refraccion de 1,336.

Detrds estd el iris, el anillo coloreado del ojo, que funciona como un diafragma
muscular para regular la cantidad de luz que entra. Esto lo hace disminuyendo el diametro
de la pupila cuando la luz es intensa, o dilatandola cuando hay penumbra.

Mas alla aparece el cristalino, formado por un material fibroso y gelatinoso, duro en
el centro y se va haciendo mas blando hacia el exterior. En promedio tiene un indice de
refraccion de 1,437 y proporciona ajustes finos para enfocar objetos a distancias
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Una mirada al ojo humano.

diferentes. Esta sujeto por ligamentos a los musculos ciliares, que se relajan y se tensan
para modificar la superficie del cristalino y enfocar imégenes lejanas y cercanas
respectivamente. Detras de él hay una gelatina ligera que recibe el nombre de humor
vitreo, con un indice de refraccion de 1,336, igual al del humor acuoso.

En el interior se encuentra globo ocular, recubierto por tres capas: una cubierta
externa, fibrosa y opaca, llama esclerética; una membrana oscura que absorbe la luz que
no intervienen en la formacion de imagenes, denominada coroides; y la superficie méas
interna, la retina: una membrana fina, delicada, muy irrigada y con muchas terminaciones
nerviosas. En ella se hallan los conos y los bastones, células fotosensibles que junto con
ciertos pigmentos se encargan de transmitir a través de las terminaciones nerviosas las
imégenes visuales.

El ojo tiene una zona de sensibilidad maxima en una pequefia depresion de la
retina, conocida como mancha amarilla 0 méacula, en cuyo centro se halla la fovea central,
una diminuta region en la que la visibn es mucho méas aguda. El ojo tiende a girar de
forma que el objeto que se examina produzca su imagen sobre la févea central. Cuando
las sefiales llegan a la fovea, el nervio Optico las transmite para que el cerebro forme las
imagenes.

3.2. Propiedades.
3.2.1. Acomodacion

Si los musculos ciliares estan relajados, la superficie frontal del cristalino se
mantienen relativamente plana y la luz de los objetos distantes convergen en retina.
Cuando los musculos ciliares se contraen, la lente toma una forma mas redondeada y su
distancia focal disminuye, convergiendo entonces en la retina la luz procedente de los
objetos préximos. Maxima variacion de su potencia al pasar de enfocar objetos préximos
a objetos lejanos. La acomodacion disminuye con la edad, y la mayoria de la gente ve que
su punto préximo va retrocediendo gradualmente hasta que ya no pueden leer
cémodamente sin la ayuda de gafas correctoras.

; Lente
Objeto ‘relajada”
distante e
1
Imagen
@ enla
@ retina
Lente
“tensada”

Objeto
cerca
5
Imagen
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Una mirada al ojo humano.

3.2.2. Adaptacién

Otro de los mecanismos activos del ojo los proporciona el iris que se encarga de
regular el diametro de la pupila, haciéndolo disminuir cuanto mayor sea la intensidad. A
este proceso se lo denomina adaptacion.

3.2.3. Agudeza. Punto préximo y remoto.

Minimo angulo entre dos objetos que el ojo puede distinguir como distintos. El
primer minimo de difraccion cuando pasa la luz se produce a sen ©= 1,22\/d. Si una luz
de 500nm de longitud de onda (5x10'm) pasa por el iris (d=5x10°m), se da que:

0 0=1,22 A =1,22 (5x10_7m)
FSenv = LecyT (5x1073m)
6 = 10"*rad

Esto indica que la agudeza visual va a estar en este orden de magnitud. Para un
ojo normal la agudeza visual 8, es alrededor de 5x 10™rad (=0.03°).

Iris Retina Iris Retina Iris Retina

Dos objetos

Una sola imagen alargada Dos imégenes alin superpuestas

S0 AN

Dos imagenes diferentes
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Una mirada al ojo humano.

Como 8y es muy pequerio, se cumple que:
h=x,tang0=x,06

En el ojo se distingue un punto proximo, que es la distancia minima a la que se
puede enfocar objetos. Esa distancia varia con la edad, pero en un adulto es de unos
25cm, distancia que tomaremos siempre como referencia en lo que sigue, por ser aquella
para la que se da la mejor vision.

Con esto se puede calcular el tamafio de los detalles mas pequefios que puede
apreciar el ojo humano normal:

h=(25cm) 5 x 10™ad = 0,125 cm

La maxima distancia a la que puede enfocar el ojo se la denomina punto remoto;
para adultos normales ésta es practicamente infinita. Veremos que los defectos de vision
mas normales estan relacionados con alteraciones de esos puntos.

Punto remoto Punto préximo

3.2.4. Sensibilidad

La sensibilidad es la intensidad minima para ver un destello luminoso, y determina
el los limites de longitudes de onda para el espectro visible. La minima longitud de onda
visible para una persona con vision normal esta dada por el cristalino y es de unos
380nm.

Aunque el limite de absorcién de la cérnea y el humor acuoso es mayor a los

1200nm, la maxima longitud visible esta en los 700nm, ya que los conos y bastones no
responden a longitudes mayores. Esto define el espectro visible.

i t
Violeta Azul Verde Amarillo Anaranjado Rojo

380-450 nm 450-495 nm 495-570 nm 570-590 nm 590-620 nm  620-780 nm

3.3. ¢Como ves? El Ojo como sistema optico.

El sistema Optico ocular es convergente y, para ver claramente, los rayos de luz
que inciden deben refractarse para formar una imagen nitida, real, invertida y de menor
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Una mirada al ojo humano.

tamafo que el objeto. Al llegar a la retina la luz ha atravesado cinco medios diferentes:
aire (n=1), cornea (n=1,376), humor acuoso (n=1,336), cristalino (n=1,437), humor vitreo
(n=1,336), refractandose en cada uno de ellos. Esto hace que los rayos puedan llegar con
mayor precision a region mas sensible de la retina, la févea, donde se forma la imagen.

Humor acuoso. Humor vitreo

Crét&‘[m

Una vez que los rayos llegan a la févea, el nervio 6ptico transmite las sefiales para
que el cerebro las analice y forme unas treinta imagenes por segundo, lo que da una
apariencia de movimiento.

4. Oops, no te veo...
4.1. Miopia.

El ojo solo es capaz de enfocar objetos cercanos ya que cuando trata de enfocar
un objeto distante, aunque esté completamente relajado, la imagen se forma en frente de
la retina, haciendo que se vea borrosa. Esto se debe a que su distancia focal y el punto
remoto se encuentran a una distancia mucho mas corta de lo normal.

Se suele presentar cuando el globo ocular o la curvatura de la cérnea son muy
largos. Por esto los objetos se enfocan enfrente de la retina y no se distinguen con
claridad.

4.2. Hipermetropia.

El ojo no puede enfocar los objetos cercanos. Para un ojo “normal” el punto
proximo es de unos 25cm; pero para un ojo hipermétrope éste se encuentra
considerablemente mas lejos. Cuando se trata de enfocar un objeto cercano el ojo se
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Una mirada al ojo humano.

acomoda y trata de acortar su distancia lo mas que pueda; sin embargo los rayos del
objeto forman una imagen detras de la retina, lo que hace que se vea borroso.

Un ojo hipermétrope es causado por un globo ocular muy corto o una cérnea
demasiado plano, lo que hace que la distancia minima sea un poco mayor.

HIPERMETROPIA NORMAL

4.3. Astigmatismo.

Es causado cuando la cornea o el cristalino no son totalmente redondos. Por esto
el ojo astigmatico enfoca los rayos en un plano y en otro a distancias diferentes, lo que los
objetos se enfoquen como lineas cortas y que las imagenes se vean borrosas.

Retina

=21

Imagen borrosa

Ojo astigmata

Objeto

5. Volver a ver. Correccién de problemas.
5.1. Preparacion y potencia de la lente: dioptrias.

Los optometristas usan la inversa a la distancia focal en metros para expresar la
potencia (P) de una lente en unidades llamadas dioptrias (D).

1
f (expresada en metros)

LENTE CONVERGENTE P (expresada en diotropias) =
(DIOPTRIAS POSITIVAS)

Asi, 1D= 1m™. La ecuacién del fabricante de lentes
expresa la potencia de una lente en dioptrias, si los rayos de
curvatura se expresan en metros.
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Una mirada al ojo humano.

I — Cuanto mayor sea la potencia de la lente en dioptrias,
(DIOPTRIAS NEGATIVAS) - menor es su distancia focal, y es mas fuertemente
convergente o divergente. Asi, para corregir un problema de

la vista mas severo, se requieren lentes de mayor potencia y
i menor distancia focal que en el caso de un problema que se
considera leve.

=== Las lentes para correccion de problemas visuales se
pulen con superficies esféricas o cilindricas sobrepuestas,

para que el radio de curvatura de la lente sea diferente en
~  distintos planos.

5.2. Unalente para cada problema.
5.2.1. Lentes divergentes para la miopia.
La miopia puede corregirse con lentes divergentes que divergen los rayos del

objeto para que, cuando el ojo los refracte, la imagen se forme mas atras y caiga en la
retina.

Objeto
eneleco

a) Ojo miope

La lente divergente esta disefiada para que un objeto muy lejano se transforme en
una imagen ubicada en el punto remoto del ojo.

5.2.2. Lentes convergentes para la hipermetropia.

La hipermetropia puede corregirse con una lente convergente que refracte los
rayos de luz mas cerca del eje principal antes de que penetren en el ojo. Asi, cuando el
ojo vuelva a refractarlos, la imagen se forma mas adelante, sobre la retina.

Objeto

b) Ojo hipermétrope

La lente convergente “aleja” el objeto cercano para que el ojo lo perciba como una
imagen virtual ubicada sobre su punto proximo.
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Una mirada al ojo humano.

5.2.3. Lentes cilindricas para el astigmatismo.

Como una persona con astigmatismo
enfoca los rayos en un plano o en otro de forma
diferente, el problema se corrige con una lente
cilindrica compensadora convergente en un
solo plano para formar una imagen lineal del
objeto que se enfoca.

Objeto (punto)

Imagen
(linea)

Imagen nitida

Objero

Lente cilindrica Retina

6. Conclusién

Podemos concluir que, aunque no nos demos cuenta, la fisica forma parte de
nuestra vida cotidiana. En el tema elegido, los conocimientos sobre conceptos fisicos son
de suma importancia, ya que nos ayudan a comprender cémo es el proceso de formacion
de imagenes que nos hace posible la vision.

Si bien los problemas de visién son muy comunes, no podemos imaginar un
mundo en el que no podamos ver, y consideramos a este sentido muy importante para
apreciar el mundo en el que vivimos. Por esto hacemos lo posible para que nuestros o0jos
estén sanos y para que no se nos distorsionen los objetos que enfocamos.

Para condiciones que pueden mejorarse con el uso de lentes, la fisica Optica y,
particularmente, la fisica geométrica es imprescindible, porque determinan qué causa
cada problema y cémo se pueden solucionar.
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Una mirada al ojo humano.
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Introduccioén

El presente trabajo monografico tiene como objetivo el poder conocer mas
acerca del funcionamiento de los electrocardidégrafos y
electroencefaldégrafos (creado por Hans Berger, Jefe de la unidad de
psiquiatria de la Universidad de Jena, Alemania, en 1924), identificar en qué
circunstancias se utilizan, también su conexion con la fisicay
principalmente el tema a abordar son los riesgos y efectos secundarios que
resultan sobre la utilizacién de los mismos.

Uno de los problemas es la obtencion de sefales bioldgicas-eléctricas
generadas por el cuerpo y su debido procesamiento en los circuitos que se
producen en el accionar de estos aparatos.

La eleccion de esta tematica fue principalmente personal en parte por haber
sido diagnosticada a través de un electroencefalograma con un tipo de
cefalea tensional que posteriormente en distintos tratamientos neurolégicos
se me fue asistiendo para la busqueda de una recuperacion.

A lo largo de este trabajo iré resaltando los términos importantes
relacionados a la teoria vista en la materia.



Electrocardiégrafos.

Son utilizados para detectar sefiales eléctricas de la actividad cardiaca, los cuales producen un
electrocardiograma (ECG) que es su registro grafico.

Este estudio registra el voltaje vs el tiempo de la actividad eléctrica del corazén.

Hay electrocardiégrafos monocanales y multicanales los que determinan en el paciente que
tratamiento y/o medicacion administrar para poder tratar sus anomalias que hacen que el
funcionamiento del corazén no sea el normal dentro de los parametros propios de la edad de cada
paciente.

Los electrocardiografos detectan potenciales eléctricos de un milivoltio (mV) esto es
aproximadamente 10 > voltios (V) y las diferencias de voltaje de los electrodos que se debe a la
actividad eléctrica del corazén.

Un punto importante es la disposicién de los electrodos cuando se colocan en la superficie
corporal, que son 12 (en los que se encuentran las derivaciones de miembros bipolares y
unipolares, y precordiales) que para su registro se utilizan las siglas de las palabras “Augmented
Vector” (vector aumentado).

También son empleados como un simple examen de rutina o chequeo en personas mayores de 40
afios, como prueba de rutina antes de una cirugia, personas con antecedentes de enfermedades
cardiacas para observar su situacion o también pacientes que han sido intervenidos
quirargicamente con la colocacién de un marcapaso.

En las distintas formas de ECG las ondas P (onda del electrocardiograma que representa la
despolarizacién de la zona auricular) y ondas T (onda del electrocardiograma que representa la
repolarizacion de la zona ventricular) varian en amplitud y polaridad aunque también se registren
cambios en la frecuencia, periodo, forma, etc.

Uno de los inconvenientes que pueden ocurrir es que en algin movimiento corporal se pueda
generar una interferencia en el trazo del registro grafico del ECG. Cada sefial es amplificada y
analizada por el electrocardiégrafo e impresa en el papel. Estos equipos pueden tener filtros para
eliminar ciertas interferencias eléctricas del movimiento de los muasculos, etc.

Para sintetizar el fin con el que se utilizan estos aparatos y el ECG podemos decir que registran:

la frecuencia cardiaca

la amplitud de la sefial

el tamafio de las ondas

los intervalos entre los componentes de las ondas.



Y clinicamente:

e La presencia de latidos cardiacos irregulares o arritmias (ritmos anémalos), si el
corazon late muy lento, muy rapido o de manera irregular.

e Lapresencia de un menor suministro de sangre u oxigeno al corazon.

e Lapresencia de un ataque cardiaco (infarto de miocardio) o si es probable que
acontezca.

e La parte del corazén que puede estar afectada o la presencia de una miocarditis (
inflamacion del corazén)

Pero...
¢ Qué riesgos o efectos secundarios podriamos mencionar en la utilizacion de éstos aparatos?

Aunque al ser un sistema completamente pasivo y no causa dolor podemos seleccionar entre otros
algun efecto secundario como:

*El ruido de los artefactos o cables rotos o la mala limpieza de ellos
*La mala colocacién de los electrodos pueden dar un mal diagnostico
*El movimiento del paciente

*La contextura (o muy gruesa o muy delgada) de la persona puede afectar la obtencién de los
distintos resultados

*Para conductores aislados a diferentes potenciales se producen pequefias corrientes (llamadas
corrientes en fuga) que fluye hacia el capacitor que se encuentra entre los dos conductores, es
decir que es necesario contar con un cable con una conexion a tierra.

*No se debe realizar sin la presencia de un médico.

Electroencefalograma.

En este estudio se recoge la actividad eléctrica del cerebro, también se puede registrar durante el
suefio. Esta actividad se almacena, amplifica y al igual que electrocardiograma se representa en
forma de lineas, plasmandose en forma digital y/o por un informe en donde se detallan los
resultados de la misma.



Si de complicaciones se trata, para profundizar en la tematica existen distintos patrones (normales
y anormales) que pueden demostrarnos la existencia de lesiones o enfermedades.

Para la realizacion de un electroencefalograma (EEG) se colocan electrodos al paciente en
distintas zonas de la cabeza, y se comienza con el registro de la actividad cerebral, la cual se
recolecta con el paciente en reposo, con 0jos cerrados 0 abiertos mientras se realizan diferentes
ejercicios o maniobras a distintas frecuencias de una luz que se utiliza como estimulo y tiene una
duracioén de entre 15 a 25 minutos.

La actividad bioeléctrica cerebral puede captarse por diversos procedimientos por ejemplo sobre el
cuero cabelludo, en la base del craneo, el cerebro expuesto o en localizaciones cerebrales
expuestas. Y para captar las sefiales se utilizan diferentes tipos de electrodos; superficiales (que
se aplican sobre el cuero cabelludo) y toma el nombre de Electroencefalograma, basales (se
aplican en la base del craneo sin necesidad de procedimiento quirlrgico) o electrodos quirdrgicos (
que para su aplicacion es precisa la cirugia y pueden ser corticales o intracerebrales) que toman el
nombre de Electrocorticograma o Estereo Electroencefalograma.

Tipos de Electrodos

Entre los superficiales podemos encontrar:
1) Adheridos

2) De Contacto

3) En casco de malla

4) De Aguja

5) Quirargicos

A continuacion se muestran imagenes de algunos tipos de electrodos que se utilizan:

A

Figura 7.- Principio de colocacion de electrodos en casco de malla.
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Figura 20. Esquema de un montaje A. longitudinal bipolar, B. transversal bipolar. Cada segmento
situado entre dos puntos representa un canal de registro.
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El uso de un mayor nimero de electrodos resulta en un incremento de la resolucion espacial de la sefial
obtenida.

Hay ciertos parametros que facilitan la interpretacion del electroencefalograma cuando este es
normal o patolégico.

Es indispensable el conocimiento de la actividad normal en las diferentes edades y estados clinicos
del paciente.

Las ondas del EEG se clasifican de acuerdo a su Frecuencia ( nUmero de veces que una onda se
repite en un segundo) en cuanto a bandas, delta, theta, alfa y beta. Amplitud: determinada por la
medicion y comparacion de la distancia entre la linea base y el pico de la onda expresada en uV'y
Morfologia.

Banda delta: con una frecuencia de 0,1 a 4 Hz, amplitud variable, mayor de 50uV, distribucion;
propia de la infancia, niflos menores de tres meses, fase 3 de suefio fisiolégico y su aparicion en el
adulto debe ser considerado anormal.

Banda theta: frecuencia 4 a 7 Hz, distribucién fronto-central, voltaje mayor de 40Uv, si es menor de
15uV puede ser considerada anormal, pero si se encuentra acompafiada de un ritmo Alfa bien
establecido se considera normal. Distribucion propia de nifios entre 3 meses y 5 afios; fase 1y 2
de suefio fisioldgico, durante la hiperventilacion y la fatiga.

Banda Alfa: frecuencia de 8 a 12 Hz, voltaje de 15 uV el cual puede variar segun la edad, a mayor
edad menor voltaje, segln la distancia inter electrodos y cambios en la densidad 6sea. Regulacion
ritmica. Distribucién occipital. Simetria: una asimetria mayor del 50% se considera anormal y la
reactividad se bloquea con la apertura ocular.



Banda Beta: frecuencia de 12 a 30 Hz, voltaje usualmente bajo. Se asocia al pensamiento activo,
estado de alerta y resoluciéon de problemas.

Delta W } 50 uv

Eyes open Eyes closed

k)

Figura 21.- Ritmos normales 2n electroencefalografia.
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Figura 22.- EEG durante distintas fases del suefo.

Se puede considerar que un trazo es normal cuando estan ausentes los componentes anormales
como las ondas o complejos distintos de la actividad de fondo y que se registren en una proporcién

de pacientes que sufren de distintas patologias cerebrales, estos son; puntas, ondas agudas,
ondas lentas, etc.

El fin de la utilizacion del electroencefalégrafo es también observar lesiones como tumores,
hemorragias, traumatismos, etc. ( En este caso particular, me he realizado varios
electroencefalogramas de los cuales el primero fue cuando se me detecto una cefalea de tipo



tensional y ademas ayudo a conocer mejor el trastorno y el dafio, y los riesgos que existen en mi
caso, después de varios afios con este cuadro me han proporcionado un tipo de medicacion
especifica que también a lo largo de este tiempo ha sido modificada en cuanto a dosificacion y
administracion)

Los factores de riesgo o efectos secundarios en la utilizaciéon de este aparato son:

* Padecer alguna alergia a los componentes utilizados en el estudio (como la pasta conductora de
la electricidad, el metal de los electrodos o el material con que esté fabricado el gorro)

* Puede haber algun paciente con rechazo a la fotoestimulacion de distintas longitudes de onda,
son luces intermitentes y brillantes o hiperventilacién, en donde se le pide al paciente que respire
de manera lenta y profunda durante varios minutos y lleva a un descenso del flujo sanguineo
cerebral y por lo tanto cambios en el EEG donde no es recomendable realizarlo.

* Cuando se analiza visualmente el registro del EEG y se observan ondas lentas localizadas o sin
sincronizacién, anormalidades en la amplitud de las ondas y cuando el trazo se desvia de lo
normal.

*El aparato debe tener su bateria bien cargada, asi no se interrumpe el estudio.

* Si los electrodos no se colocan del modo seguro y correcto con el suficiente gel o pasta puede
haber alguna sefial no tan clara en el registro grafico.

* Si el paciente no esta relajado ni tranquilo o no sigue las indicaciones del tratante también puede
haber interferencias, a excepcion de pacientes con epilepsia.

*Es muy importante ser cuidadoso al momento de realizar las mediciones en los pacientes para
evitar fugas de corriente que afectaria al mismo.

*Es recomendable no registrar estas medidas en presencia de campos electromagnéticos ya que la
interferencia resultante seria excesiva.

* Se recomienda tener precaucion a la hora de realizar un EEG en personas con crisis epilépticas
graves, ya que pueden desencadenarse facilmente durante la
prueba.
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Introduccion:

Buscar un tema relacionado con la fisica general vista durante el curso, pero que no fuera
tan obvia su aplicacién con la biologia, sino que fuera algo mas tedrica.

Cuando encontré la fuerza de Coriolis, lo que me Illamo mas la atencion es que la
nombraban “seudofuerza” y eso me hizo leer mas sobre el tema.

La eleccién me parecié interesante para la complementacién de la unidad de movimiento
rotacional incorporando a la teoria dada las Ilamadas “seudofuerza” que son la fuerza
centrifuga y la fuerza de coriolis, pero haciendo hincapié en este seminario en la fuerza de
Coriolis.

Se tratara de resolver las pregunta a qué es la “fuerza” de Coriolis, cudl es su origen y por
qué se puede notar su presencia en la Tierra. Realizacién de ejemplos.



LA “FUERZA” DE CORIOLIS

La Fuerza Coriolis, es descrita en 1836 por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis,
que Vvivio en Paris durante la primera mitad del siglo XIX.

Este matematico e ingeniero escribid, entre otros importantes trabajos, el articulo “Sobre las
ecuaciones del movimiento relativo en los sistemas de los cuerpos” (1835), donde
introducia la que después se denominé “fuerza de Coriolis”. Este nombre se lo dieron los
meteordlogos a finales del siglo XIX.

Pero Coriolis no menciond ningun problema meteoroldgico en su articulo. Su interés
principal era el funcionamiento de las ruedas de molino.

La ley de cinemaética fundamental se basa en las ecuaciones dinamicas del movimiento de
un cuerpo rigido. Pero su validez no se cifra a un cuerpo rigido, podemos utilizarlas
siempre que queramos estudiar el movimiento de una particula o de un sistema de
particulas, respecto a un sistema de coordenadas en rotacion. Un problema importantisimo
de esta Ultima categoria es la descripcion del movimiento de una particula relativo a ejes de
coordenadas que giren con la tierra. Recordemos que los sistemas inerciales diciendo que
son aquellos en los que son validas las leyes de Newton. Para muchos fines un sistema de
coordenadas fijo en la tierra en rotacion constituye una aproximacion suficiente a un
sistema inercial. Pero para un sistema no inercial, donde los ejes se encuentran en
movimiento, hay que hacer pequefias modificaciones para que las leyes de Newton sean
validas.

En teoria hemos visto el movimiento de los cuerpo desde el exterior como observadores fijo
en la tierra pero a veces nos conviene colocarnos dentro de un sistema en rotacion.

SRNI

SRl \

Dentro de este sistema de coordenadas no inercial surgen nuevas fuerzas o seudofuerzas
como es la centrifuga y la de coriolis,



CARACTERISTICAS

La fuerza Coriolis es producida por el movimiento que se genera a partir de la rotacion de
la tierra, en términos mas generales es la que se produce del movimiento que se genera en
los objetos que estan sobre una superficie que rota.

La fuerza Coriolis no afecta a procesos pequefios donde su velocidad de rotacion es mayor
que la velocidad de la tierra.

La fuerza Coriolis lo podemos encontrar de diferentes maneras y en diferentes cosas que
son a mas escala es decir ya sea en corrientes de aires 0 corrientes marinas podemos
apreciar el efecto presente y cuando tenemos que analizar algo podriamos analizar el
lanzamiento de cohete o un misil.

Esta fuerza sélo se percibe por el objeto que viaja a grandes distancias y consiste en la
desviacion lateral del mismo dependiendo su posicion de latitud y longitud respecto a la
tierra:

Los cuerpos que se desplazan horizontalmente en el hemisferio norte se desvian hacia la
derecha independientemente de su rumbo, tanto mas, cuanto més alejados estén del
ecuador, mientras que en el sur se desvian hacia la izquierda.

DEDUCCION DE SU ECUACION

Por ejemplo: Dos personas A 'y B en reposo sobre una plataforma que gira con velocidad
angular W, que estan a una distancia 7, y 75 del eje de rotacion, que pasa por la persona A

arroja una pelota con velocidad horizontal v radialmente hacia la persona B en el borde de
la plataforma. Desde un marco de referencia inercial la pelota no solo tiene v radialmente
hacia afuera, sino también una velocidad tangencial Va debido a la rotacién de la

plataforma. Por definicion lava = 7, W (velocidad de A) y Vg= 75 W (velocidad de B) si

Va = Vg la pelota lo alcanzaria a B , pero la velocidad de B es mayor que la de A ya que
esta mas al borde de la plataforma, por lo tanto cuando la pelota llega al borde la persona B
ya a pasado por ese lugar. Por lo tanto la pelota pasa por detrés de é€l, a este efecto se lo
conoce como fuerza de coriolis que es perpendicular a la fuerza tangencial.

SRNI: La bola se desvia hacia la derecha debido a la Fuerza de Coriolis

En un sistema inercial se debe a que en un sistema en rotacion los puntos mas alejados del
eje de rotacion tienen velocidades lineales més grandes. Por otro lado en un sistema en
rotacién podemos describir el movimiento empleando la segunda ley de Newton, si
agregamos un término correspondiente a esta fuerza de coriolis.
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Primero calculemos la magnitud de la aceleracion de coriolis:
Supongamos que Vv es grande y la distancia es chica entonces podemos omitir la gravedad.

La pelota se mueve radialmente hacia afuera a una distancia I's-I'a y con Una velocidad v en
un tiempo t dado por:

rg-ra=Vv.t
Si la pelota se mueve a una distancia Sa
Sa = Vat
Y si B se mueve una distancia Sg
Sg=Vgt
Entonces la pelota pasara detras de B a una distancia S
S= Sg-Sa= (Vg-Va).t
Como Vg=IgWy Va=r,W entonces
S=(rg-ra).Wt
Y si sustituimos rg-ra =vt

M2
S=Wt 1)
Es un desplazamiento lateral visto desde un marco no inercial por lo tanto su aceleracion es

. . . . . 1 .2
constante y por lo visto anteriormente en movimiento en dos dimensiones y= —at*“y para
-

1 .3 ..
este caso S==@t“,y si igualamos vemos que
-

Esta relacion es validad para una velocidad en el plano de rotacion que es perpendicular al
eje de rotacion.
En caso general la aceleracion es:

Acor= 2Wxv 3
De aqui se desprende que la fuerza de coriolis es

F=2m. (Wxv) 4)



CALCULO DE LA DESVIACION

El calculo de la desviacion se simplifica mucho tomando el eje Z del sistema de
coordenadas terrestre segun la vertical hacia arriba .Si se toma el eje Y dirigido hacia el
norte la ecuacion de movimiento en la direccion X (hacia el este serd) sera

me® &

ded

= —Zm(wxv),=—2mwv,.sené

Donde 6 es la colatitud*. El efecto sobre V, de la fuerza de coriolis constituiria una pequefia

correccion de la desviacion, pero es muy pequefia, por lo tanto podremos calcular la
velocidad vertical como si no hubiese fuerza de coriolis

iz
i im B

.. ., =
Con estos datos si integramos la ecuacion mﬁf ?f=—2mw:z. sengd
Da la desviacién
x = ?Ei sin @ (5)

La magnitud de la desviacion debido a Coriolis es directamente proporcional a la velocidad
horizontal del objeto en movimiento y al seno de la latitud (sen (0°)=0, sen (90°)=1 (0° es el
ecuador y 90° es el polo norte) y sen (-90°)=-1 si se considera el polo sur). El efecto es, por
lo tanto, dependiente de la latitud en la cual nos encontremos. Serd méximo en los polos,
sur o norte, y decrecerd a medida que nos acercamos a los trdpicos, siendo cero en el
ecuador. La fuerza de Coriolis depende del movimiento mismo. Por lo tanto, afecta a la

direccion pero no a la velocidad del movimiento.
Polo Norte Polo Norte

Trayvectoria
deseada

Tr—-

Tierra sin rotar Tierra rotando



Deciamos que cuando un objeto inicia un movimiento apuntando en una direccion en el
hemisferio sur (norte), sea cual sea esa direccion, la trayectoria real resulta curvada hacia la
izquierda (derecha) respecto a la direccion inicial. Esto es debido a que la Tierra gira de
Oeste a Este.

* En Coordenadas esféricas, colatitud es el dngulo complementario de la latitud, es decir la diferencia
entre 90°y la latitud.

EFECTOS DE LA FUERZA CORIOLIS

Ejemplol:
Si la Tierra no girara, el aire tenderia a desplazarse desde un punto de alta presion hacia

otro de baja presion. Al considerar la rotacion de la Tierra, hay que afiadir el efecto de
Coriolis que hace que las moléculas del aire no se desplacen en linea recta desde la zona de
alta presion la de baja presion, sino que sigan trayectorias curvas.

Vista superior

N

Giro antihorario

Vista superior

%

Giro horario

Lo e “’T“ — Hi —— "
AR SN U~
Sin Coriolis Ty sin Coriolis . Hi T

—~ L

Con Coriolis

Vista lateral Vista lateral w”r‘j }

Con Coriolis
Ejemplo2:

Se deja caer una masa m desde una altura h, sobre la superficie terrestre en rotacion. Si la
tierra no girara la masa caeria en la direccion de la Fuerza peso. Sin embargo, la tierra gira

con una velocidad angular W en el Ecuador. La velocidad V™ para un cuerpo que cae desde

una altura h es gt. La fuerza de coriolis es igual 2mWV" .Sustituyendo la velocidad vV en
la ecuacion de Coriolis nos queda:




Fc = 2mwgt y como el t en caida libre es

para la velocidad hacia el este tenemos que t m
V= IZWgt = ng la desviacion x nos queda 3
« = Wg \2am )
entonces la desviacion resulta 3
X =j Wgt = MLGIS_
3

De esta manera, tomando g = 9.8 m/seg® y W = 1/7,27x10">seg, si dejamos caer un cuerpo
desde 100 m de altura la desviacién x es de aproximadamente 2 cm.

F=-2mW x v’ ¢ ,l 3
K v=gt

/

Desviacién
Ecuador

Ejemplo3:
Un ejemplo canonico de efecto Coriolis es el experimento imaginario en el que disparamos

un proyectil desde el Ecuador en direccion norte. El cafién esta girando con la tierra hacia
el este y, por tanto, imprime al proyectil esa velocidad (ademas de la velocidad hacia
adelante al momento de la impulsion). Al viajar el proyectil hacia el norte, sobrevuela
puntos de la tierra cuya velocidad lineal hacia el este va disminuyendo con la latitud
creciente. La inercia del proyectil hacia el este hace que su velocidad angular aumente y
que, por tanto, adelante a los puntos que sobrevuela. Si el vuelo es suficientemente largo el
proyectil caerd en un meridiano situado al este de aquél desde el cual se dispard, a pesar de
que la direccion del disparo fue exactamente hacia el norte.

Ejemplo4:
se trata de un péndulo simple en el que una esfera pesada unida a un largo hilo metélico es

libre de oscilar en cualquier direccion. Tedricamente en un péndulo el plano de oscilacion
se mantiene fijo en el espacio. Pero como resultado de la rotacion de la Tierra, el plano de
oscilacion del enorme péndulo de Foucault gira lentamente. En concreto el giro depende de
la latitud en la que nos encontremos, de tal modo que en los polos completa una revolucion
cada 24 horas. Fue inventado por el fisico francés Jean Bernard Ledn Foucault (1819-68)
en 1851, y empleado por él mismo para mostrar de manera visual en un experimento la
rotacion terrestre.
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Ejemplo5:
¢ Qué ocurre en los desagles?

En los desagiies se observa que el agua suele girar en el sentido de las agujas del reloj en el
hemisferio norte, dextrdgiro, y en sentido contrario a las agujas del reloj, devogiro, en el
hemisferio sur. Con lo que algunos consideraran que esta experiencia empirica les da la
razén. Pero hay que recordar que el efecto Coriolis no actta ninguna fuerza que haga girar
el agua en un sentido u otro.

Pero para que los experimentos sean fiables, hay que hacerlos en ciertas condiciones. Lo
mejor es hacerlas en un lavabo semiesférico, con el desagle situado en la parte inferior ya
que asi las formas no interferiran en el giro del agua. Se llenaré de agua y se dejara reposar
unas cuantas horas, para que el agua realmente repose. En esas condiciones, se quitaré el
tapon y se podra observar que el agua vuelve a girar para salir por el desagle, pero el giro
del agua ya no tendra por que ser en el sentido que se esperaba, y si se repite varias veces el
experimento se observara en algunas ocasiones el agua gira segun las agujas del reloj, y en
otras al revés. En resumen, que el efecto Coriolis no produce ninguna fuerza que obligue a
los liquidos a girar. Si no fuera asi, el agua de las cascadas giraria mientras cae, y no lo
hace.
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. INTRODUCCION

El Ojo es dérgano de la visidn en los seres humanos y en los animales. Los ojos de las
diferentes especies varian desde las estructuras mas simples, capaces de diferenciar
solo entre la luz y la oscuridad, hasta los érganos complejos que presentan los seres
humanos y otros mamiferos, que pueden distinguir variaciones muy pequefas de
forma, color, luminosidad y distancia. En realidad, el érgano que efectua el proceso de
la vision es el cerebro; la funcién del ojo es traducir las vibraciones electromagnéticas
de la luz en un determinado tipo de impulsos nerviosos que se transmiten al cerebro.

Y lo que en este trabajo se pretende conocer su funcionamiento y las dificultades de la
vision a partir de los aportes de la fisica, como asi mismo como se pueden corregir con
el empleo de distintas lentes seguin su funcionamiento.




1. CONCEPTOS FISICOS RELACIONADOQOS

e Luz Visible

La luz visible es una de las formas como se desplaza la energia. Las ondas de luz son el
resultado de vibraciones de campos eléctricos y magnéticos, y es por esto que son una
forma de radiacién electromagnética (EM). La luz visible es tan sélo uno de los muchos
tipos de radiacion EM, y ocupa un pequefio rango de la totalidad del espectro
electromagnético. Sin embargo, podemos percibir la luz directamente con nuestros
ojos, y por la gran importancia que tiene para nosotros, elevamos la importancia de
esta pequefa ventana en el espectro de rayos EM. Las ondas de luz tienen longitudes
de onda entre 400 y 700 nanémetros (4 000y 7 000 A).

Los vecinos de la luz visible en el espectro EM son la radiacién infrarroja de un lado, y
luz ultravioleta del otro lado. La radiacion infrarroja tiene longitudes de ondas mas
largas que la luz roja, es por esto que oscila a una frecuencia menor y lleva consigo
menor energia. La radiacion ultravioleta tiene longitudes de ondas mas cortas que la
luz azul o violeta, por lo que oscila mds rapidamente, y porta mayor cantidad de
energia por protdn que la luz visible.

e Reflexion

Cuando la luz (u otro tipo de radiacidn electromagnética) incide sobre la superficie de
un medio (gas, liquido o sélido) algunos rayos no son absorbidos, por el contrario son
rebotados y se dispersan lejos de la superficie del medio en cuestion. El rayo que llega
es denominado incidente y el que se desvia es denominado reflejado. La direccién en
que sale reflejada la luz sera determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie
brillante o pulida (espejo) se produce la reflexién regular en la que toda la luz sale en
una Unica direccién denomindndose reflexion regular o especular. Si la superficie es
mate la luz sale esparcida en todas direcciones y se llama reflexion difusa. Sin embargo
también puede ser reflexién mixta, en la que predomina una direccidn sobre las demas
(papel brillante, superficies metalicas sin pulir).

0 0 0
Reflexion Reflexion Reflexion
especular difusa mixta

Diferentes tipos de reflexién de los rayos luminosos. La linea azul gruesa continua representa la
superficie sobre la cual el rayo incidente (flechas rojas) se reflecta y los rayos reflejados (lineas negras).
La linea azul discontinua representa la normal (linea imaginaria perpendicular a la superficie, en el punto
0, donde incide el rayo luminoso).

Las leyes de la reflexidn son:
- El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado se encuentran en un mismo plano.
- El dngulo de incidencia es igual al angulo de reflexidn.



e Refraccion

Las propiedades de las lentes se deben gracias a los fendmenos de refraccion que
experimentan los rayos luminosos que las atraviesan. Cuando una radiacidon
electromagnética en la forma de rayo luminoso, denominado incidente, viaja de un
medio o una superficie y atraviesa otro medio, las ondas luminosas sufren el fenémeno
conocido como refraccion, el cual se manifiesta mediante una desviacién en la
direccion de la luz. Si el rayo incidente llega de manera perpendicular a la superficie de
una lamina de vidrio, de superficies paralelas, no es desviado de su trayecto rectilineo,
pasando del aire al vidrio y de este ultimo al aire nuevamente. Por el contrario, si el
rayo incide de manera oblicua sobre la superficie de la [dmina de vidrio(formando un
angulo con la normal a la superficie lamado angulo de incidencia), es desviado de su
direccion rectilinea, en principio al entrar al vidrio, pues pasa de un medio menos
denso (aire) a otro medio de mayor densidad (vidrio) y es desviado nuevamente al salir
del vidrio hacia el aire (formando un angulo con la normal a la superficie llamado
angulo de refraccion).

ARE CRISTAL ARE

Refraccion a través de una ldmina de vidrio de superficies paralelas. La flecha representa el rayo de luz
que es desviado al pasar del aire al vidrio y nuevamente al aire.

Cuando la luz pasa de un medio a otro, la velocidad de la onda disminuye. La nueva
direccién que toma el rayo refractado depende de la densidad del medio que
atraviesa. La refraccion de la luz visible en las lentes es de vital importancia, pues les
permite concentrar un haz de rayos luminosos en un punto especifico.

Si se divide la velocidad de la luz en el vacio entre la que tiene en un medio
transparente, obtenemos un valor que llamamos indice de refraccién de ese medio y
es el cociente entre velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio
gue se estudia:

n: indice de refraccidon
c: velocidad de la luz en el vacio
v: velocidad de la luz en el medio material transparente



El indice de refraccion de un medio es una medida para saber cuanto se reduce la
velocidad de la luz dentro del medio transparente en estudio. Si el indice de refraccidn
del agua es n= 1,33, quiere decir que la luz es 1,33 veces mas rdpida en el vacio que en
el agua y es un valor que tiene que ver con las propiedades de las lentes.

Material indice de refraccién
Vacio 1

Aire * 1,00029
Agua(a20°C) 1,333

Hielo 1,31

Diamante 2,417

Glicerina 1,473

Ejemplos del indice de refraccidon en algunos medios transparentes. (*) En condiciones normales de
presién y temperatura, se considera 1 el valor.

La Ley de Snell relaciona el dngulo de incidencia con el dngulo de refraccion y asegura
que:
n,sen 4, = n,sen 6,
n,: indice del primer medio.
N, : indice del segundo medio.
6, : dngulo de incidencia.

6, : dngulo de refraccion.

e Lentes, tipos y propiedades

La palabra lente proviene del latin "lentis" que significa "lenteja" por lo que a las lentes
Opticas se les llama asi por su semejanza con la forma de la legumbre.
Las lentes son instrumentos Opticos que concentran o dispersan los rayos de luz.
Poseen dos superficies que pueden ser curvas (biconvexas, biconcavas o cdncavo-
convexas) o una de ellas puede ser plana (plano-convexa, plano-cdncava). Las lentes de
superficies convexas se denominan positivas, convergentes, recolectoras o de
aumento. Las lentes de superficies cdéncavas son conocidas como negativas,
divergentes, de dispersién y producen una imagen reducida. La accién de una lente
depende de los principios de refracciéon y reflexion.



bi-convexa plano ofnocavo menisco planoc bi-conoava
Cconvexa Convexa céoncava

- Lente convexa o convergente: Este tipo de lentes tiene mayor grosor en el centro que
en los extremos. Cuando la luz pasa por la lente, se desvia hacia dentro, es decir,
converge formando una imagen del objeto en una pantalla que estd situada al otro
lado. La imagen del objeto estard enfocada siempre y cuando la distancia entre el
objeto y el foco de la lente sea la adecuada. Una lente convergente forma una imagen
real e invertida.

-Lente cdncava o divergente: Al contrario que las lentes convergentes, éstas son mas
delgadas en la parte central que en los extremos y estan curvadas hacia dentro.

Si se estudia el comportamiento de la luz cuando atraviesa una lente cdncava, ésta se
desvia hacia fuera, es decir, diverge formando imdagenes virtuales (no son imagenes
reales como en el caso de las lentes convergentes). En este caso la imagen del objeto
que se percibe es mas pequefia y esta situada delante del objeto.
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Témese la lente biconvexa y un objeto. La imagen de este objeto va a variar
dependiendo de si esta cerca o lejos de la lente. Se pueden presentar tres casos:

1. El objeto esta muy alejado de la lente, a una distancia mds grande que el doble de la
distancia focal. La imagen que se formarad serd real e invertida y cada vez mas pequeiia
cuanto mas alejado este el objeto. Es el caso de los objetivos de las camaras
fotograficas.
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2. El objeto estd colocado un poco mas alld del foco. La imagen sera real e invertida y
cada vez mas grande cuanto mas cerca este el objeto del foco. Es el caso de los
objetivos del microscopio.
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3. El objeto se encuentra entre la lente y el foco. La imagen sera virtual y derecha y
cada vez mas pequefia cuanto mas cercano este el objeto a la lente. Es el caso de las
lupas y de los oculares del microscopio.
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IIl. DESARROLLO DEL PROBLEMA

EL OJO HUMANO

Esclerdtica

Coroides

Humor acuoso

Musculos ciliares

Humaor vitreo

El ojo humano es un érgano sensorial receptor del aparato de la visién y tiene una
estructura similar a la de una camara fotografica. Posee elementos transparentes (la
cornea y el cristalino) que capturan y enfocan la luz hacia la capa mds interna del ojo
(la retina) donde se localizan células especializadas denominadas fotorreceptores,
capaces de detectar la intensidad y el color de la luz. La luz que llega a la retina se
convierte en sefiales nerviosas que son transmitidas al cerebro a través del nervio
Optico. Siendo drganos pares, los ojos envian al cerebro dos imdgenes discretamente
diferentes y superpuestas. Es en el cerebro donde se integra la informacion y de esta
manera podemos percibir la profundidad y la distancia para lograr una visién
tridimensional.

El ojo tiene forma aproximadamente esférica, de unos 25 mm de diametro. Esta
limitado por la esclerdtica, una membrana blanca, opaca y resistente. La parte anterior
de la esclerdtica es la cornea, es la parte frontal y transparente de la esclerdtica (el
blanco de los ojos), actia como una lente convexa que dirige hacia el eje dptico los
rayos que inciden en ella. Esta ligeramente achatada (tiene mayor curvatura) y por ello
casi no presenta aberracion esférica. El indice de refracciéon de la cornea es de 1,37,
similar al del agua. Una segunda membrana, la coroides recubre la parte interior del
ojo excepto la cornea. Su funcién es absorber parte de la luz que entra en el ojo.
Detrds de la cornea se encuentra un liquido transparente el humor acuoso, una
disolucién acuosa de cloruro de sodio (n = 1,34), similar al del agua. El humor acuoso
es retenido por el cristalino, un cuerpo elastico, transparente y de aspecto gelatinoso
gue se comporta como una lente biconvexa. La lente estd constituida por 22000
[aminas transparentes. Su indice de refraccion no es homogéneo (desde 1,38 en la
periferia hasta 1,4 en el nucleo). Su elasticidad le permite cambiar de forma, lo que
permite la adaptacién de la vista para un enfoque adecuado. El cristalino esta sujeto



por sus extremos al globo ocular mediante los musculos ciliares, que segun la presién
que ejercen hacen que el cristalino se abombe mds o menos variando su radio de
curvatura y por tanto su distancia focal; es decir el cristalino es una lente convergente
de distancia focal variable.

Detras del cristalino, y rellenando todo el espacio del globo ocular, se encuentra el
humor vitreo, liquido de aspecto gelatinoso con indice de refraccion similar al del
humor acuoso.

La luz entra en el ojo por la pupila, abertura de diametro variable a través de la cual
observamos la retina, de color rojo (Esta es la razén por la que en algunas fotos con
flash se observan rojos los ojos). Se encuentra en el centro del iris, diafragma cuya
abertura (la pupila) regula el paso de la luz. Estd constituido por musculos radiales y
circulares y a él se debe el color de los ojos.

En el fondo del globo ocular, la coroides estd sustituida por un tapizado de células
nerviosas, sensibles a la luz que es la retina, destinada a recoger la imagen. Se trata de
una finisima capa de 0,5 mm construida por 125 millones de células receptoras
conocidas como conos y bastoncillos. Los conos son los responsables de la vision del
color o cromatica, la cual solo se da en las personas y en los primates. Los conos
requieren altos niveles de iluminacion en comparacion con los bastones. En la visién
nocturna solo actuan los bastones y nuestra visidon es en tonos grises.

La zona dénde se concentra un mayor nimero de conos es la fovea, o mancha amarilla
o depresiéon de la macula, situada sobre el eje dptico. En esta regién no hay
bastoncillos. Tampoco hay células receptoras en el punto de conexion del nervio dptico
gue se llama punto ciego.
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e Campo de vision

El campo aproximada de vista de un ojo humano individual es 95 lejos de la nariz, 75
hacia abajo, hacia la nariz 60, y 60 hacia arriba, lo que permite a los seres humanos
tienen un casi 180 grados hacia adelante campo de vision horizontal. Con la rotacidn
del globo ocular de alrededor de 90, el campo de visién horizontal es tan alta como
270. Acerca de 12-15 temporal y 1,5 por debajo de la horizontal es el nervio dptico o
punto ciego, que es mds o menos 7,5 de altura y 5,5 de ancho.

e Formacion de imagenes en el ojo
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Para ver un objeto claramente es necesario que la luz proveniente de él sea centrada
en la retina. Este enfoque es logrado por dos de sus componentes, la cérnea y el
cristalino. La cdrnea es la que hace el mayor parte del enfoque de la luz que entra. El
cristalino, logra el enfoque fino de objetos localizados a diversas distancias.

Para que el cristalino mantenga en foco a los objetos situados en diversas distancias,
debe sufrir cambios y es necesario que la lente pueda cambiar su espesor, es decir, se
“acomode”; de alli que se emplee el término acomodacion.

-Acomodacion: Consiste en la variacidon de la potencia de éste para formar imagenes
en la retina a diferentes distancias.



Los rayos de luz atraviesan la cornea y penetran en el interior del ojo por la pupila. El
cristalino, alterando su espesor y forma, modifica su distancia focal para enfocar los
rayos exteriores sobre la superficie de la retina, al mismo tiempo que la pupila se abre
o cierra dependiendo de la luminosidad. Esta variacidon se denomina acomodacién y es
un proceso involuntario que realizan los musculos ciliares. Tiene limites:

e El punto préximo, punto mas cercano al ojo que puede verse con nitidez, varia
de unas personas a otras y con la edad, para un adulto es de unos 25 cm, para
un nifo de 10 afios de unos 7 cm y a partir de los 45 afos aproximadamente se
va alejando.

e El punto remoto, que para un ojo normal estd en el infinito.

Una persona tiene vista normal, o emétrope, cuando puede ver claramente los objetos
que se encuentran desde el infinito hasta ese punto préximo.

El nivel de acomodacién se expresa en dioptrias (D). Unidad que muestra con valores
positivos o negativos el poder de refraccion de una lente, y que equivale al valor
reciproco o inverso de su longitud focal, expresada en metros, en los cuales se enfoca
la lente. Por ejemplo, si el ojo se enfoca en el infinito, el nivel de acomodacién sera 0
D. Si el ojo se enfoca en 2 m, el nivel de acomodacién sera 0.5 D. Los objetos pueden,
sin embargo, aparecer nitidos aunque el nivel de acomodacion no sea el correcto para
ese objeto. Esto es porque el ojo tiene cierta profundidad de foco, que es un grado de
acomodacion dentro del cual los objetos apareceran aceptablemente enfocados.

La cérnea se comporta como una lente tipo menisco y el cristalino como una lente
biconvexa.
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e Agudeza visual

Es la capacidad que tiene el ojo de enfocar una imagen nitida en la retina.

En 1862 Herman Snellen, de Utrecht, Holanda, describié la prueba que se sigue
utilizando en nuestros dias para determinar la agudeza visual con base en el principio
de que "el menor dngulo bajo el cual objetos de tamafio y forma conocidos pueden
percibirse, determina el angulo de agudeza visual".



Snellen calculé6 matematicamente cual era, en condiciones normales, la minima
separacion entre dos objetos que podia ser reconocida a una distancia determinada y
con base en ello elabord unas tablas de letras de distintos tamafios que debian ser
leidas, por un ojo normal, a diferentes distancias. Asi, cuando un médico determina la
agudeza visual de su paciente, lo que esta registrando es la distancia a la que el
paciente puede leer las letras o reconocer las figuras impresas o proyectadas, tomando
como punto de referencia la distancia normal establecida.

Si la agudeza visual no corresponde a lo aceptado como normal se puede inferir que el
trastorno se debe a un defecto de refraccién, siempre y cuando todas las demas
estructuras del sistema sean normales.

e Aberraciones en la visidn y sus correcciones con el uso de distintas lentes

Son todos aquellos defectos oculares que tienen como denominador comun que la
visién es imperfecta, como consecuencia de la falta de enfoque de la imagen sobre la
retina. En el ojo normal, la imagen que procede del mundo exterior, tras sufrir la
“refraccion” correspondiente a través de la coérnea y el cristalino, se proyecta,
perfectamente nitida sobre la retina, siendo perfecta la transmisién desde ésta hasta
el cerebro, por el contrario, en la personas que sufren miopia, hipermetropia,
astigmatismo, presbicia, etc., este enfoque no puede realizarse y la imagen que captan
es borrosa.

-Cataratas: Es la perdida de la transparencia del cristalino del ojo, causando la
disminucién de la vista; cuando esta lente se opaca, la luz no pasa en forma adecuada
y la visidon disminuye y se vuelve borrosa. El cristalino esta formado principalmente de
agua y proteinas y con la edad alguna de estas proteinas se desorganiza, opacado una
pequeiia parte del cristalino. Para prevenirla, se debe usar gafas de sol, durante el dia,
evitando la exposicion de los ojos a la luz ultravioleta.

El tratamiento que se hace es para mejorar la vision, algunas personas cambian los
lentes normales por unos bifocales, mientras que otras deciden hacerse la cirugia de
cataras, que consiste en la remocién del cristalino para reemplazarlo por uno artificial.

-Hipermetropia: La hipermetropia es un trastorno de la visién, que permite ver bien
los objetos que estan lejos, pero no pasa lo mismo con los objetos que estan cerca ya
que se perciben borrosos. Este problema puede ser hereditario, y no es facil de
identificarlo sin exdmenes o estudios, porque el cristalino por ser flexible, acomoda el
foco de la retina ocultando el problema.

Esta enfermedad del ojo se debe a que el globo ocular es mas corto de lo normal entre
el frente y la parte posterior, ocasionando que los rayos de luz se enfoquen en un




punto detrds de la retina y con poca precision. También puede ser ocasionado por la
falta de una adecuada curvatura en la cornea o el cristalino.

Las personas que padecen hipermetropia, mas adelante van a necesitar lentes
convexos ya que con la edad el cristalino se vuelve menos eldstico; y los lentes
convexos son mas gruesos en el centro que en los bordes, ayudando a desplazar el
foco visual hacia adelanta y hacia la superficie de la retina.
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A: sin correccién. B: con correccion.

-Presbicia: La presbicia es un trastorno de la visidn en la cual el cristalino del ojo pierde
su capacidad de enfocar, es progresiva y las personas que la padecen se les dificulta
ver los objetos cercanos; ya que el enfoque del ojo depende de la elasticidad del
cristalino, que se va perdiendo a medida que los individuos envejecen.

La presbicia se corrige usando anteojos, ya sea para leer o descansar,y en algunos
casos es necesario adicionarle lentes bifocales a los ya existentes. Si este problema
visual no se corrige puede llevar a los individuos a tener problemas con su estilo de
vida, trabajando o para manejar un auto.
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Aumento de la distancia del punto proximo de una persona con presbicia y su correcciéon con una lente
convergente.

-Astigmatismo: El astigmatismo es una alteracién de la visidn, ocasionada por un
trastorno del enfoque, afectando la percepcién de las imdagenes, ya que estas se ven
distorsionadas. Este problema es hereditario o también puede ser causado luego de un
trasplante de cornea o cirugia de cataras.

Este trastorno es ocasionado cuando la superficie de la cornea no estd redonda sino
ovalada, como el cristalino y la cornea, son los encargados de refractar los rayos de luz
gue entran en el ojo y los focalizan sobre la superficie de la retina, el centro donde se
forman las imdagenes y los estimulos nerviosos que seran codificados en el cerebro. Al
estar alterada la cornea, la imagen no se forma en el lugar adecuado de la retina y por
tanto la visién es borrosa.

Esta aberracidn se puede corregir con laser o de la forma mas tradicional usando gafas;
para mejorar el enfoque y percepcion de las imdgenes.

-Miopia: Este trastorno de la visién, consiste en que el ojo no es capaz de enfocar los
objetos lejanos, haciendo que parezcan borrosos. Este problema puede ser hereditario
o causado por el queratoconos, una enfermedad que reduce el espesor de la cornea
aumentando su curvatura.

Los rayo de luz que penetran en los ojos son refractados por la cornea y el cristalino, y
para que la visidn sea nitida debe enfocarse sobre la retina. Por el contrario, el ojo
miope, la luz la enfoca delante de la retina, debido a que la cornea estd muy curva o
que el globo ocular es demasiado grande. Existen dos tipos de miopias:

1. Miopia magna: consiste en la degeneracién de la retina, del vitreo y de la
coroides.se corre el riesgo del desprendimiento de la retina, glaucoma y cataras, en
caso extremo la ceguera.

2. Miopia simple: es mas comun, aparece durante la infancia ola juventud, y no
presenta ningln problema serio, que lleve a la ceguera.

Esta enfermedad del ojo se puede corregir usando gafas, lentes de contacto o
realizando la llamada ortoqueratologia, que consiste en usar unos lentes especiales,
mientras se duerme para moldear la cornea. Y también se puede corregir haciendo una
cirugia refractiva, que consiste en alterar la forma de la cornea.
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-Daltonismo: Es una enfermedad de la vista hereditaria, llamada asi por el quimico
ingles John Dalton, quien descubrié esta enfermedad del ojo. Las personas dalténicas
confunden los colores, especialmente el rojo y el verde, pero son capaces de identificar
mas matices violetas que una persona de visién normal y de distinguir objetos
camuflados.



IV. CONCLUSIONES:

A partir de la investigacion y de la realizacidon de este trabajo se puede concluir que el
ojo humano es un érgano muy complejo y maravilloso, capaz de conocer tamanos,
formas, dimensiones, profundidades, colores y sus distintas tonalidades. Pero que, si
bien se asemeja a una camara fotografica por su composicién y funcionamiento, no es
tan perfecto como esta ya que puede presentar distintos tipos de defectos que quiza
una persona lo nota después de una acentuada dificultad o con una visita al
oftalmélogo.

Y lo que mas se puede destacar es como con los aportes de conceptos fisicos se logra
comprender el funcionamiento del ojo y como se pueden solucionar todos aquellos
defectos que se pueden presentar en la vista.
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INTRODUCCION

Se puede decir que en el transcurso de nuestra vida, nos exponemos ante todo tipo de ondas, los
cientificos las utilizan en diferentes técnicas para obtener informacién sobre el mundo microscopico,
las usamos para alumbrar, en medicina y para comunicarnos. Son muy importantes para la
humanidad y por ello es importante comprender las que no son de uso diario en nuestra vida.

En este caso hablaremos de los rayos X, ondas que se utilizan mucho por la humanidad tanto para la
investigacion y para uso médico; por lo tanto, este informe se centrara en explicar los rayos X y su
aplicacién, dando también, un conocimiento previo al tema.

Ondas

Una onda es una perturbaciéon en un medio que se propaga a través del mismo a velocidad constante,
que transporta energia pero no transporta masa y cuya velocidad es caracteristica del medio

Las ondas tienen una ecuacién general que las caracteriza:
v = Ashnl2n s+ &1
R TS
Esta ecuacioén representa una onda sinusoidal en un determinado tiempo
La constante & indica un corrimiento que tiene la onda respecto a la ecuacién
y=A sen(x). Entonces si y=A sen(x) 2 =0

Se llama onda sinusoidal a la curva que representa graficamente la funcién seno y también a dicha
funcion en si. También se las puede encontrar como ondas arménicas.

Elementos de una onda:

Cresta: Es el punto mas alto de la T Cresta
amplitud o punto maximo de
saturacion de la onda

Periodo: Es el tiempo que tarda la
onda de ir de un punto de maxima
amplitud al siguiente.

Amplitud: Es la distancia vertical entre
una cresta y el punto medio de la
onda.

Frecuencia: Numero de veces que es
repetida la vibracion, en otras = h . "R
palabras, es una simple repeticion de valores por un perlodo determinado.

Valle: es el punto mas bajo de una onda
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Longitud de onda: Distancia que hay entre dos crestas consecutivas.

Clasificacion de las ondas
Las ondas se pueden clasificar de la siguiente forma:
- Enfuncién del medio en que se propagan

Ondas Mecanicas: Son aquellas que necesitan un medio elastico (solido, liquido o gaseoso) para
propagarse. Las particulas del medio oscilan alrededor de un punto fijo, por lo que no existe
transporte neto de materia a través del medio. Por ejemplo, cuando se sacude un extremo de una
alfombra, esta no se desplaza, sin embargo una onda se propaga a través de ella. Dentro de las
ondas mecanicas encontramos las ondas elasticas, sonoras y las de gravedad.

Ondas electromagnéticas: Son aquellas que se propagan
por el espacio sin necesidad de un medio, pudiendo, por b de onds
tanto, propagarse en el vacio. Esto es debido a que las -
ondas electromagnéticas son producidas por oscilaciones
de un campo eléctrico en relacién con un campo
magnético asociado.

onda
magni:tica

difeceitn
oy bz b onda

elecirica

Los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares
a la direccion de propagacion (ondas transversales)

Se conocen ondas
Los diferentes grupos de ondas del espectro... eIeCtromagnet|CaS
cuyas / e i longitudes de onda
Agm) I - - v -
Tienen su aplicacidn en ... —-1F &
van desde Se generan en... wo% 10 i 107" mal0*m.
T — Rayos y—— =
Emisiones g L Medicina, metalurgia...
nucleares 1ot 107
fadidtiivas o 107 Medicina, metalurgia,
Choques de electrones — 10" —— Rayos X —— 1o — cristalografia...
de alta energia ot 107
con atomos metalicos | E [ 1o | Medicina, biologia...
o N o™ e
Descargas eléctricas = — Visible ——— Aer| lluminacion, lager...
en gases y el Sol ] [
— 1wt —— Inirarcojo —— i
Transiciones ot 10"t Inlﬁll?ﬁgacil?n_hiolégica,
electronicas 102 10" medica, quimica e
P T==r —— Microondas —— =1 i i
en los dtomos G ] " A5 industrial, fotografia...
Radiacion térmica o —Cmden de racka 2t Te‘;?foztla’ radar,
de los cuerpos [ __ Ondas do TV _f 1ot ragioastronamia,
| y radio do FM 10 hornos...
W —Ondas de fadko__ 10*
Generadores oA gt | Radio, televisicn,
clectronicos i i telecomunicaciones...
wt it
Generadores con e "'Ml;r” radio__ |H 10
S s pas
circuitos oscilantes 1ot 10
1w H 1w |

Ondas gravitacionales: Son perturbaciones que alteran la geometria misma del espacio-tiempo y que
es comun representarlas viajando en el vacio, pero técnicamente no podemos afirmar que se
desplacen por ningun espacio sino que en si mismas son alteraciones del espacio-tiempo.

- Enfuncién de su propagacion
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Ondas unidimensionales: Son aquellas que se propagan a lo largo de una sola direccién del espacio,
como las ondas en las cuerdas. Si las ondas se propagan en una direccion Unica, sus frentes de onda
son planos y paralelos.

Ondas bidimensionales o superficiales: Son ondas que se propagan en dos direcciones. Pueden
propagarse, en cualquiera de las direcciones de una superficie, por ello, se denominan también ondas
superficiales. Un ejemplo son las ondas que se producen en una superficie liquida en reposo cuando
se deja caer una piedra en ella.

Ondas tridimensionales o esféricas: Son ondas que se propagan en tres direcciones. Las ondas
tridimensionales se conocen también como ondas esféricas, porque sus frentes de onda son esferas
concéntricas que salen de la fuente de perturbacion expandiéndose en todas direcciones. Ejemplos
de ondas tridimensionales son las ondas sonoras (mecanicas) y las ondas electromagnéticas.

- Enfuncién de su direccion de perturbacion

Ondas longitudinales: Son aquellas que se caracterizan porque las particulas del medio se mueven (o
vibran) paralelamente a la direccion de propagacion de la onda.

Ondas transversales: Son aquellas que se caracterizan porque las particulas del medio vibran
perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda.

- Enfuncién de su periodicidad

Ondas periddicas: La perturbacion local que las origina se produce en ciclos repetitivos, por ejemplo,
una onda sinusoidal.

Ondas no periédicas: La perturbacién que las origina se da aisladamente o, en el caso de que se
repita, las perturbaciones sucesivas tienen caracteristicas diferentes. Las ondas aisladas también se
denominan pulsos.

Comportamiento comun de las ondas

Todas las ondas tienen una serie de comportamientos comunes bajo un numero de situaciones
estandar, a estos se los llama fendmenos ondulatorios. Las ondas pueden experimentar los
siguientes:

Efecto Doppler, Onda choque, Difraccion, Interferencia, Reflexion y Refraccion.

Antes de detallar cada uno de estos fendmenos, es necesario, también, conocer los siguientes
conceptos clave:

Principio de superposicién: Si en un instante existen dos o0 mas ondas simultaneamente en un punto,
el desplazamiento del punto es la suma de los desplazamientos que hubiera tenido con cada onda
por separado.

resultante
onda 1 onda 1 resultante onda 2
) / | [ frentes de onda
onda 2 T T - -
L3 // \\
//. ) 7 /ﬁ‘-\‘\ \“\
/ Fuente ——_ ‘\\\ A\
/ |'I{ ’/\]\{\:—\ ’)\‘.\ \I \ rayos
Las ll\ ll.\ ‘\_\ /\ > )I i.'I /II ’
circunferencias representan, en el plano, puntos para los cuales LN LA/ /
"\ - \\\ ‘/(\ /"
— >
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las ondas se encuentran en fase (por ejemplo maximos o minimos). En el espacio estos puntos
pertenecen a superficies esféricas. A estas superficies se las denomina frentes de onda. Para el caso
representado, los frentes de onda son esféricos. Si la onda se propaga en una direccion los frentes de
onda son planos.

Rayo: Es toda recta perpendicular al frente de onda. Un rayo indica el sentido de propagacion de la
onda.

Principio de huygens: “todo punto de un frente de onda se puede considerar como una fuente de
ondas secundarias. El frente de onda en un instante posterior es la envolvente a estas ondas
secundarias.”

TRATZADDS DE FRENTES DE OMDA

Frente de Frente de onda
onda plano esférico

y I . | !/T i 1

VI TR S TN T B B

[ N T SO T N I

T T T N T T

Frente esférico

Frente plano

Reflexion: La reflexion es el cambio de direccion de un rayo o una onda que ocurre en la superficie de
separacion entre dos medios, de tal forma que regresa al medio inicial. Ejemplos comunes son la
reflexiéon de la luz, el sonido y las ondas en el agua.

angulo de incidencia = angulo reflexion

I MNormal
| »
Rayc incidente | Rayo reflsjado
B '
Angula 1 Angulo /
e incidencia ! de
k ! reflexicn
: y,
A" 1
~\,\ i
i ;
N f,/
N 1A Superfci
3 uperficie
\-y’ reflectora

Refraccién: Ocurre cuando una onda cambia de direccién al entrar en un nuevo medio en el que viaja
a distinta velocidad.

Rayo incidente Marrnal
[
\
e |
. .
Angulo de |
|

y
'\\ ncidenoa
. |
N —
Sy
<
.

[
A\

I

"
Angulo de! \
: . by
refragcion |
I

i

[

I

\ e
N mefractada
|
{1 Ll
vy |
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Efecto Doppler: Efecto debido al movimiento relativo entre la fuente emisora de las ondas y el
receptor de las mismas. =

Onda de choque: Ocurre cuando varias ondas que viajan en un medio

se superponen formando un cono.

Interferen
[las ondas

Interferencia: Ocurre cuando dos ondas se combinan sposicibn de fase)
al encontrarse en el mismo punto del espacio. Al
propagarse dos 0 mas ondas por un medio, la
perturbacion total resultante es la suma de las
perturbaciones de ambas ondas. La interferencia
puede ser constructiva o destructiva.

anstructiva
e _.inen faze)

En el caso de una luz pasando por dos rendijas, la
interferencia constructiva genera franjas luminosas y
las destructivas, franjas oscuras

Fuente de Tuz

luztracian de Microzoft

En la imagen de la derecha se ven dos gotas de
agua produciendo ondas donde también se ve
claramente el fendmeno de interferencia entre
estas ondas.

Difraccion:

Consiste en el curvado y esparcido de las ondas cuando encuentran un obstaculo o al atravesar una
rendija. Estos efectos de la difraccién son solo observables cuando se trata de obstaculos o aberturas
comparables en tamano a la longitud de las ondas consideradas. La consecuencia de esto es similar
a lo que ocurre en el fendmeno de interferencia pero con algunas diferencias.

Arriba se muestran do imagenes, a la izquierda el tamafio de la rendija es lo suficientemente grande
como para dar origen a un solo frente de onda de onda. A la derecha una rendija mas grande que da
origen a mas frentes de onda
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En el caso de la luz, el fendmeno de difraccion tiene lugar cuando las ondas pasan a través de una
rendija estrecha de ancho a, y luego incide sobre una pantalla. Las ondas de Huygens que se
producen en las distintas partes de la rendija interfieren y forman en la pantalla una figura de
interferencia con zonas brillante y oscuras.

LOS RAYOS X

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por Rontgen, estos son una radiacion electromagnética de
la misma naturaleza que las ondas de radio, las ondas de microondas, los rayos infrarrojos, la luz
visible, los rayos ultravioleta y los rayos gamma. La diferencia fundamental con los rayos gamma es
su origen: los rayos gamma son radiaciones de origen nuclear que se producen por la des-excitacion
de un nucledn de un nivel excitado a otro de menor energia y en la desintegracién de isétopos
radiactivos, mientras que los rayos X surgen de fendmenos extra-nucleares, a nivel de la 6rbita
electrénica, fundamentalmente producidos por desaceleracion de electrones. La energia de los rayos
X en general se encuentra entre la radiacion ultravioleta y los rayos gamma producidos naturalmente.
Los rayos X son una radiacion ionizante porque al interactuar con la materia produce la ionizacion de
los atomos de la misma, es decir, origina particulas con carga (iones).

La longitud de onda de los rayos X varia de 0.1 a 100 A. Los que mas interesan en el campo de

la Cristalografia son aquellos que disponen de una longitud de onda alrededor de 1 Angstrom
(fundamentalmente los denominados rayos X "duros") ya que tienen longitudes de onda similares a
las distancias interatdmicas en la materia. Es posible por lo tanto utilizar la difraccion de rayos X como
un método para explorar la naturaleza de los cristales y otros materiales con estructura periddica.

Los equipos que se utilizan en los laboratorios de Cristalografia para producir estos rayos X disponen

de un generador de alta tension (unos 50.000 voltios), que se suministra al llamado tubo de rayos X,
que es realmente donde se produce la radiacion

AMPOLLA DE CRISTAL FILAMENTO
AMPOLLA DE CR FILAMEN

T ; Generador de
HAZ CE RAYDS alta tensién
uTIL 2

A la izquierda se muestra un esquema de un tubo de rayos x, a la derecha un generador de rayos x

Esos 50.000 voltios se suministran como diferencia de potencial (alto voltaje) entre un filamento
incandescente (por el que se hace pasar una corriente i de bajo voltaje, unos 5 A a unos 12 V) y un
metal puro (normalmente cobre o molibdeno), estableciéndose entre ambos una corriente de unos 30
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mA de electrones libres. Los rayos X son producidos cuando Desde el filamento incandescente
(cargado negativamente) saltan electrones hacia el anodo (cargado positivamente) provocando, en
los atomos de este ultimo, una reorganizacion electrénica en sus niveles de energia debido a la
coalicion de los electrones con los atomos y el nucleo del anodo.

Cuando un electrén de alta energia pasa cerca del nlcleo se desvia debido a la interaccion electromagnética.
Como consecuencia de este proceso de desvio, el electrén pierde energia en forma de un fotén X, cuya energia
(longitud de onda) puede tomar cualquier valor (hasta el valor que llevaba el electrdn incidente) a este tipo de
radiacion se denomina Bremsstrahlung, o ‘radiacion de frenado’. Ademas, los atomos del material
metalico emiten también rayos X monocromaticos, lo que se conoce como linea de emisién
caracteristica del material: Un electron de alta energia puede producir la salida de un electron cercano al
nucleo. La vacante asi producida se rellena por el salto de otro electrén de una capa superior, con mayor
energia. Esa diferencia de energia entre niveles (caracteristica del atomo) se transforma en radiaciéon X
caracteristica, con una longitud de onda (energia) determinada

L

v A

| 4w e N Radiacion / '/ ) Radiacion
, — de frenado \ ( \jﬂ@ caracteristica
B : _‘\;\EQ_?-:,

F ol

DIFRACCION DE RAYOS X

Tras el descubrimiento de los rayos X, en 1912 von Laue, basandose en tres hipétesis

- el medio cristalino es periodico

- los rayos X son ondas

- lalongitud de onda de los rayos X es del mismo orden de magnitud que la distancia que se
repite en los cristales)

Confirmd la difraccién de rayos X (DRX) y dio la pauta para el comienzo de la ciencia de la
Cristalografia de rayos X.

Poco después, Bragg descubrid que la geometria del proceso de DRX es analoga a la reflexion de la
luz por un espejo plano. Asi, en una estructura cristalina tridimensional, debido a su periodicidad, es
posible construir conjuntos de muchos planos que son paralelos entre si, igualmente espaciados
(distancias perpendiculares minimas) y conteniendo idénticas disposiciones atdmicas. El proceso
consiste en la difraccidon de los rayos X por las nubes electronicas que rodean a los atomos del cristal
originando un patrén de difraccidn regular (al igual que la estructura atémica del cristal), resultado de
la interferencia constructiva y destructiva de la radiacion dispersada por todos los atomos.

Las circunstancias en las que el resultado de esta interferencia es constructivo vienen reguladas por
la ecuacion de Bragg, que no suministra mas informacién que la dada por las ecuaciones de von
Laue, pero si facilita enormemente la interpretacion del resultado.

El modelo geométrico de la DRX es complicado debido a que las longitudes de onda de los rayos X
son aproximadamente comparables a los espaciados entre planos reticulares del cristal. Los patrones
de DRX de los cristales ofrecen una cierta representacion de la red del cristal, que variara su grado de
distorsion segun el método utilizado: luz poli-cromatica o filtrada, cristal oscilatorio, etc.
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Cuando hacemos incidir un haz de rayos X sobre un cristal, éste choca con los atomos haciendo que
los electrones que se encuentren en su trayectoria vibren con una frecuencia idéntica a la de la
radiacion incidente. Estos electrones actuan como fuentes secundarias de nuevos frentes de onda de
rayos X con la misma longitud de onda y frecuencia.

Cuando un cristal difracta rayos X, las ondas dispersadas electromagnéticas remitidas interfieren

entre si constructivamente sélo en algunas direcciones Los rayos 1y 2 estaran en fase y por tanto se

producira difraccién cuando la distancia AB represente un nimero entero de longitud de onda, esto es
cuando AB=nl, siendo n un numero entero (0, 1, 2, 3...n).

n=1
1
0

t A ; (221)

] 0
Y
E N ] R ) b
Q -~
x

=3 % c 9 n=0
2 . W B X a @
5 Y\
I

! Fila de dtomos

Aclaracién: Un sélo plano, como el de la figura superior derecha, expresado por el triplete de nimeros
que denominamos indices de Miller, representa y describe todo el conjunto de familias de planos
paralelos que pasan por cada uno de los elementos del objeto. Asi, en una estructura cristalina, hay
tantos conjuntos de familias de planos como posibles tripletes de nimeros enteros que sean

primos entre si (que no tengan un divisor comun). La representacion genérica de los indices de Miller
es mediante el triplete de letras hkl.

Aclaracion 2: Cualquier plano puede caracterizarse, por un vector (O) perpendicular a él. Por lo
tanto, la proyeccioén del vector de posicidén de cualquier punto del plano sobre esta perpendicular es
constante e independiente del punto; es la distancia al origen de ese plano, es decir,

su espaciado (dp).

Para cada nl el angulo q es constante y el conjunto de los rayos difractados forma un cono cuyo eje
central esta formado por una fila de atomos. Ese cono tiene otro simétrico al otro lado del haz
incidente.

(En la figura ha quedado representado cada cono formado por un conjunto de haces difractados
correspondientes a cada n)
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* Fila de dtomos

direcciones
de difraccién

Para que la difraccién tenga lugar en las tres dimensiones de un cristal es necesario que se
satisfagan las siguientes tres ecuaciones conocidas como ecuaciones de Laue:

a(cos a;— cos ay) = hl (eje X)
b(cos b;—cos b,) =kl (eje Y)
c(cos g;—cos gy) =l (eje 2)

Donde:

a, b y c son las distancias reticulares en las tres dimensiones;

h, k, | son nUmeros enteros;

(a, b, g)1 representa el angulo entre el haz incidente y la fila de atomos

y (a,b, g)2 entre ésta y el haz difractado en cada una de las dimensiones.

Asi para que se produzca un haz difractado es necesario que tres conjuntos de conos representantes
de tres posibles soluciones de las ecuaciones de Laue deban intersectarse a lo largo de tal direccion.
Esto sucede en rarisimas ocasiones por lo que en la practica se utiliza la ecuacion propuesta por
Bragg.

Bragg propuso que los rayos X dispersados por todos los puntos de la red en un plano (hkl) debian
estar en fase para que las ecuaciones de Laue se vieran satisfechas y aun mas, la dispersion a partir
de sucesivos planos (hkl) debian estar asi mismo en fase. Para una diferencia de fase igual a cero las
leyes de la simple reflexion deben mantenerse para un plano sencillo y la diferencia de camino para
reflexiones de planos sucesivos debe ser un nimero entero de longitudes de onda .

Consideremos ahora las condiciones necesarias para la difracciéon de rayos-X por un arreglo periédico
de atomos. Si se tienen dos planos de atomos A-A’y B-B” (como se muestra en la Figura de abajo),
que poseen los mismos indices de Miller h,k y | (Un plano cristalografico se designa por medio de
simbolos llamados indices de Miller (hkl). Donde hkl son el inverso de las intersecciones del plano con
los ejes X, y, z. Los planos se denotan mediante los indices dentro de paréntesis redondos, mientras
que para una familia de planos se utiliza corchetes {hkl}) y estan separados por la distancia
interplanar dnki. Asumiendo que un haz de rayos-X de longitud de onda A, paralelo, monocromatico y
coherente (en fase) incide en estos dos planos con un angulo 6, dos rayos de este haz (1y 2), son
dispersados por los atomos P y Q. Ocurrira una interferencia constructiva entre los rayos dispersados
(1'y 2") a un angulo 6 de los planos, si la diferencia de la longitud del camino recorrido entre 1-P-1"y
2-Q-2’ (p.ej., SQ +QT ) es igual a un numero n, de longitudes de onda. Esta es la condicion de
difraccion:
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Difraccion de rayos-X por los planos de atomos A-A”" y B-B’

W. L. Bragg visualizé la difraccién de rayos-X en término de reflexiones provenientes de los planos de
un cristal, dando como resultado la simple relacion (conocida como la Ley de Bragg):

nk=32 dhkl sinll@
Para que una familia de planos cristalograficos difracte, la diferencia del camino recorrido por ondas
dispersadas sea un multiplo entero de la longitud de onda:

i8Q+ QTi= nl=ddpgsial 0+ dygsialldsi= Zdy,slnl@

Cuando esta condicion no se cumple, se obtiene interferencia destructiva.

La difraccion de rayos-X de cristales cubicos esta condicionada de la siguiente manera:
a) cubica P.- todos lo planos difractan

b) cubica F.- los indices hkl son todos pares o impares

C) cubica I.- la suma de los indices hkl sea un numero par

n
F= ?t’l st —2mwixh + vk + gl
o

Bragg encontré que las trayectorias de difraccién en los cristales podian explicarse como si hubieran
producido por reflexion de rayos X por planos hkl, pero sélo cuando la ecuacion se satisface.

La mayor aplicacion de la ley de Bragg se encuentra en la interpretacion de diagramas de difraccion
de rayos X de cristales completamente pulverizados (diagramas de polvo). A partir del método de
difraccion del polvo se determinan los parametros de la red y en algunos casos las estructuras
cristalinas a partir de las intensidades de difraccion.
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METODOS UTILIZADOS EN DIFRACCION DE RAYOS X

La informacién que proporciona el patron de difraccién de Rayos X, se puede ver como dos aspectos
diferentes pero complementarios: por un lado, la geometria de las direcciones de difraccion
(condicionadas por el tamafio y forma de la celdilla elemental del cristal) nos ofrecen informacién
sobre el sistema cristalino. Y por otro lado la intensidad de los rayos difractados, estan intimamente
relacionados con la naturaleza de los atomos y las posiciones que ocupan en la red, talque su medida
constituye la informacion tridimensional necesaria para conocer la

Estructura interna del cristal. Existen tres grandes métodos de difraccion de rayos X utilizados

- Método de Laue

- Método de movimiento o Rotacién total o parcial del cristal
- Método del Polvo

- Método Weissenberg

METODO DE LAUE

Histéricamente fue el primer método de difraccion. Se utiliza un Poli-cromatico de Rayos X que incide
sobre un cristal fijo y perpendicularmente a este se sitla una placa fotografica plana encerrada en un
sobre a prueba de luz. El haz directo produce un ennegrecimiento en el centro de la pelicula y por lo
tanto, se pone un pequefio disco de plomo delante de la pelicula para interceptarlo y absorberlo. En
sus primero experimentos uso radiacion continua incidido sobre un cristal estacionario. El cristal
generaba un conjunto de haces que representan la simetria interna del cristal. El diagrama de Laue
es simplemente una proyeccion estereografica de los planos del cristal

Existen dos variantes de dicho modelo, dependiendo de la posicidn del cristal respecto a la placa

f 4fi :
otografica, y puede ser Método

7 . g . . de Lave ‘
Método de Laue en modo transmision. La pelicula se coloca detras

del cristal para registrar los rayos que son transmitidos por el cristal. Un
lado del cono de reflexiones de Laue es definido por el rayo de
transmision. La pelicula cruza el cono, de manera que las manchas de
difraccion generalmente se encuentren sobre una elipse.

Método de Laue en modo reflexién. La pelicula es colocada entre la
fuente de rayo Xy el cristal. Los rayos que son difractados en una
direccion anterior son registrados. Una parte del cono de reflexiones de
Laue es definido por el rayo transmitido. La pelicula cruza el cono, de
manera tal que las manchas de difraccion se encuentran generalmente
estan sobre una hipérbola.

Método
de Lave

Aplicaciones: En la actualidad, este método se utiliza para determinar la
simetria: si un cristal se orienta de tal manera que el haz incidente sea
paralelo a un elemento de simetria, la disposicidon de las manchas en la fotografia revela su simetria.
Una fotografia segun este método de un mineral tomado con el haz incidente paralelo al eje binario de
un cristal monoclinico, mostrara una disposicion binaria de manchas; si el haz es paralelo al plano de
simetria, la fotografia presentara una linea de simetria; si es un cristal rombico mostrara una
distribucién doble de las manchas, con dos ejes de simetria.

METODO DE ROTACION TOTAL O PARCIAL DEL CRISTAL O METODO DEL CRISTAL
GIRATORIO
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Se emplea un mono-cristal. El cristal se orienta de tal manera que puede hacerse girar segun uno de
los ejes cristalograficos principales. La camara es un cilindro de diametro conocido, coaxial con el eje
de giro del cristal, y lleva en su interior una pelicula fotografica protegida de la luz por una cubierta de
papel negro

Cuando se toma una fotografia de rotacion, el cristal gira alrededor de una de las filas reticulares
principales, generalmente un eje cristalografico. Esta fila reticular es perpendicular al haz incidente, y
por lo tanto los rayos difractados estaran siempre contenidos en conos cuyos ejes son comunes con
el eje de rotacion del cristal. Este eje es el de la pelicula cilindrica, por lo que la interseccién de los
conos sobre la pelicula sera una serie de circulos, que al revelar la pelicula y aplanarse aparecera
como lineas rectas paralelas. Cada una de ellas es una linea de capa, que corresponde a un cono de
rayos difractados para los cuales n tiene un cierto valor entero. De esta forma, la linea de capa que
incluye el rayo incidente se denomina capa cero o ecuador, la primera linea es la que cumple n =1, la
segunda n = 2 y asi sucesivamente. Las lineas de capa no son continuas puesto que las distintas
manchas de difraccion aparecen solo cuando los tres conos se cortan.

La separacion de las lineas de capa viene condicionada por los angulos de los conos, que a su vez
depende de la periodicidad de la fila reticular alrededor de la cual se hace girar el cristal. Por lo tanto,
conociendo el diametro de la pelicula cilindrica, la longitud de onda de los rayos X y la distancia de la
capa n sobre el ecuador en la pelicula, podemos determinar el espaciado o periodo de identidad a los
largo del eje de rotacion del cristal. Si en el método del cristal giratorio se toman fotografias de
rotacién con el cristal girando alrededor de cada uno de los tres ejes cristalograficos, podemos
determinar las dimensiones de la celda unidad, de modo que los periodos de identidad determinados
al girar el cristal sucesivamente son las aristas de la celda unidad, lo cual es cierto sea cual fuere la
simetria del cristal

METODO DEL POLVO

Debido a la escasez de los cristales verdaderamente bien formados y la dificultad de llevar a cabo la
precisa orientacion requerida por los métodos de Laue y de cristal giratorio llevaron al descubrimiento
del método del polvo en la investigacion de la difraccién por rayos X. En este método la muestra se
pulveriza tan finamente como sea posible y se asocia con un material amorfo, en forma de eje
acicular de 0.2 a 0.3 mm de diametro. Esta aguja o muestra de polvo esta formada idealmente por
particulas cristalinas en cualquier orientacion; para asegurar que la orientacion de estas pequefias
particulas sea totalmente al azar con respecto del haz Pelfcula foragrifica

incidente, la muestra generalmente se hace girar en el = I
haz de rayos X durante la exposicion. La cadmara de i
polvo es una caja plana en forma de disco con una ¥ 2 T A
aguja ajustable en el centro de la misma para montar g

la muestra. La pared cilindrica esta cortada [ fi

diametralmente por un colimador y un obturador del — ?p@ &
Hayos X Fr

rayo opuesto a aquel. Se sitta la pelicula dentro de la Micestra
camara, con dos agujeros perforados, de modo que el g i

tubo del colimador y del obturador pasan a través de B ke
ellos una vez que la pelicula se adapta E £

adecuadamente a la superficie interna de la camara. e e
Cisman de polve

Un fino haz de rayos X monocromaticos se hace pasar por el sistema colimador e incide sobre la
muestra, que esta cuidadosamente centrada en el eje corto de la camara, de tal manera que la
muestra permanece en el haz mientras gira durante la exposicion. Los rayos que no han sido
desviados pasan a través y alrededor de la muestra y pasan por el obturador antes de salir de la
camara. Los maximos de difraccion de un conjunto de planos determinados forman 2 conos
simétricos cuyo eje coincide con el haz incidente. El angulo entre el haz no difractado y los haces
difractados que constituyen los conos es de y valores enteros n, dando lugar a conjuntos diferentes
de conos de haces difractados. La interseccion de cada cono de haces difractados con la pelicula
fotografica produce dos arcos simétricos con respecto a dos centros que representan el lugar de
entrada y salida del haz de rayos X de la camara

Emanuel Mérida Pagina 14



La pelicula se coloca de manera envolvente en la camara (de manera circular) tal que registra el
patrén de difracciéon. Cada cono que cruza la pelicula da la linea de difraccién, que son vistas como
arcos

Cuando la pelicula se despliega se observa una serie de arcos concéntricos y simétricos con respecto
a los dos orificios.

Rayos X/ |

— ____]lgll-___-__# II II
1 ——J'_____ {
L. % @ —.
| b ¥ 8

Muestra

Pelicnla forografica —’{f

Asi, por ejemplo consideraremos el modelo en polvo de un cristal de una muestra de la cual se sabe
tiene estructura cubica, pero se desconoce cual. Aplicando este método, obtenemos la tira de pelicula
de la camara de Debye después de la exposicion, desarrollamos y fijamos. De la tira medimos la
posicion de cada linea de difraccién. De los resultados es posible asociar la muestra con un tipo
particular de estructura ctbica y también determinar un valor para su parametro de enrejado. Cuando
la pelicula es puesta el punto S1 puede ser medido.
Esto es la distancia a lo largo de la pelicula, de una
linea de difraccion, al centro del agujero para el
rayo transmitido directo. Para reflexiones traseras,
por ejemplo con 2g> 90 ° puede medirse S2 como ' -
la distancia del punto de entrada de rayo

Determinando dichas cantidades y utilizando la ley

de Bragg y lo que se conoce sobre los planos de la Y ‘ “ 5. g

red reciproca, se obtiene, por analogia (hay valores ‘ ( E-a / 9 )) ) [ ( - |
compilados por el Joint Committee on Powder w

Diffraction Standarsque que se pueden usar para
comparar), el tipo de cristal que es.

APLICACIONES DE LA DIFRACCION DE RAYOS X
Los rayos X poseen una gran variedad de utilidades y aplicaciones nombraremos algunas:
Identificacion de fases

Una fase cristalina dada, siempre produce un patrén de difraccién caracteristico, tanto en estado puro
o en una mezcla. Este hecho es la base para el uso de la difraccion como método de analisis quimico.
El analisis cualitativo se realiza mediante la identificacion del patron de esa fase. Para este tipo de
analisis, se utiliza una base de datos que contiene toda la informacién necesaria, cristalografica para
fases cristalinas de distintos tipos de materiales, ya sean inorganicos, minerales, organicos, etc

A partir del difractograma de una muestra la basqueda se realiza mediante ordenador y consiste en
identificar los patrones que mejor se ajustan a los picos del difractograma imponiendo restricciones en
la composicidn quimica de la fase (si se conocen) o mediante los picos de mayor intensidad en el
difractograma

Pureza de muestras.
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En una mezcla de compuestos cada fase cristalina presente va a contribuir al patrén de difraccion de
rayos x. Esto puede utilizarse para identificar el grado de avance de una reaccion y la pureza del
producto. Si el producto posee impurezas, se pueden detectar, sin embargo, la impureza debe ser
cristalina, ademas la capacidad para detectar una impureza depende de la capacidad de ésta para
dispersar la radiacion

Andlisis cuantitativo.

Los métodos de analisis cuantitativos basados en la difraccidon de rayos x pueden clasificarse en dos
grandes grupos: métodos que emplean picos seleccionados y métodos que utilizan todo el
difractograma.

Dentro de los métodos basados en picos seleccionados se encuentran:

- método de difraccién-absorcidn: se basa en la relacidon de intensidades de un pico en la
fase pura y en la mezcla.

- método de la adicion estandar: en la mezcla debe existir una fase de referencia (i) con un
pico no solapado con ningun pico de la fase a analizar (j). La metodologia consiste en la
adicion de una cantidad conocida de fase puraj, c’j.

lii'li = K(c’j + cj) donde li/lii es la relacion entre las areas integradas de los picos seleccionados
para la fase analizada y la referencia, K es la pendiente de la recta de lij/lii frente a la cantidad
afiadida y cj es la fraccion en peso de j inicial.

Dentro de los métodos que utilizan todo el difractograma se encuentran:

- método de descomposicién del difractograma: Se basa en la separacién del difractograma
en los difractogramas individuales de cada componente de la mezcla, una vez separados se
asignan las areas integradas a cada componente y se aplican las metodologias anteriores

Estudio de texturas.

En un agregado poli cristalino, un grano (o conjunto de moléculas) normalmente tiene una orientacion
cristalografica diferente a la de sus vecinos los granos pueden estar aleatoriamente distribuidas o
pueden tender a agruparse, en mayor o menor grado alrededor de una o varias orientaciones
particulares. Cualquier agregado caracterizado por esta condicion se dice que posee orientacion
preferente o textura. La orientacion preferente puede tener una gran influencia sobre las intensidades
de los picos de difraccion. La orientacién preferente es un fendmeno muy frecuente, en metales,
materiales ceramicos, peliculas semiconductoras y recubrimientos en general entre otros. Al conocer
estas orientaciones y sus picos, se pueden fabricar materiales con los tipos de textura deseados o
averiguar la textura de una muestra y saber si sirve o no para el fin deseado.

La importancia industrial de la textura se debe al efecto que tiene sobre las propiedades
macroscopicas del material, por ejemplo aceros para usos magnéticos deben tener los granos
orientados con los planos {100} paralelos a la capa de la superficie mientras que si es un acero para
perforaciones las mejores prestaciones se obtienen con los planos {111} paralelos a la superficie

Aporte de la difraccion de Rayos X al estudio de ADN.

Los datos de difracciéon de rayos-X colectados por Rosalind E. Franklin
(1920-1958) durante su investigacion de la estructura de las formas A
(cristal) y B (cristal liquido) del acido desoxirribonucleico (ADN, resultaron
una informacion clave para la elaboracién del modelo molecular del ADN
en forma de una doble hélice, propuesto a inicios de 1953 por J. D.
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Watson y F. H. C. Crick (entonces, ambos en Cambridge). La figura muestra la ahora famosa 'Foto
51' de difraccién de rayos-X de la forma B del ADN obtenida por Rosalind

La imagen muestra la foto de la difraccion de rayos x obtenida por Rosalind, cuyo aspecto en forma
de cruz es la signatura de una molécula con la arquitectura de una hélice. Esta estructura permitia
explicar las propiedades vitales en el proceso de la herencia de replicarse a si misma y de mutar que
poseian las moléculas de ADN

Andlisis de minerales

La cristalografia de rayos X se utiliza no solo para obtener estructuras desconocidas, sino también
para determinar la composicion de muestras de suelos o minerales, asi como para la identificacion de
metales y otros elementos. Cada sustancia mineral forma cristales con una celda unidad y simetria
determinada, que resulta en un patron de difraccion caracteristico. La difraccion por el método de
polvo es muy usada para este tipo de aplicaciones, por ser sencillo comparar el espaciado entre los
anillos de difraccién con los valores compilados por el Joint Committee on Powder Diffraction
Standars (JCPDS).http://es.wikipedia.org/wiki/Cristalograf%C3%ADa de rayos X - cite note-ined-
drx-87 Las proporciones relativas de dos 0 mas minerales presentes en una misma muestra se
obtienen comparando las intensidades de sus respectivas lineas con aquellas de muestras de
composicién conocida. Un ejemplo de esta aplicacién es la identificacion de minerales arcillosos, la
fraccion del suelo cuyas particulas minerales tienen un tamano inferior a dos pm.

Para entender la importancia de esto, cabe destacar que el vehiculo explorador Curiosity, que aterrizé
en Marte en 2012 para estudiar la superficie del planeta, cuenta entre sus instrumentos cientificos con
un difractémetro compacto equipado con un generador de rayos X y un detector de
area.http://es.wikipedia.org/wiki/Cristalograf%C3%ADa de rayos X - cite note-95 En octubre de
2012, transmitio las primeras imagenes de difraccion, que demostraron la presencia de minerales
como feldespato, piroxeno y olivina en el suelo marciano, mezclados con material amorfo, a
semejanza de los terrenos basalticos de los volcanes

de Hawai.http://es.wikipedia.org/wiki/Cristalograf%C3%ADa de rayos X - cite note-96

Disefio de farmacos

Desde finales de siglo XX se ha empezado a disefar nuevos farmacos y medicamentos basados

en inhibidores y sustratos naturales de diversas proteinas y enzimas involucradas en ciclos
celulares y metabdlicos. El conocimiento de la estructura de la parte de la proteina (la formay la
distribucion de cargas electrostaticas) que liga estos compuestos facilita este proceso, gracias a la
mejor comprension de las interacciones entre la proteina y el ligando de interés; esto permite
concentrarse en el disefio de farmacos con las caracteristicas especificas deseadas. Uno de los
ejemplos mas importantes de esta aplicacién es el compuesto vemurafenib, disefiado para bloquear
una enzima mutante presente en el 60 % de los casos de melanoma.

Rayos Xy premios nobel

La siguiente lista es de Premios Nobel de Quimica que emplearon o desarrollaron
meétodos estructurales por difraccion de rayos-X para poder ver que tan importantes son para este
campo:

1954 Linus Carl Pauling (USA, 1901 - 1994): Estudios sobre la naturaleza de los enlaces quimicos
(estructura molecular de proteinas).

1962 John Cowdery Kendrew (Inglaterra, 1917-1997), Max Ferdinand Perutz (Inglaterra, Austria, 1914
- 2002): Estudios sobre la estructura de proteinas globulares.

1964 Dorothy Crowfoot-Hodgkin (Inglaterra, 1910-1994): Determinacion de la estructura de sustancias
biolégicamente importantes por medio de rayos X.
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1976 William N. Lipscomb (USA, 1919): Estructura de boranos.

1982 Aaron Klug (Inglaterra, 1926): Desarrollo de métodos cristalograficos para la determinacion de
complejos proteicos de acidos nucleicos biolégicamente importantes.

1985 Herbert A. Hauptman (USA, 1917) y Jerome Karle (USA, 1918): Desarrollo de métodos directos
para la determinacion de estructuras cristalinas.

1987 Donald J. Cram (USA, 1919 - 2001), Charles J. Pedersen (USA, 1904 - 1989) y Jean-Marie
Lehn (Francia, 1939): Desarrollo de moléculas con interaccion estructural especifica de alta
selectividad.

1988 Johann Deisenhofer (Alemania, 1943), Robert Huber (Alemania, 1937) y Hartmut Michel
(Alemania, 1948): Determinacion de la estructura tridimensional de un centro de reaccion
fotosintética.

1997 Paul D. Boyer (USA, 1918) y John E. Walker (UK, 1941): Dilucidacién del mecanismo
enzimatico que subyace la sintesis del trifosfato de adenosina (ATP), y Jens C. Skou (Dinamarca,
1918): Descubrimiento de una enzima que transporta iones, la Na+, K+-ATPase.

2003 Peter Agre (USA, 1949): Descubrimiento de canales para el intecambio de agua (acuaporinas) a
través de membranas celulares y Rod MacKinnon (USA, 1956): Estudios estructurales y mecanicistas
del intercambio i6nico a través de membranas celulares.

2006 Roger D. Kornberg (USA, 1947): Estudios estructurales sobre las bases moleculares de la
transcripcion eucariota.

2009 Venkatraman Ramakrishnan (India, 1952), Thomas A. Steitz (USA, 1940) y Ada E. Yonath
(Israel, 1939): Estudios de la estructura y funcion del ribosoma.
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Conclusién

Es muy interesante ver como la fisica nos ayuda a comprender y revelar el mundo microscépico.
Como se ha explicado en este informe, la utilizacion de los rayos X encuentran su fundamento en la
fisica; sin esta, a mi entender, no se los podria usar como se los usa actualmente, ya que no se
podria entender como aplicarlos.

Gracias a lafisica, los rayos X han sido de gran utilidad desde que se descubrieron, siendo su
principal funcion la de revelar la estructura de compuestos desconocidos y determinar la composicion
de compuestos. Es de uso comun en una gran variedad de disciplinas cientificas, como

la mineralogia, la quimica, la biologia molecular, la farmacologia, la geologia, la fisica aplicada y

la ciencia de materiales. También es importante destacar que las diferencias en el patrén de
difraccion de diversos materiales, sean minerales, drogas, pigmentos, etc. con aspectos y
composiciones quimicas similares son de mucha utilidad en la industria y campos sin relacion directa
con la investigacion cientifica basica o el desarrollo tecnolégico, como la ciencia forense o la historia
del arte.

Lamentablemente, la limitacion fundamental de la difraccion de rayos X consiste en que sélo puede
aplicarse a sustancias susceptibles de formar cristales. Aunque las técnicas cristalograficas pueden
utilizarse también para determinar la estructura de otros materiales con periodicidad espacial y
cuasicristales (una forma estructural que es ordenada pero no periédica), resulta imposible estudiar
gases, liquidos y solidos desordenados por este método. Ademas, la obtencion de cristales no es
siempre suficiente para obtener la estructura de interés.
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<+ INTRODUCCION- CONCEPTOS INTRODUCTORIOS

El sistema nervioso de los mamiferos es el producto de millones de anos de
evolucion.

o ,;Cuales son los aspectos de este sistema que lo hacen altamente
adaptativo? Una respuesta es que el sistema nervioso hace posible la
comunicacion y la coordinacion entre los millones de células que conforman
los cuerpos de los grandes animales. Para apreciar las ventajas de un
sistema nervioso sélo se tienen que comparar organismos que lo poseen
con organismos que carecen de él, Pero la posibilidad de comunicacién
rapida y coordinada solo es parte del cuento.

El complejo sistema nervioso de los mamiferos es el fundamento de la flexibilidad
de respuesta que caracteriza a los organismos inteligentes. No son la rapidez y la
inevitable respuesta del reflejo, con toda su velocidad, las que proporcionan las
bases para la inteligencia.

Mas que eso, es la capacidad para responder o no responder, lo cual depende de
factores como la naturaleza de la situacion, su similitud o diferencia con
situaciones pasadas, y su significado potencial para el futuro del organismo. Para
comprender esta capacidad del sistema nervioso para la modulacion la capacidad
para responder de manera flexible a nuestro ambiente, tomando en consideracion
un complejo arreglo de factores, se debe examinar el sistema nervioso a nivel
micro y considerar la célula nerviosa individual y las conexiones entre las células
nerviosas. El sistema nervioso central esta conformado por un vasto numero de

células nerviosas individuales, conocidas como neuronas.

Las neuronas son las células fundamentales y bdsica del sistema hervioso
poseen determinadas particularidades que hacen de ellas unidades funcionales
muy especial.

El tema te lleva a conocer aspectos biologicos que son interesantes desde el
punto en que se los estudie, y mi interés fue la relacidén con los conceptos fisicos y
lo excepcional que es la relacién entre estos.

e ELECTROSTATICA: parte de la fisica que estudia las cargas eléctricas en
reposo.

e Ley de Coulomb: la fuerza eléctrica entre dos cargas es proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

F = Kq1g2/d] (K = 9.109 Nm2C?)

e El campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga que se ejerce sobre una
carga q colocada en una region de espacio donde experimenta una fuerza



eléctrica F:

E = F/q generado porunacargaQ: [E =K Q/r

e La energia potencial eléctrica de una configuracion de cargas es el trabajo
que debe realizarse para traer las cargas, a velocidad constante, desde el
infinito hasta la posicién que ocupan.

Ue=KQg/l Potencial eléctrico:

Unidades: Volt = Joule/Coulomb.

e CORRIENTE ELECTRICA: es el flujo de cargas a través de un conductor.
Las cargas se mueven debido a una diferencia de potencial aplicada a los
extremos del conductor. Se necesita una fuente de energia para mantener en el
tiempo esta diferencia de potencial. La intensidad de la corriente depende de la
diferencia de potencial aplicada y de las caracteristicas del conductor, que
determinan el valor de la resistencia del mismo.

e Las resistencias pueden ser:

1. Resistencias en serie: la corriente a través de cada una de ellas es la
misma Yy el voltaje total es la suma de los voltajes individuales.
La resistencia equivalente es la suma de resistencias individuales.
2. Resistencias en paralelo: la diferencia de potencial en los extremos de
cada resistencia es la misma.
La inversa de la resistencia equivalente es igual a la suma de las
inversas de las resistencias individuales.

Potencia en un circuito: el generador es responsable de convertir algun otro
tipo de energia en energia potencial eléctrica. Esta se transforma en el
circuito en alguna clase de energia, por ejemplo calor.

La diferencia de potencial entre sus extremos es:

V: si es una bateria

i R: si es una resistencia

El cambio de la energia potencial que ha sufrido esta carga es:

AUE =V AQ

Este cambio de energia es el trabajo realizado por el elemento sobre la
carga dividiéndolo por el tiempo resulta la potencia suministrada o disipada en el circuito:
P=iV=AW/Af

En un generador con fuerza electromotriz [€], la potencia suministrada es:
En el caso de una resistencia la potencia disipada es:



DESARROLLO
> CONDUCCION NERVIOSA

. Las neuronas son estructural y funcionalmente unidades celulares, tienen la
caracteristica de recibir estimulos nerviosos provenientes de otras neuronas, ya sean
excitatorios o inhibitorios, y conducir el impulso nervioso, poseen dos grandes y notables
propiedades como son: la irritabilidad, que le confiere a la célula la capacidad de
respuesta a agentes fisicos y quimicos con la iniciacion de un impulso y la conductibilidad,
la cual le proporciona la capacidad de transmitir los impulsos de un sitio a otro. El grado
en que estén desarrolladas estas dos propiedades protoplasmaticas, junto con la gran
diversidad de formas y tamafos de los cuerpos celulares y la longitud de sus
prolongaciones distingue a este tipo de células de otras

El cerebro humano contiene alrededor de 10°11 células nerviosas o neuronas. Aunque el
cerebro humano contiene una cifra extraordinaria de éstas células, que pueden
clasificarse al menos en mil tipos diferentes, todas ellas comparten una misma estructura
basica.

- e El cuerpo celular (soma) es el centro
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donde se sintetizan las proteinas de la
célula. El cuerpo celular habitualmente
es el origen de dos clases de
prolongaciones: varias dendritas cortas
y un Unico axon largo, tubular. Las
dendritas se ramifican como un arbol y
son el aparato principal de recepcidn de
sefiales procedentes de otras neuronas.
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Por el contrario, el axdn sale del cuerpo celular y es la principal unidad de conduccién de
sefiales a otras neuronas. La mayoria de los axones del sistema nervioso central son muy
finos (entre 0.2 y 20 um de diametro) comparados con el diametro del cuerpo celular.
Muchos axones estan aislados por una vaina de mielina grasa, interrumpida con
intervalos regulares por los nédulos (anillos) de Ranvier.

Cerca de su terminacion, el axén tubular se divide en finas ramas que forman los lugares
de comunicacion con otras neuronas. El punto en que se comunican dos neuronas se
conoce como sinapsis. La neurona que transmite una sefial se denomina célula
presinaptica. La que recibe la sefal, célula postsinaptica. La neurona presinaptica
transmite senales de las ramas engrosadas de su axoén, conocidas como terminales
presinapticas. Sin embargo, una célula presinaptica no tiene contacto real o anatdomico
con la neurona postsinaptica, porque ambas células estan separadas por un espacio, la
hendidura sinaptica.



La mayoria de las terminales presinapticas terminan en las dendritas postsinapticas, pero
las terminales pueden acabar sobre el cuerpo celular, menos a menudo, al principio o al
final del axon de la célula receptora.

> RESISTENCIAY CAPACIDAD ELECTRICA DE UN AXON:

Podemos comprender muchas de las propiedades eléctricas de un axén con la ayuda de un modelo que lo
asimila a un cable eléctrico recubierto con un aislante. El axén consiste en una membrana cilindrica que contiene
un liquido conductor, el axoplasma. La corriente puede viajar a lo largo del axén en este fluido y también puede
escapar a través de la membrana.

Las propiedades eléctricas del axdn vienen determinadas por ciertas magnitudes. La resistencia R, la corriente
i(axon) a lo largo del axén es proporcional a la resistividad del axoplasma, (pa). La resistividad de la unidad de
area de la membrana a la corriente de perdida se denomina Rm.

La membrana también tiene capacidad eléctrica, ya que ambos lados de la misma se acumulan cargas eléctricas
de signo opuesto. Permite utilizar la formula de la capacidad eléctrica de un condensador plano. Una longitud L
de membrana tiene un area superficial de A= 21rl.Como la capacidad por unidad de area es Cm, la capacidad
de un trozo de axon de longitud L es:

C = Cm (21rl

Como una membrana no es un aislador perfecto la carga se escapa del axoplasma al fluido intersticial a través
de ella. Si la resistencia a las corrientes de perdida a través de la unidad de area de la membrana de area A
tiene una resistencia R'= Rm/A. Para un axén de longitud L, el Asuperficial de la membrana: A= 2mrl. La
resistencia axial es:

R’ = Rm/21rl

1cm de longitud de un axdén sin mielina tiene una resistencia de perdida que es menos del 1 por ciento de la
resistencia del axoplasma R. Por consiguiente la mayor parte de la corriente que entra en un segmento de axon
se pierde a través de las paredes en mucho menos de 1 cm. Utilizando las ecuaciones de la resistencia y de la
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La distancia , denominada parametro espacial; indica que distancia recorre una corriente antes de que la
mayor parte de ella se pierda a través de la membrana. Mide la eficiencia de la propagacion pasiva de los
cambios de voltaje a lo largo de neurona, o conduccion electroténita. La eficiencia de esta conduccion
electrotonita tiene dos efectos importantes sobre la funcion neuronal:

1. Influye en la suma espacial, proceso por el cual los potenciales sinapticos generados en diferentes regiones
de la neurona se suman en la zona desencadenante, que es el componente de la neurona donde se toman las
decisiones.

2. La conduccién electrotonita es un factor de la propagacion del potencial de accién. Una vez que la membrana
ha sido despolarizada, se genera un potencial de accién en esa region, en respuesta a la apertura de los canales
de Na+ sensibles al voltaje. Esta despolarizacion local se propaga electrotonicamente axén abajo, y hace que la




region adyacente de la membrana alcance el umbral para generar un potencial de accion.

En general, los axones con el diametro mas grande tienen el umbral mas bajo para la corriente extracelular.
Cuanto mayor sea el diametro del axdn, menor sera la resistencia axial al flujo de corriente longitudinal, debido al
mayor numero de transportadores (iones) de carga intracelular por unidad de longitud del axén. Por ello, en el
axén mas grande penetra mayor fraccién de corriente total, por lo que se despolariza con mayor eficiencia que
un axén mas pequeno.

» Transmision de la informacion

Canales idnicos

La sefalizacion en el cerebro depende de la capacidad de las neuronas para responder a
pequenos estimulos produciendo variaciones rapidas de la diferencia de potencial
eléctrico a través de las membranas neuronales. Estas alteraciones rapidas del potencial
de la membrana se producen gracias a los canales iénicos.

Los canales i6nicos son proteinas que abarcan el
Extorr espesor de la membrana celular.
La membrana plasmatica de todas las células,
incluidas las neuronas, tiene un espesor de 6-8 nm
y consiste en un mosaico de lipidos y proteinas.
La superficie de la membrana estd formada por
una doble capa de fosfolipidos. En esta capa de
lipidos estan las proteinas integrales de la
membrana, entre ellas los canales i6nicos.
La bicapa lipidica es por si misma casi
completamente impermeable a los iones, por lo
que los iones so6lo atraviesan la membrana a
través de poros o aberturas especializadas de la
membrana, como los canales iénicos, en los que el
equilibrio energético favorece el movimiento de
los iones.

Los canales i6nicos poseen tres propiedades importantes:
= Conducen iones (a altas velocidades): en un solo canal pueden llegar a pasar
hasta 100 millones de iones por segundo.
= Reconocen y seleccionan iones especificos: cada tipo de canal solo permite el
paso de un ion o de unos pocos tipos de iones.
= Muchos canales idnicos estan regulados; se abren y se cierran en respuesta a
diversos estimulos. Asi, los canales regulados por voltaje obedecen a las
variaciones de voltaje, los canales regulados por ligando, lo hacen a transmisores
quimicos y los regulados mecanicamente a la presion o el estiramiento.
Ademas de los canales regulados, existen los no regulados que estan normalmente
abiertos con la célula en reposo y que contribuyen significativamente al potencial en
reposo.

» Potencial de membrana.

Cada neurona tiene una separacion de cargas a través de su membrana celular, que
consiste en una fina nube de iones positivos y negativos diseminados por la superficie
interna y externa de la misma. En reposo, la célula nerviosa tiene un exceso de cargas




positivas en la parte externa y un exceso de cargas negativas en la parte interna de la
membrana.

De los cuatro iones que se encuentran en mayor cantidad a ambos lados de la
membrana, el Na+ y Cl+ son los mas concentrados fuera de la célula, y el K+ y los
aniones organicos (aminoacidos y proteinas) los mas concentrados dentro de ella. Las
células nerviosas son permeables a los iones de Na+, K+ y Cl-. De las numerosas clases
de iones presentes en las células nerviosas solo las proteinas y los aminoacidos son
incapaces de penetrar en la membrana celular.

Para que una célula tenga un potencial de membrana en reposo constante, la separacion
de carga a través de ésta debe mantenerse también constante a lo largo del tiempo. Es
decir, el flujo de carga positiva hacia dentro debe estar equilibrado por la carga negativa
hacia fuera.

Todos los envios de sefales eléctricas implican cambios a partir del potencial de
membrana en reposo, debido a alteraciones en el flujo de corriente eléctrica a través de la
membrana celular como consecuencia de la apertura y el cierre de los canales idnicos.
La corriente eléctrica que fluye hacia adentro y hacia fuera de la célula es transportada
por iones, ya sean cargados positivamente (cationes) o negativamente (aniones). La
direccion del flujo de corriente se define convencionalmente como la del movimiento neto
de la carga positiva. Por lo tanto, en una solucion idnica los cationes se mueven en la
direccion de la corriente eléctrica, y los aniones en la direccion opuesta.

Una reduccion de la separacion de carga, que da lugar a un potencial de membrana
menos negativo, recibe el nombre de despolarizacion.

Un aumento de la separacion de carga, que induce a un potencial de membrana mas
negativo, recibe el nombre de hiperpolarizacion.

Las respuestas hiperpolarizantes son casi siempre pasivas (potenciales electrotonicos),
es decir, no provocan la apertura de los canales ionicos, al igual que las pequefias
despolarizaciones. Sin embargo, cuando la despolarizacion se aproxima a un nivel critico,
denominado umbral, la célula responde activamente con la apertura de los canales de
iones sensibles al voltaje, que en el umbral produce un potencial de accion todo o nada.
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» CONCENTRACIONES IONICAS Y POTENCIAL DE REPOSO
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La separacion de carga da lugar a una diferencia de potencial eléctrico denominado potencial de
membrana. El potencial de membrana, Vm, se define como:

donde Vi es el potencial en la parte interna de la célula y Ve el potencial de la parte externa.

El potencial de la membrana de una célula en reposo recibe el nombre de potencial de
membrana en reposo. Dado que, por convencion, el potencial fuera de la célula se define como
cero, el potencial de reposo, Vr, es igual a Vi. En las neuronas oscila normalmente entre -60 y -
70 mV.

El potencial de membrana en reposo viene determinado por los canales ibnicos en reposo.
» Una célula tiene relativamente pocos canales de reposo de Na+, de forma que, en estado
de reposo, la conductancia para el Na+ es muy baja.
» En contraste, como hay muchos canales de reposo de K+, la conductancia de membrana
para el K+ es relativamente grande.
Como resultado de ello, la pequefia fuerza neta hacia fuera que actua sobre K+ con el potencial
de membrana en reposo es suficiente para producir un flujo de K+ hacia fuera igual al de Na+
hacia dentro, dando lugar a un potencial de reposo de unos -65mV.
Dicho potencial esta lejos del potencial de equilibrio de Na+ (55mV) y es solo
ligeramente mas positivo que el potencial de equilibrio del K+ (-75mV).
Como hemos visto, el movimiento pasivo de K+ hacia fuera de la célula a través de los canales
de reposo equilibra el movimiento pasivo de Na+ hacia el interior de le célula.
La disipacion de los gradientes idnicos se evita gracias a la bomba de sodio-potasio, que mueve
estos iones contra sus gradientes electroquimicos netos,
extrayendo Na+ de la célula e introduciendo en ella K+. La bomba requiere por tanto, energia
para funcionar. Esta energia procede de la hidrélisis de ATP. Asi pues, con el potencial de

membrana en reposo la célula no esta en equilibrio sino mas bien en un estado estable: hay un
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En un axoén en reposo, el efecto de la
diferencia de concentraciones de K+ es
mayor que el de la diferencia de potencial y
hay un flujo neto hacia afuera de iones K+.
Como en el caso de sodio, ha de haber algun
mecanismo que devuelva el potasio hacia el
interior de la célula y mantenga
desequilibradas las concentraciones. En
cambio no hay movimiento neto de los iones
Cl-, ya que en su caso el efecto de la
diferencia de concentraciones se ve
exactamente contrarrestado por la diferencia
de potencial en reposo.

Para la diferencia de potencial de equilibrio
para un ion puede obtenerse de la ecuacion
de Nerst., se basa de un modelo que trata
los iones de una disolucion diluida como un
gas ideal. Habra equilibrio cuando la energia
potencial de un ion de carga q, q(Vi -V0) ,
sea igual al trabajo necesario para
transportarlo a la zona de

mayor concentracion. Este trabajo es kBTIn
(cO/ci), kB es la constante de Boltzmann, T
es la temperatura, co es la concentracion
exterior, ci es la concentracion interior.

> Propagacidn de sefiales: el potencial de accidn.

e Caracteristicas principales.

Los potenciales de accion:

1. Son impulsos nerviosos rapidos, con amplitud de 100mV y duracién aproximada

de 1 ms.



2. Se originan en el origen del axén (monticulo del axén), y se propagan a lo largo
de éste sin interrupciones ni distorsiones a una velocidad de entre 1-100 m/s.
3. Su amplitud a lo largo del axdn permanece constante ya que se regenera con
intervalos regulares a lo largo del axon.
4. Constituyen las sefiales mediante las cuales el cerebro recibe, analiza y transmite
la informacion.
5. La informacion transmitida por un potencial de accién no esta determinada por
la forma de la sefal sino por la via que recorre el cerebro.
6. Es una sefal todo o nada: los estimulos subumbrales no producen senales y
todos los estimulos que superen el umbral, aunque varien en intensidad o
duracién, producen la misma seinal en cuanto a amplitud y duracion se refiere.
7. Solo dos caracteristicas de la sefal de conduccion transmiten informacion:

1. El niumero de potenciales de accion.

2. Los intervalos de tiempo entre ellos.

e Generacién del potencial de accién
El potencial de accion es el resultado de los cambios en el flujo de iones a traveés de los
canales de la membrana. El flujo hacia dentro de Na+ es el responsable de la fase de
elevacioén del potencial de accion. La fase de caida del potencial de accién esta causada
por un aumento posterior de la permeabilidad para el K+.
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Un potencial de accion implica la siguiente secuencia de fendmenos. La despolarizaciéon
de la membrana determina que los canales de Na+ se abran rapidamente, lo que genera
una corriente de Na+ hacia dentro de la célula. Esta corriente, al descargar la capacitancia
de la membrana, causa mayor despolarizacién, con lo que abre mas canales de Na+, lo
que induce un mayor aumento de la corriente hacia dentro.



Este proceso regenerativo lleva al potencial de accion hacia el Na, lo que crea la fase de
aumento del potencial de accion. El estado de despolarizacion del potencial de accion
limita entonces la duracién de éste de dos maneras:

1. Inactivando de forma gradual los canales de Na+.
2. Abriendo, con cierto retraso, los canales de K+ sensibles al voltaje.

En consecuencia, la corriente de Na+ hacia dentro va seguida de una corriente de K+
hacia fuera que tiende a repolarizar la membrana.

En la mayoria de las células nerviosas, el potencial de accion va seguido de una
hiperpolarizacion transitoria, el potencial posterior.

El potencial de accion va seguido también de un breve periodo de menor excitabilidad, o
refractario, que puede dividirse en dos fases:

1. El periodo refractario absoluto: se produce inmediatamente después del potencial
de accion; durante ese periodo es imposible excitar la célula, por grande que sea
la corriente de estimulacion que se le aplique.

2. El periodo refractario relativo: durante éste es posible desencadenar un potencial
de accion pero solo aplicando estimulos mayores que los requeridos normalmente
para alcanzar el umbral.

Estos periodos refractarios, en conjunto, no duran mas de unos milisegundos y estan
causados por la inactivacion residual de los canales de Na+ y la mayor apertura de los de
K+.

» Transmision local de sefiales. Propiedades eléctricas pasivas

de la neurona.

Todas las células del organismo tienen un potencial de membrana, pero sélo las
neuronas generan sefales eléctricas que pueden ser conducidas rapidamente a largas
distancias.
Las neuronas tienen tres propiedades eléctricas pasivas que son importantes para la
transmision de sefiales eléctricas:

1. Laresistencia de la membrana en reposo.

2. La capacidad de la membrana.

3. La resistencia axial intracelular a lo largo de los axones y dendritas.
La diferencia entre los efectos de las propiedades pasivas y activas de las neuronas
puede demostrarse mediante la inyeccion de pulsaciones de corriente en el cuerpo
celular.

> Respuesta a estimulos débiles.

Estos estimulos son eléctricos ya que pueden controlarse facilmente y no perjudican a la célula si son
suficientemente débiles. Para un estimulo eléctrico menor que un cierto valor umbral critico, la respuesta del
axon es similar al de una red analoga de resistencias y condensadores. Especificamente, si se aplica un
estimulo débil en algun punto de axén, no se presentan cambios significativos en el potencial del axén mas
alla de unos pocos milimetros a partir de este punto. Al contrario un estimulo superior al umbral produce un
pulso de corriente que recorre la longitud del axén sin atenuacion.

Si se inyecta una carga negativa, se aumenta la separacion de carga a través de la membrana, lo que
determina que el potencial de la membrana se haga mas negativo, o hiperpolarizado. Cuanto mayor sea la
corriente negativa, mayor sera la hiperpolarizacion.

En la mayoria de las neuronas existe una relacion lineal entre el tamafo de la corriente negativa y la
hiperpolarizacion en estado estable. La relacidon entre corriente y voltaje define una resistencia, Ren, la
resistencia de entrada a la neurona.

De igual forma, cuando se inyecta una carga positiva en la célula y se produce una despolarizacion, la
neurona se comporta como una simple resistencia pero sélo para uno valores de voltaje limitados. Una
corriente positiva suficientemente grande producira una despolarizacion que superara el umbral, o punto en
que la neurona genera un potencial de accién. Cuando esto sucede, la neurona ya no se sigue comportando
como una sencilla resistencia. La resistencia de la célula a la entrada de corriente determina el grado de




> La capacidad de la membrana.

Lo

La capacitancia de la membrana prolonga la
duracioén temporal de las senales eléctricas.
Una verdadera resistencia responde a una
modificacion gradual de corriente con un cambio
similar de voltaje, pero la neurona no responde asi,
sino que muestra una respuesta de voltaje que
aumenta y disminuye mas lentamente que el cambio
gradual de corriente. Esta propiedad de la
membrana se debe a su capacitancia.
Para comprender cdmo la capacitancia reduce la
respuesta del voltaje, es preciso
recordar que le voltaje a través de un condensador
es proporcional a la carga
almacenada en éste:
En la que Q es la carga en culombios y C la
capacitancia en faradios. Para alterar el voltaje,
debe anadirse o retirarse carga del condensador:
El cambio de carga (Q) es el resultado del flujo de
corriente a traves del condensador (Ic). Como la
corriente es el flujo de carga por unidad de tiempo
(lc=Q/t), podemos calcular el cambio de voltaje a
través de un condensador como una funcién de la
corriente y del tiempo durante el cual fluye la
corriente (t):

V=lc x t/C
La capacitancia es directamente proporcional al
area de las placas del condensador.
Cuanto mayor sea el area de las placas del
condensador, mas carga almacenara aquel para
una diferencia de potencial dada. El valor de la
capacidad también depende del medio de
aislamiento y de la distancia entre las placas del
condensador. Como todas la membranas bioldgicas
estan compuestas por bicapas lipidicas con
propiedades de asilamiento similar, que
proporcionan una separacion parecida entre las dos
placas (4nm), la capacitancia especifica por unidad
de area de todas la membranas bioldgicas, Cm,
tiene el mismo valor, aproximadamente 1 yF/cm2.



La capacitancia de la membrana tiene como efecto una reduccion de la velocidad a la que
cambia el potencial de membrana en respuesta a una pulsacion de corriente. Si la
membrana sélo tiene propiedades de resistencia, una pulsacién gradual de corriente hacia
fuera que pase a través suyo cambiara el potencial de la membrana de forma instantanea.
Por otra parte, si la membrana sélo tiene propiedades capacitivas, el potencial de
membrana cambiara de forma lineal con el tiempo en respuesta a la misma pulsacion
gradual de corriente. Como la membrana tiene ambas propiedades en paralelo, la
variacioén real del potencial de membrana combina rasgos de las dos respuestas puras. La
pendiente inicial de la relacion entre Vm y el tiempo refleja un elemento puramente
capacitivo, mientras que la pendiente final y la amplitud reflejan un elemento puro de
resistencia.

> Velocidad de propagacion del potencial de accidn

La propagacion pasiva de la despolarizacion durante la conduccion del potencial de
accion no es instantanea. De hecho, la conduccion electroténita es un factor que limita la
velocidad de propagacion del potencial de accion.
El tiempo que emplea la despolarizacion en propagarse a lo largo del axén viene
determinado tanto por la resistencia axial, como por la capacitancia por unidad de
longitud del axon. La velocidad de propagacion varia de forma inversa al producto ra.Cm.
Si este producto esta reducido, la velocidad de diseminacién pasiva aumenta y el
potencial de accién se propaga mas rapido.
La propagacion rapida del potencial de accion es funcionalmente importante y han
evolucionado dos mecanismos distintos para que aumente:

1. Aumentar la velocidad de conduccion mediante el aumento del diametro de la parte
interna del axon.

2. Mielinizacién del axon: este proceso es funcionalmente equivalente al aumento del
grosor de la membrana axonal multiplicado por 100.
En una neurona con axdn mielinizado, el potencial de accidon se desencadena en el
segmento no mielinizado, situado en el cono axdénico. La corriente de entrada que fluye a
través de esta regién de la membrana queda disponible para descargar la capacitancia
del axon mielinizado que queda por delante de ella. La cantidad de corriente que fluye por
el nucleo axonal desde la zona desencadenante no es suficiente para descargar la
capacitancia de toda la longitud del axon mielinizado. Para evitar que el potencial de
accion se agote, la vaina de mielina esta interrumpida cada 1 0 2 nm por zonas de
membrana axonal desnudas de unas 2 pm de longitud, los nédulos de Ranvier. Estos
ndédulos distribuidos de forma regular aumentan la amplitud del potencial de accion de
forma periddica.
El potencial de accion, que se propaga muy rapidamente a lo largo de los internados
debido a la baja capacitancia de la vaina de mielina, disminuye su velocidad cuando cruza
la regién de la capacitancia de cada ndédulo desnudo. En consecuencia, segun desciende



el potencial de accion por el axén, va saltando rapidamente de nédulo en nédulo. Por esta
razon se dice que el potencial de accion se mueve en un axon mielinizado en forma de
conduccién de saltos.

Axon mielinizado.

En un axon sin mielina, el potencial de accidén va acompafado de cambios espectaculares
de la permeabilidad de la membrana al Na+ Y EL Ka+. Cuando el potencial Vi en un axén
sin mielina aumenta por encima del umbral del potencial de accién en algun punto, la
permeabilidad del Na+ aumenta subitamente en un factor mayor que 1000. Ello provoca
un rapido flujo hacia adentro de iones Na+ que cambian el signo de Vi de negativo a
positivo. Tras 0,3 m, el potencial se aproxima al potencial de equilibrio del Na+, que viene
determinado por la ecuacion de Nerst, y el flujo de Na+ hacia adentro disminuye. También
la permeabilidad del sodio empieza a disminuir hacia su bajo nivel normal. Entre tanto la
permeabilidad del potasio ha aumentado en un factor de 30. Los iones de potasio
empiezan a fluir rapidamente hacia el exterior de la célula y Vi se hace de nuevo
negativo. Vi llega a alcanzar en efecto un valor por debajo del potencial de reposo,
préximo al potencial de equilibrio del Ka+ , que es algo mas negativo que el potencial de
reposo.. En un periodo de un milisegundo aproximadamente, el potencial vuelve a un
valor proximo al potencial de reposo, debido a cambios en la permeabilidad del Ka+ y no a
los efectos de la bomba de Na+ y de Ka+, que actia mucho mas lento. La bomba
restablece gradualmente las concentraciones de Na+ y Ka+ que se alteraron ligeramente
durante el pulso del potencial de accion.

Los iones positivos se mueven hacia este extremo en el exterior de la membrana y se
apartan del mismo en el interior de ella. Esto hace disminuir las cargas en la cara
adyacente de la membrana, de forma que el potencial del axoplasma se hace menos
negativo y crece hasta el umbral del potencial de accion. Esto provoca un aumento de la
permeabilidad del sodio, que conduce un flujo entrante de sodio y un potencial en la
porcion adyacente de la membrana. De esta forma, el potencial de accién se propaga de
punto a punto a lo largo de toda la longitud del axén.

El termino amplificacion se refiere al proceso que ocurre cada vez que se genera un
potencial de accion en algun punto del axén, porque alli es donde se consume energia. La
bomba Na-K esta manteniendo continuamente el potencial de reposo y las
concentraciones ionicas de no equilibrio de Na+ y Ka+ a través de la membrana. Al hacer
esto se almacena una cantidad considerada de energia potencial eléctrica en la
membrana, de forma parecida a la retencidén de agua en un dique. L a aparicién de un



potencial de accion se debe a los aumentos de permeabilidad de la membrana a los iones
Na+ y Ka+. Los aumentos de permeabilidad son analogos a la apertura de una compuerta
en un dique. Hay un flujo repentino de iones el que proporciona la corriente de un
potencial de accién. La bomba que repone el agua en la parte superior de la presa. Como
la bomba del dique, la bomba Na-K requiere mas tiempo para establecer los iones que el
que trascurre durante el potencial de accion.
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Neurona con mielina.

A partir de este trabajo, llegue a concluir la enorme complejidad de los factores que
determinan el concepto, funciones y fines de una neurona. En la conexién entre dos
neuronas “sinapsis” dentro del espacio de milisegundos, podemos darnos cierta idea de
la enorme complejidad del sistema nervioso humano. Este panorama de los procesos
integradores realizado al nivel de la neurona individual representa en miniatura la tarea de
la toma de decisiones que confronta todo el sistema nervioso.



Existe mucho mas que podria decirse acerca de todos los procesos involucrados al nivel
de la neurona individual, pero esto ya proporciona un marco adicional para explorar, ya
que solo hemos visto como se propagan las sefiales dentro de la neurona, desde sus
dendritas hasta el terminal axonal. El tema personalmente me atrajo desde el momento en
que lo encontre, y es satisfactorio los conceptos que me quedaron.
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Introduccion

La fisica, por ser una ciencia natural, encuentra campos de aplicacidn y de interés en una
amplia variedad de procesos referidos al funcionamiento de los seres vivos y que han
inspirado avances en diversos campos de la ciencia. En este trabajo se intenta utilizar
la fisica para comprender mejor mecanismos bioldgicos como los que se llevan a cabo
en la vision de los insectos. También se buscara comparar su sentido de la vista con el
de los humanos, con el fin de aprender un poco mas sobre la importancia que tiene
para un insecto, ya que para nosotros la vista es un sentido fundamental al momento
de relacionarnos con el medio que nos rodea.

Conceptos fisicos:

Luz:

La luz es una onda electromagnética transversal, con campos eléctricos y magnéticos
variando perpendicularmente entre siy a la direccién de propagacién.

Refraccion de la luz:

Cuando los rayos de luz pasan de un medio a otro de distinto indice de refraccion, algunos
se doblan o refractan, otros se reflejan y parte se absorbe.

Existe una relacién entre las direcciones de los rayos incidentes y los refractados, esta
relacion se conoce como Ley de Snell y propone lo siguiente:

Si los indices de refraccidon de los medios son n; y n,, y si el angulo de incidencia 6, y el
angulo de refraccidén 6, se miden con respecto a la normal a la superficie, se establece
que

n, senB; = n, senb,

normal

Rayopteflejado

indice de refraccion: Rayo ingidente

Se denomina indice de refraccién n, al
cociente entre la velocidad de la luz en
el vacio, c, y la velocidad de la luz en

alglin medio material, v. medio |

medio 2
n=c/v

Rayo refractado



Cuando la luz pasa de un medio de menor indice de refraccién a uno mayor, se dice que el
segundo medio es 6pticamente mas denso.

Reflexion interna total:

En el caso de que el rayo atraviese un medio de
Normal mayor indice de refraccién a uno de menor
indice, el rayo refractado se aleja de la normal,
y a medida que se aleja de la normal pierde
intensidad, ganando intensidad el rayo
reflejado, hasta que cuando el angulo de

refraccion es 90° la intensidad se hace cero.

nl

He :
He=Angulo critico Lentes

Una lente es una pieza de material transparente
capaz de enfocar un haz de luz transmitido y que converge en algin punto del espacio
y asi formar una imagen.

Una lente convergente es mds gruesa en el centro que en los lados. Lo que hace este tipo
de lente es desviar los rayos hacia su foco, de forma que todos los rayos paralelos
convergen en un punto formando asi una imagen real.

Una lente divergente es mas gruesa en los

lados y mas fina en el centro. En este caso ; }

lo que la imagen sera virtual y se formara

con la prolongacién de los rayos

refractados.

los rayos son refractados lejos de su eje por : /f/f’



La vision de los insectos

El omatidio como unidad basica

Los insectos tienen una clase de ojo llamado compuesto, porque esta formado por
numerosas unidades cilindricas largas que poseen todos los elementos necesarios para
la recepcidn de la luz. Esta unidad u omatidio estd cubierta en su extremo externo por
una cérnea translucida derivada del exoesqueleto, cuya superficie externa es cuadrada
o hexagonal y recibe el nombre de “faceta”.

Detras de la cérnea se encuentra el cono cristalino, que funciona como segundo cristalino.
Este suele estar formado por cuatro células. Tanto la cornea como el cono cristalino
derivan del esqueleto y por ello proporcionan un foco fijo, sin posibilidad alguna de
enfocar.

El extremo basal del omatidio estd formado por la retinula que es el elemento receptor, en
cuyo centro se ubica el rabdoma que es un cilindro transltcido que tiene alrededor las
células fotorreceptoras o retinulares que contienen granulos de pigmentos negros o
pardos que comprenden el pigmento retiniano préximo. Estas células tienen sus
superficies internas formando pliegues tubulares llamados rabdémeros.



Distalmente el omatidio esta rodeado por cierto nimero de células pigmentarias que
forman el pigmento retiniano distal.

El ojo compuesto actua como fibra éptica, transportando los rayos desde la lente hasta el
rabddmero y “eliminando” los rayos que son demasiado oblicuos, es decir, cuyo

Rabdorma Lente

Cono

Células retinular

F,m

re?
Seccion transversal
de un omatidio

|

L Celulas
; pigmentarias
MNervio optico

angulo de incidencia es menor al dngulo critico.

Adaptacion a diferentes condiciones de luz

e Imagen de aposicién: Cuando la luz ingresa en el omatidio de forma oblicua a la faceta,
los pigmentos retinulares proximal y distal se extienden y actdan como una pantalla
para evitar que la luz pase de un omatidio a otro, de modo que los rayos de luz estan
confinados a la regidn axial del cono cristalino y posteriormente a un determinado
rabdoma.

Una propiedad del cono cristalino es que es un cilindro formado por laminillas
concéntricas. Las laminillas exteriores tienen indice de refraccion inferior a las
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centrales y funcionan refractando los rayos oblicuos para eliminarlos y dirigir los mas

axiales hacia el rabdoma.

Cono

«— Omatidio \_>

IDI%IDI )= IDI%IDI 1l

Rabdoma

Imagen por
aposicion.

Imagen por
superposicidon

e Imagen de superposicion: Cuando hay escases de luz, el pigmento estd retraido de

modo que no se produce efecto pantalla. Entonces la luz pasa de un omatidio a otroy

un solo rabdoma responde a los rayos de luz que atravesaron varias facetas

adyacentes.

Caracteristicas de los ojos compuestos.

» Laimagen total formada por el ojo

compuesto resulta del nimero de
omatidios excitados. Por lo que se designa
como imagen en mosaico, ya que resulta
de pequeias piezas puestas juntas para
formar una imagen.

La cantidad de omatidios que posee un
insecto varia enormemente, pero en
general los insectos voladores poseen el
mayor numero de facetas, en tanto que
los parasitos y cavernicolas practicamente
son ciegos. En insectos nocturnos el

tamafio de las facetas es mayor que en los diurnos.

El ojo de la libélula puede tener hasta 10000




El ojo humano recibe y transmite estimulos de forma similar, pero la diferencia la hace la
resolucidn, que en el hombre es mucho mayor ya que el mosaico estd compuesto por
puntos mas finos y mas numerosos.

Vision del hombre

Visién de un insecto

» Otra caracteristica importante de los ojos de los insectos es que la superficie de su
cornea es mucho mas convexa, lo que se traduce en un amplio campo visual.

» A esto se le suma la sensibilidad al movimiento que otorgan los ojos compuestos y la
caracteristica de tener una velocidad de centelleo superior a los humanos, es decir,
gue ven “mas lento” el movimiento. Estos tres factores le permiten al insecto tener un
mayor control sobre lo que pasa a su alrededor (por eso es tan dificil por ejemplo,
tratar de atrapar una mosca), ya sea para cazar o para huir de los depredadores.

» Los receptores pigmentarios de los insectos estan mucho mas desplazados hacia el
ultravioleta (longitudes de onda del orden de los 300nm), lo que permite que varias
especies vean este tipo de radiacidn invisible para el ojo humano. También pueden
diferenciar tonos de azul y verde-amarillo pero sin mayor detalle.

» Enel caso de las abejas, la gama de color
se extiende desde el ultravioleta (300
nandmetros) hasta el amarillo-anaranjado
(650 nm.) mostrando picos de sensibilidad
para el ultravioleta, azul y verde. Las
abejas son muy sensibles al ultravioleta y
por otro lado son ciegas para el rojo (no
distinguen colores por encima de los 650
nm).
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> Los insectos poseen una agudeza visual aproximadamente de 1°, lo que significa que
es muy inferior a la de los humanos que es alrededor de los 0.03°. Si un insecto mira
una serie de barras que estan paralelas pero separadas por una distancia menor a lo
que el percibe, no podra distinguir cada una de las barras y vera todo como un solo
objeto.

Conclusion

La clase Insecta es la mas grande en cuanto a cantidad de especies de animales que
alberga, por lo que se pueden enumerar miles de adaptaciones y formas de vida
diferentes, entonces generalizar se hace casi imposible. Se puede concluir que los
insectos ven peor que los humanos, pero esto no quiere decir que todas las especies
dejen la visién en un segundo plano, sino que depende del dmbito en el que
desarrollan su vida.

También se puede decir que los insectos presentan adaptaciones muy interesantes y
Unicas asi como similitudes extraordinarias con nosotros, en el caso de la vista aunque



parecen estructuras sumamente diferentes, los principios fisicos que rigen su
funcionamiento son practicamente los mismos.

Para un cientifico (de cualquier disciplina) resulta de suma importancia comprender como
los diferentes campos de la ciencia pueden y deben complementarse para el desarrollo
del conocimiento y para la comprensidn de diversos fendmenos que no encuentran su
explicacion en solo una rama de la ciencia, también es importante destacar que el
trabajo conjunto de diferentes campos permite un avance significativo al momento de
llevar acabo algun tipo de investigacién o descubrimiento. En el presente trabajo se
dejé en evidencia como algo tan “bioldgico” como un exoesqueleto o una célula, llevan
a cabo en conjunto procesos netamente fisicos que generalmente se estudian en un
laboratorio con lentes y pantallas, pero que dificilmente son relacionados con la vida
cotidiana. Cuando en realidad resulta de sumo interés trasladar lo aprendido durante
el curso hacia el mundo que nos rodea y asi mejorar su entendimiento.
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