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El ojo es el 6rgano de la vision 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
6rganos complejos que presentan los seres humanos y otros mamiferos, que pueden distinguir variaciones
muy pequefias de forma, color, luminosidad y distancia. En realidad, el 6rgano que efectla 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.

El ojo humano

El ojo en su conjunto, llamado globo ocular, es una estructura esférica de aproximadamente 2,5 cm de
didmetro con un marcado abombamiento sobre su superficie delantera. La parte exterior, o la cubierta, se
compone de tres capas de tejido: la capa mas externa o esclerética tiene una funcion protectora, cubre uno
cinco sextos de la superficie ocular y se prolonga en la parte anterior con la cornea transparente; la capa m
0 Uvea tiene a su vez tres partes diferenciadas: la coroides muy vascularizada, reviste las tres quintas parte
posteriores del globo ocular continta con el cuerpo ciliar, formado por los procesos ciliares, y a continuacio
el iris, que se extiende por la parte frontal del ojo. La capa mas interna es la retina, sensible a la luz.

La cornea es una membrana resistente, compuesta por cinco capas, a través de la cual la luz penetra en el
interior del ojo. Por detras, hay una camara llena de un fluido claro y humedo (el humor acuoso) que separe
cérnea de la lente del cristalino. En si misma, la lente es una esfera aplanada constituida por un gran nime
de fibras transparentes dispuestas en capas. Esta conectada con el muasculo ciliar, que tiene forma de anillc
la rodea mediante unos ligamentos. El musculo ciliar y los tejidos circundantes forman el cuerpo ciliar y estz
estructura aplana o redondea la lente, cambiando su longitud focal.

El iris es una estructura pigmentada suspendida entre la cGrnea y el cristalino y tiene una abertura circular e
el centro, la pupila. El tamafio de la pupila depende de un musculo que rodea sus bordes, aumentando o
disminuyendo cuando se contrae o se relaja, controlando la cantidad de luz que entra en el ojo.

Por detras de la lente, el cuerpo principal del ojo esta lleno de una sustancia transparente y gelatinosa (el
humor vitreo) encerrado en un saco delgado que recibe el nombre de membrana hialoidea. La presion del
humor vitreo mantiene distendido el globo ocular.

La retina es una capa compleja compuesta sobre todo por células nerviosas. Las células receptoras sensib
la luz se encuentran en su superficie exterior detrds de una capa de tejido pigmentado. Estas células tiener
forma de conos y bastones y estan ordenadas como los fésforos de una caja. Situada detras de la pupila, Iz
retina tiene una pequefia mancha de color amarillo, llamada macula latea; en su centro se encuentra la fove
central, la zona del ojo con mayor agudeza visual. La capa sensorial de la févea se compone sélo de célula
con forma de conos, mientras que en torno a ella también se encuentran células con forma de bastones. Se
nos alejamos del area sensible, las células con forma de cono se vuelven mas escasas y en los bordes
exteriores de la retina solo existen las células con forma de bastones.
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El nervio éptico entra en el globo ocular por debajo y algo inclinado hacia el lado interno de la fovea central
originando en la retina una pequefia mancha redondeada llamada disco 6ptico. Esta estructura forma el pul
ciego del ojo, ya que carece de células sensibles a la luz.

Funcionamiento del ojo

En general, los ojos de los animales funcionan como unas camaras fotograficas sencillas. La lente del
cristalino forma en la retina una imagen invertida de los objetos que enfoca y la retina se corresponde con |
pelicula sensible a la luz.

Como ya se ha dicho, el enfoque del ojo se lleva a cabo debido a que la lente del cristalino se aplana o
redondea; este proceso se llama acomodacién. En un ojo normal no es necesaria la acomodacién para ver
objetos distantes, pues se enfocan en la retina cuando la lente esta aplanada gracias al ligamento suspens
Para ver los objetos mas cercanos, el musculo ciliar se contrae y por relajacion del ligamento suspensorio,
lente se redondea de forma progresiva. Un nifio puede ver con claridad a una distancia tan corta como 6,3 |
Al aumentar la edad del individuo, las lentes se van endureciendo poco a poco Y la vision cercana disminuy
hasta unos limites de unos 15 cm a los 30 afios y 40 cm a los 50 afios. En los Ultimos afios de vida, la mayr
de los seres humanos pierden la capacidad de acomodar sus ojos a las distancias cortas. Esta condicion,
llamada presbiopia, se puede corregir utilizando unas lentes convexas especiales.

Las diferencias de tamafio relativo de las estructuras del ojo originan los defectos de la hipermetropia o
presbicia y la miopia o cortedad de vista. Véase Gafas; Vision.

Debido a la estructura nerviosa de la retina, los ojos ven con una claridad mayor sélo en la regién de la fove
Las células con forma de conos estan conectadas de forma individual con otras fibras nerviosas, de modo ¢
los estimulos que llegan a cada una de ellas se reproducen y permiten distinguir los pequefios detalles. Por
otro lado, las células con forma de bastones se conectan en grupo y responden a los estimulos que alcanz:
area general (es decir, los estimulos luminosos), pero no tienen capacidad para separar los pequefios detal
de la imagen visual. La diferente localizacion y estructura de estas células conducen a la division del campc
visual del ojo en una pequefia region central de gran agudeza y en las zonas que la rodean, de menor aguc
y con una gran sensibilidad a la luz. Asi, durante la noche, los objetos confusos se pueden ver por la parte
periférica de la retina cuando son invisibles para la fovea central.

El mecanismo de la visién nocturna implica la sensibilizacion de las células en forma de bastones gracias a



pigmento, la purpura visual o rodopsina, sintetizado en su interior. Para la produccién de este pigmento es
necesaria la vitamina A y su deficiencia conduce a la ceguera nocturna. La rodopsina se blanquea por la
accion de la luz y los bastones deben reconstituirla en la oscuridad, de ahi que una persona que entra en u
habitacion oscura procedente del exterior con luz del sol, no pueda ver hasta que el pigmento no empieza ¢
formarse; cuando los 0jos son sensibles a unos niveles bajos de iluminacién, quiere decir que se han adapt
a la oscuridad.

En la capa externa de la retina esta presente un pigmento marrén o pardusco que sirve para proteger las
células con forma de conos de la sobre exposicién a la luz. Cuando la luz intensa alcanza la retina, los
granulos de este pigmento emigran a los espacios que circundan a estas células, revistiéndolas y ocultandc
De este modo, los ojos se adaptan a la luz.

Nadie es consciente de las diferentes zonas en las que se divide su campo visual. Esto es debido a que los
estan en constante movimiento y la retina se excita en una u otra parte, segun la atencién se desvia de un
objeto a otro. Los movimientos del globo ocular hacia la derecha, izquierda, arriba, abajo y a los lados se
llevan a cabo por los seis misculos oculares y son muy precisos. Se ha estimado que los ojos pueden mov
para enfocar en, al menos, cien mil puntos distintos del campo visual. Los musculos de los dos ojos funcion
de forma simultanea, por lo que también desempefian la importante funcién de converger su enfoque en un
punto para que las imagenes de ambos coincidan; cuando esta convergencia no existe o es defectuosa se
produce la doble visién. EI movimiento ocular y la fusion de las imagenes también contribuyen en la
estimacion visual del tamafio y la distancia.

Enfoque normal

Enfoque miope

@ Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

Enfermedades del ojo.
Las alteraciones oculares se pueden clasificar segun la parte del 6rgano en la que se produzcan.

La enfermedad mas comun de los parpados es el orzuelo o la infeccién de los foliculos de las pestafias, qu
suele estar causada por estafilococos. Los orzuelos internos no se originan en sus bordes, sino en su interi
son unas infecciones similares de las glandulas de Meibomio. A veces, los abscesos de los parpados son €
resultado de heridas penetrantes. En ocasiones, aparecen defectos congénitos de los parpados como la
coloboma, o fisura del parpado, y la ptosis o caida del parpado superior. Entre los defectos adquiridos se
encuentra el simbléfaron o la adherencia de la superficie interna del parpado al globo ocular, que ocurre col
resultado de quemaduras. El entropién, o inversion del interior del parpado hacia la cérnea, y el ectropidn, ¢
eversion del parpado hacia el exterior, pueden producirse por cicatrices o por contracciones musculares

3



espasmadicas debidas a una irritaciéon crénica. Los parpados también padecen diversas enfermedades
cutaneas, como el eccemay el acné, y tumores benignos y malignos. Otra enfermedad comun del ojo es la
infeccién de la conjuntiva, la membrana mucosa que recubre el interior de los parpados y el exterior del glol
ocular. Tracoma.

Las alteraciones de la cornea suelen ser el resultado de una herida y pueden dar lugar a la pérdida de la
transparencia y a una vision deteriorada. Sin embargo, también pueden producirse como consecuencia
secundaria de una enfermedad; es el caso del edema o hinchazén de la cérnea que, a veces, acompafia al
glaucoma.

La coroides o capa media del globo ocular contiene la mayoria de los vasos sanguineos del ojo, por ello es
lugar donde se suelen producir las infecciones bacterianas y las secundarias debidas a intoxicaciones. Entr
primeras destacan las producidas por la bacteria de la tuberculosis y de la sifilis. El cancer se puede
desarrollar en los tejidos coroideos o puede ser transportado hasta el ojo desde tumores situados en cualqt
otra parte del cuerpo; la retina, que se extiende inmediatamente detras de la coroides, esta también sujeta
mismo tipo de infecciones. La fibroplasia retrolental es una enfermedad de los nifios prematuros que origine
desprendimiento de la retina y una ceguera parcial; aunque se desconocen sus causas, esta enfermedad e
asociada con anomalias en los vasos sanguineos. También puede desprenderse la retina después de una
intervencion quirdrgica de cataratas; a veces, se utilizan los rayos laser para unir de nuevo la retina
desprendida en el interior del ojo. Otra enfermedad, llamada degeneracién macular, afecta a la macula late:
es una causa frecuente de la pérdida de la visién en las personas mayores.

El nervio éptico contiene las fibras nerviosas de la retina que llevan los impulsos nerviosos hasta el cerebro
La arteria y la vena centrales irrigan la retina y el nervio 6ptico, cuya vaina se comunica con los espacios
linfaticos cerebrales. La inflamacion de la parte del nervio situada en el interior del ojo se llama neuritis 6pti
o papilitis, y la que ocurre en la parte que esta detras del ojo, neuritis retrobulbar. Cuando la presion en el
craneo es elevada o se produce un incremento de la presion arterial, como ocurre en los tumores cerebrale
produce el edema o hinchazén del lugar por donde el nervio 6ptico entra en el 0jo o disco 6ptico. Esta
alteracion se denomina papiloedema.

Otras enfermedades muy comunes son:

— Conjuntivitis; Inflamacién de la conjuntiva. Esta es una membrana mucosa que recubre la superficie
interna de los parpados y la superficie externa del globo ocular en su cara anterior (excepto en su polo
anterior, donde se halla situada la cérnea). La causa de la conjuntivitis puede ser una infeccion, una alergia
un traumatismo. Se caracteriza por enrojecimiento, inflamacién, sensacion de cuerpo extrafio al parpadear
exceso de sensibilidad del ojo a la luz (fotofobia). En los casos graves se produce una exudacion mucosa
espesa. Si la causa es una infeccién, se llega a presentar secrecién de pus.

Las conjuntivitis infecciosas agudas estan causadas por diversas bacteria y virus, y suelen ser epidémicas.
los recién nacidos se produce por contaminaciéon en el canal del parto, habitualmente por gonococos
(conjuntivitis gonocécica) o por Clamydia trachomatis (conjuntivitis de inclusion) ambas son enfermedades
maternas de transmision sexual. Otra cepa de C. trachomatis transmitida por moscas y mosquitos causa el
Tracoma, conjuntivitis cronica tipica de Africa y Asia. Las conjuntivitis gonocdcicas y tracomatosas causan
ceguera corneal. Las conjuntivitis causadas por exposicién excesiva a la luz de la soldadura, a la nieve 0 a
fuente de luz ultravioleta se llaman querato—conjuntivitis.

La mayoria de las conjuntivitis bacterianas se tratan con éxito con antibiéticos locales. En todos los recién
nacidos se debe aplicar la profilaxis oftalmica de Cerdé, que consiste en instilar nitrato de plata u otro
antiséptico en el ojo para prevenir la conjuntivitis gonocécica. Las conjuntivitis alérgicas se tratan mediante
vasoconstrictores o corticoides locales.



— Daltonismo: trastorno de la vision, mas frecuente en los varones, en el que hay dificultad para diferenciar
los colores. Se debe a un defecto en la retina u otras partes nerviosas del ojo. La primera referencia sobre ¢
condicién se debe al quimico britanico John Dalton, que padecia la enfermedad. Se conoce como
acromatopsia 0 monocromatismo a la ceguera completa para los colores. Esta enfermedad congénita, en I
gue todos los matices de color se perciben como variantes de gris, es muy rara, y afecta por igual a ambos
sexos. En el discromatismo, o ceguera parcial para los colores, hay incapacidad para diferenciar o para
percibir el rojo y el verde; con menos frecuencia se confunden el azul y el amarillo. El discromatismo es la
forma mas frecuente de daltonismo: lo padecen el 7% de los varones y el 1% de las mujeres. Es una altera
gue se transmite seglin un modelo de herencia ligado al sexo. El daltonismo puede aparecer también de
manera transitoria tras una enfermedad grave.

La mayor parte de los dalténicos tienen visiébn normal en lo que respecta a sus demas caracteristicas. Puec
incluso asociar de una manera aprendida algunos colores con la escala de brillos que producen. Asi, much
dalténicos no son conscientes de su condicion. Hay diferentes pruebas para el diagndstico del daltonismo y
sus diferentes variantes.
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— Tracoma: infeccién contagiosa de los ojos producida por el microorganismo Clamidia Tracomatis,
emparentado con el microorganismo responsable de la psitacosis. La enfermedad se propaga por la picadu
de una mosca que alberga al microorganismo. Se desarrollan pustulas duras y granulos en la cara interna c
los parpados y una inflamacion de la conjuntiva. Después se lesiona también la cérnea. En el norte de Afric
el Tracoma es una de las principales causas de ceguera. Afecta a las poblaciones que viven en condicione:
sanitarias precarias.

La enfermedad empieza, tras un periodo de incubacién de cinco a seis dias, con la irritacién de los ojos,
seguida de secrecion purulenta, inflamacion del borde de las pestafas, lagrimea, e hipersensibilidad a la lu:
La inflamacién se cronifica en las siguientes semanas, se producen ampollas y se lesiona la cornea; ésta e
causa de la ceguera. En las etapas iniciales el Tracoma se puede curar si se administran los antibiéticos de
amplio espectro adecuados, por via topica o en ocasiones por via oral. En la década de 1950, la Organizac
Mundial de la Salud (OMS) establecié un programa para erradicar la enfermedad en el mundo.

— Catarata: opacidad del cristalino ocular o de su cdpsula. Al estar situada detras de la pupila se distingue
facilmente de la opacidad de la cérnea. La catarata puede afectar sdlo al cristalino (catarata lenticular), a st
capsula anterior o posterior (catarata capsular), o0 a ambos componentes (catarata capsulolenticular). La
catarata es indolora y no se acomparia de inflamacién. Produce ceguera porque impide el paso de la luz, p
el paciente es capaz de distinguir la luz de la oscuridad.

Catarata traumatica es la producida por una herida perforante en el cristalino, que se vuelve opaco, y solo ¢
ocasiones se resuelve el problema de modo espontaneo. La catarata congénita se debe a un defecto o a ul
inflamacién durante el desarrollo fetal; el nifio nace ciego. La catarata juvenil puede ser hereditaria. Tanto e
la congénita como en la juvenil el cristalino est4 blando y blanco. Ambas se tratan mediante perforacion cor



bisturi en forma de aguja o con rayo laser. El organismo se encarga de eliminar los tejidos anémalos del
cristalino.

Catarata senil es la que se produce en pacientes mayores de 50 afios. Es la mas frecuente y suele ser bilat
Empieza en forma de aros oscuros que se extienden desde la periferia hacia el centro o en forma de punto:
distribucioén irregular. Con el paso del tiempo el cristalino se vuelve totalmente opaco. La formacion
progresiva de la catarata senil incluye una deshidratacién continua del nucleo, lo que facilita su separacién
la capsula: en esta fase la catarata esta madura para ser intervenida. En fases mas avanzadas, el nacleo d
cristalino se licla y la capsula se engrosa y se hace opaca, siendo los resultados de la operacion menos
satisfactorios. El Unico tratamiento efectivo de la catarata senil es su extirpacion quirirgica. Para restaurar |
vision, es necesario el uso de gafas o lentillas especiales o la implantacién quirdrgica de una lente intraocul
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—MICROSCOPIO-

Cualquiera de los distintos tipos de instrumentos que se utilizan para obtener una imagen aumentada de
objetos minusculos o detalles muy pequefios de los mismos.

Microscopio Gptico

El tipo de microscopio mas utilizado es el microscopio 6ptico, que se sirve de la visible para crear una imag
aumentada del objeto. El microscopio 6ptico mas simple es la lente convexa doble con una distancia focal
corta. Estas lentes pueden aumentar un objeto hasta 15 veces. Por lo general, se utilizan microscopios
compuestos, que disponen de varias lentes con las que se consiguen aumentos mayores. Algunos microsc
Opticos pueden aumentar un objeto por encima de las 2.000 veces.

El microscopio compuesto consiste en dos sistemas de lentes, el objetivo y el ocular, montados en extremo
opuestos de un tubo cerrado. El objetivo estd compuesto de varias lentes que crean una imagen real aume
del objeto examinado. Las lentes de los microscopios estan dispuestas de forma que el objetivo se encuent
en el punto focal del ocular. Cuando se mira a través del ocular se ve una imagen virtual aumentada de la

imagen real. El aumento total del microscopio depende de las distancias focales de los dos sistemas de len

El equipamiento adicional de un microscopio consta de un armazén con un soporte gue sostiene el materia
examinado y de un mecanismo que permite acercar y alejar el tubo para enfocar la muestra. Los especimel
0 muestras que se examinan con un Microscopio son transparentes y se observan con una luz que los atra
se suelen colocar sobre un rectangulo fino de vidrio. El soporte tiene un orificio por el que pasa la luz. Bajo
soporte se encuentra un espejo que refleja la luz para que atraviese el espécimen. El microscopio puede cc
con una fuente de luz eléctrica que dirige la luz a través de la muestra.

Los microscopios que se utilizan en entornos cientificos cuentan con varias mejoras que permiten un estud
integral del espécimen. Dado que la imagen de la muestra esta ampliada muchas veces e invertida, es dific
moverla de forma manual. Por ello los soportes de los microscopios cientificos de alta potencia estan
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montados en una plataforma que se puede mover con tornillos micrométricos. Algunos microscopios cuente
con soportes giratorios. Todos los microscopios de investigacion cuentan con tres o mas objetivos montadc
en un cabezal movil que permite variar la potencia de aumento.

Microscopios 6pticos especiales

Hay diversos microscopios opticos para funciones especiales. Uno de ellos es el microscopio estereoscopic
gue no es sino un par de microscopios de baja potencia colocados de forma que convergen en el espécime
Estos instrumentos producen una imagen tridimensional.

El microscopio de luz ultravioleta utiliza el rango ultravioleta del espectro luminoso en lugar del rango
visible, bien para aumentar la resolucién con una longitud de onda menor o para mejorar el detalle
absorbiendo selectivamente distintas longitudes de onda de la banda ultravioleta. Dado que el vidrio no
transmite las longitudes de onda mas cortas de la luz ultravioleta, los elementos Gpticos de estos microscoy
estan hechos con cuarzo, fluorita o sistemas de espejos aluminizados. Ademas, dado que la radiaciéon
ultravioleta es invisible, la imagen se muestra con fosforescencia, en fotografia o con un escaner electrénic
El microscopio de luz ultravioleta se utiliza en la investigacion cientifica.

El microscopio petrografico o de polarizacion se utiliza para identificar y estimar cuantitativamente los
componentes minerales de las rocas igneas y las rocas metamoérficas. Cuenta con un prisma de Nicol u otr
tipo de dispositivo para polarizar la luz que pasa a través del espécimen examinado. Otro prisma de Nicol o
analizador determina la polarizacion de la luz que ha pasado a través del espécimen. El microscopio tiene
soporte giratorio que indica el cambio de polarizaciéon acusado por el espécimen.

El microscopio en campo oscuro utiliza una luz muy intensa en forma de un cono hueco concentrado sobre
espécimen. El campo de vision del objetivo se encuentra en la zona hueca del cono de luz y sélo recoge la
gue se refleja en el objeto. Por ello, las porciones claras del espécimen aparecen como un fondo oscuro y |
objetos minUsculos que se estan analizando aparecen como una luz brillante sobre el fondo. Esta forma de
iluminacion se utiliza para analizar elementos bioldgicos transparentes y sin manchas, invisibles con
iluminacion normal.

El microscopio de fase ilumina el espécimen con un cono hueco de luz, como en el microscopio en campo
oscuro. Sin embargo, en el microscopio de fase el cono de luz es mas estrecho y entra en el campo de visi
del objetivo, que contiene un dispositivo en forma de anillo que reduce la intensidad de la luz y provoca un
cambio de fase de un cuarto de la longitud de onda. Este tipo de iluminacién provoca variaciones minudsculz
en el indice de refraccién de un espécimen transparente, haciéndolo visible. Este tipo de microscopio es mt
Gtil a la hora de examinar tejidos vivos, por lo que se utiliza con frecuencia en biologia y medicina.

Entre los microscopios avanzados se encuentra el microscopio de campo cercano, con el que se pueden Ve
detalles algo menores a la longitud de onda de la luz. Se hace pasar un haz de luz a través de un orificio
diminuto y se proyecta a través del espécimen a una distancia equivalente a la mitad del diametro del orifici
formando una imagen completa.

Microscopio electrénico

La potencia amplificadora de un microscopio 6ptico esta limitada por la longitud de onda de la luz visible. El
microscopio electrénico utiliza electrones para iluminar un objeto. Dado que los electrones tienen una
longitud de onda mucho menor que la de la luz, pueden mostrar estructuras mucho mas pequefas. La long
de onda mas corta de la luz visible es de alrededor de 4.000 angstroms (1 angstrom equivale a 0,0000000C
metros). La longitud de onda de los electrones que se utilizan en los microscopios electrénicos es de alrede
de 0,5 angstroms.



Todos los microscopios electrénicos cuentan con varios elementos basicos. Disponen de un cafién de
electrones que emite los electrones que chocan contra el espécimen, creando una imagen aumentada. Se
utilizan lentes magnéticas para crear campos que dirigen y enfocan el haz de electrones, ya que las lentes
convencionales utilizadas en los microscopios Gpticos no funcionan con los electrones. El sistema de vacio
una parte relevante del microscopio electrénico. Los electrones pueden ser desviados por las moléculas de
aire, de forma que tiene que hacerse un vacio casi total en el interior de un microscopio de estas
caracteristicas. Por ultimo, todos los microscopios electrénicos cuentan con un sistema que registra 0 mues
la imagen que producen los electrones.

Hay dos tipos basicos de micraoscopios electrénicos: el microscopio electrénico de transmision (Transmissic
Electron Microscope, TEM) y el microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM).
Un TEM dirige el haz de electrones hacia el objeto que se desea aumentar. Una parte de los electrones reb
0 son absorbidos por el objeto y otros lo atraviesan formando una imagen aumentada del espécimen. Para
utilizar un TEM debe cortarse la muestra en capas finas, no mayores de un par de miles de angstroms. Se
coloca una placa fotogréafica o una pantalla fluorescente detras del objeto para registrar la imagen aumenta
Los microscopios electrénicos de transmisién pueden aumentar un objeto hasta un milléon de veces.

Un microscopio electrénico de barrido crea una imagen ampliada de la superficie de un objeto. No es
necesario cortar el objeto en capas para observarlo con un SEM, sino que puede colocarse en el microscoy
con muy pocos preparativos. El SEM explora la superficie de la imagen punto por punto, al contrario que el
TEM, que examina una gran parte de la muestra cada vez. Su funcionamiento se basa en recorrer la muesi
con un haz muy concentrado de electrones, de forma parecida al barrido de un haz de electrones por la
pantalla de una televisiéon. Los electrones del haz pueden dispersarse al alcanzar la muestra o provocar la
aparicion de electrones secundarios. Los electrones dispersados y los secundarios son recogidos y contade
por un dispositivo electrénico situado a los lados del espécimen. Cada punto leido de la muestra correspon
un pixel en un monitor de televisién. Cuanto mayor sea el nimero de electrones contados por el dispositivo
mayor serd el brillo del pixel en la pantalla. A medida que el haz de electrones barre la muestra, se present;
toda la imagen de la misma en el monitor. Los microscopios electrénicos de barrido pueden ampliar los
objetos 100.000 veces o mas. Este tipo de microscopio es muy util porque, al contrario que los TEM o los
microscopios opticos, produce imagenes tridimensionales realistas de la superficie del objeto.

Se han desarrollado otros tipos de microscopios electrénicos. Un microscopio electrénico de barrido y
transmisién (Scanning Transmission Electron Microscope, STEM) combina los elementos de un SEM y un
TEM, y puede mostrar los atomos individuales de un objeto. El microanalizador de sonda de electrones, un
microscopio electrénico que cuenta con un analizador de espectro de rayos X, puede analizar los rayos X d
alta energia que produce el objeto al ser bombardeado con electrones. Dado que la identidad de los diferer
atomos y moléculas de un material se puede conocer utilizando sus emisiones de rayos X, los analizadores
sonda de electrones no s6lo proporcionan una imagen ampliada de la muestra, como hace un microscopio
electrénico, sino que suministra también informacién sobre la composicién quimica del material.

Microscopio de sonda de barrido

En los microscopios de sonda de barrido se utiliza una sonda que recorre la superficie de una muestra,
proporcionando una imagen tridimensional de la red de atomos o moléculas que la componen. La sonda es
una afilada punta de metal que puede tener un grosor de un solo atomo en su extremo. Un tipo importante |
microscopio de sonda de barrido es el microscopio tanel de barrido (siglas en inglés de Scanning Tunnelling
Microscope, STM) desarrollado en 1981. Este microscopio utiliza un fenémeno de la fisica cuantica,
denominado efecto tunel, para proporcionar imagenes detalladas de sustancias conductoras de electricidac
sonda se coloca a una distancia de pocos angstroms de la superficie del material y se aplica un voltaje
pequefio entre la superficie y la sonda. A causa de la poca distancia entre el material y la sonda, algunos
electrones se escapan a través del hueco, generando una corriente. La magnitud de la corriente del efecto
depende de la distancia entre la superficie y la sonda. El flujo de corriente es mayor cuando la sonda se ac



al material y disminuye cuando se aleja. A medida que el mecanismo de barrido mueve la sonda por encim
de la superficie, se ajusta de modo automatico la altura de la sonda para mantener constante la corriente ds
efecto tunel. Estos ajustes minUsculos permiten dibujar las ondulaciones de la superficie. Después de muct
pasadas hacia adelante y hacia atras se utiliza una computadora para crear una representacion tridimensio
del material.

Otro tipo de microscopio de sonda de barrido es el microscopio de fuerza atémica (Atomic Force Microscop
AFM), que no emplea la corriente de efecto tinel y que, por tanto, se puede utilizar también en materiales r
conductores. A medida que la sonda se mueve a lo largo de la superficie de la muestra los electrones de la
sonda de metal son repelidos por las nubes electrénicas de los atomos de la misma. La altura de la sonda ¢
ajusta de modo automatico para mantener constante la fuerza de repulsién. Un sensor registra el movimien
ascendente y descendente de la sonda y entrega la informacion a una computadora, que a su vez la utiliza
dibujar una imagen tridimensional de la superficie del espécimen.

—TELESCOPIO-
Instrumento con el que se consiguen imagenes amplificadas de objetos distantes.
Historia

El telescopio se inventd en Holanda, pero se discute la identidad del verdadero inventor. Normalmente se e
atribuye a Hans Lippershey, un fabricante de lentes holandés, sobre 1608. En 1609, el astronomo italiano
Galileo mostré el primer telescopio registrado. El astronomo aleman Johannes Kepler descubri6 el principio
del telescopio astronémico construido con dos lentes convexas. Esta idea se utilizé en un telescopio
construido por el astronomo Christoph Scheiner, un jesuita aleman, en 1630. Debido a las dificultades
producidas por la aberracién esférica, los telescopios astronémicos deben tener una distancia focal
considerable: algunos de hasta 61 m.

La invencidn del objetivo acromatico en 1757 por el éptico britanico John Dollond y el perfeccionamiento de
cristal de roca Gptico (vidrio flint) en 1754, permitieron pronto la construccién de telescopios refractores muy
perfeccionados. Las lentes de Dollond tenian un diametro de sé6lo 7,5-10 cm; en cualquier caso, todos esto
telescopios tenian dimensiones modestas. A finales del siglo XVIII, Pierre Louis Guinand, un 6ptico suizo,
descubrié los métodos para fabricar grandes discos de vidrio flint; después se asocio con el fisico aleman
Joseph von Fraunhofer. El descubrimiento de Guinand permitié la fabricacién de telescopios de hasta 25 cr
de didmetro.

El siguiente gran industrial de lentes telescopicas fue el astrénomo y fabricante de lentes estadounidense
Alvan Clark. Junto con su hijo, Alvan Graham Clark, construyé lentes no sélo para los principales
observatorios de su pais, sino también para el Observatorio Imperial Ruso en Pulkovo y para otras
instituciones europeas.

En el telescopio reflector se utiliza un espejo concavo para formar una imagen. Se han inventado numerosz
variaciones de este telescopio y con él se han realizado muchos de los mas importantes descubrimientos
astronémicos. A principios del siglo XVII, un jesuita italiano, Niccold Zucchi, fue el primero en utilizar un
ocular para ver la imagen producida por un espejo concavo, pero fue el matematico escocés James Gregor
guien describié por primera vez un telescopio con un espejo reflector en 1663. El fisico y matematico inglés
Isaac Newton construy6 el primer telescopio reflector en 1668. En este tipo de telescopio la luz reflejada po
el espejo concavo tiene que llevarse a un punto de visién conveniente al lado del instrumento o debajo de €
de lo contrario el ocular y la cabeza del observador interceptan gran parte de los rayos incidentes. Gregory
soluciono esta dificultad en su disefio interponiendo un segundo espejo concavo, que reflejaba los rayos al
ocular. Henry Draper, uno de los primeros astronomos estadounidenses que construyé un telescopio reflec
utilizé con éxito un prisma de reflexion total en lugar de un espejo plano.



El fisico y astronomo francés Giovanni D. Cassegrain inventd un telescopio que tenia un espejo convexo er
lugar de uno céncavo hacia 1672. El astrénomo inglés William Herschel incliné el espejo de su telescopio y
coloc6 el ocular de forma que no blogueara los rayos incidentes. Los espejos de Herschel tenian un diamet
de 122 cm, y un tubo de unos 12,2 m de longitud. Los espejos de los telescopios reflectores solian hacerse
metal brillante, una mezcla de cobre y estafo, hasta que el quimico aleman Justus von Liebig descubrié un
método para colocar una pelicula de plata sobre una superficie de cristal. Los espejos con bafio de plata fus
muy aceptados no sélo por la facilidad de construccion del espejo, sino también porque se podia repetir el
bafio de plata en cualquier momento sin dafiar su forma. El bafio de plata ha sido sustituido por el
revestimiento de aluminio, de mayor duracion.

En 1931, el 6ptico aleman Bernard Schmidt inventé un telescopio combinado reflector-refractor que puede
fotografiar con nitidez amplias areas del cielo. Este telescopio contiene una lente delgada en un extremo y |
espejo céncavo con una placa correctora en el otro. El mayor telescopio Schmidt, con una lente de 134 cm
un espejo de 200 cm, esta en el Observatorio Karl Schwarzschild, en Tautenberg, Alemania.

En la actualidad, el mayor telescopio reflector del mundo es el telescopio Keck, de 982 cm, en el Observato
Mauna Kea en Hawai. Entre la lista de reflectores de mas de 254 cm de didmetro estan el telescopio de
600 cm de diametro del Observatorio Astrofisico de Rusia, cerca de Zelenchukskaya; el telescopio de 508 ¢
del Observatorio Observatorio del Roque de los Muchachos Monte Palomar, California, Estados Unidos; el
420 cm del en las Islas Canarias, Espafia; el instrumento de 401 cm del Observatorio Interamericano de Ce
Tololo cerca de La Serena, Chile; el telescopio de 389 cm del Observatorio Anglo—australiano cerca de
Coonabarabran, en Australia; el de 381 cm del Observatorio Nacional Kitt Peak en Arizona, Estados Unidos
y el telescopio de 381 cm de Mauna Kea. Un telescopio estadounidense famoso, el Hooker de 254 cm, en ¢
Observatorio Monte Wilson en Pasadena, California, fue cerrado desde 1985 a 1992, por causa de las
presiones financieras, por los nuevos desarrollos tecnolégicos y por el deseo de simplificar su funcionamier

El telescopio Keck incorpora una importante innovacion en su disefio. La superficie del espejo del telescopi
consta de 36 segmentos hexagonales individuales, cada uno de los cuales puede moverse mediante tres

pistones actuantes. Las técnicas electronicas mantienen los segmentos alineados entre si. La segmentacié
so6lo reduce el peso del aparato, sino que también hace que sea mucho mas sencillo pulir el espejo gigante

Otra importante innovacién en el disefio de telescopios es el telescopio de espejos mltiples (MMT), el
primero de los cuales se termind en 1979 en el Observatorio Monte Hopkins, Arizona, Estados Unidos. El
MMT emplea un conjunto de seis espejos concavos de 183 cm (que deben reemplazarse por un solo espej
650 cm) para lograr la efectividad del acopio de luz de un Unico reflector de 450 cm de diametro.

En 1991 el Observatorio Europeo Austral (ESO, siglas en inglés) comenzé la construccion del VLT (Very
Large Telescope), un complejo astronémico, el mas sensible del mundo, formado por cuatro telescopios, cc
uno con un espejo principal de 8,2 m de didmetro. Los telescopios podran ser utilizados de forma
independiente, pero en principio han sido disefiados para que funcionen totalmente sincronizados, a fin de
combinar la luz captada por los cuatro y obtener una resolucién equivalente a la de un Unico telescopio con
didametro igual a la distancia maxima entre ellos. El VLT se esta construyendo en Cerro Paranal, en el desie
de Atacama (Chile). En mayo de 1998 se realizaron con éxito las primeras pruebas de funcionamiento del
primer telescopio del VLT.

El telescopio espacial Hubble tiene la ventaja de estar por encima de la atmésfera distorsionante de la Tiert
Fue lanzado en 1990 con multiples problemas mecanicos y electrénicos y reparado en diciembre de 1993.
Incluso antes de la reparacién, proporcioné algunas imagenes mejores que las obtenidas con instrumentos
situados en la Tierra.

—PRISMATICO-

10



Instrumento 6ptico que amplifica los objetos distantes. Consta de dos anteojos idénticos que se pueden
enfocar al mismo tiempo por medio de un tornillo de mariposa y que en general se pueden ajustar también
forma independiente para cada ojo. Cada uno de ellos esta equipado con una pequefia lente concava llame
ocular, y una lente convexa mayor llamada objetivo. En cada anteojo se utilizan frecuentemente dos prisma
para desviar el recorrido de la luz. Esto impide la inversién de la imagen que se formaria con la utilizacion
Unica de dos lentes, y permite que el anteojo pueda ser mas pequefio. La percepcion de profundidad aume
cuando aumenta la distancia entre los objetivos. Unos gemelos de teatro son simplemente anteojos con len
Nno muy caras que proporcionan un campo de visién limitado y una pequefia amplificacion de la imagen. Los
binoculares con prismas permiten alcanzar un campo mayor de visién y una amplificaciéon de la imagen.

Los gemelos binoculares se clasifican por su capacidad de aumentar la imagen y por su potencia para
recopilar la luz; pueden ser, por ejemplo, de 6 x 30, 7 x 50 u 8 x 30. El primer nimero representa los
aumentos; el segundo, el diametro del objetivo en milimetros. Cuando los binoculares son de grandes
aumentos y de grandes objetivos se convierten en instrumentos demasiado pesados para ser utilizados sin
soporte fijo. Cuando la vision estereascépica no es muy importante, a veces se utiliza un Unico anteojo.

— CAMARA FOTOGRAFICA -

Las camaras fotograficas modernas funcionan con el principio basico de la cdmara oscura. La luz, que pen
a través de un diminuto orificio o abertura en el interior de una caja opaca, proyecta una imagen sobre la
superficie opuesta a la de la abertura. Si se le aflade una lente, la imagen adquiere una mayor nitidez y la
pelicula hace posible que esta Gltima se fije. La camara es el mecanismo a través del cual la pelicula se ex|
de una manera controlada. Si bien existen diferencias estructurales entre ellas, todas las cAmaras moderna
componen de cuatro elementos basicos: el cuerpo, el obturador, el diafragma y el objetivo. Dentro del cuery
se encuentra una pequefia cavidad hermética a la luz (en latin, camera) donde se aloja la pelicula para su
exposicion. También en el cuerpo, al otro lado de la pelicula y detras del objetivo, se hallan el diafragma y ¢
obturador. El objetivo, que se instala en la parte anterior del cuerpo, es en realidad un conjunto de lentes
Opticas de cristal. Alojado en un anillo metélico o cilindro, permite al fotégrafo enfocar una imagen sobre la
pelicula. El objetivo puede estar fijo 0 colocado en un soporte mévil. Los objetos situados a diferentes
distancias de la cAmara pueden enfocarse con precision al ajustar la distancia entre el objetivo y la pelicula
fotografica.

El diafragma, abertura circular situada detras del objetivo, funciona en sincronia con el obturador para dejat
pasar la luz a la cAmara oscura. Esta abertura puede ser fija, como en muchas camaras para aficionados, ¢
regulable. Los diafragmas regulables consisten en laminillas de metal o de plastico superpuestas, que cuan
se separan por completo forman una abertura del mismo diametro del objetivo, y cuando se cierran dejan u
pequenio orificio detras del centro del objetivo. Entre la maxima abertura y la minima, la escala de diafragm:
se corresponde con una clasificacién numérica, llamada f-stops, situada en la cAmara o en el objetivo.

El obturador es un dispositivo mecéanico, dotado con un muelle, que sélo deja pasar la luz a la camara dura
el intervalo de exposicién. La mayoria de las camaras modernas poseen obturadores de diafragma o de ple
focal. Algunas camaras antiguas para aficionados utilizan el obturador de guillotina, que consiste en una pie
con bisagra que al disparar se abre y expone la pelicula alrededor de 1/30 de segundo.

En el obturador de diafragma, durante el momento de exposicidn un conjunto de hojas solapadas se sepatr:
para descubrir la abertura total del objetivo. El obturador de plano focal consiste en una cortinilla negra con
una ranura horizontal de tamafio variable. Al disparar, la cortinilla se mueve con rapidez sobre la pelicula,
exponiéndola progresivamente a la luz a medida que la ranura se desplaza.

La mayoria de las cAmaras modernas poseen algun sistema de vision o visor para permitir al fotégrafo

contemplar a través del objetivo de la camara la escena u objeto que se desea fotografiar. Las camaras
fotograficas réflex de un solo objetivo poseen esta caracteristica y casi todas las camaras de uso general e
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dotadas de algun tipo de sistema de enfoque y de algun
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