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1 \d’(Azy)
(M+§nl)TzM+k(AZM)=0

De donde se deduce la ecuacién
diferencial del movimiento de la
masa M:

d*(Azy) _

arr ~0" Ay
con w* = : &
M+m/3

Se trata de la conocida ecuacién
del movimiento arménico simple de
periodo:

Es decir, este periodo verifica la
ecuacién (3):

2
kT2 =M+m/3
4

aunque hay que hacer notar que la
pendiente o de la representacién gra-
fica que corresponderia a la de la
Figura 2 resulta ser 1/3 en lugar de
0,40. La diferencia que se aprecia
entre teoria y experimento es debida,
sin duda, a la hipétesis que hemos
hecho sobre la igualdad de la fuerza
ejercida sobre cada una de las espiras
del resorte. No obstante, el modelo
propuesto se ajusta bastante bien al
experimento ya que el acuerdo entre
el periodo obtenido con la férmula
tedrica y el determinado experimen-
talmente coinciden, con un error
inferior al 2% (ver Tabla III).

Tabla IIl. Comparacion entre los valores del periodo teérico
Y experimental

k (N/m) m (g) Texp () Ticorico (5) Error (%)
1.68 457 1.302 1.280 -1.7
1.87 41.1 1.226 1.200 2.1
2.10 36.6 1.142 1.120 -1.9
2.37 32.0 1.058 1.042 -1.5
2.74 274 0.966 0.958 -0.9
3.31 229 0.873 0.861 -1.4
4.11 18.3 0.771 0.763 -1.0
541 13.7 0.660 0.657 -0.5

M+m/3
T=2r |22 o545,
k
CONCLUSION ciones tedricas a un fenémeno real

El experimento que acabamos de
examinar pone en evidencia una de
las caracteristicas mds interesantes
de los experimentos caseros: la de
poder estudiar diferentes aproxima-

con una economia grande de medios
experimentales.

Manuel Yuste Llandres
y Carmen Carreras Béjar
Dpto. de Fisica de los Materiales

Experimento historico

Colorantes: de la microscopia a los laseres

RESUMEN

Se presenta un estudio acerca de
la importancia de los colorantes qui-
micos, desde su utilizacién tradicio-

nal en microscopia para la tincién
de tejidos bioldgicos, hasta desarro-
llos recientes relacionados con el
estudio de sistemas microheterogé-
neos y con las aplicaciones técnicas

de los laseres de colorantes. Se dis-
cuten los fundamentos fisicoquimi-
cos en que se basan estas aplicacio-
nes, dedicando especial atencién a
los estudios experimentales de inte-
rés histérico que precisaron la natu-
raleza de las bandas de absorcién
electrénicas que son responsables
del color que presentan los coloran-
tes en disolucién. En relacién con
estos problemas bdsicos, se comen-
ta la posibilidad de realizacién de
experimentos practicos de laborato-
rio adecuados para los alumnos.

ANTECEDENTES
HISTORICOS

El indigo, un colorante azul, fue
uno de los primeros colorantes que
conoci6 el hombre. Se usa desde
hace 4.000 afios, y su preparacién se
ha encontrado descrita en escritura
sanscrita. Fue utilizado también en el
antiguo Egipto para colorear las telas
en las que las momias eran envuel-
tas, y atin se sigue utilizando, aunque
obtenido de forma sintética, para
tefiir los vaqueros.

El primer colorante artificial fue
preparado por el quimico inglés Per-
kin en 1855 de forma casual, al
experimentar con un residuo aparen-
temente inservible del alquitrdn de
hulla, un subproducto de 1a Revolu-
cién Industrial que entonces se
generaba en grandes cantidades. La
sustancia que obtuvo recibi6 el nom-
bre de mauveina por su bello color
malva, y estimuld el interés de los
quimicos por sintetizar colorantes
que rivalizaran con los colorantes
naturales utilizados en exclusiva
hasta entonces, que eran principal-
mente el indigo, de color azul, y la
alizarina, de color rojo. Los nuevos
colorantes artificiales revoluciona-
ron la industria textil y despertaron
la mayor admiracién en la Exposi-
ci6n Universal de Londres celebrada
en 1862. Su fabricacién se convirtié
en la base de la industria quimica de
Alemania, que deseaba liberarse de
la dependencia econémica de los
paises que ejercian el monopolio de
los colorantes naturales, especial-
mente Gran Bretafia y Francia.
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En 1873, el bacteridlogo aleman
Weigert tuvo la idea de aplicar los
nuevos colorantes sintéticos para
tefiir las preparaciones microscopi-
cas, y asi visualizar mejor los gérme-
nes de enfermedades y los tejidos
afectados. Sus experimentos fueron
satisfactorios y abrieron nuevos hori-
zontes a la exploracién histoldgica.
Mediante numerosos ensayos empi-
ricos, en los que destacé el alemén
Ehrlich, se descubri6 que determina-
dos colorantes eran particularmente
eficaces para observar estructuras
celulares concretas. Por ejemplo, el
azul de metileno es adecuado para el
tejido nervioso, la fucsina para el
bacilo de Koch productor de la tuber-
culosis, los colorantes de cianina
para las mitocondrias, etc. De hecho,
la afinidad de los colorantes de tin-
cién por determinados tejidos celula-
res es tan alta que a Ehrlich se le ocu-
rrié que al fijarse de modo selectivo
podrian actuar como una “bala magi-
ca” que curase determinadas enfer-
medades sin perjudicar al paciente.
Esta idea dio lugar al desarrollo de la
moderna Quimioterapia.

Ademas de las importantes apli-
caciones practicas que los coloran-
tes sintéticos tuvieron desde los pri-
meros momentos, estas sustancias
posibilitaron también descubrimien-
tos basicos relacionados con su
estructura molecular, que se comen-
tardn a continuacion.

FUNDAMENTOS BASICOS

Las moléculas de colorantes tie-
nen como caracteristica general que
su estructura presenta una sucesion
de atomos de carbono entre los que
se establecen enlaces simples y
enlaces dobles alternados, que es lo
que se denomina un sistema de
dobles enlaces conjugados.

El sistema de dobles enlaces con-
jugados es el responsable de la
absorcién de luz en el intervalo visi-
ble del espectro, que estd compren-
dido entre 400 y 700 nm, aproxima-
damente. Segin cudl sea la longitud
de onda concreta a la que se realice
la absorcidn, la sustancia transmiti-
ré el resto de la radiacién que no ha

absorbido, y por tanto presentard un
color caracteristico. Este fenémeno
depende de la estructura detallada
del conjunto de 4tomos absorbentes,
que recibe el nombre de grupo cro-
mdforo, palabra griega que significa
“portador de color”. El color obser-
vado depende también de que exis-
tan otros grupos atémicos diferentes
del croméforo, que intensifican o
modifican la absorcién de éste.
Tales grupos se denominan auxo-
cromos, o sea, auxiliares del color.
En una molécula de colorante, la
region electrénica capaz de absor-

ber los fotones de luz visible suele
ser bastante extensa, lo que justifica
que la absorcién sea muy intensa, y
por tanto se requiera solo una con-
centraciéon muy pequefia para poder
observar el color.

Los colorantes se pueden clasificar
atendiendo a los nucleos fundamenta-
les de los que deriva su estructura
molecular. Se tienen asi colorantes de
trifenilmetano, de acridina, de tiazina,
de xanteno, de cianina, etc. También
se puede atender a las propiedades
dcidas o basicas de sus moléculas.
Los colorantes acidos, llamados tam-

Tabla I. Estructura quimica de algunos colorantes

Mauveina

CHs N CH,
HN \+ N NHa

CHa

Azul de metileno
(H3C)2N

cr

N
= j@\
S N(CHg)o

Fucsina

NH,*CI

NH,

Criptocianina

CH,CHs

CH,CHs

Naranja de acridina

O\ -
(H3C)2N T +/ N(CHa),

H
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bién anidnicos, contienen grupos tales
como el sulfénico o el carboxilo, y
forman sales al combinarse con bases.
Los colorantes bésicos, llamados tam-
bién catiénicos, suelen contener dto-
mos de nitrégeno y forman sales al
combinarse con 4cidos.

Debido a su estructura, la molécula
de colorante puede presentar una ver-
dadera afinidad quimica con regiones
especificas de los tejidos celulares, lo
que facilita su fijacién a dichas regio-
nes, revelandolas a la observacion

“microscépica. De ahi el interés por
seleccionar el colorante mas adecua-
do para cada tipo de observacién de
los componentes celulares.

MECANISMOS
DE VARIACION DEL COLOR

Al precisar las condiciones de uti-
lizacién de los colorantes, se observé
que el color que producen estas sus-
tancias dependia de diferentes facto-
res. En primer lugar, es importante la
distribucién de los grupos auxocro-
mos dentro de 1a molécula. Por ello,
los quimicos pueden precisar la tona-
lidad exacta del colorante introdu-
ciendo dichos grupos en posiciones
especificas, con métodos propios de
la sintesis quimica. Ademads, en las
disoluciones acuosas de ciertos colo-
rantes influye la acidez o alcalinidad
del medio, que condiciona el grado
de protonaciéon de la molécula de
colorante. Al cambiar el pH, el cro-
moéforo en conjunto se altera por
efecto de la adicién o pérdida de un
protén y se produce un cambio de
color claramente observable. Este
hecho impulsé las aplicaciones de
dichos colorantes como indicadores
en las valoraciones acido-base.

Lo que resultaba mas dificil de
explicar era que también influya la
variacion de la concentracién del
colorante, no solamente en la disolu-
cién preparada para la tincién, sino
también en la muestra en la que se
acumulaba el colorante. Asi, resulta
especialmente llamativo que ciertos
colorantes catiénicos sean capaces de
tefiir tejidos celulares especificos con
un color diferente del que tiene la
disolucién del propio colorante. Esta

r e

F
Figura 1. Metacromasia del azul de
toluidina. El color azul del colorante

cambia a piirpura en ciertos tejidos
celulares sometidos a tincién.

propiedad fue descubierta en 1879
por Ehrlich, que la denominé meta-
cromasia, o sea transformacion del
color, y pronto demostré tener gran
interés citoquimico (figura 1). Ejem-
plos tipicos son colorantes catiénicos
tales como el azul de metileno, el
azul de toluidina y el violeta cristal.

El fundamento fisicoquimico de la
metacromasia permanecié descono-
cido durante bastante tiempo, hasta
que encontraron una pista segura
algunos quimicos alemanes e ingle-
ses, que eran los mas interesados tra-
dicionalmente en las propiedades de
los colorantes, debido a la importan-
cia de estas sustancias en la industria
quimica de sus respectivos paises. La
explicacion requeria poner en juego
algunos conceptos bésicos de la
espectroscopia electrénica de absor-
cién.

En general, la dependencia del
espectro de absorcién de un soluto
con la concentracién se rige por la
ley de Lambert-Beer, que establece
que la absorbancia es directamente
proporcional a la concentracién. Al
aumentar la concentracién, tanto la
posicién como la forma de las ban-
das de absorcién deben permanecer
esencialmente invariables. Las des-
viaciones a este comportamiento se
atribuyen principalmente a la for-
macion de complejos entre las
moléculas disueltas, que es un fen6-
meno que afecta a la concentracién
efectiva de las especies absorbentes.

En el caso concreto de los colo-
rantes, el color que presentan en
disolucién estd condicionado por el
estado de agregacion de sus molécu-
las. Cuando las moléculas del colo-
rante se asocian entre si para produ-

cir especies mas complejas, el siste-
ma de niveles electrénicos de los
enlaces conjugados se altera y la luz
se absorbe en otra zona del espectro
diferente a la de la molécula aislada.
Este fenémeno provoca un cambio
de color claramente observable.

El mecanismo por el que las molé-
culas se agregan unas con otras no
estd totalmente aclarado y muy pro-
bablemente difiere segiin cudl sea la
sustancia de que se trate. El quimico
alemdn Scheibe estudi6 los coloran-
tes de la familia de las cianinas, com-
probando que sus moléculas llega-
ban a formar especies poliméricas de
cierta longitud. Estas agregaciones
moleculares no se producian al azar,
sino que obedecian a una organiza-
cién especifica. Asi Michaelis, el
célebre co-descubridor de la ley basi-
ca de la cinética enzimatica, interpre-
t6 en 1947 los cambios de color del
azul de toluidina en disolucién acuo-
sa y los cambios espectrales corres-
pondientes en términos de la forma-
cién de dimeros y polimeros de las
moléculas del colorante. En el limite
de concentraciones altas se puede
llegar a formar un gel semisélido,
detectable por una nueva banda de
absorcién, como habian revelado los
trabajos de Jelley en 1936 y de
Scheibe en 1937. Esta nueva banda,
designada con el nombre de banda J,
aparecia a longitud de onda mas alta,
y por tanto correspondia a un transi-
to de menor energia, que las bandas
de absorcion de las especies mas sen-
cillas. Se interpreté que este transito
se efectuaba entre orbitales electréni-
cos que implicaban a varias molécu-
las a la vez y que estaban orientados
perpendicularmente a los planos de
dichas moléculas. En otras palabras,
la agregacion habia dado lugar a una
nueva especie electronica.

Dado que las moléculas de los
colorantes contienen grupos cromo-
foros relativamente extensos, son
capaces de interaccionar fuertemen-
te y se produce el desdoblamiento
de los niveles electronicos, apare-
ciendo bandas nuevas correspon-
dientes a las especies asociadas. En
moléculas mds pequeiias, con cro-
méforos menos extensos, la interac-
cién es mas débil y no afecta a la
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Figura 2. Reaccién de termocrémismo y fotocromismo en el espiropirano.

posicion de las bandas de absorcion,
sino solamente a su intensidad.
Existen sustancias en las que se
observa un cambio de color con la
temperatura denominado termocro-
mismo. Este se debe a cambios en la
estructura quimica del colorante
favorecidos por la temperatura y de
carécter reversible. El mismo efecto
se consigue en determinadas sustan-
cias por la absorcién de luz, en cuyo
caso hablamos de fotocromismo.
Ambos, termocromismo y fotocro-
mismo, se dan por ejemplo en el espi-
ropirano que no es coloreado, pero
por absorcién de luz o de calor se
transforma en una sustancia puirpura,
y vuelve a ser no coloreado cuando se
enfria o se pone en la oscuridad.

LAS MOLECULAS
QUE EMITEN LUZ

Hasta ahora hemos hablado de
sustancias coloreadas en las que el
color que observamos corresponde a
la regién del espectro visible que no
absorben. Simplificindolo podria-
mos decir que vemos la luz que ellas

no quieren. Pero existen otras sustan-
cias que presentan color debido a un
fenémeno de emision que se denomi-
na fluorescencia. Estas son general-
mente hidrocarburos poliarométicos
o heterociclos y se denominan fluoré-
foros o colorantes fluorescentes.

La fluorescencia se produce como
resultado de tres procesos que se resu-
men en el diagrama de Jablonski sim-
plificado que aparece en la figura 3.

El proceso que hemos denominado
1 es la excitacién: Un fotén suminis-
trado por una fuente de iluminacién
externa produce un estado electréni-
co excitado (Sy’). El proceso 2 supo-
ne la permanencia durante un deter-
minado tiempo (del orden de los
nanosegundos) en el estado excitado.
Durante este tiempo el fluoréforo
puede utilizar esa energia para produ-
cir cambios conformacionales, o
puede interaccionar con el entorno,
disipando asf parcialmente la energia
del estado excitado, por lo que se
puede producir el transito a un estado
relajado (Sy), desde el cual se origina
la fluorescencia, que es el proceso 3.

En realidad el esquema que hemos
presentado es muy simplificado, ya

Ma@
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Figura 3. Diagrama simplificado de las transiciones electronicas en los procesos
de absorcion 'y emision fluorescente.

que no todas las moléculas excitadas
en el proceso 1 vuelven al estado
fundamental (So) mediante emisién
fluorescente; existen otros procesos,
como las colisiones con otras molé-
culas, los procesos de transferencia
de energia, los cruces entre sistemas,
etc., que se deben sumar a los antes
descritos. En la emision fluorescente
se emite un fotén de energia hvem de
forma que la molécula vuelve a su
estado fundamental (Sog). Debido a
los procesos de disipacién que ocu-
rren en el proceso 2, la energia de
este fotén es menor que la del foton
incidente, por lo que la emisién se
produce a mayor longitud de onda.
Por esta razén muchas sustancias que
no son coloreadas a simple vista, si
muestran color cuando se excitan
con una longitud de onda adecuada.
La fluorescencia es un proceso
muy rapido; esto significa que al
cesar la excitacion, casi instantinea-
mente (en un tiempo del orden de los
nanosegundos) cesa también la emi-
sién, por lo que para observar la
fluorescencia debemos mantener a
las moléculas excitadas (irradiadas
con una luz de longitud de onda ade-
cuada). A pesar de esto, sus impor-
tantes aplicaciones justifican que
nos hayamos detenido en este feno-
meno y en concreto nos podemos
centrar en dos: (i) la utilizacién de
sondas y marcadores fluorescentes y
(i1) el laser de colorante. De ellas nos
vamos a ocupar a continuacion.

SONDAS Y MARCADORES
FLUORESCENTES

Una sonda o marcador fluores-
cente es un fluor6foro designado a
localizarse en una region especifica
de un sistema complejo, proporcio-
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nando asf informacién acerca de su
entorno. Se diferencian en que la
sonda se difunde por el medio de
estudio mientras que el marcador se
ancla quimicamente a él. Cuando
hablamos de un sistema complejo
nos referimos a un medio en el que
podemos encontrar varios tipos de
microentornos, como ocurre por
ejemplo en las células o los tejidos
biolégicos. Estos fluor6foros se
caracterizan por tener afinidad por
una regién concreta del sistema,
proporcionando informacién sobre
el medio que les rodea, y en este
sentido actdan igual que los colo-
rantes tradicionales que se emplean
para la tincién de tejidos, aunque
suelen ser mucho mas sensibles.

Hemos dicho que las sondas y
marcadores fluorescentes son muy
sensibles al entorno. Esto significa
que detectan cambios fisicoquimi-
cos en el medio. Por ejemplo pue-
den ser sensibles a la polaridad del
disolvente. Bsta caracteristica la
presentan los cromdforos que tie-
nen momentos dipolares grandes en
estado excitado, por lo que cuando
estdn en disolventes polares se pro-
duce un desplazamiento de la fluo-
rescencia hacia longitudes de onda
mayores. Un ejemplo son los ami-
nonaftalenos como el prodan, el
badan o el dansilo. Este tipo de son-
das se utilizan por ejemplo para
localizar dentro de la célula deter-
minadas proteinas.

Existen otros que son sensibles al
pH del medio. La dependencia con
el pH se debe a que la protonacién
produce una reconfiguracién de los
electrones 7. Estos cambios se tra-
ducen en una variacién del espectro
de fluorescencia. Las hidroxicuma-
rinas y la fluoresceina son otros
ejemplos de este tipo de fluoréforos,
esta dltima se emplea por ejemplo
en ensayos bioquimicos para detec-
cion de células apoptésicas y necré-
ticas. La apoptosis es la muerte
celular programada y es un proceso
necesario para mantener el equili-
brio en un sistema biol6gico, por lo
que su estudio estd permitiendo pro-
fundizar en el conocimiento sobre el
origen de muchas enfermedades
como el céncer o el SIDA.

Otra de las ventajas del uso de
trazadores fluorescentes es que,
cuando se introducen dos o maés
sondas, se puede conseguir marcar
diferentes zonas de un sistema (por
ejemplo diferentes regiones de una
célula). Para ello se seleccionan
sondas que absorben a la misma
longitud de onda pero con bandas
de emisién estrechas y separadas
entre si (figura 4). De esta forma un
solo experimento proporciona infor-
macion sobre dos tipos diferentes de
microentornos.

Intensidad

Longitud de onda

Figura 4. Deteccion fluorescente de espe-
cies mezcladas. La excitacion (EX) se rea-
liza a una longitud de onda en la que los
espectros de absorcion (Al y A2) de
ambas especies estdn solapados, dando
lugar a dos espectros de emision EI y E2.
Se utilizan unos filtros para seleccionar
las regiones S1y S2 que son las emisiones
observadas.

En muchos casos para observar
las muestras preparadas con sondas
o marcadores se utilizan Microsco-
pios de Epifluorescencia, con los
que es posible detectar selectiva-
mente las zonas de la muestra
donde el trazador se ha depositado,
observando la luz emitida. Por
tanto son diferentes a los microsco-
pios 6pticos tradicionales, que ope-
ran por transmision. Otra técnica
empleada es la Microscopia Confo-
cal de Barrido Laser que se funda-
menta en la captura selectiva de la
iluminacién perfectamente enfoca-
da en un punto. La intensidad de
fluorescencia emitida por cada uni-
dad de drea es captada por un foto-
multiplicador, y su sefial anal6gica
es convertida en digital. Estos
datos se procesan en un ordenador
y se consigue asi una imagen vir-
tual digitalizada de la muestra.

Las ventajas que presenta esta
técnica frente a la microscopia
optica (o de epifluorescencia) tra-
dicional son que: 1) pueden obser-
varse tejidos intactos, asi como
secciones gruesas sin necesidad de
hacer cortes histolégicos, 2) se
obtiene un aumento notable en la
resolucion, 3) se reduce el blanque-
ado de la fluorescencia y 4) permi-
te hacer reconstrucciones tridimen-
sionales mds precisas, de mejor
calidad y en menor tiempo que por
otros métodos.

A pesar de que estas técnicas
fueron desarrolladas para investiga-
cién en histologia o biologia,
recientemente han sido adoptadas
por otras disciplinas como la cien-
cia de materiales. La razén es que
cada vez mas se disefian materiales
compuestos o con estructuras
supramoleculares, a los que pode-
mos denominar sistemas complejos
debido a la heterogeneidad de su
microestructura. Parece pues evi-
dente que las técnicas que han
resultado adecuadas para estudiar
tejidos o células sirvan también
para ellos y asi se ha demostrado.
En la figura 5, por ejemplo, se
muestra una micrografia de epifluo-
rescencia de una mezcla de dos
polimeros, poliacetato de vinilo
(PVAC) y polivinilalcohol (PVA),
en la que la fluorescencia se consi-
gue mediante la adicién de antrace-
no como sonda. Se observan con
claridad los microdominios de PVA
(circulos brillantes) en la matriz
homogénea de PVAC sobre la que
se sitda el antraceno, cuya emisién
es de color azul intenso, por lo que
aparece mds oscura.

Figura 5. Micrografia de epifluorescencia
de una mezcla de PVA y PVAC utilizando
antraceno como sonda.
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LASERES DE COLORANTE

En los ldseres de colorante el
medio activo es una disolucién de
una sustancia fuertemente fluores-
cente. La excitacién se produce
mediante una ldmpara pulsada o con
otro ldser continuo o pulsado. El
calor que produce la absorcién de
luz en la disolucién de colorante
puede afectar mucho al sistema, ya
que genera cambios locales de la
densidad y por consiguiente crea
corrientes de conveccion; al mismo
tiempo puede producir variaciones
en la eficiencia de la radiacién fluo-
rescente. Para evitar ambos proble-
mas la disoluciéon de colorante no
esta estéitica. Es bombeada desde un
dep6sito hacia una célula de flujo,
que es donde se produce la emision
estimulada.

En la figura 6 se puede ver el
esquema de una configuracion
tipica de un laser de colorante. El
filtro F1 estd disefiado para dejar
pasar la luz desde la fuente laser
hasta la célula de flujo por donde
fluye la disolucién de colorante,
pero también refleja completamen-
te la fluorescencia que emite ésta.
Légicamente el 1aser utilizado para
excitar debe emitir luz con una
longitud de onda que corresponda

a una regi6én del espectro que

pueda ser absorbida por las molé-
culas de colorante, pues s6lo de
esta forma puede producirse la
fluorescencia. El filtro F2 refleja la
luz de la fuente ldser y también
refleja casi toda la fluorescencia
estimulada que se emite desde la
célula de flujo, aunque deja pasar
una pequefia cantidad de luz de
salida, que es la que se observa
como emision del laser.

Los espectros de emisién de un
colorante corresponden a una
banda ancha de longitudes de onda.
Por esta razén en los laser de colo-
rante podemos seleccionar la longi-
tud de onda de emisién dentro de
este intervalo. Para ello basta con
colocar un sistema de difraccién
(prisma o red) a la salida. Otra ven-
taja de estos sistemas es que, con
apenas unos cuantos colorantes,
podemos conseguir abarcar todo el
espectro de la radiacién visible (ver
Tabla II).

Ademés de los sefialados en la
Tabla II existen otros colorantes que
emiten en la region espectral del
ultravioleta o del infrarrojo, de
forma que el intervalo de longitudes
de onda abarcable por este tipo de
sistema va desde 400 nm hasta
1.000 nm por lo que se emplean en
muchas aplicaciones médicas y
cientificas.

Tabla II. Algunos colorantes empleados para conseguir emision ldser

Laser de bombeo

colorante

T — Disolvente Intervalo de longitudes de onda
(nm)
9 Oxacina Etanol 644-709
Rodamina B Agua-HFIP? 580-655
Rodamina 6G Agua-HFIP* 450-605
9 Cumarina Etanol acidificado 430-530
Salicilato de sodio Etanol 395-418
* Hexafluoroisopropanol.
Kl Célula de flujo F2

Disolucion de

-
> Emisién laser

Figura 6. Configuracion de un ldser de colorante.

EXPERIENCIAS DIDACTICAS

Algunos conceptos basicos de la
estructura molecular de los colo-
rantes se revisan en un ejercicio de
laboratorio que se realiza actual-
mente por los alumnos de nuestro
Departamento. Los objetivos que
se pretenden son los siguientes:
aprender a manejar un espectrofo-
tometro de disefio sencillo, medir
el espectro visible de absorcién en
absorbancia y transmitancia, e
interpretar los resultados experi-
mentales obtenidos con la ayuda
del modelo cuantico de la particula
en una caja de potencial, que per-
mite predecir la posicion del maxi-
mo de absorcion. El colorante que
se estudia es la criptocianina (iodu-
ro de 1,1'-dietil-4,4!-carbocianina)
y puede obtenerse de diversos
fabricantes. El coste inicial del pro-
ducto estd mas que compensado
por el interés cientifico del experi-
mento y por el pequefio consumo
que se realiza en cada sesion de tra-
bajo.

Algunas posibles extensiones
del experimento bdsico son las
siguientes:

a) Estudio de una familia de
colorantes de cianina. Se
determina la dependencia de
la longitud de onda del méxi-
mo de absorcién con la longi-
tud de la cadena de dobles
enlaces conjugados, y los
resultados experimentales se
contrastan con las prediccio-
nes del modelo de la caja de
potencial.

b) Estudio de la agregacién. Se
determinan las diferencias
entre los espectros de absor-
cién de las especies monomé-
ricas, diméricas y poliméricas.

c) Estudio comparativo del es-
pectro de absorcién y el
espectro de fluorescencia. Se
pretende ilustrar el principio
basico de que el espectro de
fluorescencia aparece des-
plazado hacia longitudes de
onda més altas que el corres-
pondiente espectro de absor-
cién.
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NUEVAS TECNOLOGIAS EN ENSENANZA

La enseianza de Cristalografia y Mineralogia

en la UNED

Antes de enunciar los objetivos
que intenta cubrir la docencia de la
Cristalografia y Mineralogia en la
UNED, es necesario analizar las
posibilidades lectivas reales que, en
el marco del plan de estudios actual,
se ofrecen al profesor y al alumno,
para que éste llegue, mediante el
proceso de aprendizaje, al dominio
tedrico y practico de la materia lec-
tiva perteneciente a este area de
conocimiento.

Segin el Plan actual de estudios
de la Licenciatura en Ciencias Qui-
micas de la UNED (Plan de Estu-
dios de Primer Ciclo, aprobado por
Orden de 31 de octubre de 1973,
BOE 275 de 16 de noviembre de
1973 y el Plan de Estudios de
Segundo Ciclo de 1976, BOE 193
de 12 de agosto de 1976, Orden de
26 de abril de 1985, BOE de 14 de
mayo de 1985, que se limita a
modificaciones parciales de cuarto

curso) la asignatura Geologia
(Cristalografia y Mineralogia) es
de carécter anual y de primer curso.
Posteriormente, con la creacién de
las dreas de conocimiento, fue ads-
crita al drea de Cristalografia y
Mineralogia, y le fueron atribuidos
doce créditos lectivos. Es la dnica
asignatura de toda la licenciatura
relacionada con la Geologia. En
ella se cursan disciplinas geol6gi-
cas: Cristalografia, Mineralogia y
Petrologia, que muy probablemente
sea la primera vez que se introdu-
cen en la mente del alumno.

La transmision a los alumnos de
unos conocimientos tan amplios y
variados como los tratados por este
drea de Conocimiento es una tarea
ardua. Més todavia si ello ha de
hacerse en un tiempo realmente
escaso, como es un curso. Se ha
hecho necesario tomar conciencia
de esta limitacion esencial desde el

primer momento para no caer en la
tentacién de programar un método
de ensefianza irreal, por utdpico.
Ademas, las particularidades del
método de ensefianza a distancia,
aunque no afectan al programa de la
asignatura, s{ lo hacen sobre los
materiales didécticos y actividades
docentes.

METODO DIDACTICO

En el profesor de la UNED
adquiere especial relevancia su fun-
cién como organizador de las estra-
tegias de aprendizaje como elabora-
dor de materiales cuyos contenidos
cientificos debera adecuar, adaptar
y transmitir a la situacién especifica
del estudiante a distancia. Esta fun-
cion didactica peculiar se realiza
con la ayuda de los medios puestos
a disposicién, tanto del profesor
como del alumno: material escrito,
material audiovisual y multimedia,
radio, televisién, videoconferencia,
convivencias y el campus telematico.



