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Microscopia
electrénica

Todos tenemos en mente la imagen ideadlizada de un cientifico o un
investigador. Para muchos es el de un hombre de edad avanzada, de largo
pelo cano, despeinado, vestido con una bata blanca y con una probeta en
la mano, pero para mi es el de un hombre o una mujer en bata tras el ocular
de un microscopio. Ello se debe a que el primer cientifico que conoci en mi
vida fue miabuelo, microbidlogo e investigador veterinario. Lasimdgenes que
conservamos en la familia de su faceta profesional son siempre trabajando
con el microscopio, primero con el dptico y luego con el electronico. El
mundo desconocido de lo diminuto, de lo que queda fuera del alcance de
la vista, atrapa como poco laimaginacion infantil por eso uno de los dias mds
felices de mi vida fue el dia que me regalaron mi primer microscopio dptico.
Bajo sus lentes puse todo tipo de pequenos animales, plantas y minerales
qgue muchas veces me revelaban detalles desconocidos que provocaban
mi asombro. El mundo de la microscopia electrénica, que va mucho mds
alld de las limitaciones impuestas por las lentes dpticas, quedaba fuera de
mi alcance, pero esas imdgenes procedentes de microscopios electrénicos
consistentes en pdlenes, bacterias, virus o pequeios seres microscoOpicos
mostrados como gigantescos animales prehistéricos siguieron capturando
mi imaginacién hasta la edad adulta.

Por eso cuando, recién incorporado a la direccién del MUNCYT, el equipo del
museo me planted el proyecto en el que estaban trabajando y que consistia
en acercar al gran publico la microscopia electrénica, sus principios fisicos y
cientificos y la importancia de esta para la ciencia universal en general, y la
ciencia espanola en particular, no dudé en apoyarlo y frabajar para hacerlo
realidad. Trabajando en este proyecto expositivo he aprendido mucho y me
he divertido aprendiendo. Ese es el objeto de estos cuadernos diddcticos
y experimentales, tfrasmitir conocimientos de una forma lUdica y atractiva,
proponiendo actividades interactivas, para descubrir, experimentar vy
conocer lo que nos deparan estos conquistadores y exploradores del
nanomundo que nos rodea.

Fernando Luis Fontes Blanco
Director del Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia

SOMOS CURIOSOS

LA LUZ, LA VISTA Y LOS MICROSCOPIOS OPTICOS
DE LAS CELULAS A LA TEORIA NEURONAL DE CAJAL
COMPONENTES DE LA MATERIA

MICROSCOPIOS ELECTRONICOS

PALPANDO ATOMOS

LA MICROSCOPIA TE NECESITA



La ciencia sirve para safisfacer la curiosidad que tenemos los seres
humanos, y asi explicar la realidad aplicando una metodologia que
llamamos método cientifico: observacion, toma de datos, relacionar datos,
plantear hipdtesis, disefar experimentos, controlar las variables, comunicar
los resultados, poner a prueba los mismos, y convertir los conocimientos
en aplicaciones. Una parte importante de esta actividad estd relacionada
con la percepcidon del entorno utilizando nuestros sentidos, que recogen
informacién que es transmitida al cerebro, donde se interpreta, almacena
y usa para fomar decisiones y elaborar nuevos conocimientos.

Cuando observamos el mundo constafamos que los objetos tienen
tamanos muy diferentes. Para medir estos tamanos necesitamos establecer
unidades de medida consensuadas. La unidad de longitud usualmente
manejada en ciencia es el metro. Sin embargo, podemos usar otras
unidades auxiliares gracias al uso de ciertos prefijos. Por ejemplo, un metro
equivale a 1000 milimetros, un milimetro a 1000 micras o micrometros, y
una micra a 1000 nanémetros. La tabla siguiente muestra los prefijos mds
habituales empleados en el Sistema Internacional de unidades.
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Actividad 1: Un poco de orden

Te proponemos que ordenes de menor a mayor los siguientes
objetos o entidades afiadiendo un nimero entre los paréntesis.
Indica con el nimero 1 el mas pequerio, con un 2 el siguiente, y
asi sucesivamente. Afiade un asterisco al nimero para aquellos
objetos pequefios que no pueden verse a simple vista.

Acaro (), Cadena de ARN mensajero ( ), El monte Everest ( ),
El rascacielos Burj Khalifa ( ), El Universo ( ), Electrén (), Galaxia
de Andromeda ( ), Gldébulo rojo ( ), Hormiga ( ), Jupiter ( ),
LaTierra ( ), Libro (), LaLuna (), Motocicleta ( ), Quark (), Rana ().
El Sol ( ), Un dtomo de hidrégeno ( ), Una locomotora ( ),
Unamoléculade glucosa ( ), Unasecuoya gigante de California ( ),
Virus SARS Covid19 ( ).

Curiosidad. ;Hay mds atomos en 10 g de sal que
estrellas en el universo?

Se estima que hay 2x10% estrellas del Universo. Por otro lado, en 10 g

de sal podemos encontrar 4x102 atomos (una mitad de cloro y
la ofra de sodio). En una cucharadita de sal podemos encontrar
tantos Gtomos como estrellas hay en el universo. Por cierto, se cree
que en el Universo hay unos 102 Gtomos. jUn enorme niUmero!
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s~ A WZ. A VISTAY
@) LOS MICROSCOPIOS
OPTICOS

La vista nos permite detectar luz emitida o reflejada por los objetos. La luz es una
onda electromagnética (OEM) que se mueve auna velocidad c=299.792,458 km/s
en el vacio. Las OEM estdn caracterizadas por su longitud de onda (A) o su
frecuencia (v), cumpliéndose que c= Axv. A mayor frecuencia, mayor energia
fransporta una OEM.

Nuestros ojos poseen células que funcionan como sensores (conos y bastoncillos)
traduciendo la sefial luminosa en impulsos eléctricos que son transmitidos hasta
unaregién del cerebro, el cortex visual, donde se interpretalainformacién recibida
(®1). Los ojos son érganos sofisticados, pero tienen limitaciones pues objetos muy
lejanos o0 muy pequenos se escapan a nuestra vista. El limite de resolucién R de un
sistema Optico se define como la distancia minima por debadjo de la cual ya no es
posible distinguir la separacién entre dos puntos. En el caso del ojo este limite R es
de 0,1 a 0,2 mm. Los ojos pueden funcionar mal por diversas causas, requiriéndose
el uso de lentillas o gafas que para corregir algunos de estos problemas.




Para ver o resolver objetos muy pequenos el ser humano ha fabricado
instrumentos como lupas y microscopios. La palabra microscopio procede del
griego mikros (pequeio) y skopeo (mirar a). El microscopio amplia la imagen
de un objefo gracias a varias lentes formando una imagen en nuestros 0jos o
en un sistema de grabacién (fotografia, video). Para ver objetos distantes se
desarrollaron catalejos, prismdticos y telescopios.

El microscopio éptico simple, de una lente, fue inventado por Galileo Galilei en
1609. A finales del siglo XVII, Anton van Leeuwenhoek, un comerciante holandés,
realizd observaciones de seres microscopicos con sus propios instrumentos.
Desde entonces, los microscopios mejoraron continuamente, permitiendo la
observacion de tejidos, minerales, etc. También se desarrollaron técnicas de
tincién para aumentar el contfraste de zonas especificas de las muestras. En 1873,
Ernst K. Abbe, determind que la resolucién del microscopio dptico es R=200 nm, lo
que impide resolver objetos de menor famano. Se puede decir que a prinCipios
del siglo XX los microscopios épticos habian alcanzado la perfeccion (@2).

Actividad 2: El espectro electromagnéfico

Nuestros ojos detectan luz visible cuya longitud de onda se encuentran
enfre los 400 nm (color azul) y los 700 nm (color rojo), aproximadamente.
Sin embargo, hay OEM con longitudes de onda mucho mayores o
menores. Escribe en las casillas del grafico siguiente los nombres de las
distintas regiones del espectro electromagnético: “LUZ VISIBLE", “ONDA
LARGA”, “RAYOS X", “RAYOS GAMMA", “INFRARROJO”, “ULTRAVIOLETA”",
“MICROONDAS” “RADIO Y TELEVISION”. (a) sQué radiacién es la
mads energéticag (b) slLa radiacion de un horno microondas es mads
energética que la luz visible 2
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Actividad 3: ; Qué aumentos necesito?

Las lupas y los microscopios opticos magnifican la imagen de los objetos.
Unalupa de 4aumentos (se usala notacion 4X) hace que un detalle de 1 mm
de un objeto tenga un tamano aparente de 4 mm. Si deseamos que un
cabello de 0,08 mm de didmetro aparezca en una fotografia mostrando
un didmetro de 4 cm se necesitan 40 mm / 0,08 mm = 500 aumentos.
Con los datos de la siguiente tabla calcula los aumentos necesarios
para conseguir los tamanos aparentes indicados. Sabiendo que un buen
microscopio optico tiene 2000X aumentos, indica con una estrella aquellos
objetos que podrian observarse con dicho instrumento.

Acaro Dermatophagoides

farinae 0,40 mm 20 cm

Grano de polen de olivo 80 um 10cm

Bacteria Escherichia Colli 3 um 10cm
Mosca domeéstica 6 mm 18 cm
Virus SARS Covid 2 100 nm 5cm
Ribosoma 32 nm 5cm
Linfocito T 8 um Tcm
Fullereno 0.7 nm 1 cm

Actividad 4: El microscopio opftico

En la figura se muestran las partes de un microscopio dptico. Escribe en
cada casilla el numero que corresponde a cada una de esas partes
usando las pistas de la tabla siguiente.

: TUBO Elemento cilindrico en el que se colocan las
lentes.
9 HAZ DE LUZ Sale dela fuen‘r_e, atraviesa la muestra y
llega al ojo del observador.
3 FUENTE DE LUZ Emisor de la luz que se va a hacer incidir en
la muestra.
PORTAMUESTRAS .
4 CON MUESTRA Lugar donde se ubica la muestra.
5 LENTE OCULAR Lente mas proxima al observador (ojo,
cdamara).
0JO O
6 SISTEMA DE Donde ser forma la imagen ampliada.
OBSERVACION
7 LENTE OBJETIVO Lente proxima al objeto que se quiere
observar.
8 SISTEMA DE Parte que contiene la fuente de luzy la
ILUMINACION lente condensadora.
9 CONDENSADOR  Lente que focaliza la luz sobre la muestra.
>




Curiosidad. Mujeres pioneras.

A finales del siglo XVII y principios del XVIIl, las hermanas Susanna y
Anna Lister realizaron importantes contribuciones a la microscopia. Desde
su infancia, ambas manejaron los mejores microscopios de su época,
clasificaron todo tipo de especimenes y realizaron numerosas ilustraciones.
Sin embargo, su contribucion fue olviddndose son el tiempo y todo el
mérito fue atribuido a su padre, el Dr. Martin Lister. Otfro “olvido” injusto de
las contribuciones de las mujeres a la ciencia.




=\ PE las cewns A
27) \a TeORIN NEURONAL
DE CAIAL

Los microscopios épticos fueron claves para el desarrollo de la teoria celular formulada
a mediados del siglo XIX por los alemanes Theodor Schwann, Jakob Schleiden, y Rudolf
Virchow. Segun esta teoria los organismos vivos estdn formados por células, unidades
estructurales, funcionales y reproductivas bdsicas de todos los organismos. En especies
mds complejas, los érganos estdn formados por tejidos que estdn constituidos por células
de distinto tipo. El interés por estudiar células y tejidos es compartido por la biologia y la
medicina. La histologia es la ciencia que estudia los tejidos celulares.

Santiago Ramon y Cajal (Petilla de Aragdn, 1852 — Madrid, 1934), fue el médico espanol,
especializado en histologia y anatomia patolégica, que propuso que la neurona era
la célula que ejercia de unidad estructural y funcional del cerebro. Santiago Ramon y
Caijal fue un experto en el manejo del microscopio (@3), en la tincién de tejidos y en la
elaboracién de ilustraciones de sus hallazgos. Ramdén y Cajal realizé grandes hallazgos
sobre las retinas de los ojos de vertebrados y sobre las conexiones (sinapsis) entfre
neuronas. Recibié el Premio Nobel de Medicina en 1906, compartido con Camillo Golgi.
En 1907 se convirtié en el primer presidente de la Junta para Ampliacién de Estudios
e Investigaciones Cientificas (JAE), la institucién antecesora del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC).

Actividad 5: El padre de la neurociencia

Coloca las palabras en las casillas del crucigrama segun las pistas que se faciltan
a continuacion. Las palabras pueden ir escritas en cualquier direccion.

Nombre del padre de la teoria neuronal.

Primer apellido de esa persona.

Su segundo apellido.

Localidad en la que nacid.

Apellido del cientifico italiano con la que
I — compartié el Premio Nobel.

Célula del sistema nervioso.

Region de conexion entre dos neuronas.

Organo que capta imdgenes.

Parte de ese érgano donde se forman las
imdgenes.

Curiosidad. ; Cudntas conexiones neuronales hay en el cerebro?

Un cerebro de un ser humano adulto pesa entre 1.300 y 1.400 gramos y contiene
unos 100.000 millones de neuronas. Las neuronas presentan ramificaciones que
permiten establecer contactos entre unas neuronas y otras en puntos llamados
conexiones sindpticas o sinapsis. En un cerebro hay unas 150.000.000.000.000
sinapsis (j150 billones!). Una neurona tiene un tamaino tipico de unas 80 uym,
aunqgue hay algunas excepciones como, por ejemplo, las del nervio ciatico que
pueden superar el metro. Se estima que nuestro cerebro tiene unos 150.000 km de
“caminos neuronales” jcasi cuatiro vueltas a la Tierra!




Actividad é: Neuronas

Los siguientes términos corresponden a diversas partes de una neurona:

“NUCLEO”, “AXON", “DENDRITAS”", “ARBORIZACION TERMINAL", “SINAPSIS”,

“CAPA DE MIELINA", “NODO DE RANVIER", “CELULA DE SCHWANN". Escribe
dichos términos en las casillas correspondientes.
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A la vez que la biologia y la medicina se desarrollaban, ofras ramas de investigacion como la
fisica avanzaba rdpidamente en campos como la electricidad y el magnetismo. En particular
se comenzaron a redlizar muchos experimentos sobre campos eléctricos y su interaccién con
la materia usando tubos de vidrio en los que se habia practicado el vacio. William Crookes fue
pionero en la construccion de tubos de vacio (@4). Por su parte, en la quimica, fras establecerse
sus leyes fundamentales, se iba completando la tabla periddica de Dmitri Mendeleiev. Asi pues,
tanto fisicos como quimicos estaban interesados en entender la estructura de la materia, basada
en el concepto de dtomo. Por cierto, la explicacion del movimiento browniano dada por Aloert
Einstein en 1905 permitia tener una evidencia indirecta de la existencia de los &tomos.

En 1897, Joseph John Thomson descubre el electrén, usando tubos de rayos catddicos. Estos
rayos estaban constituidos por ligeras particulas cargadas negativamente, que mds tarde se
llamaron electrones, encontrédndose que formaban parte de los dtomos, siendo unos de los
constituyentes fundamentales de la materia.

Posteriormente se realizaron nuevos descubrimientos y se propusieron nuevas teorias sobre los
dtomos, hasta llegar al modelo atdémico actual que contiene ideas de la intrigante Mecdnica
Cudntica. Esta teoria comenzd a perfilarse en 1900 por Max Planck. En el modelo actual, un
dtomo tiene neutrones y protones agrupados en un diminuto ndcleo donde se concentra toda la
carga positiva y casi toda su masa, mientras que alrededor del nicleo se encuentra una “nube
electrénica” cargada negativamente. Los electrones poseen energias bien definidas (niveles de
energia) aungue se comportan simultdneamente como ondas y particulas, siguiendo el Principio
de Dudlidad Onda-Corpusculo establecido por Louis de Broglie en 1924. A pesar de estos avances,
durante buena parte del siglo XX los dtomos escaparon a la visualizacién directa.

En el texto que acabas de leer han aparecido cinco personajes. Escribe las letras
iniciales del apellido de cada uno de ellos. Cada una de esas letras se corresponde con
otra segun la tabla de transformacion siguiente. Una vez averiguadas las 5 nuevas letras,
forma con ellas el nombre de pila de un investigador alemdn (cuyo apellido comienza
por H) quien fue uno de los padres de la Mecdnica Cudntica junto a Erwin Schrédinger.

CLAVES / LETRAS DE ENTRADA
AlB[CIDJEJF[G[H[I [J [k[L[M[N]N[o[PQ@fR[s [T [ulv]w[x]Y |z
IR EEEEEEEERE
FIN[WIN]E[A]I [o[p|ulPp |z |eE[H[M[L[R[s|Vv]G]|R[J [Xx][K]|[T [a]cC
CLAVES / LETRAS DE SALIDA
Personagjes: Inicial Clave



Superpoblacion de electrones

En una bateria de movil la cantidad de carga que se puede almacenar se suele medir
en mAh (mili Amperios hora). Una carga de 1 mAh equivale de 3,6 C. El culombio (C)
es la unidad de carga eléctrica en el Sistema Internacional (SI) de unidades. Busca en
internet la carga de un electrén. A continuacion, busca la capacidad de una bateria
(de movil o portdtil). Con estos datos calcula los electrones que pueden almacenarse
en esta bateria. Este nimero te va a sorprender (aungue no tanto si sabes algo de
quimica y conoces el niUmero de Avogadro).

11



MICROSCOPIOS
ELECTRONICOS

Gigantes para ver lo diminuto

racias a su pequeia masa y d su carga negativa, el electrén puede acelerarse y desviars
plicando campos eléctricos y magnéticos. Una de las primeras invenciones tecnoldgicas basad
n el uso de electrones y tubos de vacio fue el triodo, ideado por Lee de Forest en 1906. Est
ispositivo, inicialmente denominado “Audion” (@5) se comporta como una especie de “grifo” qu
ontrola el flujo de electrones. Los triodos fueron la base del desarrollo de la electrénica de vaci
n la primera mitad del siglo XX.

n 1926, el alemdn Hans W. Busch ided una lente electromagnética, un dispositivo con el qu
nfocar las trayectorias de los electrones en un punto al igual que una lente de vidrio pued
acer conlaluz. En 1929, Ernst Ruska y Max Knoll construyen las primeras lentes electromagnética
srgiendo rapidamente la idea de construir un microscopio que usase electrones en lugar de lu:
n 1931 vy 1934 construyen los dos primeros prototipos de los insfrumentos que hoy conocemc
omo Microscopios Electrénicos de Transmisién (TEM, de las siglas en inglés Transmission Electro
licroscopy).

Os electrones llegan a alcanzar altas velocidades, por lo que poseen pequedisimas longitudes d
nda (segun el Principio de Dualidad Onda-CorpuUsculo), y por lo tanto se puede mejorar much
I resolucidn, siguiendo la teoria de Abbe. En 1935 los equipos TEM superaron la resolucion d
s microscopios Opticos y en 1938 se lograron los 10 nm de resoluciéon. En 1939 Siemens disend e
rimer TEM comercial y en 1941 la empresa americana RCA puso a la venta un equipo con 2,5 nr
e resolucién. En 1946, J. Hiller alcanza el nanédmetro de resolucién. Con estos equipos se pud
xplorar la naturaleza con mucho mds detalle que con los microscopios dpticos.

n 1938, Manfred von Ardenne inventd el Microscopio Electronico de Barrido (SEM, de Scannin
ectron Microscopy). En estos equipos el haz de electrones se concentra sobre una regid
equena de la muestra para luego desplazarse “barriendo” la misma. Para cada posicion del ha:
s electrones que impactan en la muestra generan electrones secundarios (de menor energia qu
S primarios) que son recogidos por detectores, proporcionando informacién sobre la fopografi
D de la superficie de la muestra. Estos equipos no pudieron comercializarse hasta 1965 debido
) mayor complejidad.

QLI 7, SIS 11700 . FLLLILL SIS S



¢Como funciona
un microscopio
electrénico?

nicroscopio TEM tiene similitud con un microscopio dptico,
'usa haces de electrones en lugar de luz. En el TEM, la fuente
)z se reemplaza por una fuente de electrones (un filamento
Jngsteno o una afilada punta metdlica), las lentes de vidrio
>emplazan por lentes electrdmagnéticas, y una pantalla
sscente o una cdmara hacen las funciones del ojo del
rvador. El haz de electrones se acelera y mediante las
s electromagnéticas se enfoca sobre la muestra. La
stra debe ser lo suficientemente delgada como para
itir el paso de los electrones. Tras atravesar la muestra,

az de electrones se amplifica mediante otras lentes
tromagnéticas y llega al dispositivo de visualizacién o
acion. Estos sofisticados instrumentos requieren un

rol perfecto del haz de electrones, por lo que en su

or debe hacerse el vacio para que los electrones no
onen con moléculas de gases.

ndo los electrones llegan a la muestra ocurren
hos fendmenos. Por un lado, hay un gran numero
lectrones que atraviesan la muestra sin sufrir fuertes
iaciones. Estos electrones forman la imagen directa
la muestra. Ofros electrones son fuertemente
iados sin perder energia y pueden generar lo que
ominamos  patrones de difraccion. En algunos
esos de interaccion entre los electrones primarios y
vestra ésta emite otros electrones secundarios que
os que se utilizan en los equipos SEM. El microscopio
frénico también proporciona importante informacién
\alizar los electrones difractados, la emision de rayos
racteristicos por parte de los dtomos de la muestra
energia perdida por los electrones principales fras
/esar la muestra. Toda esta informacion sirve para
cer la estructura y composicién de la muestra, lo que
los equipos TEM o SEM una gran potencia de andlisis.

13



Actividad 8:
El Microscopio Electronico de Transmision (TEM)

La siguiente tabla describe las partes de un Microscopio Electronico de Transmision (TEM).

Escribe en las casillas de la figura el numero que corresponde a cada una de estas partes.

NUmero

1

2

Parte

ANODO

BOMBA DE
VACIO

FUENTE DE
ELECTRONES

LENTES

HAZ DE
ELECTRONES

COLUMNA

SOPORTE CON
LA MUESTRA
PANTALLA
FLUORESCENTE

Pista

Elemento cercano a la fuente de electrones que realiza la
primera focalizacién de los electrones.

Equipo dedicado a mantener el vacio en la columna.

Emite electrones acelerados mediante elevados voltajes.

Elementos que manipulan y enfocan el haz de electrones
hacia la muestra y de ésta a la pantalla.
Electrones emitidos que viajan hasta llegar a muestra y
afravesarla.
Estructura donde se ha practicado el vacio y encierra las
otras partes del equipo.
Sistema donde se coloca la muestra que se desea estudiar. La
muestra debe ser muy delgada.
Lugar donde se forma la imagen de la muestra. También
puede recogerse la imagen con una cdmara.

14



Actividad 9:
 Qué podemos ver con los microscopios electronicos?

educe qué objetos son los que se muestran en las siguientes imagenes obtenidas con
nicroscopios electronicos. Enlaza cada imagen con su posible descripcion mediante una flecha.

Nanoparticulas

de silice poroso

cargadas con
farmacos

Fibras de material
cerdmico

Mitocondria de
célula cardiada
de vaca

Ojo compuesto
de la mosca de la
fruta

Microalga

Bastoncillos de
retina de ratén

uriosidad. Un microscopio de pelicula.

la pelicula de culto “Blade Runner”, dirigida por Ridley Scott y estrenada en 1982, el

rotagonista Rick Deckard encuentra una escama sintética perteneciente a un “replicante”.
ara investigar su procedencia acude a un puesto callejero donde una mujer trabaja con un
icroscopio SEM. Resulta curioso ver coémo hace mas de 40 anos se predecia que en el futuro
100 2019 en la pelicula) los microscopios serian portdtiles y de facil uso.
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PALPANDO ATOMOS

En 1981 Gerd Binnig y Heinrich Rohrer, investigadores
laboratorio de la empresa IBM en Zurich (Suiza), desarroll
un instrumento denominado Microscopio de Efecto T
o STM (del inglés, Scanning Tunnelling Microsope).
microscopio usa una punta metdlica que se ac
muchisimo a la superficie de la muestra (sin tocarla
forma que se logran medir unas pequenas corrie
eléctricas que aparecen entre la punta y la mu
cuando enfre ambas se aplica una diferencic
potencial. Estas corrientes se explican medi
el efecto tUnel (explicable solo en el marco ¢
Mecdnica Cudntica). La punta barre la supe
midiendo la corriente tUnel y se van registrc
las infensidades de la corriente registrado
puede decir que este equipo en real
reconstruye la imagen de la supe
mientras la “palpa”.

Esta revolucionaria  herramie
ademds de servir para ver éto
ha permitido también mov
de una posicidon a otra, utiliz
la punta como si fuese
“nanopinza”. En la sede
MUNCYT en Alcobendas
exhibe el STM que fue instalac
1984 en la Universidad Autén
de Madrid (UAM), haciendo
nuestro pais uno de los primero
disponer de esta técnica (@6).

Actividad 10:
artes y elementos del Microscopio de Efecto Tunel (STM)

n la tabla siguiente aparecen algunas partes del STM asi como algunos elementos relacionadc
on su funcionamiento. Escribe las claves en las casillas correspondientes de la figura.

Clave Parte o elemento funcional
A Voltaje aplicado entre muestra y punta
B Piezoeléctrico para mover la punta en las 3 direcciones del espacio.
C Punta de material conductor.
D Muestra.
E Corriente tunel.




osidad. Ultraprecision.

do se acerca la punta del STM a la superficie, ésta debe quedar situada a unas pocas
mas de nm de la misma para poder medir la pequeiisima corriente tinel. La punta también
> desplazarse lateralmente sobre la superificie para recoger la topografia de la muestra. Es
r, se necesita mover con gran precision la punta en las tres direcciones del espacio. Para
se usa un sistema mecdadnico en el que unas cerdmicas piezoeléctricas, unidas a la punta, se
rman cuando se les aplican los voltajes adecuados. Una sencilla idea que permite realizar
mientos de gran precision.
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LA MICROSCOPrIN
TE NECESITA

cto de los microscopios electrénicos y los STM ha sido
bortante en el desarrollo de la ciencia del siglo XX. Su
ncia queda reflejada en la concesién del Premio

e Fisica de 1986 a E. Ruska, G. Binnig y H. Rohrer. Estos

s microscopios permiten desenfranar los secrefos
omundo, y han sido cruciales para desarrollar la

a llamada Nanotecnologia.

timos 40 afos las técnicas microscépicas han

mejorando para corregir algunos problemas
microscopios  electrénicos (como las

jones), se han perfeccionado muchisimo

ironica de contfrol y el software de

ion de imdgenes y se ha avanzado

forma de preparar las muestras.

mplo, en la técnica denominada

Mt (crio-microscopia  electrénical)

jyelan las muestras para evitar las

iones de los dtomos. En 2017,

s Dubochet, Joachim Frank y Richard

on compartieron el Premio Nobel de

1 por el desarrollo del Cryo-TEM vy su

én en la visudlizacion de biomoléculas.

dos estos avances se puede obtener

en de una nanoparticula, de un virus o

proteina con resolucién atémica. Por su

| STM ha generado toda una rama de

opias llamadas SPM (del inglés, Scanning

Microscopy) en las que una punta

a a una palanquita flexible detecta las

gue aparecen entre dicha punta y la

. lo que permite estudiar su topografia y

piedades.

llegando al final de este cuaderno y
ente te ha sorprendido que no se ha
Jemasiada referencia a confribuciones
as por mujeres. Esto estd relacionado
uerte masculinizacién de la ciencia a
de su historia. Sin embargo, en el Ultimo
glo la situacién se estd comenzando a
en la actualidad las mujeres tienen un
rotagonismo en la aventura cientifica.
so de Espana, a principios de los anos
un 5% de los microscopios electrénicos
1 a cargo de mujeres investigadoras. En
lidad este porcentaje, segin fuentes
bciedad Espanola de Microscopia, es
. Se ha avanzado mucho, pero queda

por recorrer. jAsi que la microscopia os
3 fod@s!



/idad 11: ; Qué se ha quedado en mis neuronas?

nte crucigrama incluye algunos términos relacionados con los contenidos de este cuaderno.
a ver qué cosas hemos aprendido!
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NTALES

do de uno de los inventores del Microscopio de Efecto Tunel. Conjunto de particulas o rayos luminosos
ismo origen. 2. Producto nitrogenado que constituye la mayor parte de la materia orgdnica contenida
na de los vertebrados terrestres. Obtener lo que se disputa en un juego, batalla, oposicion o pleito. 3.
nads cercana a la Tierra. Siglas de Seguridad Social. Senal de socorro mds utilizada internacionalmente.
lo del potasio. Numero romano. Siglas en inglés del Microscopio Electronico de Transmision. Siglas de
las primeras empresas que fabricaron Microscopios Electronicos de Transmision, siendo uno de sus mo-
primero que se instald en Espana. 5. Planta de la familia de las lilidceas, cuyo bulbo es blanco, redondo
r fuerte y se usa mucho como condimento. Adjefivo posesivo. Siglas de la universidad espanola en la
nstald el primer Microscopio de Efecto Tunel. é. Vocal. Simbolo del oxigeno. Siglas de la Comunidad
lica Europea, antecesora de la Union Europea. Conjuncion disyuntiva. 7. Al revés, tipo de gorra militar.
\/ reves, que camina despacio (femenino). 8. Particula subatomica ligera y con carga eléctrica que se
na en una bateria. Al revés, entrega. 9. Simbolo del prefijio “mega”. Al reves parte de la neurona. Pre-
. Vocal. 10. Al revés, parte de un microscopio electronico que emite los electrones.11. Desorden. Para
Inos, numero 50. Siglas en inglés del Microscopio Electronico de Barrido.

\LES

do de uno de los inventores del Microscopio Electronico. Siglas de la Sociedad Espanola de Micros-
. Elemento quimico cuyo simbolo es Au. Siglas de una empresa japonesa que fabrica microscopios
icos (y que cuenta con algunos equipos en la exposicion del MUNCYT sobre microscopia electronica).
. simbolo quimico del Cobalto. 3. Especie atomica cuyo nombe estd relacionado con el sol. Produce
beneficio. 4. Deidad del Antiguo Egipto. Vocal con forma circular. Figura geométrica con forma de
ho. 5. Vocal. Siglas, en inglés, del Microscopio de Efecto Tunel. Entre la quinta y la séptima. é. Con-
 que aparece en la palabra “rara”. Al revés, siglas de Instituto de Ensenanza Secundaria. Siglas en
> Memoria de Acceso Aleatorio. 7. Simbolo del prefijo “giga”. Ciudad de la Republica Popular China
tenecié a Portugal. Simbolo quimico del aluminio. 8. Segunda persona del singular del presente de
/0 del verbo “haber”. Al reves, objeto transparente, generalmente de vidrio, que se utiliza en los
>ntos opticos para desviar la trayectoria de los rayos luminosos y formar imagenes (aunque también
) equivalente electromagnético para desviar las trayectorias de electrones). 9. Al revés, célula del
nervioso en el que trabajo Santiago Ramon y Cajal. Al revés, preposicion que denota falta de algo.
quialmente, respuesta cortante. Interjeccion usada para animar. Simbolo quimico del hierro. 11. La
“onsonante del é vertical. Ajusta algo a un molde. Consonante que aparece en la palabra “mama’”.
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e este cuadernillo ha aparecido el simbol ( ) en varias ocasiones, indicando que alguna pieza intere
n del MUNCYT estd relacionada con el texto. A continuacioén, se da un poco mds de informacion so
YT (Alcobendas): se muestra un modelo de ojo humano, construido en 1862 por Louis Thomas Jérom

YT (Alcobendas): se exhibe un microscopio compuesto, construido entre 1715y 1730, fabricado por
| 660-1738).

YT (A Coruna): se exhibe un microsopio monocular de 1906 fabricado por la empresa alemana Kren
Ir a los usados por Santiago Ramén y Cajal.

YT (Alcobendas): se muestra un tubo de Crookes fabricado entre 1930 y 1950.
YT (Alcobendas): se exhibe un Audidn (1930-1950).

omienda ver el video de la coleccion “Piezas con memoria” del MUNCYT
w.youtube.com/watch2v=3QYiF-LaOpE).

ldctica Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcidn del presente y la tecnologia del futu
Gago, Elena Casero, Carlos Briones, Pedro A. Serena,
Espanola de Ciencia y Tecnologia (2008) ISBN: 978-84-691-7266-7

le gratuitamente de https://www.fecyt.es/es/publicacion/unidad-didactica-nanociencia-y-nanote
ncia-ficcion-del-presente-y-la)

xperimenta “Nanotecnologia”

v.muncyt.es/investigacion/publicaciones/cuaderno-experimenta-nanotecnologia

xperimenta “Relatividad”
v.muncyt.es/investigacion/publicaciones/cuaderno-experimenta-relatividad
1l “40 ahos viendo dtomos” (CSIC)

Divulga

v.youtube.com/watch2v=pJOMIKgTOco

s de microscopios electronicos (en inglés)

v.wecanfigurethisout.org/VL/home.htm

0.0rg.au

Escape Room de la Infraestructura Cientifico Técnica Singular (ICTS) en Microscopia Electronica (ELE
a.elecmi.es/
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Cadena de ARN mensajero (5*), El monte Everest (16), Elrascacielos Burj Khalifa (15), El Universo (22),
, Galaxia de Andromeda (21), Glébulo rojo (7*), Hormiga (9), Jupiter (19), La Tierra (18), Libro (11), L
icleta (12), Quark (1*), Rana (10), Sol (20), Un dtomo de hidrégeno (3*), Una locomotora (13), Una

> glucosa (4*), Una secuoya gigante de California (14), Virus SARS Covid19 (6%).

ad 2 Actividad 3

 DE ONDA DENOMINACION
L Acaro De;mqtophogoides 0,40 mm 20 cm 500X (>
arinae

|R|A|Y|O|S| |G|A|M|M|A| Grano de polen de olivo 80 um 10cm 1250X (
Bacteria Escherichia Colli 3um 10cm 33300
| [RIA]Y]O]S] Mosca doméstica 6mm 18 cm 30X (x
N Virus SARS Covid 2 100 nm 5cm 50000C
|U|L|T|R|A|V|||O|L|E|T|A| Ribosoma 32 nm 5cm 156000
Linfocito T 8 um 1cm 1250X (

[Llufz] [v[i]s[i[B]L[E]
—— Fullereno 0.7 nm 1cm 143000C

Lt IN[F[R]A[R[R[O[J]O]

Actividad 4

- IM[1]c[r[o[O[N[D[A[S] — —

QCD\

T [TTE[LEV[IS[I]OIN] — 7
I E\ p
[O[N[D[A] [LIA[RIGIA]
I ~ —
9
3
— )\ 8
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lad 5

Njo|r|ulE|N]

L|L T|E|P|

— (P> |P>0O

olo|~|o|-

T[i]a

—

R|Aa|m|O|N|

Personagjes:
EINSTEIN

Actividad 6

IN[UICTLTE[O]

[DJEINIDIRTI]T]ATS]

Inicial Clave
L E.. E
B M. B

C w
T LR
R P R

D N

[AIX]OIN]
ICIA[P]A]
MIITE[L]T[N]A]

w2
-

[CIETLIUIL]A] [DIE]

/

SICHWAININ
E@ AR[BIOIR[T]
RANVI[ER] & CRMUN

Fre

Jel personaje buscado es Werner Heisenberg (1901-1976) quien publicd en 1925 su articulo sobre n

na formulacion alternativa a la ecuacién de Schrodinger.
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ad ¢

Mitochondria isolated from bovine
cardiac muscle. Courtesy of Ranjith
Ramanathan and Richard A. Mancini
https://emlab.uconn.edu/
gallery2/mitochondria/

Drug loaded mesoporous silica
nanoparticles. Courtesy of Derek
Hargrove and Xivling Lu
https://emlab.uconn.edu/gallery2/
drug-loaded-mesoporous-silica-
nanoparticles/

Ceramic fiber coated using chemical vapor
deposition. Imaged with ETD. Courtesy of
Rebecca Gottlieb and Steven Suib
https://emlab.uconn.edu/wp-content/
uploads/sites/370/2014/10/Ceramic-fiberjog

Rod outer segments in mouse retina.
Courtesy of Devi Krishna Priya
Karunakaran and Rahul Kanadia
https://emlab.uconn.edu/gallery2/rod-
outer-segments-in-mouse-retina/

Compound Eye of a fruit fly
(Drosophila melanogaster). Imaged
with ETD. Courtesy of Marie Cantino

https://emlab.uconn.edu/gallery/
compound-eyes-of-fruit-fly/

Microalga (Eutreptiella sp.).

Courtesy of Rita C. Kuo and Senjie Lin
https://emlab.uconn.edu/
gallery2/microalga/

ad 10

L

Actividad 11

Nanoparticulas

de silice poroso

cargadas con
farmacos

Fibras de materic
cerdmico

Mitocondria de
célula cardiada
de vaca

Ojo compuesto
de la mosca de |
fruta

Microalga

Bastoncillos de
retina de ratén
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