
99 

Capítol 6. Òptica biològica 
 Tinc una corretja 
 que arriba al cel, 

 i al seu entorn, no. 
 

Endevinalla popular russa 66 
 

 

6.1 Com es formen les imatges? 
6.1.1 La retina 
6.1.2 El punt cec 

 

6.2 Física de la visió 
6.2.1 Bastons òptics 
6.2.2 Absorció de llum 
6.2.3 Densitat de molècules de rodopsina 
6.2.4 Polarització de la llum 
6.2.5 Absorció de llum polaritzada 

 

6.3 Miralls 
6.3.1 Reflexió de la llum en capes fines 
6.3.2 Espills de capes múltiples 
6.3.3 Miralls vius 
6.3.4 Per a què aquests espills en els ulls dels animals? 

 

6.4 Ull termòmetre 
6.4.1 Finestra del visible 
6.4.2 “Visió” tèrmica 
6.4.3 Sensibilitat de “l’ull” tèrmic 
6.4.4 Temps de reacció en una font de IR 
6.4.5 Direccionalitat 

 

6.5 Ommatidi (Un manual d’òptica) 
6.5.1 Resolució d’un sistema òptic 
6.5.2 Direcció de l’objecte 
6.5.3 Volum de l’ull 

 

6.6 Brúixola solar per a qualsevol temps 
6.6.1 Com s’orienten formigues i abelles 
6.6.2 Orientació per llum polaritzada 

 

6.7 Plantes guies de llum (fibres òptiques) 
 

6.8 Física (conceptes) 
 

                                                      
66 Els ulls. 



100 El físic visita la biologia 
 

 

Ll
um

 

6.1 Com es formen les imatges? 

La vista és el sentit més important per a una persona, ja que la major part de 
la informació sobre el món que ens envolta l'obtenim des dels receptors 
fotosensibles que es troben en la retina de l’ull (fig. 1). El primer en 
comprendre que la imatge del món exterior es forma en la retina va ser 
l’astrònom alemany Kepler (1600).67 

Q1) Resumeix els models de visió que hi havia abans de Kepler. 

6.1.1 La retina 

Kepler va ser el primer a enunciar que veure significa percebre la irritació de 
la retina provocada per la imatge invertida i disminuïda que s’hi forma de 
l'objecte. El savi considerava que cada punt d’un objecte que mirem no emet 
un raig únic sinó un con sencer de llum. Aquests cons lluminosos que parteixen 
de tots els punts de l'objecte entren en l'ull i, després de la refracció dels 
raigs pel cristal·lí, es transformen en cons de llum convergents els vèrtexs 
dels quals es troben en la retina, i creen en aquesta les imatges dels punts 
corresponents.  

Q2) Fes un esquema dels cons, ull i retina... tal com s’esmenten en el 
text. 

Kepler va suposar també que en la retina hi ha una substància molt "fina" i que quan la 
llum incideix sobre aquesta substància es descompon. Va donar el nom de púrpura 
visual a aquesta substància. La hipòtesi de Kepler sobre l'existència en la retina d'una 
substància que es descompon sota l'impacte de la llum només va ser confirmada a 
finals del segle XIX. 

                                                      
67 Kepler va arribar a aquesta conclusió per l’any 1604, abans que ell mateix descobrira les lleis principals del 
moviment dels cossos celestes. Els predecessors de Kepler consideraven que l'òrgan que percep la llum és la 
lent de l'ull; és a dir, el cristal·lí. Però aquesta afirmació presentava un problema irresoluble: de quina manera 
podien cabre les imatges d'objectes grans en el diminut globus ocular?  

Per a escapar d'aquest cul-de-sac els precursors de Kepler van suggerir que la lent tan sols era estimulada per 
aquells raigs de llum que incidien perpendicularment sobre la seua superfície. Així resolien també un altre 
problema: com distingeix l'ull dos raigs que incideixen en un mateix punt de la lent si parteixen de diferents 
punts de l’objecte?  
La segona contradicció amb què es trobaven els precursors de Kepler, segons sembla insuperable, era que la 
imatge de l'objecte havia d'estar invertida en la retina. Per a esquivar aquesta contradicció es va enunciar que 
en l'ull hi ha zones que no donen la possibilitat de creuar-se els raigs o que els refracten doblement. 

(Física) Una imatge és... 

(Física) Un receptor 
fotosensible (o fotoreceptor) 
és... 

Fig. 1. Estructura de l'ull d'una
persona. 
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6.1.2 El punt cec 

Una aportació considerable a la comprensió del treball de l'ull com un instrument òptic 
la va fer també un altre físic famós, Mariotte.68 El 1666, en la conferència de 
l'Acadèmia, el científic va presentar un informe consagrat al descobriment del punt 
cec o punt de Mariotte en la retina de l'ull: és el punt d'entrada del nervi òptic. En 
aquest lloc de la retina manquen els fotoreceptors i, per això, quan la imatge de 
l'objecte incideix sobre el punt cec, l'objecte es torna invisible. 69 

Q3) Explica què és el punt cec. 

6.2 Física de la visió 

6.2.1 Bastons òptics 

En la fig. 2 es representa esquemàticament un bastó o bastonet òptic; és a dir, una 
cèl·lula fotoreceptora de l'ull. Aquestes cèl·lules estan presents en la retina dels 
vertebrats. Quan penetra la llum pel bastonet òptic a través de la superfície frontal, 
incideix sobre una "pila" de discos de membrana de dues capes que contenen el 
pigment visual rodopsina (conegut també com a púrpura visual). 

La sensibilitat dels fotoreceptors a la llum s'explica per la descomposició de la 
rodopsina, per l'acció de la llum, en dos integrants: el retinol i l'opsina. Com a resultat 
d'aquesta reacció química s'exciten els fotoreceptors i tot seguit es propaguen els 
impulsos nerviosos pel nervi òptic cap al cervell. 

La sensibilitat del pigment visual a la llum és tan gran que és suficient un fotó per a 
desintegrar una molècula de rodopsina. En la foscor el retinol i l'opsina tornen a 
transformar-se en rodopsina. 

La tasca fonamental del pigment visual és l'absorció de la llum. Com més empaquetades 
estiguen les molècules de rodopsina, més quantitat de llum absorbirà el fotoreceptor i 
millor veurà l'ull tot i que hi haja una il·luminació dèbil. Quina és la densitat 
d'empaquetatge de les molècules de rodopsina en la membrana dels discos 
fotosensibles? 

6.2.2 Absorció de llum 

Sense aprofundir en els detalls del mecanisme d'absorció del quant de llum 
per la molècula de rodopsina, es pot considerar simplement que una part 
d’aquesta molècula no és transparent i, per tant, absorbeix la llum. L'àrea 
d'aquesta part de la molècula no transparent a la llum constitueix tan sols una 
porció insignificant de l'àrea total de la molècula, ja que el fotó és absorbit 
solament en el cas que interaccione amb un àtom ben concret de la molècula. 
Per això es pot suposar que les dimensions de la part no transparent de la 
molècula no han de superar les dimensions d’un àtom (≈ 10-8 cm), i la seua àrea 
serà σ ≈ 10-16 cm2.  
                                                      
68 Mariotte va ser un dels fundadors i primers membres de l'Acadèmia de Ciències de París, conegut pels 
treballs dedicats a la física dels gasos i líquids. 
69 Mariotte va repetir aquest experiment en presència del rei i els cortesans, i els va ensenyar a veure’s els uns 
als altres sense cap. 

(Física) Una lent és... 

(Física) La refracció és... 

(Física) La reflexió és... 

(Física) Sensibilitat és... 

(Física) Un fotó és... 

Llum 

0,
02

5 
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2 µm 
b 

Llum 

a 

Fig. 2. (a) Tall d'un bastonet visual
dels animals vertebrats, i (b)
imatge augmentada dels discs
fotosensibles que conté. Les
fletxes de dues puntes (←→) en
la membrana dels discos indiquen
les direccions dels eixos elèctrics
de les molècules de rodopsina. 
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Q4) Explica el significat de σ en comparació amb l’àrea total de la 
molècula. 

Es pot demostrar que si I és la intensitat de llum que incideix sobre una capa 
de substància que té un gruix d, aleshores la intensitat de la llum que passa a 
través d'aquesta capa (llum transmesa, It) és 

It = Ie-σcd (1) 

on c és la concentració de les molècules absorbidores de llum i σ la secció 
definida anteriorment.  

Q5) Fes un esquema de la funció anterior. 

Q6) Comprova que l’eq. (1) és dimensionalment correcta. 

L'expressió (1) defineix el procés d’absorció de la llum per la substància i 
s’anomena fórmula Lambert-Beer. Aquesta llei es pot utilitzar per a avaluar la 
densitat d’una substància, com ara veurem. Evidentment, com majors siguen 
els valors de σ i c per a una substància donada, més densa serà la substància 
des del punt de vista òptic. 

Q7) Explica l’afirmació anterior. 

6.2.3 Densitat de molècules de rodopsina 

Avaluem el valor màxim de la densitat òptica que es pot obtenir si utilitzem la 
substància constituïda per molècules anàlogues a la de rodopsina, que tenen 
una massa molecular de prop de 50 000 uma. El diàmetre d'aquestes 
molècules és d’uns 5×10-7 cm i el seu volum és d’uns 0.75×10-19 cm3.  

Q8) Calcula el volum a partir del diàmetre. 

Q9) Quants àtoms té la molècula si prens unes dimensions atòmiques ∼ 
10-8 cm, com hem dit en el càlcul de σ? 

Si l'empaquetatge de les molècules en la substància és màxim, i s’apreten les 
unes contra les altres com boles en un calaix, encara resta per utilitzar-se 
prop d'un quart del volum total.  

Q10) Calcula el volum buit que hi ha entre una esfera i un cub que la 
incloga. És el 25%? 

Per això, la concentració màxima possible cmàx de molècules anàlogues a la 
rodopsina és pròxima a 1019 cm-3. 

Q11) D’on ix aquest nombre? 

(Física) Absorció de la llum és... 

(Física) Un quant és... 

(Física) Una substància 
transparent és ... 

(Física) La llei de Lambert-Beer
indica que... 

(Física) La uma (o uam) és... 
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Si suposem que σmàx = 10-16 cm2 i substituïm cmàx i σmàx en la (1), obtenim que 
per al màxim empaquetatge de les molècules de rodopsina It(d) = I e-1000 d, 
quan d es mesura en cm. La densitat òptica d'aquest empaquetatge de les 
molècules és tal que, en termes aproximats, el 99% de la llum incident és 
absorbida per una capa de substància el gruix de la qual és tan sols de 40 µm. 

Q12) D’on ixen aquests valors? 

Experiments fets amb la retina han demostrat que σ ≈ 1.6×10-16 cm2. Per això, 
hi ha motius per a considerar que l'àrea de la part no transparent de la 
molècula de rodopsina és pròxima al límit físic.  

Q13) Per què es parla ací de les proximitats al límit físic? 

Q14) En quin percentatge difereix aquest valor mesurat de l’estimació 
teòrica de σ? 

En resum, doncs, la concentració de molècules de rodopsina en la membrana 
dels discos fotoreceptors és només lleugerament inferior al límit físic cmàx, i 
així, amb una capa de pigment visual d’unes quantes micres, s'assegura 
l'absorció quasi completa de la llum incident.  

6.2.4 Polarització de la llum 

La fórmula (1) es pot utilitzar si s'admet que l'única condició per a l'absorció 
del fotó es que incidesca sobre la part no transparent de la molècula de 
rodopsina. Però realment això no és cert. Com sabem, la llum és una ona 
electromagnètica el vector de propagació de la qual (k), juntament amb els 
vectors camp elèctric (E) i camp magnètic (B), constitueix una tríade de 
vectors mútuament perpendiculars (fig. 3). El pla on estan els vectors B i k es 
denomina normalment pla de l'ona electromagnètica polaritzada o pla de 
polarització de la llum. 

En molts casos, però, la llum que incideix en els nostres ulls no té un pla de 
polarització determinat, perquè normalment utilitzem fonts de llum no 
polaritzada, com ara el Sol o un llum incandescent habitual (una bombeta 
elèctrica). El pla de polarització de les ones electromagnètiques emeses per 
aquestes fonts varia de direcció ininterrompudament, i el vector E pot tenir 
totes les direccions possibles que estan en un pla perpendicular al vector k.  

6.2.5 Absorció de llum polaritzada 

L'absorció del fotó per la molècula és conseqüència de la interacció del camp 
elèctric del fotó amb les partícules carregades de la molècula. La probabilitat 
que el fotó siga absorbit per la molècula depèn de l'angle que el vector E 
forma amb l'eix elèctric de la molècula. Si la direcció i el sentit del vector E 
coincideixen amb l'eix elèctric de la molècula, la probabilitat d'absorció del 
fotó és màxima. Si el vector E és perpendicular a l'eix de la molècula, aquesta 

(Física) Una oem és... 

(Física) El vector de
propagació d’una oem és... 

(Física) El camp elèctric és... 

(Física) Una micra (o 
micròmetre) és... 

Fig. 3. Relació entre els vectors 
elèctrics (E), magnètic (B) i el 
de velocitat (k) de l'ona 
lluminosa. 
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no absorbirà el fotó fins i tot en el cas que aquest incidesca en la part no 
transparent de la molècula. Per a altres angles ϕ entre el vector E i l'eix 
elèctric de la molècula, la probabilitat d'absorció del fotó varia 
proporcionalment al cosinus, cos ϕ. 

Q15) Per què apareix la funció cos ϕ? 

Tornem una altra vegada a la fig. 2. Les molècules de rodopsina en el bastonet 
visual formen capes molt fines (d’unes 0.005 µm) en les membranes 
fotosensibles, i ho fan de manera que els eixos elèctrics d’aquestes molècules 
sempre estan en el pla perpendicular a la direcció de la llum i, per tant, en el 
pla que comprèn el vector E. És evident que aquesta disposició de les 
molècules de rodopsina augmenta considerablement la probabilitat que 
absorbesquen fotons en comparació amb el cas que la rodopsina es trobara en 
una dissolució, en la qual l'orientació de les seues molècules seria arbitrària 
(en totes direccions, no únicament en plans perpendiculars al raig de llum com 
en la fig. 2).  

Q16) Què tenen d’especial les dissolucions? 

Es pot demostrar que en l'últim cas prop d'un terç de molècules no 
participarien en l'absorció de la llum perquè els seus eixos elèctrics serien 
perpendiculars a la direcció i sentit del vector E. 

6.3 Miralls 

Hi ha poques persones que no experimenten la sensació de por quan veuen en 
la foscor, de sobte, els ulls brillants d'un gat. Un altre fenomen que ens 
sorprèn són les brillants escames dels peixos fora l’aigua, amb els seus 
reflexos. Els dos fenòmens, els ulls ardents del gat i la brillantor de les 
escames del peix, apareixen gràcies a la capacitat d'alguns teixits biològics 
de reflectir la llum. 

6.3.1 Reflexió de la llum en capes fines 

Molts animals tenen superfícies que reflecteixen bé la llum. Aquestes 
superfícies, sense ser metàl·liques, reflecteixen la llum de manera semblant a 
les superfícies de metall polit. En tots aquests casos la reflexió és el resultat 
de la interferència de les ones lluminoses en pel·lícules fines, fig. 4, fenomen 
que discutirem tot seguit. 

Q17) Explica la fig. 4. 

Tothom ha vist bombolles de sabó o un toll de gasolina sobre un carrer mullat 
i ha vist el bell espectre de colors que reflecteixen. Una pel·lícula prima, com 
és una bombolla de sabó, té dues superfícies molt juntes (la superfície 

(Física) El pla de polarització 
és... 

(Física) El camp magnètic és... 

(Física) Interferència és... 

τ 
n1 

n1 
n2 

Fig. 4. Reflexió de la llum des 
d'una placa (pel·lícula) 
planoparal·lela. 
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interior i l’exterior de la bombolla). La coloració de les bombolles apareix per 
interferència de les ones reflectides en les dues superfícies de la pel·lícula, 
fig. 4. La llum que es reflecteix en una de les superfícies pot anul·lar la que es 
reflecteix en l'altra i, d’aquesta manera, alguns colors (components de la llum 
blanca del Sol) hi manquen en la reflexió. 

Q18) Explica les frases anteriors. 

Per què la reflexió des de la pel·lícula siga màxima, les dues ones reflectides 
han de trobar-se desfasades l’una respecte a l'altra en una magnitud que ha 
de ser múltiple de 2π rad (radians). Hem d'adonar-nos que l'ona lluminosa, 
quan es reflecteix per un medi que té densitat òptica gran (és a dir, amb un 
índex de refracció n gran, major que el del medi d’incidència), canvia la seua 
fase en π rad; d’ altra banda, si la reflexió de l'ona es fa des d'un medi 
òpticament menys dens, no hi haurà canvi de fase en l’ona reflectida. Per això 
en el cas d'incidència estrictament vertical de l'ona lluminosa sobre la 
pel·lícula, per a obtenir la reflexió màxima el gruix òptic de la pel·lícula (el 
producte del gruix geomètric d per l’índex de refracció, n) ha de ser igual a:  

4
λpnd =  p = 1, 2, 3... (2) 

on p és un nombre natural, i λ és la longitud d'ona de la llum. 

Q19) Comprova que l’eq. (2) és dimensionalment correcta. 

Q20) Dedueix l’expressió (2). 

El gruix mínim d'aquesta pel·lícula és λ/4 i la relació entre la intensitat de la 
llum reflectida i la incident és d’uns quants tants per cent (un 8% per a una 
pel·lícula fina d'aigua suspesa en l'aire, com en una bombolla de sabó). 

6.3.2 Espills de capes múltiples 

Quan apliquem consecutivament a una superfície llisa de determinat material 
diverses pel·lícules fines, de manera que els valors de les densitats òptiques 
de les pel·lícules veïnes es diferencien però el seu gruix òptic siga igual a λ/4, 
és possible fer pròxim a la unitat el coeficient de reflexió del sistema, si el 
nombre d’aquestes pel·lícules és de prop de deu (fig. 5). 

Q21) Explica què li ocorre (reflexions i refraccions) a un raig de llum 
que penetra per l’estructura de la fig. 5. 

Els miralls de capes múltiples per a dispositius òptics van començar a 
fabricar-se a finals dels anys 40. Normalment, aquest procediment consisteix 
a aplicar al suport del futur espill, alternativament, capes fines de fluorur de 
magnesi (n = 1.36) i de sulfat de zinc (n = 2.4) i això es fa per condensació 
dels vapors de les sals corresponents. Si s'hi apliquen materials de manera 

(Física) Un radiant és... 

(Física) Índex de refracció és ... 

(Física) Fase d’una ona és... 

(Física) Diferència de fase és... 

(Física) Coeficient de reflexió
és ... 

(Física) Gruix òptic és ... 
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que tinguen índexs de refracció ben diferents, és possible disminuir molt el 
nombre de capes de l'espill, ja que el coeficient de reflexió de llum des de la 
superfície límit de dos medis és igual a  

2

12

12








+
−

=
nn
nnr  (3) 

en què n1 i n2 són els índexs de refracció d'aquests medis. 

Q22) Fes una representació esquemàtica del coeficient de reflexió r 
en funció del quocient d’índexs de refracció (suggeriment: divideix 
primer numerador i denominador per un dels dos índexs). 

Els espills de pel·lícules fines que tenen capes múltiples tenen una propietat 
de la qual manquen els espills metàl·lics comuns, que és que acoloreixen la llum 
reflectida. Aquest fenomen s'explica perquè el coeficient de reflexió màxim 
s'aconsegueix només per a la llum de la part de l'espectre electromagnètic 
per a la qual el gruix òptic de les pel·lícules és λ/4. Per això, si la llum que 
incideix sobre l'espill de capes múltiples és acolorida uniformement i es 
percep, per tant, com llum blanca, en la llum reflectida restaria la part de 
l'espectre per a la qual és vàlida la igualtat (2). A més a més, el color del 
mirall de capes múltiples depèn de l'angle d'incidència de la llum i es desplaça 
en el sentit de la regió blava de l'espectre quan disminueix aquest angle.  

Q23) Explica l’afirmació anterior. 

6.3.3 Miralls vius 

Després d’aquesta incursió per la teoria dels espills de pel·lícules fines multicapa, 
retornem a les analogies vives. Per a crear superfícies especulars en els organismes 
vius, la natura utilitza els següents parells de materials: 

Aigua (n = 1.34), cristalls de guanina (n = 1.83) 

Aire (n = 1.0), cristalls de quitina (n = 1.56) 

Aigua - cristalls de quitina 70 

Les superfícies especulars estructurades de la manera que mostra la fig. 5 les 
observem en alguns animals d'aigües profundes (mol·luscos i crustacis), en la 
superfície posterior de l'ull, darrere la retina (fig. 6). 

                                                      
70 L’índex de refracció de la quitina és semblant al del vidre (1.5 a 1.8). Per això s’està investigant la possible 
utilització de la quitina per a la fabricació de lents de contacte. La quitina necessària es podria obtenir a partir 
de les deixalles de la indústria de conserves de crancs de mar (de les closques). Les lents de contacte fetes de 
quitina serien totalment innòcues, i no provocarien reaccions alèrgiques. 

(Física) Superfície especular és... 

Llum 

Fig. 5. Estructura d'un mirall de
capes múltiples. 
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plans, en els insectes aquestes membranes estan enrotllades i formen tubets llargs 
(microborrissol). Així s’aconsegueix que els eixos elèctrics de les molècules de 
rodopsina tinguen la mateixa direcció en tota la cèl·lula fotoreceptora de l'insecte.  

Les molècules de rodopsina, orientades en una direcció determinada, poden 
absorbir tan sols els fotons en els quals la direcció i sentit del vector E siga 
paral·lel a l'eix dels microborrissols.  

Així, només amb una transformació senzilla (un enrotllament en tub de la membrana 
plana) la natura ha comunicat al fotoreceptor una propietat qualitativament nova: la de 
poder percebre llum polaritzada. 

6.7 Plantes guies de llum (fibres òptiques) 

La llum serveix de font única d'energia a les plantes verdes. Amb l'ajut de la llum, en 
la planta es formen molècules de substàncies orgàniques indispensables per a la 
creació de noves cèl·lules. Tanmateix, la llum és per a les plantes no sols una font 
d'energia, sinó també un senyal regulador, amb el qual poden canviar la seua activitat. 
L'element de la cèl·lula vegetal sensible a la llum és el pigment75 anomenat fitocrom. 
Les propietats del fitocrom varien segons les condicions en què es troba la planta: si 
està exposada a la llum o si es troba en la foscor.  

La llum de longitud d'ona d’uns 660 nm (roja) fa passar la molècula de fitocrom a 
l’estat actiu, i aquesta forma activa posa en moviment tot un complex de reaccions 
bioquímiques que impulsen el creixement de la planta, la seua orientació respecte a la 
direcció de la força de la gravetat, respecte del Sol, etc. 

La missió principal del fitocrom consisteix a absorbir els raigs de llum. Per això, és 
lògic suposar que tot el fitocrom s’ha de trobar en la part superior de la planta, en la 
part aèria. Però això no és del tot correcte. S'ha establert, per exemple, que en el cas 
de l'avena una porció considerable del fitocrom està concentrada en la part 
subterrània de la planta, en un lloc on sembla que la seua presència no té sentit. Una 
quantitat de fitocrom especialment gran està en el nuc o nòdul (un petit engruiximent) 
disposat a una distància molt menuda sota la superfície de terra, sobre les arrels de la 
planta (fig. 17). En aquest punt la concentració de fitocrom és unes 10 vegades major 
que en les parts veïnes de la planta. 

En les herbes com l'avena, el nuc que es troba sota terra és el lloc principal on es 
produeix la divisió interna de les cèl·lules que suposa el creixement de la planta. 
Aquesta circumstància fa comprensible el fet que el creixement de l'herba i de 
plantes com l'avena continua fins i tot després d'haver segat la part aèria. La gran 
concentració de fitocrom en el nuc és necessària per a mantenir l'alta velocitat de les 
reaccions bioquímiques que porten a la formació de noves cèl·lules. 

Tanmateix, el fitocrom no pot iniciar les reaccions bioquímiques sense llum. Aleshores, 
com pot arribar la llum a la part subterrània de la planta? Resulta que hi ha una guia de 
llum que condueix la llum a la part subterrània de la planta, i que es troba en la tija. 
Les cèl·lules de la tija formen columnes paral·leles i recorden l'estructura de les guies 
de llum (fibres òptiques) industrials (fig. 17). Si il·luminem aquesta columna i 
l’observem amb un microscopi, veurem fosques les parets mentre que l'interior de 
cada cèl·lula s'il·lumina intensament. 

                                                      
75 Una substància molt acolorada. 
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Fig. 16. a) Cèl·lula fotoreceptora de 
l'ull d’un insecte i b) imatge 
augmentada dels seus microvillus. 
Les fletxes de dues puntes (←→) 
indiquen la direcció dels eixos 
elèctrics de les molècules de 
rodopsina.  

Nòdul 

Llavor 
Arrels 

Fig. 17. Parts integrants de la planta 
herbàcia (esquerra) i disposició de 
les cèl·lules en la tija (dreta). Les 
línies de traços assenyalen la marxa 
dels raigs lluminosos.  



118 El físic visita la biologia 
 

 

Amb la finalitat de comprovar la capacitat de la tija per a conduir la llum, tallem-ne un 
tros i doblem-lo lleugerament. Si, quan hem fet això, il·luminem un extrem de la tija 
amb un feix fi de llum intensa (per exemple, amb el raig d’un làser), l'altre extrem 
també començara a emetre llum. Les diferents plantes es diferencien entre si per la 
capacitat de conduir d'aquesta manera la llum cap a les arrels. Cal tenir en compte que 
la profunditat màxima a la qual les arrels poden conduir la llum és inferior a uns 4.5 
cm. Tanmateix, fins i tot aquesta curta guia de llum és suficient per a proveir de llum 
la part subterrània de la planta herbàcia.  

Les guies de llum (fibres òptiques) produïdes per la indústria tenen un nombre molt 
gran de fils prims de vidre disposats en paral·lel. Aquestes guies de llum presenten una 
propietat important: la seua capacitat de conduir la llum es conserva fins i tot en el 
cas d’esberlar-les tot el llarg que són. La mateixa propietat la tenen les guies de llum 
"vives".  



Capítol 6. Òptica biològica 119 
 
 

6.8 Física (conceptes) 

Concepte             Capítols 1r – 6è 

 

 
Aberració cromàtica 6è 
Absorció de llum 6è 
Acceleració centrípeta 1r 
Acceleració 1r 
Acceleració 4t 
Acceleració de la 
gravetat 

1r 

Acètic (àcid) 5è 
Àcid acètic 5è 
Adimensional 
(magnitud) 

1r 

Agitació tèrmica 2n 
Aïllador tèrmic 6è 
Amper (unitat)  
Amplitud d’oscil·lació 
d’una ona 

2n 

Amplitud d’una ona 2n 
Àrea/volum (relació) 4t 
Àrea/volum i 
dimensions 

3r 

B, camp magnètic 6è 
Beer- Lambert (llei) 6è 
Bernouilli (llei, fluids) 3r 
Biomecànica 5è 
Boltzmann (Stefan-, 
llei) 

6è 

Caiguda lliure (temps 
de) 

1r 

Calci (sals) 5è 
Calor específica 6è 
Calorífica (capacitat) 6è 
Camp de força (línies) 4t 
Camp elèctric 4t 
Camp elèctric 5è 

Camp elèctric, E 6è 
Camp magnètic 4t 

Camp magnètic, B 6è 
Canvi de fase en la 
reflexió 

2n 

Capa neutra (en flexió) 5è 
Capacitat calorífica 6è 
Centre de gravetat 1r 
Centrifugadora 3r 
Centrípeta 
(acceleració) 

1r 

Cinemàtica 4t 
Cinètica (energia) 5è 
Coeficient de 
permeabilitat 

1r 

Coeficient de reflexió 6è 
Coeficient de tensió 3r 

superficial 
Cohesió (forces) 3r 
Combustió 3r 
Component inorgànic 5è 
Compressió 5è 
Concavitat 5è 
Concentració de 
saturació 

3r 

Condensació, nuclis 3r 
Conservació de 
l’energia (llei) 

6è 

Conservació de 
l’energia (principi) 

1r 

Conservació energia 
(llei) 

4t 

Constant de temps 
(d’un procés) 

1r 

Convecció 1r 
Convexitat 5è 
Corrent elèctric 5è 
Cos negre 6è 
Cristall 5è 
Cromàtica (aberració) 6è 
Decibel 2n 
Densitat 1r 
Densitat 2n 
Diferència de fase 6è 
Diferència de 
potencial 

4t 

Diferencial (equació) 6è 
Difracció 2n 
Difusió 1r 
Dimensions d’una 
magnitud 

1r 

Dinàmica 4t 
Doppler (efecte) 4t 
E, camp elèctric 6è 
Eco 2n 
Efecte Doppler 4t 
Efectes dels límits 4t 
Elàstic (mòdul de 
Young) 

3r 

Elàstic (mòdul de 
Young) 

4t 

Elàstica (esfera, 
pressió) 

3r 

Electromagnètic 
(espectre) 

6è 

Elèctric (camp) 4t 
Elèctric (camp) 5è 
Elèctric (corrent) 5è 
Elèctric, camp (E) 6è 

Elèctrode (-, +) 5è 
Elèctrodes 4t 
Electromagnètica 
(energia de la 
radiació) 

6è 

Electromotriu (força, 
FEM) 

4t 

Energia (llei 
conservació) 

4t 

Energia (llei de 
conservació) 

6è 

Energia (principi de 
conservació) 

1r 

Energia cinètica 1r 
Energia cinètica 5è 
Energia d’enllaç d’una 
molècula 

1r 

Energia d’una ona 2n 
Energia de la radiació 
electromagnètica 

6è 

Energia mecànica 2n 
Energia mecànica 5è 
Energia potencial 1r 
Energia potencial 3r 
Energia potencial 5è 
Enfocament 6è 
Equació diferencial 6è 
Equilibri tèrmic 6è 
Esfera elàstica 
(fórmula de Laplace, 
diferència de pressió) 

3r 

Esfera elàstica 
(pressió) 

3r 

Específica (calor) 6è 
Espectre de radiació 
electromagnètica 

6è 

Especular (superfície) 6è 
Fase (canvi en la 
reflexió) 

2n 

Fase (diferència de) 6è 
Fase d’una ona 6è 
FEM (força 
electromotriu) 

4t 

Flexió 5è 
Flexió (capa neutra) 5è 
Fluctuacions 1r 
Fluids en règim 
laminar 

3r 

Fluids en règim 
turbulent 

3r 

Font de llum primària 6è 
Font de llum 6è 
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secundària 
Força 1r 
Força (línies d’un 
camp) 

4t 

Força (línies) 5è 
Força (moment) 5è 
Força (resultant) 3r 
Força de la gravetat 
(pes) 

1r 

Força de reacció 1r 
Força de resistència o 
fricció 

1r 

Força electromotriu 
(FEM) 

4t 

Força resultant 1r 
Forces de cohesió 3r 
Fórmula de Laplace 
(diferència de pressió 
en esfera elàstica) 

3r 

Fotó 6è 
Fotoreceptor 6è 
Fractals 3r 
Fregament (força) 1r 
Freqüència 1r 
Freqüència 4t 
Freqüència d’una ona 2n 
Fricció (força) 1r 
Fricció (llei de Stokes) 1r 
Gas (pressió parcial) 1r 
Gradient de pressió 2n 
Gravetat (acceleració) 1r 
Gruix òptic 6è 
Hipòtesi 5è 
Histèresi 3r 
Hooke (llei) 4t 
Hooke (llei) 5è 
Imatge 6è 
Impuls 5è 
Índex de refracció 6è 
Inducció 
electromagnètica 

4t 

Inèrcia 4t 
Infraroig (IR) 6è 
Inorgànic (component) 5è 
Intensitat d’una ona 2n 
Interferència 6è 
Interval de visió 
normal d’una persona 

6è 

IR (infraroig) 6è 
Joule (unitat)  
Kelvin (unitat) 6è 
Kilogram (unitat)  
Lambert-Beer (llei) 6è 
Laminar (règim, fluids) 3r 
Laplace (fórmula, 
diferència de pressió 
en esfera elàstica) 

3r 

Laplace (llei) 4t 
Lent 6è 
Límits (efecte dels) 4t 
Línies de força 5è 

Línies de força d’un 
camp 

4t 

Longitud d’ona 2n 
Llargavistes 6è 
Llei conservació 
energia 

4t 

Llei de Bernouilli 
(fluids) 

3r 

Llei de conservació de 
l’energia 

6è 

Llei de Hooke 4t 
Llei de Hooke 5è 
Llei de Lambert-Beer 6è 
Llei de Laplace 4t 
Llei de Newton (2a) 4t 
Llei de Newton del 
refredament 

1r 

Llei de Poiseuille 4t 
Llei de Stefan-
Boltzmann 

6è 

Llei de Stokes del 
fregament 

1r 

Llum (absorció) 6è 
Magnètic (camp, 
inducció) 

4t 

Magnètic, camp (B) 6è 
Magnitud 1r 
Magnitud (ordre) 1r 
Massa 1r 
Massa−volum d’un gas 3r 
Mecànica (energia) 5è 
Metre (unitat)  
Micra (micròmetre) 6è 
Micròmetre (micra) 6è 
Mòdul de Young 4t 
Mòdul de Young 5è 
Mòdul elàstic de Young 3r 
Mol (unitat) 5è 
Moment d’una força 5è 
Moviment tèrmic 
aleatori 

2n 

Negatiu (elèctrode) 5è 
Negre (cos) 6è 
Neutra (capa, en 
flexió) 

5è 

Newton (2a llei) 4t 
Newton (llei del 
refredament) 

1r 

Newton (unitat)  
Nuclis de condensació 3r 
Número adimensional 1r 
oem (ona 
electromagnètica) 

6è 

ona electromagnètica-
oem 

6è 

Ones sonores 2n 
Òptic (gruix) 6è 
Ordre de magnitud 1r 
Parcial (pressió) 1r 
Pascal (unitat)  
Permeabilitat 1r 

(coeficient) 
Pes 1r 
Piezoelectricitat 4t 
Piezoelectricitat 5è 
Pla de polarització 6è 
Poiseuille (llei) 4t 
Polarització (pla) 6è 
Positiu (elèctrode) 5è 
Potència 1r 
Potència 5è 
Potencial (diferència) 4t 
Potencial (energia) 3r 
Potencial (energia) 5è 
Pressió 2n 
Pressió (gradient) 2n 
Pressió arterial 4t 
Pressió atmosfèrica 1r 
Pressió en una esfera 
elàstica 

3r 

Pressió parcial d’un 
gas 

1r 

Primària (font de llum) 6è 
Principi de conservació 
de l’energia 

1r 

Propagació d’una oem 
(vector) 

6è 

Quant 6è 
Rad (radiant) 6è 
Radiació 1r 
Radiació electromag-
nètica (energia) 

6è 

Radiació electro-
magnètica (espectre) 

6è 

Radiant (rad) 6è 
Raigs X 5è 
Reacció (força) 1r 
Receptor fotosensible 6è 
Reflexió 6è 
Reflexió (coeficient) 6è 
Reflexió d’una ona 2n 
Reflexió i canvi de 
fase 

2n 

Refracció 6è 
Refracció (índex) 6è 
Refredament (llei de 
Newton) 

1r 

Règim laminar (fluids) 3r 
Règim turbulent 
(fluids) 

3r 

Relació àrea/volum 4t 
Relació àrea/volum i 
dimensions 

3r 

Relació massa-volum 
d’un gas 

3r 

Resistència (força) 1r 
Resistència d’un 
material 

5è 

Resolució d’un sistema 
òptic 

6è 

Resultant (força) 1r 
Resultant d’unes 3r 
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forces 
Sals de calci 5è 
Saturació, 
concentració 

3r 

Secundària (font de 
llum) 

6è 

Segon (unitat)  
Segona llei de Newton 4t 
Sensibilitat 6è 
Sinusoïdal (variació) 2n 
Sistema òptic 
(resolució) 

6è 

So 2n 
Solubilitat 3r 
Soroll blanc 2n 
Stefan-Boltzmann 
(llei) 

6è 

Stokes (llei de fricció) 1r 
Substàncies 
tensoactives 

3r 

Superficial (tensió) 3r 
Superfície especular 6è 
Telescopis 6è 
Temps (constant de) 1r 
Temps de caiguda 
lliure 

1r 

Tensió 4t 
Tensió 5è 
Tensió superficial 
(coeficient) 

3r 

Tensoactives, 
substàncies  

3r 

 

 

Tèrmic (aïllador) 6è 
Tèrmic (equilibri) 6è 
Tèrmic (moviment 
d’agitació) 

2n 

Termoreceptor 6è 
Tesla 4t 
Tracció 5è 
Transductor 2n 
Transició de règim 
laminar a turbulent 
(fluids) 

3r 

Transmissió d’una ona 2n 
Transparent 
(substància) 

6è 

Treball 1r 
Treball 3r 
Turbulent (règim, 
fluids) 

3r 

uam 6è 
Ultrasons 4t 
Ultraviolat (UV) 6è 
uma 6è 
Unitat: amper  
Unitat: joule  
Unitat: kilogram  
Unitat: metre  
Unitat: mol  
Unitat: newton  
Unitat: pascal  
Unitat: segon  
Unitat: volt  
 

 

Unitat: watt  
UV (ultraviolat) 6è 
Variació sinusoïdal 2n 
Vector de propagació 
d’una oem 

6è 

Velocitat 1r 
Velocitat de 
propagació d’una ona 

2n 

Velocitat mitjana 2n 
Velocitat ona 
compressió sang 

4t 

Velocitat ona 
deformació artèria 

4t 

Vidre 5è 
Visió normal (interval) 6è 
Volt 5è 
Volt (unitat)  
Watt (unitat)  
X (raigs) 5è 
Young (mòdul de) 4t 
Young (mòdul elàstic) 3r 
Young (mòdul) 5è 
 


