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Ciencia recreativa
Microscopio simple: mucho més que una simple lupa

Simple microscope: much more than a simple magnifying glass
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RESUMEN:

El microscopio simple fue durante mucho tiempo el mejor instrumento con que se contd para escudrifiar el mundo microscépico.
Su calidad es superior a la que se le atribuye normalmente y permite observar casi todas las estructuras y organulos que se ven con
un moderno microscopio compuesto. Se explicaré la forma de construir un potente microscopio simple con mis de 400 aumentos,
usando una microesfera de vidrio.

PALABRAS CLAVE: Microscopio simple, Lupa, Lente de bola o esférica, Distancia focal, Aumento, Resolucién.

ABSTRACT:

The simple microscope was for a long time the best instrument to scrutinize the microscopic world. Its quality is greater than what
is usually assumed and it allows the observation of almost all structures that are seen with a modern compound microscope. We
will explain how to build a powerful simple microscope with more than 400 magnification, using a microsphere lens.

KEYWORDS: Simple microscope, Magnifying glass, Ball lens, Focal length, Magnification, Resolution.

INTRODUCCION

Se encuentra bastante extendida la idea de que el microscopio simple ha sido poco méds que una lupa
de diseccién con la que lograr aumentos modestos y con una calidad de imagen muy inferior a la de los
microscopios compuestos. Sin embargo, la realidad es bastante diferente.

En la fabricacién de las pinturas reflectantes utili-zadas en senalizacién vial o para recubrimiento de
pantallas de proyeccion se emplean microesferas de vidrio, con un didmetro inferior a 1 mm, que suministran
algunos comercios de material para obras publicas (figura 1). Esas microesferas pue-den usarse también como
lentes para fabricar microscopios simples con aumentos comparables a los de los objetivos de alta potencia
de un moderno microscopio compuesto.
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FIGURA 1
Microesferas de vidrio utilizadas para pinturas reflectantes

LL0OS PRIMEROS INSTRUMENTOS DE AUMENTO

La posibilidad de obtener imdgenes aumentadas usando esferas y lentes de vidrio habia sido reconocida ya
por Alhazen en el siglo XI'y por Roger Bacon en el siglo XIII (Snyder 2017). Mucho mas tarde, utilizando
precisamente lentes de aumento, el artista Joris Hoefnagel realiz6 detalladas pinturas de insectos y plantas en
la segunda mitad del siglo XVI (Stafford 2001).

El microscopio compuesto por dos lentes se comenzé a utilizar en las primeras décadas del siglo XVII, de
forma paralela al telescopio. Dibujos de la abeja realizadas por Federico Cesiy Francesco Stelluti, publicadas
en 1625, forman parte del primer estudio conocido que se realizé con la ayuda del microscopio compuesto.
El creciente interés por las posibilidades de este instrumento llevaron a Robert Hooke (1989) a iniciar, bajo
la sugerencia de la Royal Society de Londres, un ambicioso estudio microscépico que ofrecia por primera vez
unavision desconocida de la faunayla flora. Sus observaciones, trasladadas a unos excelentes grabados, fueron
recogidas en 1665 en su Micrographia, un libro que alcanzé extraordinario éxito. El microscopio compuesto
de Hooke proporcionaba alrededor de 20 aumentos y, aunque en el prefacio de su obra hablaba de los grandes
aumentos que podrian proporcionar microscopios simples que utilizaran perlas de vidrio, las descarté por las
dificultades que presentaba su uso.
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FIGURA 2
(A) Microscopio de Lecuwenhoek que se halla en la Universidad de Utrecht. Es el mas potente y

de los pocos que se conservan actualmente. (B) Forma de usar un microscopio de Leeuwenhock.

En un ambiente de enorme interés por la microscopia, en 1673 el secretario de la Royal Society recibié
una carta del anatomista holandés Reinier de Graaf, en la que le hablaba de una ingeniosa persona de esas
tierras, llamada Leeuwenhoek, que fabricaba microscopios mucho mejores que los conocidos, al tiempo que
le informaba acerca de las observaciones realizadas con ellos. Pocos meses después, Constantijn Huygens
(padre del méds conocido Christiaan Huygens) escribia a la institucién britnica una carta de recomendacion,
hablando nuevamente de Leeuwenhoek, presentindolo como un honrado ciudadano que, a pesar de no
ser un erudito, posefa una naturaleza extraordinariamente curiosa y trabajadora, lo que le habia llevado a
realizar con sus microscopios un gran niimero de interesantes observaciones (Dobell 1932).Lecuwenhock
era un comerciante de pafios establecido en Delft que, sin abandonar su profesion, en algin momento de su
vida comenzd a construir pequefios microscopios simples. Parece que llegé a fabricar en torno a quinientos,
aunque en la actualidad solo se conservan diez, uno sin lente (Robertson 2015). El més potente de ellos, que
se encuentra en la universidad de Utrecht, tiene 266 aumentos (figura 2). Lecuwenhoek afirmé que fabricaba
lentes desde 1659, sin que esté claro cdmo aprendi6 a construirlas (Snyder 2017), ya que siempre guardé
celosamente el secreto de las técnicas usadas. Los exdmenes realizados a las lentes de sus microscopios, hasta
donde es posible, hacen pensar que usé més de un procedimiento.

Conviene comparar las caracteristicas del microscopio compuesto de Hooke con las de los microscopios
simples de Lecuwenhoek. El de Hooke, con aproximadamente 20 aumentos, lo que equivale a la baja potencia
de un microscopio moderno, estaba muy limitado porque la combinacién de lentes sin corregir incrementa
los efectos debidos a las aberraciones pticas. Los microscopios de Leeuwenhock utilizaban una sola lente
y llegaron a multiplicar por més de diez los aumentos del utilizado por Hooke, con una buena calidad de
imagen. En la practica, la diferencia entre tales instrumentos significa que Hooke podia ver los detalles de un
piojo, pero era imposible que pudiera observar bacterias, mientras que Leeuwenhock si las vio; de hecho fue
la primera persona que logré observarlas.

Las investigaciones de Zuylen (1981) y de Ford (1985) ofrecen conclusiones bastante coincidentes acerca
de las caracteristicas de las lentes de los microscopios de Leeuwenhoek y constatan su alta calidad. Con
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estos resultados, Ford rebate las falsas ideas aceptadas acerca de los microscopios simples y expone algunas
conclusiones:

- En los microscopios compuestos, a menos que el fabricante esté en condiciones de equilibrar los
componentes Opticos, las aberraciones dpticas se incrementaran. Por esta razdn, hasta la segunda mitad del
siglo XIX, cuando las lentes acromaticas alcanzaron suficiente calidad, no fue posible disefar microscopios
compuestos que superaran a los simples.

- Se dice que los microscopios simples tenian limitado su uso por culpa de las aberraciones, cromética
y esférica, por lo que daban imégenes coloreadas y borrosas. La realidad es que estos microscopios
proporcionaban imdgenes que podian compararse favorablemente con las de los modernos microscopios.

- Existe la creencia de que hasta la aparicién de los microscopios acrométicos no se hicieron hallazgos
de importancia en microbiologia. Sin embargo, los descubrimientos de las bacterias, los espermatozoides, el
nucleo celular, asi como el movimiento browniano, se hicieron con microscopios simples.

- La sencillez técnica de los microscopios simples los hace ideales como instrumentos de campo y para la
ensenanza.

El microscopio simple fue muy usado por los naturalistas durante las primeras décadas del siglo xix. Robert
Brown descubrié el nucleo celular y observé el movimiento que lleva su nombre —movimiento browniano-
con un microscopio de este tipo (Brown 1828). Ademds, recomendé uno de estos instrumentos a Charles
Darwin antes de que este iniciara su viaje en el Beagle. Estos aparatos eran de Robert Bancks, un importante
fabricante que construia excelentes microscopios, dotados con juegos de lentes que abarcaban desde unos 20
aumentos hasta 160 aumentos (figura 3).

Ajuste de la posicidn
de la lente

FIGURA 3
Uno de los microscopios simples de Robert Brown, construido

en las primeras décadas del siglo XIX por Robert Banks.
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FUNDAMENTO DE LA LUPA Y DEL MICROSCOPIO SIMPLE

Tanto el microscopio simple como la lupa, que se puede considerar un microscopio simple de pocos
aumentos, constan de una lente convergente. Cuando el objeto a observar se sittia a una distancia de la lente
que es inferior a su distancia focal, el instrumento produce una imagen virtual, derecha y de mayor tamafio
que el objeto (figura 4, A).

El aumento que proporciona una lente convergente es inversamente proporcional a su distancia focal y
esta se encuentra relacionada con el radio de curvatura de sus caras. Cuanto mds pequefa sea una lente y més
curvatura tengan sus caras mayor aumento producird cuando se utilice como lupa.
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FIGURA 4

(A) Lente convergente que actia como lupa. (B) Esfera de vidrio que acttia lupa.

Una esfera transparente de vidrio cumple las condiciones de una lente convergente, por lo que puede
utilizarse como una lupa. Si se cuenta con una esfera de didmetro muy pequefio, el aumento que se consiga
con ella serd importante (figura 4, B).

CONSTRUCCION DE UN MICROSCOPIO SIMPLE

Es necesario advertir que los microscopios de Leeuwenhoek que se conservan y los utilizados por Brown
emplean lentes pulidas biconvexas, pero no esferas de vidrio. Sin embargo, el uso de una microesfera, como
se hard aqui, permite la construccién de un microscopio cuyo aumento es superior al de cualquiera de los
antiguos microscopios simples que se conservan en la actualidad.

Las microesferas de vidrio empleadas para pinturas reflectantes pueden utilizarse como lentes. Para
construir un microscopio de muchos aumentos se selecciona una, de 0,8 mm de didmetro (medida con un
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microscopio compuesto que estd dotado de ocular con reticula calibrada) y se limpia cuidadosamente con
liquido para limpieza de 6ptica.

Para que una diminuta esfera de vidrio, con los elevados aumentos que proporciona, resulte util, el
microscopio tiene que disponer de un sistema mecdnico suficientemente preciso. Aqui se ha elegido un disefio
que funciona de forma muy satisfactoria, aunque pueden idearse otros. Se cortan dos liminas rectangulares
de aluminio de 2,0 cm por 1,2 cm y 0,15 mm de espesor cada una. Ambas [dminas se perforan con una broca
de 0,6 mm de didmetro y se eliminan las rebabas con lija fina de agua del ntimero 360, por ejemplo (figura
5, A). En la zona perforada de cada limina se crea una pequena depresién, de modo que entre ambas quede
aprisionada la lente (figura 5, B). Por ultimo, las dos ldminas se inmovilizan (figura 5, C) con un poco de
adhesivo epoxi de dos componentes. Es muy importante que la lente sobresalga de la superficie del aluminio
por el lado dirigido hacia la preparacién microscépica que va a observarse (figura 5, D).

- - 05mm

Laminas de '-t(:jj--ﬂﬂﬁﬁ1 -
aluminie
i T Lonls

g - 05 mm

FIGURA 5
(A) Dos ldminas de aluminio de iguales dimensiones se perforan para poder alojar entre ellas la lente.
(B) Lente aprisionada entre las [dminas de aluminio. (C) Fotografia en la que se observa la ldmina de
aluminio, del lado dirigido hacia la preparacién microscépica. (D) Macrofotografia que muestra la lente,
del lado que aparece en la imagen anterior. Se observa cémo la lente sobresale de la ldmina de aluminio.

El bloque de [iminas que alberga la lente ha de fijarse a un soporte suficientemente s6lido. En este caso, se
ha pegado sobre la abertura central realizada en una placa rigida de aluminio que puede girar sobre una bisagra
(figura 6, A). El portaobjetos con la muestra se deposita sobre una platina, que puede ser de madera. La lente
tiene que estar a una distancia de la muestra inferior a 0,2 mm, por lo que es necesario un sistema de enfoque
bastante preciso; un tornillo que gira en el interior de una tuerca pegada a la platina cumple satisfactoriamente
este requisito. La mejor calidad de la imagen se consigue iluminando la muestra con una fuente extensa como
es el cielo (evitando la luz directa del Sol) cuya luz se dirige por medio de un pequeno espejo giratorio, que
puede ser plano o, mejor, céncavo. La observacion se realiza aproximando mucho el ojo alalente (figura 6, B).
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FIGURA 6
(A) Fotografia del microscopio simple con todos sus elementos. En particular, se observa el conjunto
de laminas de aluminio que contiene la lente, pegado bajo la abertura central realizada en una placa
rigida de aluminio que gira sobre una bisagra. (B) Dibujo que muestra las partes del microscopio simple.

PARAMETROS DE LA LENTE

El elemento fundamental del microscopio es una lente de bola (figura 7). Al aplicar la ecuacién de una lente
gruesa (Hecht 2000) a una esfera de didmetro D e indice de refraccidn 7, que se encuentra en aire, la distancia

focal, £, es:

no

‘f=-1[r_'—J.| (l)

FIGURA 7
Algunos parametros de una lente de bola: f, distancia focal;

D, Didmetro de la esfera; d, distancia de la pupila de salida
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Hay que tener presente que la distancia focal objeto y la distancia focal imagen tienen el mismo valor
absoluto, que se miden desde los correspondientes puntos principales y que, en este caso, ambos se encuentran
en el centro de la esfera.

El aumento angular, M, es el producto de la potencia de la lente, 1//, por la distancia al punto préximo, dy:

2N

=7 (2)

La resolucién de la lente, segtn el criterio de Rayleigh, viene dada por el radio de Airy, 74 :

L22Af
T, =

(3)
donde A eslalongitud de onda de la luz utilizada y 4 el didmetro de la pupila de salida.

La esfera utilizada tiene un didmetro de 0,8 mm, un indice de refraccién de 1,5 (es de vidrio sédico-calcico,
utilizado para envases y ventanas, cuyo indice de refraccién estd comprendido entre 1,51 y 1,52), y estd
montada entre laminas de aluminio con aberturas circulares de 0,6 mm de didmetro. Si se toma para la luz
una longitud de onda de 0,550 pm vy la distancia al punto préximo para el ojo es de 25 cm, las ecuaciones (1),
(2) y (3) conducen a los siguientes resultados:

1.5 x0,Bmm
=2 — 0,6mm
4x[1,5-1)

M= 47

O.06om

_ L2Zx0550m X0,Emm

0. Gmm =0.7um

Ta

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La eleccidn de una esfera de vidrio de tan pequefio didmetro hace posible que el microscopio supere los 400
aumentos; més que los microscopios simples tomados como referencia histdrica (de 20 a 160 aumentos en
los microscopios de Bancks 0 266 aumentos en el mds potente microscopio de Leeuwenhoek conservado).

Como se ha sefialado anteriormente, la mala calidad atribuida a los microscopios simples por culpa de
las aberraciones 6pticas es una creencia que se desmonta facilmente con las observaciones, incluso con un
instrumento de alta potencia como este que nos ocupa.

Para poner a prueba la bondad del microscopio se ha elegido una preparacién de sangre humana, tenida
con hematoxilina-cosina. Después, se ha fotografiado la misma zona con el microscopio simple y con un
microscopio compuesto; en este caso a través de un objetivo Leitz acromatico de 40 aumentos y ocular de
15 aumentos (figura 8). Con el microscopio simple se reconocen claramente los eritrocitos (su didmetro se
encuentra en torno a 7 um ) y un leucocito con nucleo multilobulado, aunque la imagen empeora hacia la
periferia del campo de vision.
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FIGURA 8
La misma zona de una preparacién microscépica de sangre humana, fotografiada con la
microesfera del microscopio simple y con el objetivo acromatico de un microscopio compuesto.

Del valor obtenido para el radio de Airy se deduce que, tedricamente, este microscopio simple podria
resolver detalles de hasta 0,7 um. El célculo ignora el efecto de aberraciones dpticas tales como la cromética
y la esférica.

Una estimacion razonable de la resolucién puede hacerse examinando bacterias. La descomposicién de
hojas de lechuga mantenidas en agua durante varios dias conduce a una gran proliferacién bacteriana. Del
video grabado a través del microscopio (Del Mazo 2018), que muestra en vivo la poblacién de bacilos de una
gota de agua, se ha seleccionado una imagen (figura 9). Sabiendo que los bacilos tienen didmetros préximos
a 1 um, puede concluirse que el microscopio resuelve objetos de este tamarfio, algo superior al calculado
tedricamente.

Con todo esto, se pone de manifiesto que el microscopio simple no es solo un instrumento curioso carente
de utilidad real; su calidad puede igualar o superar a la de los microscopios compuestos mas bésicos.

FIGURA 9
Bacilos desarrollados tras mantener en agua hojas de lechuga durante varios
dias. Estos microorganismos tienen un didmetro proximo a 1 pm. La imagen

pertenece a un video grabado a través del microscopio del autor (Del Mazo 2018).
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En 2014, Manu Prakash, bioingeniero de la Stanford School of Medicine, desarrollé el foldscope (Cybulski
2014). Se trata de un microscopio simple muy barato pensado para que, aquellos lugares del mundo con
escasos recursos econdmicos, puedan contar con un instrumento eficaz en el diagndstico de enfermedades
como la malaria. Aunque con este microscopio se pueden conseguir hasta 2000 aumentos cuando trabaja con
microesferas de zafiro de 0,2 mm de didmetro, la versién que se comercializa lleva una bola de borosilicato
de 2,4 mm de didmetro, que proporciona 140 aumentos, con una resolucién de 2 um. Esto corresponde a un
microscopio simple de potencia media, vélido para un rango de observaciones diferente al del microscopio
de alta potencia que aqui se ha tratado.

Con las microsferas usadas en senalizacién vial, cuyos didmetros no superan el milimetro de didmetro,
solo pueden construirse microscopios de grandes aumentos, adecuados para observar, por ejemplo, pequenos
organismos unicelulares u orgdnulos celulares. Si se quieren construir microscopios que trabajen con menos
aumentos pueden utilizarse esferas de vidrio de buena calidad 6ptica con didmetros comprendidos, por
ejemplo entre 1,0 mm y 3,0 mm, que pueden adquirirse a través de internet. Una solucién completamente
diferente para fabricar microscopios que no superan los 50 aumentos, consiste en sustituir las esferas de
vidrio por las lentes colimadoras biconvexas con que cuentan los pequefios punteros ldser, tan extendidos
actualmente.

Es necesario decir que, tanto el montaje de la microesfera en un soporte rigido como el del sistema
de enfoque, requieren un trabajo cuidadoso; no obstante, a pesar de que el dispositivo funciona
satisfactoriamente, es posible que puedan encontrarse otras soluciones mecanicas mas sencillas.
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NoTAs

Procedencia de las ilustraciones: Todos los dibujos, figuras explicativas y fotografias que aparecen en el articulo han sido realizadas
por el propio autor, quien ha preparado también las muestras microscopicas que han servido para la toma de las micrograﬁ’as.
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