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Capitulo 4. Lupas. Oculares. Microscopios

4.1 Lupa

4.1.1 Principio

1. Definicion

Una lupa es un instrumento subjetivo, es decir, el ojo observa directamente la imagen que nos
proporciona el instrumento. La lupa estd formada por una lente convergente destinada a la observacion
de los detalles en objetos préximos, y nos permite ver aumentadas |as dimensiones aparentes de objetos

pequefios y proximos.

Lalupasebasaen e hecho de que, s colocamos un objeto entre el foco objeto (F) y lalente convergente,
obtenemos unaimagen derecha, virtual y mayor, que es observada directamente por el ojo.

lupa

Fig. 4.1

El angulo que subtiende laimagen y' através de lalupa, (w'") es mayor que € angulo que subtiende €l
objeto (w) (Fig. 4.1); por lo tanto, las dimensiones aparentes aumentan.

Si lalupa esta especializada en mirar imagenes suministradas por un objetivo, se denomina ocular.
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138 Optica instrumental

4.1.2 Potencia. Aumento visual. Poder separador

1. Potencia

a) Definicion. La potenciaes la magnitud que expresa la aptitud de la lupa para hacer ver un objeto de
unas determinadas dimensiones bagjo un ahgulo mayor. Se mide la potencia de la lupa por el nimero, P,

por e que hay que multiplicar lalongitud y de un objeto para encontrar €l valor de ', que es el angulo
gue subtiende laimagen y' dey, desde el 0jo. ' Se expresa en radianesy y en metros. Se tiene, pues,

w =Py

' determinala potenciade lalupasi y es un objeto de longitud la unidad.

Calculemos esta potencia:

k' Yy k/
y=/:m:—z=/
y f/
/ / /
p_.z 1 KrZp1 1 7,
f/ Kk’ f/ k' f Kk’ 4.1)

Cuandoy = 1, un objeto de longitud 1 severiabgjounangulo T'=P - 1= P.

La potencia de una lupa depende, entonces, de su distanciafocal, de la distancia del ojo alaimagen, K
(que depende de la posicion del objeto) y de la posicion del ojo respecto alalupa, Z,.

El primer término de la formula L/f' es independiente de la posicién del ojo y de su distancia de
acomodacin; es una magnitud que solo depende de lalupay sellama potencia intrinseca de la lupa, que

coincide con su convergenciaen €l aire.

El segundo término de laférmulagenera se puede anular y asi |a potencia de la lupa se convierte en su
potenciaintrinseca. Esto sucedesi Z,= 00 s k= 4.
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SiZ,=0, € ojoestaen e foco imagen delalupa; lapotenciaes, por tanto, independiente de la distancia
de acomodacion. Este esd caso delalupadée relojero, que es unalente delgada fijada a una montura que
seadaptad arco ciliar deformaque € ojo se encuentraen su foco imagen. Los diferentes detalles de un
reloj mantienen sus proporciones, aunque para observarl os se tenga que acomodar a distancias diferentes,
pero a dimensiones iguales les corresponden igual es angul os aparentes de vision.

S k =4 ,laimagen estd en € infinito y la potencia es independiente de la distancia ojo-lente. Este es
€l caso cuando se utiliza unalupa paraleer. Los rayos de luz procedentes de un punto, situado en el plano
focal objeto de lalupa, dan lugar a haces luminosos con rayos paralelos entre si.

End casogenerd k 0 4,7, 0 0, como Z, essempre muy pequefio respecto ak', se puede considerar que
la potencia es sempre muy cercanaa Uf'. Esta es sempre ligeramente inferior o superior a 1/f', seglin que
Z,, sea positiva o negativa (yaque k' se considera positivo).

Cuando Z, es positivo, el ojo esta situado después de F' y se aprovecha para acomodar o mas lejos
posible.

Cuando Z,, es negdtivo, e ojo esta entre lalupay laF', y lo que se aprovecha al maximo esla potencia
delalupay laampliacion del campo que se obtiene. Pero se gana poco en potenciay la aparicion de las
aberraciones de campo hace que esta situacion no tenga demasiado interés.

2. Aumento visual

a) Definicion. Como las imégenes retinianas son proporcionales a angulo que subtiende un objeto (o su
imagen a través de un instrumento) desde el punto nodal objeto del ojo, es ldgico definir la magnitud
denominada visual como

/

VA LS
o yd Ky (4.2)

Si el objeto es de dimensioneslaunidad, M= P - d

b) Aumento comercial. Como M depende de la distancia de observacién a ojo desnudo, se suele tomar
d = 250 mm= 1/4 m, por lo que,

Il
AT

[SEEN
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El aumento comercial esigual ala cuarta parte de la potencia expresada en dioptrias.

La potencia de las lupas mas usuales varia entre 8 y 120 dioptrias y, por tanto, su aumento comercial
variaentre 2 y 30. Para que lalupatenga un aumento comercial mayor que la unidad, |a lente debe tener
mas de 4 dioptrias (unafocal inferior a 250 mm).

3. Poder deresolucion

Mide la aptitud de un 0jo que mira através de unalupa para distinguir los detalles de un objeto. Si €l
angulo T = y/d, bajo € cua seve un objeto y a 0jo desnudo, esinferior a 1', entonces es necesario utilizar
una lupa que permitird ver este objeto bajo un angulo T' = P - y superior a este valor del limite de
separacion del ojo humano (1' = 3-10* rad).

Veamos ahora cua serd el limite lineal de resolucion del objeto observado:

3104

YT (4.3)

gue se expresara en metros si P esta en dioptrias.

Suponiendo que las aberraciones que presenta la lupa son despreciables, € poder de resolucion del ojo
gue mira a través de una lupa depende solo del 0joy de su propio poder de resolucion.

Es aconsegjable, para encontrar el limite de resolucién de una lupa, utilizar como objeto una mira de
Foucault,donde A y B representan puntos andogos en dos trazos consecutivos de lamira, y AB estan en

una direccion perpendicular a estos trazados.

Ejemplo. Si P = 30 dioptrias, €l limite linea de resolucién es

3104
30

=10 °m

Asi, con unalupade 30 dioptrias se puede distinguir ladireccion de las lineas de una mira que tiene 100
lineas por milimetro.
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4.1.3 Profundidad de enfoque
1. Existencia y definicion

Para que un objeto y seavisto nitidamente a través de unalupa es necesario que su imagen y' esté dentro
del intervalo de acomodacion del ojo.

Consideremos los puntos A, y A, conjugados de |os puntos remoto Ry préximo P, respectivamente.
Cuando € objeto y se desplazade A, a A, sobre e gje comin alalupay al ojo, suimageny' se desplaza
en el mismo sentido, sobre el mismo eje, de RaP.

Fig. 4.2
LadistanciaA A, esladenominada profundidad de enfoque del ojo utilizando unalupa (Fig. 4.2). Si el
ojoesemétrope, A, estaen F; si esmiope, A/A, estan entre F y lalupa (es el caso delafigura4.2) y si

eshipermétrope, A, y A, estdan aunay aotraparte de F, o a veces antes de F.Cal culemos la profundidad
de enfoque; setiene:

/ 2
_ f/

Con

consecuentemente,
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o f? o f2
=71 &K= ;
_zp_r zZ p +r
De la misma manera,
f/2
% =T
z',+p

Entonces,

si €l poder de acomodacion:

y como z, nunca puede superar algunos milimetros, es despreciable respecto aP y R, entonces

D, - (X - Ly - a2
6] r

Para un ojo emétroper = 4, A, coincidecon Fy D, = z, = f?/ p.

Ejemplo. paraf' = 3cmy p= 15cm, setieneD, = Z, = 9/15= 0,6 cm.

Para P= 40 dpt. y A = 4 dpt. (un observador de 45 afios), setiene:

D =

R i m=25mm
p? 40 40 400

Se comprende asi por qué en las lupas fuertes debe existir un dispositivo que permita regular y mantener
constante la distancia objeto-lupa.
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Laprofundidad de campo, definida en general como la distancia axial de laregion objeto paralaque se
obtienen iméagenes aceptables, se confunde en €l caso de las lupas, los oculares y los microscopios con
laprofundidad de enfoque (a causa de la acomodacion). Esta profundidad de enfoque dara el méaximo
tamafio de las rugosidades que sera admisible para el ojo sin que la vision seaincémoda.

4.1.4 Luminosidad y campo
Normamente, lalupatiene un didmetro mayor que la pupiladel ojo del observador, por lo que ésta Ultima

limitael haz de rayos procedentes ddl punto del objeto en el gje dptico. El ojo es diafragma de apertura
y pupilade salida, y la pupila de entrada es la antiimagen del ojo através de lalente (Fig. 4.3).

D.C.

Fig. 4.3

El ojo trabgja a plena apertura, de maneraque € haz de luz llena toda su pupila. Por tanto, la lupa es un
instrumento muy luminoso.

En lafigura 4.4 se determina gréficamente €l radio del campo de iluminacion plena, de manera que los
haces emergentes desde un punto dentro de este campo |lenan toda la pupiladel ojo. El valor de R, se
podra calcular geométricamente en estafiguray depende del valor del diametro de lalente y de su focal
con dependencia directa e inversa respecto ala distancia de lalente a ojo.

Alejandonos ddl g e dptico mientras nos movemos sobre € objeto, alcanzamos una situacion como la de
lafigura4.5 en qued ojo le entralamitad del haz de luz emergente. Sedeterminaasi R,, que es el radio
del campo de iluminacion media.

El radio del campo limite deiluminacion, R es € que nos muestra la figura 4.6. Cualquier punto objeto
situado fuera del campo limite no puede ser observado sin modificar la posicion del ojo, ya sea

acercandolo alalente o bien desalineando los gjes Opticos de lalentey el ojo.

Lo que se considerade ordinario es €l campo deiluminacion medio R, es decir, la parte del plano objeto
gue se puede ver cuando, como maximo, se reduce ala mitad €l haz entrante.
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D.A.
D.C. PS.

Fig. 4.4

Fig. 4.5

DA.
D.C. PS.

Fig. 4.6

Si lamonturade lalupaescircular, d campo de iluminacién medio escircular. Su diametro esel campo
de iluminacion medio. La parte del plano imagen conjugado del campo medio se vera desde €l 0jo bajo
un angulo de 2w', que se llama campo angular aparente. Corresponde al determinado por el diafragma
gue es visto bajo € angulo més pequefio desde €l ojo, considerandolo situado en €l espacio imagen
(lucarna de salida).
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El campo lineal d = 2R, corresponde a un campo angular de nitidez 2w'. Para un tipo determinado de
lupa es proporciona aladistanciafocal. En efecto, de lafigura4.5:

En lupas de muchos aumentos (de focal corta) puede pasar que la lente sea de dimensiones mas pequefias
qued ojo, y por tanto hara de diafragma de apertura, pupila de entraday pupilade salidaalavez. La
luminosidad es més pequefia que en € caso anterior ya que €l 0jo no trabaja a plena apertura. Este caso
no es usual en lapréactica, ya que en estos casos se usa €l microscopio compuesto, que se estudiara mas
adelante.

Esfécil ver que s € ojo coincide con F' de lalupa, €l campo lineal esigual al diametro de apertura de
lalupay el campo angular a su aperturarelativa.

4.1.5 Tipos de lupas
1. Aberraciones. Campo apar ente de nitidez

Parece que sea facil obtener un gran campo lineal y un gran campo angular aparente. Bastaria con
aumentar € didmetro de lalupa. Pero amedida que o' aumenta, las aberraciones de campo aumentan y
[lega un momento en que € astigmatismo, ladistorsion, la curvatura de campo y la aberracion cromaética
yano son despreciables. Las aberraciones de apertura no intervienen mientras la razon de apertura se
mantenga débil, es decir, mientras la potencia de la lupa no sea demasiado grande. El limite de campo
aceptable se [lama campo aparente de nitidez.

Las lupas dejan de ser lentes simples para aumentar su campo aparente de nitidez (las lentes ssmples
tienen un campo déhil, 2T = 1/3). Con una combinaci 6n adecuada de lentes se puede llegar a campos
de 30° y 40°.

2. Tipos mas usuales de lupas

En las lupas de poco aumento, la focal es larga y la apertura pequefia y, por tanto, se corrigen
preferentemente |as aberraciones de campo: coma, astigmatismo, distorsién y cromética de aumento. Por
contra, en las lupas potentes de focal corta, la apertura es fuerte y se deben corregir, ademas, las

aberraciones de esféricay cromética del gje.

Desde € punto de vista congtructivo, las lupas son de formas muy variadas; las de poco aumento, hasta
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M = 6, suelen ser lentes sencillas de gran didmetro, como las de lafigura4.7 (A). Para aumentos mayores
seutilizan lupas del tipo de Fraunhofer o de Wilson, que es una variedad acromética del tipo anterior
(Fig. 4.7 (B) y 4.7 (C)).

Una semiesfera de vidrio (Fig. 4.7.(D)), en contacto por su cara plana con e objeto, da resultados
excelentes como lupa de pocos aumentos; s lalupatiene laformade esfera, preferentemente diafragmada
en su interior (Fig. 4.7 (E)), es una lupa Coddington.

L
vou

(AD) (A2) (A3) B) ©

IR NN\
=TT 777

(D) (E)

Fig. 4.7

L os espegjos concavos (espejos de aumento) también se consideran lupas 'y se colocan, por gjemplo, en
los tocadores.

No se suelen construir lupas con aumentos superiores a 15, ya que a partir de este valor la distancia
frontal es muy pequefia. La profundidad de enfoque exige un soporte especial y la correccion de
aberracion es muy dificil. En estos casos o que se hace es construir microscopios de gran distancia
frontal, y seles|lamalupas porque tienen el mismo tipo de utilidades.
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4.2 Oculares

4.2.1 Generalidades
1. Definicién y papel de un instrumento

Un objetivo (por gemplo, un objetivo fotogréfico de gran distancia focal) forma, de un objeto muy
alejado, unaimagen real muy peguefia situada en su plano focal imagen. Para ver los detalles de esta
imagen se puede examinar con una lupa, después de haber sacado laplaca o la pelicula. Con otro tipo de
objetivo, por g.emplo uno de proyeccion, con una distancia focal muy corta, se obtiene de un objeto
pequefio muy cercano situado ligeramente antes de su foco objeto unaimagen real mucho mayor que el
objeto. También se puede utilizar una lupa para observar mejor |os detalles de esta imagen proyectada.

Unalupaasociada a un objetivo se denominaocular. En el primer caso (objeto alejado), el objetivoy el
ocular forman un anteojo. En el segundo caso (objeto cercano) forman un microscopio.

2. Marchaderayos

Supondremos que € ojo del observador es emétrope o amétrope corregido y que no acomoda. En estas
condiciones los haces emergentes del ocular son cilindricosy laimagen que nos proporciona el objetivo,
gue sirve de objeto para el ocular, esta en el plano focal objeto de este tltimo.

Inversamente alo que pasacon lalupa, en general, los haces emergentes no estén determinados parala
pupila de entrada del 0jo. Conjugados como son de los haces incidentes que proceden de la pupila de
salida del objetivo, pasan necesariamente por laimagen de esta pupila através del ocular, €l llamado
circulo ocular (Fig. 4.8).

objetivo ocular clrculo ocular

1

1=

I - Z\
F;M N&/\

Fig. 4.8
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El circulo ocular diafragmalos haces emergentes'y limitala aperturayaque cas siempre es mas pequefia
que lapupiladd ojo. Cuando estudiamos € microscopio y los anteojos, se vera que el ojo dede situarse
en € plano donde es encuentra e circulo ocular. También se vera que los haces incidentes sobre € ocular
acostumbran aestar, en general, poco inclinados respecto d gey que € circulo ocular esta detras y muy
cercadel plano focal imagen del ocular.

3. Campo denitidez

a) Como en € caso delalupa, 1os haces son poco abiertos y las aberraciones que se tienen que corregir
son, ademas de la aberracién cromatica de aumento, las tres aberraciones de campo. Estas tres
aberraciones son méas importantes cuanto més se algja d objeto del gey € haz emergente se inclina sobre
el ge. Cuando estas aberraciones dejan de ser tolerables se dice que el objeto ha salido del campo de
nitidez, dentro del cual R, marca el limite préctico (Fig. 4.9).

Fig. 4.9

Como enlalupa, se define @ campo angular aparente de nitidez 2w' que esta ligado al campo lineal d =
2R, por larelacion

=ftg d=2R, =
o =Plgo 0 " TP (4.4)

donde w' serdlamaximainclinacion aceptable de un haz luminoso emergente para un ocular dado. P es
la potenciaintrinseca del ocular, L/f'.

b) Para un tipo determinado de ocular, 2T" tiene un vaor determinado independiente de la potencia. 2T
mide € parametro mas esencial de la calidad para un ocular dado.

¢) S d ocular esunalente simple (ocular de Kepler, tal y como se muestraen lafigura4.10), es necesario
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que su diametro de apertura sea como minimo igual a diametro del campo lineal de nitidez. Es inditil, por
tanto, que sea mayor.

¥

Fig. 4.10

4.2.2 Oculares compuestos mas corrientes
1. Notas preliminares

Unalente smple tiene un campo aparente pequefio. La forma que da mejor campo es la plano-convexa
con lacaraplanadirigidahaciad ojo. Sin embargo, el campo aparente de nitidez 2w' no superalos 15°
(se toma como razon de apertura del ocular 1/3).

Ta y como se vera, en muchaos casos (por emplo en prismaticos) es necesario que 2w' sea mayor. Esto
ha conducido a la construccion de oculares compuestos por € mismo motivo que ha sido necesario
construir lupas compuestas. Pero un ocular no necesita tener una distancia frontal objeto negativay
suficientemente grande, tal como debe ser en lalupa. Paralalupa, en efecto, el objeto esreal y no puede
estar demasiado cercade la carafrontal. Paraun ocular, € objeto, que es laimagen que nos proporciona
€l objetivo, puede ser virtual y puede estar en cualquier posicion.

Lo que se acaba de exponer hace pensar que es més fécil resolver el problema. De hecho los oculares
compuestos mas usuales estan formados por dos lentes plano-convexas en crown ordinario, de indice
1,52-1,53, separadas una ciertadistanciade aire y centradas sobre el mismo gje.

Todos los oculares de un mismo tipo son geométricamente andlogos. Es por esto que, cuando son de un
mismo tipo, se suelen caracterizar por tres nUmeros que son proporcionales, respectivamente, a la
distanciafocal dela primeralente (lalente de campo), a la distancia entre el plano principal imagen de
estay el plano principal objeto de la segunda lente, y aladistanciafocal dela Ultima.

Asl, en d ocular (3,2,3) las distancias focales son iguales a 3k y la separacion entre las lentes es de 2k,
donde k es un niimero arbitrario. Para cada valor de k se tendra una potencia determinada.
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2. Ocular positivo de Ramsden

Lente de campo Lente de ojo co

[

4 [
E \
y' \\ {>

Foco e

[
- [

[

Fig. 4.11

El ocular delafigura4.11 se denomina positivo ya que € plano focal objeto esta delante de la primera
superficie de entrada. Laimagen objetivay' (imagen del objeto que nos proporciona el objetivo) juega
€l papel de objeto real respecto a ocular.

Existen diversos tipos de oculares positivos. El caso de lafigura es un ocular de Ramsden (3,2,3); por
tanto, se cumple larelacion:

f/ f/
_rof 12y
3 2 3

Esta constituido por dos lentes delgadas plano-convexas con sus dos caras convexas una delante de la
otraafin de reducir aberraciones. Las dos lentes tienen la misma distanciafocal, y estan separadas por
unadistanciaigual a dos tercios de esta distanciafocal.

Este ocular no es acromético ya que f', + ', O 2d y tiene una aberracion esférica residua notable.
Calculemos los elementos cardinales de este ocular.

Lafocal total del ocular, f', se determina con la formula:

f /l f /2

£ =
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Enestecaso f'; = f', = 3ky e = 2k, por tanto,

/

_ 3k 3k 79k
L= *r -2
3k +3k-2k 4

La posicion de los planos principales se determina con las férmulas

f're H’H’:f/Te
' 2
f/, - f/

HH =

Si substituimos los valores correspondientes a ocular de Ramsden, tenemos que

Ok 2
HH -4 -3
I 2
Ok 2k
HoH =4 -3k
3k 2

Tomando € valor def'; desdeH'y € valor de f; = - f; desde H, la situacién de |os elementos cardinales

es laque nos muestra lafigura4.12.

2k

Iy —

ISy p—
[ Y] S —

.~ 94k —— =

Fig. 4.12
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El foco objeto F y € plano principal objeto H son simétricos a los el ementos imagen correspondientes
respecto del sistema.

La potenciaintrinseca de este ocular vale:

Esta pérdida de potencia estd compensada por la disminucion de | as aberraciones geométricas respecto
aunaunicalente deigual potenciay deigual apertura.

El foco real objeto F esta delante de laprimera lente L,. Es por esto que este ocular se puede utilizar de
lupaparamirar un objeto red situado entre Fy L,, y de aqui su nombre de ocular positivo. El diafragma
y € reticulo de un anteojo o de un microscopio podréan situarse en €l lugar donde se encuentra laimagen
objetivo.

Sobre lafigura4.13 se hatrazado laimagen y' de un objeto y.

y' \\\\\T\\\\\\\\//@\\\L:\\\H,
GRS NS

I
F

Fig. 4.13

El ocular de Ramsdem puede mejorar con la substitucién de la lente ocular por dos lentes unidas, de las
cuales una es divergente y donde la cara de emergencia siempre es plana. Se obtiene asi el ocular de
Kellner, que se utiliza casi siempre en |os anteojos (Fig. 4.14).
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Lente de campo Lente de ojo co
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Fig. 4.14
3. Ocular negativo de Huygens
Lentede pg LE Lente co
campo JL l de ojo |
e 7/—ﬁ\
Yy
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\ Foc \\\\ €>
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I \ ‘

Fig. 4.15

Este ocular (Fig. 4.15) se llama negativo porgue su plano focal objeto esta detras de la primera lente.
Laimagen proporcionada por el objetivo juega el papel de objeto virtual respecto a ocular.

Esta constituido por dos lentes plano-convexas separadas con |as caras convexas haciala luz incidente.
Por tanto, no es ssimétrico pero si que es acromético, yaquef'; + f', = 2k. Se utiliza casi exclusivamente

en [os microscopios.

El ocular de Huygens més habitual es el que tiene como simbolo (3,2,1), es decir,
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Existen otros oculares de Huygens de caracteristicas (4,3,2) o (5,4,3).

Para determinar 1os el ementos cardina es resultantes del ocular de Huygens (3,2,1) se utilizan los valores
siguientes:

f,=3k f,=k e= 2k

De aqui se encuentra:

S C T 3 SR I
f/+f/2—e 3k + k - 2k 2

fre  32k2k _

f/, k

HH =

3k

fre aokak
L -k

H, H' =

El focoimagen F' esreal y d ocular es convergente y positivo. La potenciaintrinseca de este ocular vale:

2

p_ 1.
f/ 3k

Esdecir, los dos tercios de lapotenciade lalente ocular L, o € doble de la potencia de la lente de campo
L,.

Como F no esta situado antes de la primera lente (Fig. 4.16), este ocular funciona como una lupa para
un objeto virtual y situado entre lalente de campo y F, y de aqui su nombre de ocular negativo, aunque

como sistema sea positivo.

Laimagen virtual y, esdecir laformada por €l haz 1y 2, cuando sale del objetivo se formaraentre F y
L,. Laobtencién delaimageny deyy € trayecto del haz 1y 2 se describe en lafigura 4.17.
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~
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- 872k ]

Fig. 4.16

Fig. 4.17

Losrayos 1y 2 se cruzan en un punto. Existe, entonces, entre L, (Iente de campo) y L, (Iente ocular) una
imagen real y,.

En estos oculares negativos es dificil colocar un reticulo. Por contra, satisfacen la condicién de
acromatismo aparente y aseguran un campo relativamente extenso. El diafragma de campo se sitllaen
el plano donde seformalaimagenred y,. Si € objeto virtual y se encuentraen F del ocular, entonces la
imagen real y,, y por tanto €l diafragma de campo P, estarén situados en F.,.

Cuando un microscopio, en d cua se encuentra el ocular, se desplaza para enfocarlo, a veces se puede
disponer de un micrometro en € plano del diafragma de campo. Entonces, lalente de ojo es la que puede
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ser ligeramente desplazada para un enfoque preciso de las divisiones.

Cuando € ocular esta precedido de un objetivo (por ejemplo de microscopio), |a apertura primitiva del
haz de rayos que emana de un punto del objeto se hace mucho maés peguefia en el espacio imagen del
objetivo y s0lo se utiliza una pequefia parte de las lentes del ocular. Es por esto que el objetivo debe estar
corregido de las aberraciones que dependen sobre todo de la apertura (aberracion esféricay coma),
mientras que el ocular estara sobre todo corregido para €l astigmatismo, la curvatura de campo y la
distorsion.

Estos defectos pueden ser dificilmente corregidos solo con dos lentes. Normalmente son poco
importantes y el uso de los oculares de Ramsdem y de Huygens es suficiente. De todas maneras la
aberracion cromética tiene que estar minimamente corregida.

Otraventgjaeslapupilade salida de instrumento (microscopio), que debe estar situada alrededor de 15
mm de la lente del ojo; aqui es donde se situara la pupila del 0jo, sin ninguna molestia para €l
observador.

Gracias alalente de campo, € campo de vision seré suficientemente grande. EI campo imagen o aparente

del ocular tipo Huygens en un microscopio tiene alrededor de 30°. El ocular de tipo Huygens o Kellner
en un anteojo tiene un campo aparente de 45°.

4. Otrosoculares

- Ocular de Huygens acromatico

O\

Fig. 4.18
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- Ocular de Huygens - Mittenzwey

P

Fig. 4.19

- Ocular de Steinheil

2w=25°

Fig. 4.20

- Ocular ortoscépico

20 =60°

AL
WA U

Fig. 4.21
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- Ocular de Erfle

2w=70"°

Fig. 4.22

- Ocular de Ploed

2w =250°

Fig. 4.23

4.3 Microscopio compuesto |

4.3.1 Generalidades

1. Introduccion

Al estudiar lalupa, se vio que & aumento que se obtenia crecia a medida que disminuiala distancia focal
delalupa. Asi, s se quieren aumentos muy grandes, son necesarias focales muy cortas. Por gjemplo, para

tener 100 aumentos se necesitaunafocd de 2,5 mm. Lalente necesaria para alcanzar este valor es como
una cabeza de dfiler, sin apenas dimensiones para cogerla. Por tanto, estalupa es muy dificil de construir.
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Sin embargo, estas focales tan pequefias se pueden conseguir con dos lentes separadas de manera que
cadaunatengaunafocd y un diametro mayor. S ', y f, sonlasfocales de las lentes y e es la separacion
entre ellas, lafocal total f'; vale:

fif

fl+f e (4.5)

Losvaoresdef, = 16 mm, f, = 25 mmy e = 201 mm dan €l valor anterior delafoca def'; = 2,5 mm.

Este dispositivo es € que recibe € nombre de microscopio compuesto, en contraposicion al simple que
es unalupa de gran potencia.

2. Definicion. Experiencia
a) Definicion

Asi pues, un microscopio compuesto esta constituido por dos sistemas convergentes. Uno [lamado
objetivo, con una distancia focal muy pequefia, que da una imagen real y aumentada (sistema de
proyeccion) de un objeto pequefio del cual se quieren distinguir detalles. El otro es €l ocular, gracias al
cua el ojo examina estaimagen objetivay gue funciona como una lupa.

b) Experiencia

Se puede montar un microscopio, a escala 10 aproximadamente, por medio de dos lentes: unalente L,,
de algunos centimetros de distancia focal, que hace de objetivo (de algunos milimetros de focal) y una
lente L,, de algunos decimetros de focal, que hace de ocular (de algunos centimetros de focal).

El objeto puede ser un filamento de lampara colocado cercadel foco de L,. L, da, de este objeto, una
imagen real muy grande sobre una pantalla colocada a 150 cm aproximadamente detrés de L,. Esta
imagen es laimagen objetivo. Si se sacalapantallay se coloca L, detras de laimagen, de manera que esté
cercanaal foco objeto deL,, se observa (detrasde L,) unaimagen S, de L, . A continuacion, si se dispone
el ojo experimental de manera que la pupila coincida aproximadamente con S;, se observa laimagen de
una parte del filamento objeto sobre la retina del ojo experimental.

S se suprime & microscopio, se algjaprogresivamente lalémpara del ojo (al cual se acopla unalente de
unadioptria, parasimular una acomodacion de 10 dioptrias). Para una cierta posicion ddl filamento objeto
se consigue enfocar nuevamente laimagen sobre lareting, donde en este caso laimagen resulta ser mucho
mas pequefia que antes.
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3. Construccion de lasimagenes

B
a TN
5
22
Fig. 4.24
Consideremos lafigura4.24. El objetivo esta representado por los
F planos principales H, H', y por los focos F,F';. De un objeto AB
se forma unaimagen A,B,. El ocular también esta representado
L} | Ocuber por los focos F, y F', y por los planos principales H, y H',.
I~

ObjJeto

—____ Portaobjetos

Condensador

ooz Diafragma iris
de apertura

> —_ Espejo

Fig. 4.25

Suponiendo que A, cae justo detrés de F, y se construye laimagen
A'B' de AB,, que eslaimagen referida a el ocular, nos damos
cuenta, que A'B' esvistapor € ojo conun angulo ' mucho mayor
que con €l angulo  por donde € ojo veria AB directamente.

4. Descripcion resumida

Un microscopio compuesto clésico esta formado por:

a) Un soporte pesado y rigido que hace de pie, donde se fijaun
espejo orientable y un sistema Gptico convergente (condensador),
destinados a formar la imagen de una fuente luminosa sobre el

objeto, afin de iluminarlo fuertemente.

b) Unaplacarigida, la platina, que soporta el objeto y que tiene
un orificio por donde pasan los rayos que o iluminan.

¢) Un cuerpo (orientable 0 no) que soporta € tubo microscépico
propiamente dicho, donde esta el ocular (en la parte superior) y €

objetivo (en lainferior).

La distancia focal del objetivo L', variaentre 1,3 y 50 mm, la
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potenciade ocular P, variaentre 20y 60 dioptrias, y € intervalo 6pticot = F'; F2 variaentre 140y 180
mm.

4.3.2 Potenciay aumento

1. Potencia

a) Definicion. La potenciade un microscopio es la aptitud del instrumento para hacer aparecer, con un
angulo visual «', unalongitud determinada AB del objeto. La potencia se mide por €l nimero que se

obtiene del &ngulo «' desde donde se velaimagen A'B', expresado en radianes, dividido por lalongitud
del objeto expresado en metros. Asi se obtiene:

/
P-% o o-PAB
AB (4.6)

Ladefinicion eslamisma que paralalupa

b) Deduccidn. Segiin la definicién de la potencia P, del ocular, y tomando laimagen intermedia A,B,
como objeto para este Ultimo, se obtiene:

o« = P, AB,

Si se considera que el aumento lateral del objetivo es

AB
ml _ 11
AB
se obtiene:
AB, = m AB
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de donde,
o = P, m AB
y, COMO Cconsecuencia,
/
o
P = E = P2 ml

Lapotenciaesigual al producto de la potenciadel ocular por el aumento lateral del objetivo:

P=mP,

¢) Congtancia de lapotencia. Lapotenciadel microscopio esrigurosamente constante, suponiendo €l ojo
colocado siempre en su foco imagen.

- para construir los elementos cardinaes del microscopio se debe buscar laposicion AB tal que su imagen
A'B' esté en d infinito. Para esto se considera e rayo paralelo a ge que pasapor B (H,Q, = AB), que da
como rayo emergente del objetivo el Q',F',.

FF

- I
R
A T
T
o
=
v
I
%

1

" Direccién de B'

Fig. 4.26

Entonces, seconsideraK,F, suconjugado K, B, que sera paralelo a eje del sistema. Su interseccion con
el anterior determina B,, que es laimagen de B respecto al objetivo.

Ahora se prolonga K, B, su conjugado respecto a ocular K',F',.
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Por otro lado, € rayo F',B, tiene su conjugado Q',F', que es paralelo aK',F', (pasa por B) y corta el gje
en F'y laprolongacion de BQ, en Q'.

Se reconoce (construccion clésica) en F' al foco imagen del microscopio y en Q' un punto del plano
principal imagen.

- Remarquemos que H'F' = f' es negativo. Este resultado no tiene que extrafiar; e hecho de que lalupa,
un sistema positivo, y € microscopio, un sistema negativo, tengan papeles de la misma naturaleza no
implica gue tengan convergencias del mismo signo.

- La potencia P = ""/AB (Fig. 4.26) es evidentemente igua ala potenciaintrinseca P, = 1/f' (tridngulo
F'Q'H"). Suponiendo que AB se desplaza en relacion a aparato ( o inversamente), se ve que B se desplaza
sobre Q',Q', B, sobre F',Q, y B' sobre Q',F'; es por esto que &' y en consecuencia P continlia constante
eigual aP, paraun AB dado.

- Por tanto, laexpresion P = m,P, es siempre vélida, ya que aunque m, y P, varien con la posicion del
objeto enfocado, su producto permanece constante.

Por otro lado, como m', = -t/f; (Fig. 4.26) y P, = 1/f, (s A'B' estén en el infinito) la potencia resultante
del microscopio puede expresarse, de acuerdo con (4.5), por

f £, (4.9

2. Aumento visual

El aumento de un microscopio (como e aumento visual de la lupa) eslarelacion entre las imagenes
retinianas, cuando €l ojo observa el objeto, con instrumento y sin él.

Como las iméagenes retinianas son proporcionales a los angulos visuales, se puede dar también la
definicién siguiente:

Sellamaaumento visual larelacion M, entre el angulo o' por donde se ve laimagen del objeto através
del microscopio y €l angulo por donde se ve a ojo desnudo:

M =

a/
Voo
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Tal y como ya se ha visto a proposito de la lupa, a depende de la distancia de observacion del ojo
desnudo y se ha convenido adoptar una distancia convencional, 250 mm, de manera que M, solo
dependera del instrumento.

Setiene:
o -PAB y a--"8B _4nB
0,250 (4.10)
con lo cual,
M, - P
4 (4.11)
Como
P=mP,
Se encuentra
M P M
=m —=< =m
\ 1 4 1 Vo (4_12)

siendo M,, €l aumento visual comercia del ocular.

L os microscopios comerciaes disponen de un juego de diversos objetivos y oculares de diferentes
aumentos que se pueden combinar de diversas maneras para dar diferentes aumentos totales.

3. Medida del aumentoy dela potencia

a) Medida de m,. Seobsarvaatravés del ocular, después de haber utilizado simultaneamente laimagen
de un micrémetro objetivo y la de un micrémetro ocular (€l ocular hade ser un ocular de tipo Ramsden).

Sea n el nimero de divisiones del micrémetro ocular que cubre exactamente laimagen A,B, de una
division AB del micrémetro objetivo. Si una division de este Gltimo vale 10 mm, y una division del
micrometro ocular 10 * mm, se obtiene AB = 10 > mm, y A,B, = n 10" mm, de donde:

_ AlBl _n 10t _

ml
AB 102
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Solo nosinteresa el valor absoluto de m,.

Para obtener la potencia (o el aumento) de una combinacién objetivo ocular (un microscopio moderno
se entregado con un conjunto de objetivos montados sobre € revolver y diversos oculares), se multiplica
€l aumento m, medido paralapotencia (o € aumento) del ocular. Si se debiera verificar estaindicacion
se puede medir lafocal del ocular para cualquier método de focometria.

b) Medida directa dela cAmara clara. Lafigura4.27 da€ principio del método. El ojo del observador
puede ver smultaneamente enfocados, a una distanciafinita d, laimagen de un micrémetro objetivo, dada
por e microscopio, y laimagen de un papel milimetrado, dada por la camara clara, que es un conjunto
formado por dos espejos paraelos inclinados 45° sobre la direccién del microscopio.

De hecho, una cémara clara es un paral el epipedo de vidrio que tiene dos caras plateadas. La que esta
cercadel ojo presenta un circulo sin depésito metdlico, circulo centrado con €l gje del instrumento, cosa
gue permite la observacion del micrémetro objetivo.

A B
F
.
s A
Fig. 4.27

Si laimagen AB' de una division AB (AB = 10 * mm) del micrémetro objetivo recubre exactamente n
mm, se obtiene evidentemente:

AB = 10°m i AB ' =n103m
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Y como
n/ /
o - AB i p=X
d AB
p - n 1073 _ 100 n
d10° d

d esta expresado en m.

El aumento M,, correspondiente ala distanciad, es

M, =Pd
En efecto,
/
o -PB w_pas M -%-Pd
d o
Se obtiene, por tanto,
M, = 100 n

Si d=0,25m, M, es el aumento visual comercial.

4. Ordenes de magnitud
De un microscopio a otro, el intervalo éptico t varia poco. En cambio, la potencia P, del ocular varia
bastante (de 20 a 60 dioptrias). Pero, sobre todo, el valor mayor o mas pequefio de f'; (o aumento lateral
del objetivo) es el que lleva unagran variedad de la potencia.
a) Ejemplo del microscopio débil
S

ff=48mm t=13mm M, =5 (P, = 20 dpt)
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Se obtiene
‘ml‘ :%*£*2!8
f/ 48
Entonces,
P=m P, =2820 =56 dpt
y, finalmente,

M, =285 = 14

b) Ejemplo del microscopio potente

Si

ff=27mm t=197mm M, = 15 (P, = 60 dpt)
se obtiene

m, = 97 73
2,7
por tanto,
M, = 73 15 = 1.095 = 1.100

Y al findl,

P = 4.400 dpt

Sobre todo, lo que ha aumentado es m,. Ha sido multiplicado por 25, y M,, solamente por 3. Este valor
se ha obtenido dividiendo por 18 aproximadamente la distanciafocal f'; y aumentando t solo un 50 % de
su valor.
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¢) Ejemplo del microscopio muy potente

S‘a
ff=13mm t=175mm M, = 15 (P, = 60 dpt)
se obtiene
m - 1 - 135
11
entonces,
M, = 135 15 = 2.025

y

P = 8.100 dpt

Ladivision por 2 de f'; ha causado la multiplicacion para 2 del aumento, aproximadamente.

Un microscopio potente es el que tiene un objetivo con una distancia focal muy pequefia.

4.3.3 Profundidad de enfoque

1. Definicién y calculo

Para enfocar se desplaza €l instrumento entero en relacion al objeto, tal como se hace con lalupa. La
imagen se ve nitida s esta comprendida dentro del intervalo de acomodacién del ojo. Cuando esta imagen
sedesplazadd punto remoto a punto préximo, €l objeto se desplaza sobre un pequefio segmento AA-

lalongitud del cual esla profundidad de enfoque o profundidad de campo del microscopio.

Ladefinicién esidénticaaladelalupa. El cllculo es el mismo si € plano principal objeto del ojo esta
situado rigurosamente en €l foco imagen del conjunto del microscopio.
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Se tiene por tanto:

A
A - p2 (4.15)

Un microscopio mediano tiene una potencia de 1.000 dioptrias.

Para A = 4 dpt, se obtiene

AA, =410°m=4p

Laprofundidad del campo de un microscopio es muy pequefia.

2. Consecuencias
Esta extrema debilidad de la profundidad de enfoque tiene consecuencias practicas importantes.

a) Un microscopio permite enfocar con precision el plano de un objeto real (o incluso virtual) si la
distanciafrontal objeto del instrumento es suficiente.

b) Los objetos, afin de poder ser iluminados por transparencia, son cortados en laminas finas de algunas
micras de espesor. Para que una de estas |aminas sea rigurosamente plana, debido a que el microscopio
no se enfoca simultaneamente sobre diversos elementos si no estan situados en € mismo plano, se le
encierra (sandwich) entre dos laminas plano-paral el as trabajadas épticamente, una de 1 mm de espesor
(porta-objetos) y la otra de 0,16 - 0,18 mm de espesor (cubre-objetos). Al conjunto se le [lama
preparacién microscopica.

c) El enfoque, sempre por lamismarazon, es dificil, y o es mas cuanto mayor sea la potencia. Para esto
se tiene un dispositivo mecanico muy preciso que comporta dos velocidades, una de ellas muy lenta para
asegurar un desplazamiento fino del tubo del microscopio respecto ala preparacion.

A pesar de esto se suele sobrepasar laposicién de enfoque. Es por esto que se aconseja acercar siempre
al maximo el objetivo ala preparacion y después enfocar alejandolo de la preparacion. Operando en
sentido inverso, la preparacion se podria romper por lacaraanterior del objetivo (aunque la mayoria son
retractiles).

La preparacion debe mantenerse inmdvil y bien aplicada sobre la platina para realizar un plano

perfectamente normal a gedd instrumento, para esto también las platinas tienen que ser muy planasy
los portapreparaciones deben tener movimientos planosy precisos.
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4.4 Microscopio compuesto |1

4.4.1 Limitacion delosrayos Utiles. Apertura numérica
1. Marcha derayos

a) Pupila de salida del objetivo

I\// ‘
DB 1) 2

w

A

Fig. 4.28

- Ta y como se demostrara posteriormente, el haz de rayos incidentes Utiles debe ser muy abierto s se
quieren distinguir detalles muy finos.

El hecho es que lainclinacion maxima sobre el gje de los rayos Utiles puede alcanzar valores elevados
(unainclinacion de 60° a 70° es normal).

- A esta apertura de rayos incidentes corresponde una apertura de rayos emergentes del objetivo que esta
determinada por la pupilade salida S, de este Ultimo, la cual acostumbra a estar col ocada préacticamente
en el foco imagen de F'; del objetivo. Asi es como se considerara de ahora en adel ante.

- Con € objeto AB cercadel foco F, y laimagen objetivo A B, relativamente lejosde F'; (F',A, =m, f';
y m, vale normalmente diversas decenas), |os rayos emergentes son poco abiertos. Se verd que auna
inclinacion méximade los rayos incidentes igual a60°, por emplo, corresponde unainclinacién maxima
de los rayos emergentes del orden de 1° (Fig. 4.29).

b) Circulo ocular
-Losrayos emergentes del objetivo, después de pasar por la pupilade salida S, del objetivo, dan unos

rayos conjugados respecto a ocular que pasan todos por laimagen S; que el ocular dade S,.
Esta imagen S, es la pupila de salida del microscopio entero. Casi siempre es mas pequefia que
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Fig. 4.29

lapupiladel ojo. Si se colocaeste Ultimo en S, recibira todalaluz que sale del instrumento.
Es por esto que se llama circulo ocular la pupilade salida S, del instrumento (figura 4.30).
- S secentrala pupilade sdida ddl objetivo sobre F';, S, tendracomo centro laimagen F' de F'; respecto

a ocular. F' es por tanto el foco imagen del instrumento. Un objeto en el infinito sobre el gje tiene un
efecto como imégenes sucesivas F'; y después F'.

Fig. 4.30

2. Campo

a) Se congideraun punto B del plano objeto y se supone que este punto, partiendo de A sobre el gje, se
agade éste en direccion normal. El haz emergente del objetivo que le corresponde tiene como vértice
laimagen B, de B (figuras4.31y 4.32). LIega un momento en que los rayos de este haz ya no encuentran
lalente de campo del ocular y chocan contralamontura. En este momento se dice que B deja el campo
de iluminacion plenay entraen el campo de contorno, cosa que implica que B' recibe menos luz.
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S B sedegamés, € rayo mediano F',B, pasa por € borde de la lente de campo. Asi, B se encuentraal
limite de lo que se llama campo mediano.

S B se contintia algjando llega un momento en que todos los rayos estan parados y no hay imagen de B'.
B degja de verse; ha salido del campo total.

b) Admitiendo que € objetivo es perfectamente astigmético paralos puntos By B,, € ocular solo dara
de B, unabuenaimagen B', en € caso que B, esté en su campo lineal de nitidez. Dicho de otra manera,
s ' es e campo aparente de nitidez del ocular y P, su potencia, se debe cumplir que

tg w’
AB < =—

P

, (4.16)

El constructor acostumbra a colocar en € plano de laimagen del objetivo un diafragmadonde €l didametro
esigual a campo lineal de nitidez del ocular (caso de un ocular positivo).

Por otro lado, aunalente de campo sele suele dar un didmetro tal que e campo sea de iluminacion plena

yaque el diafragma suprime el campo de contorno (Fig. 4.31).

Diafragma de camij Lente de campo
Lente ocular

y
|

Campo de iluminacién plena B1 %

(gran escala transversal)
Fig. 4.31
Por gjemplo, si tg T'= 1/4y P, = 25D, €l diafragmatendra un radio:

1 1
—— _ =—m-=1c¢cm
4 25 100
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El campo que le corresponde en el plano objeto tiene un radio AB:

A

m,

B,

AB =

Siendo A,B, €l radio del diafragma. Si m;, = 50, AB = 0,2 cm ya que se ha considerado A;B; = 1 cm.

El radio delalente de campo dd ocular (Fig. 4.31) es ligeramente mayor que la del diafragma. Es fécil
calcular el valor minimo haciendo uso de lafigura4.31 0 4.32.

Cuando € ocular es negativo, € diafragma esté colocado en el plano conjugado del plano A,B; respecto
alalente de campo. Es sensiblemente el plano focal de lalente ocular (Fig. 4.32).

Diafragma de camp
Lente ocular

Lente de campo

B | ﬂ
s, F, A, .

Campo de iluminacién plena S R B

(gran escala transversal)

Fig. 4.32

3. Aperturanuméricay pupilas

Se haanalizado la naturalezay la colocacién de las pupilas que limitan los haces. Ahora vamos a evaluar
los radios de estas pupilas y la apertura de estos haces.

a) Amplitud y apertura de rayos

- Se ha supuesto que € objetivo es astigmético paraAy A, Y que estando un objeto B situado en €l plano
normal a geen A, B, estaen el plano normal al ge en A, incluso si los rayos incidentes son muy
abiertos.
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El objetivo por construccion es, por tanto, aplandtico paraaAy A,, y asi se cumple lacondicién de los
senos de Abbe;

nABsenu=AB, senu,

nesd indice dg medio objeto, que no siempre es el aire; u'y u, son los semiangulos de apertura de los
rayos incidentes (u) y emergentes (u,) del objetivo.

- Larelacion se puede escribir:

n
sen u, - sen u
m
1
siendo
A, B
ml: 1 1
AB

Como n sen u no puede exceder de n, es decir, de 2 (de hecho, setoman =1 o bien n = 1,50), y como
m, muchas veces excede de 10 y puede llegar hasta 50 o 100, se deduce que u, es siempre inferior a 0,2
(m, = 10) y que se puede confundir sen u, y u, expresado en radianes.

b) Pupila de salida del objetivo y apertura numérica

- Definicion de apertura numérica.
Sellama aperturanuméricaalaexpresion n sen u, donde u es lainclinacion méxima sobre €l gje de un
rayo incidente (til que procede de A.

- Relacionde R, = f', nsenu.
SeaR, € radio delapupilade saida del objetivo. Se ve sobre lafigura4.31y se supone que A, estaen
F,, se puede escribir:

R =tu

siendo
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Por otro lado,
ot
m| ==
1
Setiene:
nsenu /
=t =f,nsenu
R m, ! (4.18)
Entonces, se ve que
nsenu = i
fl

Esto permite decir que la aperturanumérica seriaigual alasemiaperturareativa de unalente que tuviera
por diametro de apertura 2R, y como focal la del objetivo.

c) Circulo ocular y apertura numérica

Delaconstruccion de S, en lafigura4.30, y suponiendo A, en F,,

/ L’ll
R =u HF, = 2
P, (4.19)
Por larelacion de Abbe, también se obtiene
nsenu
y - =Y
1
Y, en consecuencia,
R/ - hsenu
m, P, (4.20)
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Esto, teniendo en cuenta que

dalarelacion fundamental:

R/:nsenufnsenu7250nszenn

P 4Mm, M

\

500 An
M (4.21)

\

D’ -

El radio dd circulo ocular esigual a cociente de la apertura numérica del objetivo por la potencia del
mi Croscopio.

Naturalmente R’ se expresa en metrosy P en dioptrias.

La pupila de salida tiene un didmetro muy pequefio y va decreciendo a medida que crece el aumento del
Mi Croscopio.

d) Medida de la apertura numérica

- Setoma como medio objeto €l airey se coloca unaregla graduada delante del objetivo, en un plano
frontal bastante alejado (generalmente con un metro es suficiente). Se desplaza unalampara desde €
centro hacia los bordes a través de la regla. La imagen de la ldmpara aparece en €l plano focal del
objetivo, es decir en el plano de la pupilade salida S, de este Ultimo.

Para observarlo se sacad ocular y se substituye por una lente de una veintena de centimetros de focal,
que dade S, unaimagen dejada que se observard facilmente. Se anotan las posicionesde M, y M, de la

l[ampara paralas cuaeslaimagen de esta se encuentra sobre e borde de lapupila (M'; y M',) (Fig. 4.33).

Evidentemente, se tendr&:
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A se confunde ahoracon la carafrontal del objetivoy su distanciafrontal es despreciable respecto a M,A.

M,
u ﬁl\ ,J_LP
" I~
PP \Ij_h
Objetivo Ocular
M,
Fig. 4.33

- Paralos objetivos de inmersion (ver mas adelante) se utiliza un aperturémetro (Fig. 4.34). Es un blogue
de cristal graduado directamente en la apertura numérica; puede ser paralelepipedo o hemicilindrico.

Fig. 4.34

Un diafragma previsto de un agujero pequefio A es acoplable ala cara plana de un aperturémetro que esta
delante del objetivo. Se enfoca A, después se saca el ocular y se opera como en €l caso anterior. Si n' es
el indice del cristal del bloque se tiene:

n“senu’ =nsenu

cualquieraque sean.

Asi pues, las graduaciones son vélidas, sea cual sea el liquido de inmersion empleado e incluso en
ausencia de liquido (n=1).
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4.4.2 Poder de resolucién en e microscopio
1. Poder deresolucién solo
Un sistema optico, incluso si esp

erfectamente estigmatico da, tal y como se ha visto en el capitulo 2.6, como imagen de un punto, una
mancha circular rodeada de anillos (la mancha de Airy). Es el fenémeno denominado difracciény es
consecuencia de la naturaleza ondulatoria de la luz, de la existencia inevitable de un diafragma de
aperturay de las pupilas de entrada y de salida que son sus conjugadas.

Es evidente que el contraste entre |os trazos claros y oscuros de las miras de Foucault se encuentra
atenuado por € hecho de existir lamancha de difraccion. Incluso puede desaparecer si la mancha se hace
muy grande para una mira de paso dado.

Para estudiar € poder resolutivo del microscopio propiamente dicho, basta con analizar €l del objetivo,
ya que si éste no daimagenes resueltas de dos puntos préximos el ocular no puede hacer nada para
separarlosy, en € mejor de los casos, empeoraralaresolucién con las aberracionesy ladifraccion propia.

Ta y como yase havisto en € capitulo 2.6, € criterio de Rayleigh establece que las imagenes de dos
puntos de la preparacion Ay B, que emiten independientemente uno del otro, estaran resueltos siempre

gue los centros de las figuras de difraccion se vean desde € punto nodal objeto del objetivo bajo un
angulo o« con valor:

D (4.22)

donde, en un modelo simplificado de microscopio (Fig. 4.35), d ese didmetro del objetivoy A lalongitud
de onda de laluz con que se trabaja.

\

r u D \o |

(o) a

Fig. 4.35

Ladistanciar, donde se encuentran las imagenes tedricas es
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rl:aioc:%l,ZZA

S setiene en cuentaque € diametro de los objetivos del microscopio es muy pequefio (de 1 a4 mm) y
lat = 160 mm, podemos aceptar que

sen u, =

oo

y, por tanto,

122 4 061 A
2senu,  senu (4.23)

r, =

Pero s se considera el objetivo estigmatico, que, por tanto, debe cumplir 1a condicion del seno:
nrsenuL N r senu, sepuede escribir:
n, r; senu

r =
nsen u

Como n, = 1, substituyendo en (4.23), se obtiene:

06114 0612
nsenu An (4.24)

donde A, = n sen u es la apertura numérica. En el caso particular enque A =550 nmy A, = 1,5;

i 0615510

=02
15 H

Esta ecuacion 4.24 es de las mas importantes ya que da la distancia minima en que pueden estar dos
puntos en la preparaci én para que aparezcan resueltos en laimagen.

Por tanto, cuanto mayor seala aperturanumérica AN y menor sea lalongitud de onda de la luz con que
se efectlia la observacion, més elevado sera el poder de resolucion del microscopio.

Parareducir lalongitud de onda A, se podriatrabagjar con luz ultravioleta (de promedio A = 200 nm), pero

esto implicariatrabgar con épticas de cuarzo y con pantallas fluorescentes o con placas fotogréficas para
recoger laimagen, yaque laluz ultravioleta esinvisible y nociva paraal ojo.
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Para este mismo afan de disminuir A, existen los microscopios e ectronicos a causa de la longitud de onda
asociada a un electrén. Segun De Broglie una particula, por € hecho de moverse, tiene siempre asociada
una onda cuya longitud de onda es

PR
mV

siendo h una constante, mlamasay V lavelacidad. Cuando ésta esté acelerada a 50 Kv se dice que:
A = 0,005 nm.

Todo esto ha congtituido la gran revolucion de las Ultimas décadas en el campo de lamicroscopia general.

Volviendo alamicroscopia éptica con luz visible es posible mejorar |a resolucién aumentando solo a
maximo la apertura numeérica. Se puede conseguir aumentar €l angulo de apertura y € indice de
refraccion del medio donde se coloca €l objeto.

El medio optico que rellena el espacio entre €l objeto y el objetivo se llamaliquido de inmersion y el
indice de refraccién es cercano al del cristal. En calidad de liquidos de inmersion se utiliza el agua, la
glicering, el aceite de cedro, e monobromonaftaleno, etc.

Lente frontal
objetivo

Lfiguido de inmersién

u, n Cubreobjetos
\Nu =t A
N S ——
N o\ Objeto
A e T
e —
/ \l n | Portaobjetos
i ———
|
Fig. 4.36

En la figura 4.36 se muestra e papel del liquido de inmersién en el microscopio y se utiliza un

cubreobjetos. A laizquierda, se representa un sistema seco, y ala derecha uno de inmersion; ambaos
sistemas no son energéticamente equivalentes. En € sistema seco, € flujo luminoso esta limitado por €l
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angulo solido determinado por € angulo u, mientras que en €l de inmersion esta limitado por el angulo
de apertura, U,

Es evidente que u,, > u, ya que no hay ningin fendbmeno de reflexion total que limite u,,; ademas, las
pérdidas por reflexion interna son superiores en € objetivo seco, ya que dependen de las diferencias de
indice de refraccion cristal-aire y son siempre mayores que las diferencias cristal-liquido de inmersion.

De esta manera, con unamisma fuente de luz y los mismos angulos de apertura del condensador, €l flujo
luminoso que entra en la pupila de entrada de un microscopio con objetivo de inmersion sera mayor que
el flujo luminoso que entra en esta pupila con objetivo seco. Ademés, y tal y como se ha demostrado
antes, y esto eslo masimportante, €l objetivo de inmersion asegura al microscopio un poder separador
mayor, porque para cada punto se obtiene una mancha de difraccién menor y porque se tiene una
correccion mejor de las aberraciones.

2. Poder deresolucion respecto al 0jo

Lacurvade Arnulf y las reglas que de dlla se derivan hacen que se tengan que distinguir dos casos segiin
el valor del radio de la pupiladel ojo (p):

ap>1mm

Aproximadamente, setiene

€ = 14 = 4 10%

Como que

o =P AB

AB es el angulo lineal delamira.
La condicion se escribe

4 10%
P

PAB:>410% o AB:>

Dicho de otramanera, €l limite lineal de resolucion r es dado por larelacion

4
_40%

-5 (4.25)
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que debe ser mayor que el poder de resolucion propio del objetivo; o lo que esigual:

A
nsenu (4.26)

r < 0,61

Por gemplo, si setiene
nsenu =015 i P =100

da

_nhsenu _ 0,15 - 1510% m
P 100

Si lapupiladd ojotiene2 mm e radio esp= 1 mm. Se trata, por tanto, del casoenquep > 1 mm, y se
tiene, seglin (4.25), unr = 4 - 10° mm= 4 um. este caso corresponde también al de lalupa, ya que la
pupilade salidaeslapupila natural del ojo, y € radio de la pupiladel ojo es superior a1 mm en todos
los casos.

b)p< 1mm
€, depende de p, es decir, del radio del circulo ocular que juega el papel de pupilaartificia del ojo.

En cada caso particular es necesario calcular P en milimetros, después determinar €, sobre la curva de
Arnulf, expresada en radianes, y resolver ladesigualdad «' > €,, después de haber substituido €, por su
valory o' parasu expresion ' = P - AB

Pero se pueden hacer unas consideraciones generales muy importantes. En efecto, o' > €,, por tanto,
analogamente al caso anterior el limite lineal de resolucién debido al ojo sera

€o

Y (4.27)

Se expresa €, en radianes, P en dioptriasy, por tanto, r en metros.

Ene caso extremo en que la diafragmacion artificial del ojoesp = 0,25 mm, ,, = 12 - 10" rad; entonces:

&4
r:1210 radmg0,61L
P AN
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3. Potenciay aumento de resolucién

Para utilizar plenamente € poder de resolucion de un microscopio es necesaria una concordancia con €l
poder de resolucion del ojo, que es el que impone las minimas condiciones de trabajo a instrumento.

En el caso de total concordancia, se debe comprobar que

rmicrosoopio sol — rmi Croscopio + 0jo

o, lo que eslo mismo, que

€o A
0 - 061 2
P AN (4.28)

Con esto se obtiene una potencia de resolucién o potencia Util:

€o

P = —2_ AN
Y 0611 (4.29)
Para
p>1mm, €, = 4 104 rad
y COmo
A = 550 nm
&4
- 407 rad  an 1200 AN
0,61 550-10%° m (4.30)
y el aumento de resolucién Gtil sera
Mn = 300 AN

Parap < 1 mm este valor debe ser mayor; asi, en € caso extremo que
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P =025 mm € = 12 10 rad

se obtiene una potencia de resolucion denominada potencia Optica, P,, y un aumento de resolucion
optimo, A',

P, = 4.800 An Mg = 1.200 An

El intervalo entre 1200 AN < P, < 4800 AN 0 300 AN < Mu < 1200 AN se denomina, respectivamente,
zona de potencia o aumento (til. En la préctica, se suele tomar como zona de potencia Gtil un intervalo
mas pequefio:

500 M < Mu’ < 1.000 AN

Esta esla zona de aumentos aconsgjable en un microscopio. El sentido es que un aumento (til inferior
a500 AN no permite, en generd, revelar toda lainformacion sobre el objeto de observacion; en cambio,
si es mayor de 1.000 AN resultainttil. Es la zona de aumentos vacios ya que no resuelven mas la
estructura del objeto y en cambio se pierde la claridad en la imagen y disminuye el campo de
observacién; es como una ampliacion fotogréfica: 1o que no esté resuelto en el negativo no lo estaraen
la ampliacion.

4.4.3 Componentes Opticos de los microscopios

Los sistemas 6pticos de los microscopios constan de las partes siguientes: objetivos, oculares,
condensadores y colectores. El objetivo y € ocular forman el sistema de observacion del microscopio.

1. Objetivos

a) Generalidades. De todo o que se ha dicho hasta ahora se desprende que un microscopio trabaja con
una apertura grande y un campo peguerfio.

Tomando como gjemplo un microscopio mediano paraa cua P, = 1.200
Por tanto, de P, = 4.000 n sen u = 1.200, se obtienesin=1ynsenu= senu= 0,3,

Y como setiene
R

L -nsnu
f/
1
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se deduce que

Este objetivo de apertura numérica relativamente pequefia, 0,3, trabgjaaf', / 1,67, que en fotografia seria
una apertura muy grande; en cambio € campo es pequefio. S T'10,25 rad, el radio AB del campo, en el
plano de objeto, tiene el valor AB = tg T'/P.

S

tgw = 0,25 P = 1.200

AB :% 800 - 0,2 mm

P, = 40 y t = 150 mm

Lainclinacién del rayo de campo BB, (Fig. 4.26) es por tanto igual a

es decir, muy pequefia, y por tanto las aberraciones de campo casi no influyen en la calidad de laimagen.
Asl pues, d objetivo, lapieza fundamental del micrascopio, tiene que estar corregido de las aberraciones
crométicas de posicion y de las de apertura (aberracion esféricay coma) y debe satisfacer la condicién
del seno de Abbe ya que tiene que ser aplandtico. Esto es, por otro lado, més dificil cuanto mayor seala
apertura numérica del objetivo.

b) Tipos diversos. Tal y como se ha ido diciendo durante todo €l capitulo, las caracteristicas
fundamental es de los objetivos de los microscopios son € aumento y |a apertura numérica.L os objetivos
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mas difusos tienen un aumento lateral entre 3y 100, y una apertura numérica entre 0,01 y 1,40.

Se pueden distinguir dos categorias segin que n sen u sea superior a 0,3 0 no:

Sinsenu<0,3

Los de més baja potencia estan formados por un doblete acromatico (Fig. 4.37) con unalente flint al

principio.

Flint Cron

Fig. 4.37

Este objetivo puede dar aumentos hasta 5:1 con una aperturade 0,1. Se puede corregir como |os objetivos
de los telescopios de esféricay cromética longitudinal, y se puede encontrar una pareja adecuada de
cristales para que ademds se cumpla la condicion del seno.

pwm == Y |
NS~

<A

7

Yy

Fig. 4.38

El objetivo de Lister se compone de dos acrométicos (Fig. 4.38), que bastan para asegurar la correccion
de las aberraciones porque tienen la apertura rel ativa pequefia, de 0,25, y poco aumento, 12:1.
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Estd montado de manera que e foco imagen del primer doblete coincida con € plano principal objeto del
segundo doblete. El foco imagen del conjunto se encuentra, por tanto, en el plano principal imagen del
segundo doblete, que es sensiblemente @ plano de un diafragma que sirve de pupilade salida. La posicion
del objeto se calcula de manera que esté en uno de los denominados puntos de Lister; de esta manera se
obtiene una imagen corregida de aberracion esférica. Si, ademés, cada doblete esta corregido de
aberracion cromética de posicion, se tendra corregida, también, la cromética de aumento en este montaje.

S nsenu> 0,3

Como objetivo tipico de aumento mediano hay el de Amici (Fig. 4.39), que tiene una lente frontal de
media esferay a continuacién dos dobletes, con los cuales se puede llegar a 30:1 y AN = 0,60.

<

=

NI

Tl TT7 >

T TERE

AN

Fig. 4.39

L os objetivos de esta zona de gperturas son modificaciones del de Amici. Generalmente estén formados
por cuatro lentes como minimo (Fig. 4.40). Lalente més cercanad objeto (lente frontal) es de media bola
y permite utilizar las propiedades de los puntos aplanéticos del dioptrio esférico, al menos
aproximadamente, ya gque la cara plana introduce sus propias aberraciones.

==

ya

S
maa——

<<

SSSSSS

L

Fig. 4.40
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A la salida de la lente frontal, los rayos son mucho menos abiertos y es mas fécil corregir las
aberraciones. Se debe tener presente la extraordinaria pequefiez de la lente frontal hemisférica: el
diametro de la cara de entrada acostumbra a ser del orden de un milimetro.

Si detrés delalentefrontal de media esfera se pone un menisco aplanético y dos tripletes se puede llegar
a60:1y aAN = 0,80.

Como objetivos de dta potencia hay los de inmersién homogeénea (con indices iguales de refraccién para
el cubreabjetos, € liquido inmersor y lalente frontal), con una estructura parecida ala de la figura 4.41.

Con estos objetivos se puede llegar a120: 1y Mu = 1,45. Lalente frontal es mayor que media esfera. Las
lentes positivas de los tripletes suelen ser de fluorita para poder conseguir el apocromatismo,
indispensable en estos tipos de objetivos.

~ i
- WA\

Fig. 4.41

La inmersion (introduccion de un liquido que llena €l espacio entre la lente frontal del objetivoy el
cubreobjetos de la preparacién) fue introducida por Amici paraaminorar los efectos de las irregul aridades
del cubreobjetos; més tarde, Abbe descubri6 laimportancia, ya analizada en el apartado anterior, al
aumentar la aperturanumeéricay el aprovechamiento fotométrico del objetivo.

. 2a. lente
Preparacion aplanética
Portaobjefos L
'
-
ST S/

Liquido

Cubreobjetos

Fig. 4.42
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Lafigura 4.42 muestra los efectos de lainmersion, que consiste en conseguir que el punto aplanético
interior alaesferade lalente frontal esté en el objeto. Esto, que en los objetivos secos esimposible, ya
gue seria necesario introducir el objeto dentro del cristal, se realiza facilmente con la inmersion
homogénea que consigue, d tener todos los medios con & mismo indice, incluso € dela preparacion, una
prolongacion de la primeralente del objetivo.

Del objeto O,, se obtiene una primera imagen virtual O'; en el segundo punto aplanético, cosa que
significaunaimagen libre de aberracion esféricay de coma. Estaimagen la recoge una segunda lente
aplandtica, cuyo primer dioptrio tiene su centro en O';, mientras que el segundo tiene en O'; su primer
punto aplandtico. Con todo esto sellegaalaimagen O, que eslibre alavez de esféricay de coma, pero
gue tiene aberraciones crométicas considerables, y para corregirlas es necesario todo €l sistema que va
detrés de lafigura4.41. En estos objetivos € angulo u, es préacticamente de 90°.

Desde hace poco tiempo, y para pocos aumentos, se fabrican objetivos de microscopio con espejos, €l
montaje Casegrain minimatizado (Fig. 4.43). Con esto se cortan |os defectos de cromatismo.

"IN

Planacromético 40x

Fig. 4.43

Existen los objetivos corregidos respecto a la curvatura de la imagen: son los denominados plano-
cromaticos y plano-apocromaticos. Tienen como rasgo distintivo la presencia en €l sistema de un
componente negativo, o de un menisco grueso. Se fabrican con limites de aumentos y aperturas
numeéricas desde 6/0,15 (secos) hasta 100/1,35 (de inmersion) (Fig. 4.44).

AT
WA AN

Fig. 4.44
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2. Oculares

En los oculares de un microscopio, la bisqueda de un gran campo no es tan esencial como por gemplo
en los anteojos terrestres, ya que el angulo de campo de los rayos procedentes del objeto que llegan al
ocular es siempre muy pequefio. A pesar de dllo, se suelen utilizar los oculares Huygens porque el campo
de nitidez es superior para una misma calidad de imégenes, y ayuda a compensar el cromatismo de
aumento en | os objetivos acromaticos de gran aumento, apocromaticos y plano-objetivos.

L os oculares de Ramsden solo se utilizan cuando € microscopio debe llevar un ocular micrométrico para
poder medir con precision las longitudes situadas en € plano objeto. El micrometro, en efecto, tiene que
estar en € plano de laimagen real del objetivo, pero hace falta también que su imagen sea buena, que esté
en e plano foca objeto del ocular y no en el plano focal objeto de lalente de ojo, como pasariaen un
ocular negativo.

Cuando se quiera medir con precision la dimensién de un objeto a través de su imagen se utilizaraun
ocular ortoscopico.

En los microscopios muy potentes, sobre todo con los objetivos de inmersidn, se utilizan los oculares de
compensacion, que se calculan de forma que compensen las aberraciones residuales que afectan ala
imagen objetiva, sobre todo la aberracién cromética de aumento que acaba por no ser despreciable cuando
la apertura y la potencia se hacen muy grandes. Uno de los elementos de estos oculares debe ser
necesariamente un dobl ete pegado.

Parala microproyeccion y la microfotografia se utilizan oculares de proyeccion con aumento lateral entre
7y 40,y campo visua de 12 a18 mm. Se calculan como los sistemas de proyeccion y tienen distancias
focales entre 17 y 36 mm.

Para obtener laimagen real de un objeto en una pantalla, en la capafotosensible delapeliculao en el tubo
andlizador de television se debe variar la disposicidn reciproca del objetivoy del ocular, de manera que
laimagen objetivay, seforme antes que & foco objeto del ocular. Esto se consigue desplazando €l ocular
respecto a objetivo. Si la distancia desplazadaes z,, laimagen real final se formara a una distanciaf', +
Z,, donde

f,f
, - 22

Por tanto, €l aumento lateral del microscopio de proyeccion serd

_ “m 2
m=m m =m ‘ (4.33)
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En microfotografia, ladistanciaf', + Z, se denominalongitud de camara.
3. Condensadores

La mayoria de los objetos que se observan mediante un microscopio deben estar iluminados, con un
sistema de iluminacién, que asegure € mantenimiento del poder separador del microscopio y la obtencion
de unaimagen uniformemente iluminada, bien contrastada.

En funcidn de los objetos que se observan, lailuminacion se realiza tanto en campo claro como en campo
0SCUro por trangparencia, cuando la preparacidn es transparente, o por reflexion, cuando es opaca, como
en el caso de los microscopios metal ogréficos o petrograficos.

Lailuminacion, segiin el método del campo claro, se efectlia con los rayos que se desprenden de la fuente
deluz y pasan através de un objeto transparente, o bien que se reflgjan en un objeto opaco, y que mas
tarde llegan alalente frontal del objetivo. Con ello, el fondo sobre €l cual se observa el objeto es claro.

Lailuminacion, segiin e método del campo oscuro, se realiza por los rayos difractados difusamente por
el objeto. Los rayos que salen de la fuente de luz no pueden llegar directamente a objetivo. Por esta
razon, a iluminar seguin este método las partes del objeto que tienen la debida iluminacion respecto al
objetivo parecen mas claras que las partes en que los rayos de luz no llegan al objetivo. Laimagen de
estas partes y el fondo quedan oscuros.

En ambos métodos existe, como parte fundamental del sistema de iluminacién, el condensador, que es
un sistema dptico que tiene por mision dirigir laluz de la fuente puntual o extensa hacia la preparacion
parailuminarla.

— Diafragma

— Objetivo

Objeto

Fig. 4.45 Fig. 4.46
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L os sistemas de condensacién mas sencillos estan formados solo por un espejo plano o por un espejo
concavo (Fig. 4.45y 4.46), segliin sea una fuente de luz lejana grande (luz diurna) o cercanay pequefia
(fuente artificial), que son utilizados solo con objetivos de baja apertura, hastaa 0, 1.

Pero en general, y para objetivos de mayor apertura, se utilizan combinaciones con un sistema didptrico,
gue es el condensador propiamente dicho.

L os condensadores llevan un diafragmairis (diafragma de apertura) pararegular la apertura del haz de
iluminacién, ya que debe coincidir con la apertura del objetivo con que trabaja, porque si no consiguen
llenar el didmetro del objetivo se pierde el poder de resolucion de este, y si 1o excede se producen
reflexiones parésitas que siempre hacen disminuir lacalidad de laimagen. El condensador funciona como
un objetivo invertido, pero sin tantas exigencias de correccion.

Lesfiguras 4.47 y 4.48 representan condensadores con diferente complejidad.
Cuando la preparacion es opaca, la iluminacion se hace a través del objetivo (epiiluminacion o

iluminacién por encimade la preparacion), con un sistema lateral y unalamina semitransparente, tal y
como seindicaen lafigura4.49.

<)

Objectivo

Diafragma Preparacién

Fig. 4.47 Fig. 4.48 Fig. 4.49

Con losttipas de condensadores descritos hasta ahora se puede redlizar € llamado sistema de iluminacién
critica, que consiste en proyectar mediante el condensador |aimagen de una fuente extensa de luz (un
filamento de bombilla, o un filtro difusor delante de €ella, |ampara opal, [ampara

de mercurio, etc.), sobre la preparacion (Fig. 4.50). Sin embargo, lafuente de luz en lailuminacion critica
puede imponer su estructura geomeétrica en la preparacion, lo cual se puede evitar poniendo
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lluminacién CRITICA: I Iy
A.- Placa incandescente G
B.- Colector Imagen de A

C .- Diafragma iris
E.- Espejo plano

m

Fig. 4.50

filtros difusores en d sistema de iluminacion. Pero s se quiere aprovechar d maximo la energia luminosa
emitida, por gemplo, por € filamento de unalamparay si se quiere que su geometria no seimponga a
lailuminacion de la preparacion, es necesario pasar a lallamadailuminacion Kohler (Fig. 4.51).

H
lluminacién KOHLER: I i 1
D.- Diafragma iris VARN G
F.- Condensador L, Imagen
G .- Preparacién E deByD
H.- Objectivo del microscopio )
B o
Imagen de A
=(\ B I e I E

carafde B
(emisor secundario uniforme)

Fig. 4.51
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Pararesalizarla es necesario afiadir al condensador propiamente dicho un sistema didptrico, €l colector (L,
enlafigura4.51), que proyecta el filamento de lalampara en un plano diferente a de la preparacion,
concretamente en el plano focal objeto del condensador (L, en lafigura4.51), que tiene lamision de
proyectar alavez € diafragmade campo D',. Abriendo o cerrando D, se iluminajustamente la zona de
la preparacion que se quiere obsarvar, y asl se evitan haces parasitos difusores que hacen mermar mucho
el poder resolutivo del microscopio a disminuir los contrastes de laimagen.

El diafragma D, situado en € foco objeto del condensador contintia siendo €l diafragma de apertura del
sistema, porque abriendo y cerrando € diafragma se consigue que méas 0 menos puntos del filamento de
lalampara contribuyan alailuminacion de cada punto de la preparacion, aparte de controlar el angulo
de apertura del cono de luz que entra en el objetivo de cada uno de ellos, y permite tal y como hemos
dicho antes adaptarlos exactamente a su apertura numérica.

L os condensadores de campo oscuro, como utilizan el método de iluminacion lateral (o dispositivo de
Siszsigmondy), dan € carécter de ultramicroscopio a microscopio, mal llamado asi ya que no le confiere
ni més poder resolutivo ni mas aumentos.

Este tipo de iluminacién se puede obtener con un condensador que tenga una apertura numeérica mucho
mayor que la del objetivo, ya que obtura la parte central del haz. La figura 4.52 representa un
condensador que opera en estas condiciones. Es € Ilamado condensador parabol oide, que consiste en un
bloque de cristal en formade parabol oide interiormente espgjado. Un sistema previo produce luz paralela
que después va estigmaticamente a foco del paraboloide, donde se encuentrala preparacion. Si se obtura
con un disco opaco, D, la parte central, se privaal objetivo de luz directa.

‘\Ef?g | V4

/ 7
3 51

. -
Diafragma ‘ ‘ ‘ VR

Fig. 4.52

Para este mismo fin existen otros dispositivos como €l condensador cardiode.
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