Fig. [18. — Mcdelo 1a; instiumento de Injo provisto de todos los perfec-
cionamientos.
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diafragmas discéideos ; un pifién y una cremallera permiten la-
dear estos diafragmas, 4 fin de obtener la iluminacién oblicua.
Finalmente, en la parte inferior del aparato hay una prolonga-
cién prismatica, donde va fijo el espejo reflector. .
Pueden sacarse del concentrador Abbe cfectos de iluminaeion
muy varios y todos muy ttiles en el estudio de las preparacio-

Fig. 19. — Corte del concentrador Abbe.

nes. Asi, por ejemplo : operando sin diafragma, la preparacion
aparece tan difusamente iluminada, que no revela sino las par-
tes coloreadas (la cromatina de los nucleos, Jos microbios teiii-

dos con las anilinas, ete.); pero si la preparacién se ezmmina.
con diafragmas, no s6lo amengua la luz, sino que se perciben ri-
gurosamente los contornos de las partes poco ¢ nada teiiidas, ¢
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cuyo indice de refraceién apenas discrepa del medio conserva-

dor (contornos celulares, rayas de diatomeas, dobles contornos
de tubitos, pestaiias vibrati-
les, ete.).

El concentrador de Abbe
ordinariamente usado carece
de la correcciéon cromitica;
pero existe un modelo, indis-

Fig. 20.— Concentrador de gran 4n- pensable en microfotografia,

filé})(; para los objetivos apocromd- perfectamente acromatizado.

; Los constructores ingleses,

Powel y Lealand, venden también excelentes concentradores
acroméaticos (fig. 20).

Fig, 21. — Modelo con revélver porta-objetivo, aparato concentrador
Abbe y platina movible.

La abertura del concentrador ordinario permite usar los ob-
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jetivos apocromaticos fuertes (1,30 y 1,40 de Zeiss); no obstante,
el objetivo 1,63 de Zeiss, exige un concentrador especial, cuya
abertura guarda correspondencia con la poderosa del objetivo.

Para los pequefios modelos de microscopio, la casa Zeiss cons-
truye también un concentrador més sencillo, provisto de dia-
fragma iris que se monta en lugar del diafragma cilindrico.
(fig. 22).

Objetivos.—Son los objetivos los 6rganos més importantes del
microscopio ; la bondad de éste depende enteramente de la bue-
na construceién de aquellos.

Fig. 22. — Pequefio concentrador Abbe provisto de diafragma iris.

Antiguamente constaban los objetivos de una sola lente, cuya
distancia foeal variaba segtn los aumentos que se querian obte-
ner. Pero desde Carlos Chevalier (1833), los objetivos se constru-
yen de varias lentes, con la doble mira de corregir la aberracion
croméatica y de aumentar la distancia frontal: alednzase asi tam-
bién la ventaja de hacer mds ficil la construccion del objetivo,
pues se reparte en varias lentes de foco relativamente largo, y,
por tanto, faciles de tallar, la corvadura exagerada de la lente
unica de foco cortisimo.

En los objetivos que hoy se usan, las diversas lentes constitu-
yen un sistema inseparable, mantenido en una montura de Iaton
de forma c¢onica, atornillable en el cabo inferior del tubo del
microscopio. Cada objetivo contiene ordinariamente tres lentes:
la inferior 6 frontal de foco muy corto ; la media de foco méis
largo, y la superior todavia menos convergente. Casi siempre




PARTE OPTICA DEL MIOROSCOPIO COMPUESTO

la lente media esti acroma-
tizada, y la inferior se corri-
ge con la superior, pues en
ésta domina el flint (materia
muy dispersiva) y en aquélla
el crown (cristal poco disper-
sivo). Esta combinacion de
tres lentes, no reza ni con los
objetivos de gran potencia,
ni con los mas débiles ; pues
aquéllos constan de cuatro
lentes y éstos de una sola.
Variedades de objetivos. —
Atendiendo 4 las condiciones
de su empleo y al mecanismo
de su construceion, los obje.
tivos se dividen en: 1.°, ob-

jetivos 4 seco u ordinarios; "=

2.°, objetivos de correceidn ;
3.°, objetivos de inmersién, v
4.°, objetivos apocromiticos.

Objetivos ordinarios ¢ d se-
co.—3on los que, cuando fun-
cionan, tienen la lente infe-
rior 6 frontal separada de la
preparacién por una capa de
aire,

Para aumentos medianos
son tales objetivos exeelen-
tes. Los hay de varios nume-
ros, segin su distanecia focal
y poder amplificante. Distin-
guense entre si, ya por letras
(Zeiss), ya por numeros (Na-
chet, Verick). Actualmente,
va adquiriendo boga una no-
menclatura mas racional,
porque estd fundada en la
distancia foecal y abertura

Fig. 24. — Modelo econdmico de mi-

croscopio Zeiss. Contiene un porta-
diafragmas cilindrico y carece de
iluminador y de cremallera.
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numeérica. Asi Zeiss, designa uno de sus apocromaticos : 1,30,
2 milémetros, lo que quiere decir que el objetivo en cuestion
posee 1,30 de abertura numérica y 2 milimetros de distancia
focal ; indicaciones que permiten juzgar a priori del poder re-
solutivo y del aumento.

Objetivos de correccion.— Amici y Ross, independientemente
uno de otro, descubrieron que la imagen suministrada por los
objetivos & seco es buena solamente cuando la preparacion ests

cubierta por una laminilla de cierto espesor;
€n cuanto este espesor varia, las imigenes
aparecen mis 60 menos confusas.

Semejante defecto dimana, como puede
verse en la figura 26, de que los rayos inci-
dentes mas oblicuos (A a) de un objeto O,
situado en el espesor de un preparado, se
desvian mucho més 4 su llegada al aire,
que aquellos cuya direccion es menos ineli-
nada (e E). La desviacion de los rayos obli-

Wi 05 St e cuos es tanto mayor, cuanto més espeso es

ticalde un objetivo €l eubre objeto. El ojo del observador, vien-
apocromético y de

! do el objeto en la prolongacién de los ravos
correccidn. | ! . = .

emergentes, no lo referird 4 un solo plano,
sino & varios, perjudicandose al superponerse las distintas imé-
genes del punto examinado.

Se evita este defecto de dos modos : 6 usando solamente cubre-
objetos para cuyo espesor esté corregido el objetivo, 6 utilizando
ciertos objetivos llamados de correccién, en los cuales las lentes
superiores pueden, 4 beneficio de un anillo y una tuerea, sepa-
rarse en mas 6 menos cantidad de la lente frontal. Cuanto més
espeso es el cubre-objeto, mas deben aproximarse 4 la frontal
las lentes superiores ; de este modo los rayos periféricos, que
son los mas desviados, se refractarin més que los otros y la ima-
gen de todos se dibujard en un mismo punto.

Objetivos de inmersion. — Asi se designan los objetivos entre
cuya lente frontal y la preparacion se interpone un liquido, que
en los objetivos de inmersién ordinarios es el agua destilada,
pero que en los llamados de inmersién homogénea, es una subs-
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tancia de indice de refraceién andlogo al del erown (1,515), tal
ecomo el aceite de cedro mas 6 menos espesado por evaporacion.

Como ya demostré Amici hace muchos afios, los objetivos de
inmersién son, &4 igualdad de aumento, mucho méas luminosos
que los ordinarios ; porque el liguido interpuesto modera la des-
viacion que los rayos periféricos 6 mas oblicuos experimentan
al emerger de la preparacién, permitiendo que sean recogidos
por la lente frontal. Poseen ademés estos objetivos una distancia
frontal mayor que los objetivos 4 seco, lo que permite enfocar
con mayor latitud y desahogo.

10
e
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0

Fig. 26. — Influencia del espesor de la Jdmina cubre-objetos (B) en la
marcha de los rayos luminosos emanados de un punto O de la prepa-
racidn.

Las figuras 27 y 28 muestran claramente las ventajas de la
inmersién. Los rayos incidentes (fig. 27) llegados del punto a de
la preparacién, al abordar la capa de aire, se desvian tan fuer-
temente, que no pueden ser recogidos por el objetivo; los que al-
cancen el aire bajo un 4ngulo superior al 4ngulo limite del cris-
tal al aire, sufrirdn la reflexién total ; mas si se interpone (figu-
ra 28) un liquido de igual indice que el crown, la desviacion
desaparece, porque la preparacién, la lente frontal y el espacio
separatorio, quedan convertidos en un medio casi del todo ho-
mogéneo.

Objetivos apocromdticos — Los objetivos ordinarios, ya fun-
cionen en seco, ya 4 inmersion, estin’ acromatizados solamente
para dos rayos del espectro : el rojo y el azul; lo que se logra,
como es sabido, combinando cristales de crown (cristal poco dis-
persivo) con lentes de flint (muy dispersivo).
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Empero, recientemente, el profesor Abbe, de Jena, en eolabo-
racion con las casas Schott y Zeiss, ha inventado unes vidrios
més ventajosos que los antiguos crown y flint para el logro de
la correceion cromatica de las lentes. Los objetivos construidos
con estos cristales han recibido la denominacién de apocromdti-

Fig. 21, — Marcha de los rayos fuminosos emanados de un punto en los
objetivos 4 seco: o b, lente frontal del objetivo; ¢ o, cubre-objeto.

cos; en ellos coinciden en un punto del eje tres rayos del espec-
ro, por donde resulta casi absolutamente eliminado el espectro
llamado secundario de los objetivos comunes. La imagen es més

pura y luminosa, y los colores de los objetos se muestran con
gran fidelidad.

Flg 28.—Marcha de los rayos emanados de la preparacién en un objetivo
de Inmersi6n hrn‘mogenea: o b, objetivo; ¢ o, cubre-objeto; I, liquido
de inmersi6n. (Tomadas de Ellenberger).

Otra ventaja consiste en que la aberracién de esfericidad, que
cn los objetivos ordinarios se corrige para un solo color (inter-

medio del amarillo y verde), en los apocroméaticos esta corregi-
da para dos ondulaciones distintas del espectro.

Como més adelante tendremos ocasién de notar, los ‘objetivos
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apocromaticos son excelentes para la microfotografia, ya que,
merced & la coincidencia foeal de itres colores (rojo, azul y vio-
lado), la imagen actinica ¢ fotografica corresponde al mismo
plano que la luminosa.

Objetivos de gran dngulo. — Las experiencias de Abbe han
puesto fuera de duda, que el poder resolutivo del microscopio es
funeién del angulo de abertura del objetivo (véase més adelante
el concepto de abertura). De aqui la necesidad de construir ob-
Jetivos en donde todos los factores concurran al aprovechamiento
de los rayos mas desviados emergidos de la preparacion, entre los
cuales figuran los espectros de difraceion producidos por las finas
rayas y demas pormenores del objetivo examinado.

Bajo este aspecto, puede considerarse el objetivo 1,63 de aber-
tura numérica construido por Zeiss, con arreglo 4 los cdlculos de
Abbe, como el ultimo esfuerzo de la dptica moderna. Es de in-
mersion, pero no en el aceite de cedro, sino en un liquido de in-
dice més alto aun (1,65), el monobromuro de naftalina. La lente
frontal es de flint, cuyo indice lleca & 1,72. Su poder resolvente
es notable y superior & todo lo que hasta hoy habiase logrado,
como atestiguan las experiencias microfotogrificas de van
Heurck. Mas, desgraciadamente (y esto limita mucho su em-
pleo), el conveniente aprovechamiento de su total idngulo de
abertura numérica, exige el empleo de un concentrador lumino-
so especial, cuya lente superior es de flint muy refringente, asi
como el uso de porta-objetos y cubre-objetos tallades en un flint
de 1,72 de indice. Ademds, con él no pueden examinarse las
preparaciones ordinarias, siendo preciso usar, como vehiculo
conservador, el mismo monobromuro de naftalina.




