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Interactuando con la escala microscopi

Es un prototipo de microscopio éptico de bajo costo que
permite capturar imagenes y grabar videos a
microescala utilizando todas las funciones del teléfono
inteligente, opcidn que los microscopios
convencionales no pueden realizar.
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Este manual para confeccionar un microscopio 6ptico utilizando un
smartphone, desechos electronicos y materiales de reciclaje sera utilizado para
la parte experimental en el Concurso Académico y Cultural 2023 de la
formacion propedéutica de Fisico-Matematico del Colegio de Bachilleres del
Estado de Sonora, y quedara como manual para actividades experimentales en
el laboratorio.
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I. HISTORIA

Antonie van Leeuwenhoek, el primer ser humano en utilizar la 6ptica en
la microbiologia. El cientifico holandés cred sus propias lentes para
desentrafar los misterios de los seres vivos.

Antonie van Leeuwenhoek (Delft, 1632-1723) inici6 en el siglo XVII el camino
de la microbiologia. Hijo de comerciantes, siguio la tradicion familiar hasta que,
con poco mas de 20 afios, descubre un rudimentario microscopio de una sola
lente, con capacidad de ampliacién de tres aumentos, que era utilizada por los
vendedores de telas. Paralela a su actividad comercial, desarrolld una
importante labor en la creaciéon de microscopios.

Figura 1. Leeuwenhoek compaginaba el comercio de telas con su pasion: observar
todo con las lupas que él mismo fabricaba.

Van Leeuwenhoek disenié microscopios de lente unica para ver mas alla de lo
que permite el sentido de la vista y desentranar los secretos de la vida de los
seres microscopicos. Fue un visionario de la microbiologia. En una carta a la
Royal Society de Londres, Antonie Van Leeuwenhoek se maravillé de lo que
habia visto en una muestra de agua de un lago cercano. Las lentes de aumento
le habfan permitido descubrir "pequefios animales", que ahora conocemos
como bacterias y microbios.
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Figura 2. A la izquierda uno de los microscopios originales de Antonie Van
Leeuwenhoek, a la derecha una réplica del microscopio de Leeuwenhoek.

Antonie Van Leeuwenhoek, al igual que Galileo, pulia sus propias lentes para
los microscopios, en un proceso que quedaba en sus manos desde el principio
al final. Algunas de sus lentes llegaron a los 200 aumentos. A lo largo de su vida,
tabrico 500 lentes y desarroll6 fijaciones, tanto para pequefias lentes biconvexas
montadas sobre platinas de latén que se sostenfan muy cerca del ojo, asi como
estructuras del tipo microscopio en las que se podia fijar tanto la lente como el
objeto a observar.

También fue un adelantado en la observacion de bacterias y microorganismos.
Por ejemplo, Antonie Van Leeuwenhoek descubri6 la levadura y fue el primero
en mencionar la existencia de los espermatozoides. En una carta que envi6 a la
Royal Society habla de “animaculos” muy numerosos en el esperma. Otra parte
fundamental de su trabajo experimental fue su férrea oposicion a la teorfa de la
generacion espontanea.

Una vez descubiertos los microorganismos por Leeuwenhoek, se empezo a
especular sobre el origen de estos animaculos. Se formaron dos escuelas: una
que admitia la existencia de estas estructuras pero que se originaban por
generacion espontanea. Del otro lado estaba la teorfa de la biogénesis.
Los animaculos surgfan, como ocurre en formas de vida superiores, a partir
de animaculos padres. Hasta que se rechazo la idea de la generacion espontanea
se tuvieron que realizar muchos experimentos que parecen simples hoy en dia,
pero tardé mas de 100 afios en resolverse dicha controversia.
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Leeuwenhoek se enfrentd a esta polémica y demostré que los gorgojos, las
pulgas y las moscas no surgian espontaneamente a partir de granos de trigo y
arena, sino que se desarrollaban a partir de huevos diminutos. Describi6 el ciclo
vital de las hormigas y concluy6é que las larvas y pupas proceden de huevos.
También examiné plantas y tejidos musculares y describié tres tipos de
bacterias: bacilos, cocos y espirilos. Con todo, mantuvo en secreto el arte de
construir sus lentes, por lo que no se realizaron nuevas observaciones de
bacterias hasta que se desarrollé el microscopio compuesto en el siglo XIX.

Durante las siguientes décadas los microscopios crecieron en precision y
complejidad y fueron la base de numerosos adelantos cientificos. Solo en el
siglo XX lleg6 el gran cambio con la invencién del microscopio electronico,
que sustituy6 la luz por electrones y las lentes por campos magnéticos.

El primer microscopio electronico lo construyé el fisico canadiense James
Hillier en 1937 y podia ampliar las imagenes hasta 7000 veces. Continué
perfeccionandose hasta llegar a aumentar unos dos millones de veces. En 1981
surgi6 el microscopio de efecto tunel (MET) que derivo de los estudios y la
aplicacion de la mecanica cuantica. Logrando atrapar a los electrones que
escapan en ese efecto tinel, fue posible captar una imagen ultra detallada de la
estructura atomica de la materia con una espectacular resolucion en la que cada
atomo se puede distinguir de otro y que ha sido esencial para el avance de la
microelectronica moderna.

II. OBJETIVO

Construir una adaptaciéon Optica que se antepone a la camara del teléfono
celular y permite obtener una imagen aumentada del objeto observado, la cual
funciona por refraccion de la luz. Se tiene la ventaja de fotografiar y
videograbar imagenes a la escala microscépica aprovechando las funciones de la
camara del teléfono, usando componentes de desechos electronicos vy
materiales de uso comun, de bajo costo.
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II. MATERIALES DE DESECHO A UTILIZAR

1. La unidad de disco 6ptico DVD o CD de un dispositivo electréonico de
una laptop o PC de desecho (Figura 1 y 2), cuenta con una lente
llamada “ojo de laser” (Figura 3 y 4).

Figura 1 Figura 2

Fqulra 3 Figura 4
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2. Dos tubos de cartén en los que se envuelve el papel higiénico normal

(Figura 5).

Figura 5

3. Un pasador tradicional para cabello (o broche) de metal (Figura 6).

Figura 6

4. Una led de luz blanca de 3 voltios (Figura 7).

Figura 7
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5. Una pila CR2032 de 3 voltios (Figura 8).

Figura 8

6. Una liga de hule de alta resistencia se usara para sujetar el pasador al celular
- el largo puede variar, segun el teléfono inteligente o Smartphone- (Figura

Figura 9
LABORATORIO
0 { |  CIENCIAS
C (=) EXPERIMENTALES
l(..(’(ONf;'\JRSO ESTATAL

g COLEGID DE BACHILLERES
groconck i DEL ESTADD DE SONORA




MANUAL DE CONFECCION MICRO - LEEUWENHOEK

7. Dos portaobjetos para microscopio de vidrio o de plastico 25 X 75 mm
(Figura 10).

Figura 10

8. Cinta adhesiva de plastico o papel que sea flexible y que solo en una de las
caras tenga pegamento -puede ser de cualquier color- (Figura 11).

Figura 11
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IV.ENSAMBLADO DE MICRO-LEEUWENHOEK

1. Tomar uno de los tubos de cartéon y en la parte superior de uno de sus
extremos hacer dos cortes opuestos de 2.5 centimetros de largo, con una
profundidad de 1 centimetro (Figura 1).

Figura 1

2. Cortar el otro tubo de cartén a una altura de 5 centimetros (Figura 2), con
el fin de generar un tubo mas corto en sus dimensiones que figuran como la

caja de la luz (Figura 3).

Figura 2 Figura 3
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3. Para la construccion del soporte de luz con el led de 3 V de luz blanca:
Tomar el tubo de 4.5 centimetros recién obtenido y realizar en él un corte
longitudinal por su pared (Figura 4). Enrollar sobre si mismo para construir
un tubo de menor diametro o mas delgado, para que pueda desplazarse sin
dificultad por el interior del tubo de mayor diametro o mas ancho (Figura
5). Para evitar que el tubo mas delgado se ensanche involuntariamente se
debe fijar con cinta adhesiva, asegurando que puede entrar por la parte no
recortada del tipo mas ancho (Figura 6).

F——

Figura 4 Figura 5

Figura 6
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Al tubo que servira de soporte para la luz led se le deben hacer dos tapas;
una en la parte inferior, que debe ser fija y la otra tapa en la parte superior
con un agujero en su centro para poder instalar el led de luz blanca. Se
sugiere usar cinta adhesiva en ambas tapas, la inferior debe quedar bien
sellada (Figura 7) y la tapa superior, debe poder abrir y cerrarse, por lo que
se recomienda poner en uno de sus bordes una cinta adhesiva para que
funcione como bisagra (Figura 8).

Figura 7 Figura 8

Instalacion del led de luz blanca. Antes de instalar el led debes cortar un
trozo de cinta adhesiva y separar los polos de la luz para que no se junten
entre si (Figura 9). Después coloca la luz led en el orificio en la tapa abatible
(Figura 10), luego se instala la pila como se muestra en la Figura 11. Se
advierte que la pila no queda fija, sino que debe quedar presionada entre el
led y la cinta adhesiva.

Figura 3 Figura 10
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Figura 11

6. Tomar el pasador metalico y colocarlo en una superficie plana junto con el
lente “ojo de laser”, recorrer el lente hasta que se incruste en el pasador y lo
sujete la primera de las ondulaciones, entre las patillas del broche - tener
mucho cuidado en este paso, es muy facil que salga volando el lente-.
Colocarlo en la primera de las ondulaciones del broche para que quede bien

sujetado, de tal manera que quede adaptado a la ondulacién y quede firme
(Figura 12).

Figura 12
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7. Primero hay que tomar la liga de hule y colocarla a lo ancho del
Smartphone, a la altura donde se encuentra la camara, hasta que quede con
la suficiente tension para sujetar el pasador con el lente. Para que funcione
como soporte en los distintos dispositivos moviles smartphones (Figura 13),
debes asegurarte que la lente “ojo de laser” se colocara delante de la lente
principal de tu Smartphone, para lo cual necesitas probar con la camara
activada y tapar las diferentes lentes del Smartphone hasta que se oculte la
imagen en la pantalla. Posteriormente, colocar el pasador con el lente u ojo
de laser a la altura de la camara del Smartphone a utilizar (Figura 14) y

(Figura 15).

Figura 13 Figura 14

Figura 15
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8. Colocar el portaobjetos en la cavidad del tubo de papel largo. Después,
cortar el excedente de carton para que queden a nivel de la superficie del
portaobjetos Figura 16.

Figura 16
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VI. RESULTADOS DE LA OBSERVACION DEL DISPOSITIVO
OPTICO.

1. Primero encienda el led colocando las patillas entre la pila asegurando la
correcta polaridad hasta que encienda, y sujetar la pila con una cinta
adhesiva (Figura 1), luego tapar y sujetar con una cinta adhesiva (Figura 2).
Instale el portaobjetos con una muestra biologica previamente preparada
sobre los calados del cilindro grande como se muestra en la Figura 3. En el
tondo de este tubo se encuentra el tubo mas delgado (o soporte de led) con
la luz encendida.

Figura 1 Figura 2

Figura 3
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2. Luego acerca el smartphone hasta tocar el borde del cilindro, haz coincidir
el lente del MICRO-LEEUWENHOEK con la muestra biolégica y observa

la muestra, hasta que puedas capturar algunas imagenes microscopicas

(Figura 4).

Figura 4
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VII. IMAGENES DIGITALES OBTENIDAS CON MICRO-
LEEUWENHOEKY UN SMARTPHONE.

Figura 1. Pixeles de una monitor LCD que muestra la configuraciéon en cuadro
de colores RGB (Rojo, verde, azul) que forman una imagen

Figura 2. Hoja de Bugambilia
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Figura 3. Cabello y su raiz

Figura 4. Edulcorante de mesa, extracto de stevia.
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Figura 5. Cristales de aztcar standard
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V. EXPLICACION DEL COMPORTAMINETO OPTICO DE UNA
LENTE DELGADA.

Este capitulo tiene como objetivo estudiar la formacion de imagenes por lentes
delgadas con aplicaciones a Microscopios y Telescopios.

La figura 1 representa la formacion de una imagen por una lente delgada en la
aproximacion paraxial. La aproximacion paraxial se utiliza para el calculo
de sistemas 6pticos, suponiendo que las trayectorias de los rayos de luz forman
angulos pequefios con el eje optico. En la aproximaciéon paraxial de primer
orden, el seno y la tangente de un angulo se aproximan por el angulo mismo, y
el coseno por 1.

En la figura 1, f cotresponde a la distancia focal de la lente, d la distancia del
objeto de tamafio hy a la lente y d; la distancia de la imagen de tamafio h; a la
lente. Fy y F; son los puntos focales de la lente. Si £> 0, la lente es
convergente o positiva y si f < 0, la lente es divergente o negativa.

3
L J

do di

Figura 1. Formacion de imagen por una lente delgada

La ecuacién que relaciona las distancias focal, objeto e imagen, en la
aproximacion paraxial es

1 1 1

E R N

f do d

que es conocida también como la “formula de Gauss”.
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La relacion entre hg y h; define la magnificacion de la lente, que esta dada por

hl 4
hy  d,

M =

donde h; > 0 donde la imagen tiene la misma otientacion.

1. Distancia Focal y Magnificaciéon de una Lente Positiva

d, d; ———

¥
f

2 e e e
objeto lente pantalla

Figura 2. Montaje 6ptico para medir distancia focal de una lente positiva

Procedimiento para caracterizar una lente positiva o convergente.

i.  Obtener una primera medicion de la distancia focal de la lente
convergente, partiendo del hecho de que, fijando las posiciones del
objeto e imagen en la pantalla, existen dos posiciones de la lente que
producen imagen.

ii. Para una posicion fija del objeto ajuste la posicion de la pantalla de
modo tal que se obtenga la imagen mas nitida posible.

iii. Para la condicién anterior medir dy, d; y h; (altura de la imagen).

iv. Manteniendo el objeto y pantalla fijas, mover la lente hasta encontrar
una nueva posiciéon que produzca una imagen nitida en la pantalla.

v. Para esa nueva condicion medir dg, d; y h; (altura de la imagen).

vi. Determinar f a partir de las nuevas mediciones anteriores.

vii. Obtener una segunda medicion de la distancia focal, graficando 1/d; vs
1/dg para la misma lente de la medicién antetior.

viii. Para este conjunto de mediciones determine para cada distancia d; el
rango de distancia en la cual la imagen tiene una calidad aceptable y
asocie a este valor el error en la determinaciéon de la posicion de la
imagen.

ix. Enlos graficos incluir las incertidumbres estimadas para d;.

2. 5%
| 5¢/ LABORATORIO
\ | X[BEX clENCIAS
f mﬁ EXPERIMENTALES

COLEGIOD DE BACHILLERES \ f
DEL ESTADD DE SONORA v

23



MANUAL DE CONFECCION MICRO - LEEUWENHOEK

x. Usando los datos dg, d; y h;, hacer un grafico de h; vs d;/dg, para
calcular la altura del objeto.

2. Distancia Focal de una Lente negativa

|« dl > d > dg g

/- I+

s s

obje i fente negativa lente positiva pantal!a

Figura 3. Montaje 6ptico para medir distancia focal de una lente divergente.

El procedimiento anterior no es util al momento de determinar la distancia
focal de una lente divergente, ya que esta por si sola no puede formar una
imagen real. Sin embargo, la distancia focal de una lente divergente puede ser
medida si ella conforma con otra lente convergente un sistema que sea
convergente. Para realizar la medicién, considere el montaje 6ptico de la figura
3, donde la lente convergente tiene su distancia focal conocida.

1. Armar un montaje 6ptico colocando entre el objeto y la pantalla una
lente negativa y una lente positiva de distancia focal conocida, tal como
se muestra en la figura 3.

ii. Mover las lentes hasta ver que se forme una imagen lo mas nitida
posible en la pantalla.

iii. Medir las distancias dq, d, y dj, la distancia focal f_ = f4;,, se puede
determinar usando las distancias medidas, dq, d, y d; y la férmula de
Gauss. En esta forma se podran calcular posiciones de las imagenes
reales y virtuales producidas por las lentes, a partir de las cuales se
puede obtener f ;.

iv. Repetir estas mediciones a fin de disminuir su margen de error en la
medicién de la distancia focal de la lente divergente.
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3. Microscopio

Un microscopio sencillo se puede configurar utilizando dos lentes convergentes,
usando el montaje que muestra la figura 4.

J2 > hi

=

1
L

J1+ fo d; = fa

Figura 4. Montaje 6ptico para un microscopio sencillo.

i. Usando dos lentes convergentes, con f1 < f,, armar el montaje éptico
que muestra la figura 4.

ii. El objeto a mirar bajo el sencillo microscopio puede ser un alfiler.

iii. Previamente disponer papel milimétrico bajo el objeto.

iv. El lente con menor distancia focal, f1, actia como “objetivo” (en la
posicion mas cercana al objeto).

v. Colocar su objeto (sobre papel milimétrico) en el plano focal del objeto.
A partir de esto, encuentre el plano imagen del sistema.

vi. Medir la magnificaciéon de su microscopio a partir de las mediciones del
papel milimétrico. Compare este valor con lo esperado para esta

configuracion éptica, en el que la magnificacion es M =— 2/ £
1

vii. Poner el alfiler sobre el papel milimétrico en el plano objeto y observar
los puntos en el borde del objeto con su microscopio. A partir de esto,
determine la distancia entre estos puntos utilizando el papel milimétrico
como referencia.

viii. Opcionalmente, registrar una imagen usando la camara de un teléfono
celular y determine a partir de ella la magnificacion.
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4. Telescopio

Un telescopio sencillo esta formado por dos lentes delgadas positivas como
muestra la figura 5.

fi>f £,

=t | di = f1

Figura 5. Montaje 6ptico para un telescopio sencillo

i. La lente de mayor distancia focal f es el objetivo (la mas cercana al
objeto). La lente de menor distancia focal f, es el ocular (la mas
cercana al 0jo). Poner el montaje de lentes cerca de un extremo del
banco 6ptico y colocar la pantalla en el otro extremo.

ii. Poner el papel milimétrico sobre la pantalla, usando clips. El papel
milimétrico actia como objeto.

iii. Enfocar la imagen del objeto, moviendo el lente objetivo. Para mirar la
imagen, se debe acercar un ojo al lente ocular.

iv. Marcar dos lineas en el papel milimétrico separadas por un milimétrico.
Determinar la distancia a la cual ya no se puede distinguir que se trata
de dos lineas:

a) Con sus ojos
b) Con su telescopio

v. Alternativamente, registrar la imagen con la camara de un teléfono
celular.

vi. A partir de mediciones de tamafio objeto e imagen, determinar la
magnificacion de su telescopio.

vii. Compare este valor con lo esperado para esta configuraciéon optica, en

que la magnificacion es M =— fl/fz.
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[usion Optica de Akiyoshi Kitaoka. Akiyoshi es profesor de psicologia en la
Facultad de Letras de la Universidad Ritsumeikan de Kioto, Japon.

En 1984, recibi6 una licenciatura del Departamento de Biologia de la
Universidad de Tsukuba, Tsukuba, Japon, donde estudié psicologia animal y
en el Instituto Metropolitano de Neurociencia de Tokio actividad neuronal de
la corteza inferotemporal en monos macacos, después se especializd en
percepcion visual e ilusiones visuales de formas geométricas, brillo, color,
ilusiones en movimiento y otros fenémenos visuales.

Para mayor informacién, dudas, comentarios o propuestas comunicarse al
Departamento de Innovaciéon Educativa en Direccion Académica.

ivan.cardenasm(@bachilleresdesonora.edu.mx
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