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INTERACCIONA AMB LA LLUM

PINCES OPTIQUES AMB
MATERIALS RECICLATS




“La llum és 'ombra de Déu.”

Albert Einstein

“El disseny no és només l'aparenca, sin6 com fomei”
Steve Jobs

Als meus pares, sens dubte.
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PROLEG

ES POSSIBLE CONSTRUIR UNES PINCES OPTIQUES AMB MATERIALS
RECICLATS?

Tot va comencar l'estiu del 2010, quan vaig reafities estades cientifigues Joves i
Ciencia de I'Obra Social de Catalunya Caixa. Aligvcursar un projecte relacionat
amb la llum, la finalitat del qual era construiresnpinces optiques de laboratori, tot
entenent el seu funcionament i processos fisichginervenen. Aixo va despertar-me

una gran curiositat per aquesta fascinant eindifican

Des de la seva invencio I'any 1986 de la ma d’AAshkin, les pinces optiques no han
deixat de créixer i proporcionar multiples aplicas i noves vies d’investigacio. Tot i

aixi, no posseeixen un gran renom i la seva fuésipracticament desconeguda.

De ciencia-ficcio sembla poder atrapar particutes$,lules i atoms mitjancant la forca
gue pot exercir un feix de llum adientment enfogatmi mateix em va sorprendre
aquest fet sabent que estavem dins d'un rang ndriom€ota aquesta curiositat i
incertesa va desembocar en la pregunta que enforaigilar: seria possible construir
unes pinces optiques amb materials reciclats? Pedpondre-la era sens dubte molt

ambiciés i vaig pensar que podia ser molt util.

Aixi va ser com vaig comencar a pensar les questiestructura i materials que podia
utilitzar, tenint en compte tots el recursos quepodsava a casa. El meu anhel per poder
donar forma a les meves idees va ser tal que aquesikix estiu vaig iniciar la
construccio de les pinces optiques. La meva ide@a@mstruir-les amb trossos de fusta i

metall, a més de les lents i miralls.

Alhora, un dels objectius principals de la constidi@s la minimitzacié de costos. Em
sembla molt adient tractar de reduir-los al max#posto per una ciéncia a I'abast de

tothom i considero que en aquests temps que cageest €s un principi fonamental.



En principi es pot qlestionar la seva utilitat,gpstha de tenir en compte que no estan
destinades a substituir les pinces optiques dedédmd La seva missio €s completament

diferent: introduir, d’aquesta manera, als paisoldsesenvolupats que requereixen

introduir-se al mon cientific amb instruments di lo@st.

La Garriga, 20 de setembre de 2011



INTRODUCCIO

Tots els materials d’estudi requereixen una mokivacevia, una petita guspira que ens
inciti a entrar en ells amb ganes d’aprendre algusa, per aixi treure’n algun profit a
nivell personal i gaudir amb el coneixement que @ungui proporcionar. En el millor

dels casos, tots aquests factors no ens seram iiN®&ll Gnicament personal, sind a tots

aquells que estiguin al corrent de la passio anebegurealitza I'estudi.

Aixi doncs, la principal motivacié per a dur a teraquest treball €s I'ambicié que em
produia poder respondre a la meva hipotesi iniéalpossible construir unes pinces
optiques amb materials reciclats? Aquesta esdebada del treball, perd préviament
vaig considerar necessari dur a terme uns fonantedties per a entendre adientment

tot el que envolta les pinces optiques.

D’aquesta manera, el meu treball esta estructarguatre capitols. El primer es tracta
d’'una base integrament teorica en la que primeraggedefineixen les pinces optiques
per a encarar correctament el tema. Posteriorraeatremuntem vint-i-cinc segles en la
historia per a plasmar un dels grans debats ddéatbtamanitat: la concepcio de la llum.
En aquest apartat es mostra una cronologia endas’'gxpliquen les diferents visions
sobre la llum que s’han anat succeint des d’ Easli@.lV a.C.) fins a Albert Einstein

(s.XX).

En aquest primer capitol també hi trobem una @etallexplicacié de la Fisica que
intervé en l'atrapament optic. També s’esmenteraedsitatges i inconvenients de les
pinces optiques, aixi com el seu ampli ventall licagions, des de la seva invencio fins
a l'actualitat. EIl segon capitol — en angles -s@néa I'estructura propia d’'un article
cientific i engloba tot el procés de construccio lde pinces optiques, amb una
explicacio de tots els elements que hi interveteeseva funcié i el material amb quée
han estat fets.

El tercer capitol inclou tots els calculs de leecés que experimenten les particules
sotmeses a les pinces optiques. Els resultatoledusions que s’extreuen dels calculs
i del procés de construccio6 es recullen al quafteh Finalment, com en tot estudi, hi

trobem la bibliografia o recull de les fonts comadés. A mode d’annex, s’inclou una



galeria d'imatges fetes per mi, en les que es peemvar I'aspecte final de les pinces

optiques.

M’agradaria agrair al meu tutor de recerca, Auddistgueiio, el seu assessorament,
recolzament i orientaci6 al llarg de tota la reaeftambé m’agradaria esmentar I'ajuda
desinteressada que m’han proporcionat diferenfegsimnals de I'0Optica, sobretot per a
I'elaboracié del marc teoric. Aquests agraimentsseden dignes sense I'esment a la

col-laboracié incondicional de la meva familia.ofstells, moltes gracies.



CAPITOL |

LES PINCES OPTIQUES: UNA POTENT EINA
DE MICROMANIPULACIO



1.- DEFINICIO

Les pinces optiques sén unes potents eines coprgfi de micromanipulacio, que
permeten guiar, atrapar i separar objectes micpisg,ccom una cél-lula, sense contacte
mecanic. El seu principi de funcionament és matizile tan sols es requereix un feix
de llum laser adientment enfocat i particules espensio per a ser atrapades. El rang de

mides dels objectes va des de desenes de nanorfretres desenes de micrometres

(nm).

2.- HISTORIA | DESENVOLUPAMENT

Esdevé necessari , per situar-nos, entendre cameat tot el treball que hi hagut
durant molts segles per a determinar la naturadesta llum que, com s’intueix, ha
originat una de les discussions meés interessani kistoria de la ciéncia. Moltes sén
les teories i models que han sorgit al llarg de &$ temps, tots ells intentant donar
resposta als fenomens coneguts. Aixi s’han anatesici rebutjant o modificant a

mesura gue s’obtenien nous coneixements.

L'interés per intentar explicar la llum es remuwiat-i-cinc segles endarrere. Al segle
IV a.C., Euclides es va preguntar per la naturatksé llum i afirmava que neixia als
ulls. Es va interessar per la reflexio de la lluraiestablir les seves lleis. Va escriure
també el primer tractat sobre optica. Al mateixlesegmbé va coexistir el reconegut
filosof, logic i cientific grec Aristotil. Aquestpel contrari, afirmava I'existencia de
guatre elements fonamentals que constituien laalasa: aigua, terra, foc i aire. Creia
que la llum hauria d’estar subjecta a alguna gosg) la considerava un constituent de

la naturalesa massa gran com per a poder comphbaelam

Posteriorment, al segle X, un cientific i savi djen arab anomenat Alhazen va donar
un canvi substancial a les teories anteriors ifwenar que la llum és rebuda pels ulls.
També es va interessar per la refraccio i va areautensili senzill per a la observacio
d’eclipsis, la cambra fosca. Va escriure una olb@reenadaDptical thesaurusgue va

ser traduida al llati I'any 1572.
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Fent un salt en el temps de set segles i situanta@l segle XVII, apareixen tres
personatges importants pel que fa a I'estudi defiaccié de la llum; sén el britanic
Harriott, 'holandés Snell i el francés Descartkguest Ultim va publicar el treball que
van dur a terme independentment els tres fisicy/ 15637, el qual s’establia el que es
coneix amb el nom de les lleis d'Snell, vigent eacavui en dia per a explicar la
refraccié de la llum. Va ser aquell mateix segaretament I'any 1610, quan Galileo
Galileu va aplicar el telescopi (inventat per ates holandesos un any abans) a
I'observaciéo astronomica. Aquesta eina oOptica qois toneixem permet observar
objectes molt llunyans amb molts més detalls gsenple vista. Pel contrari, Malpighi

i Sewenhock van inventar I'instrument optic quenpetr veure objectes molt petits amb

més detall que a ull nu, el microscopi.

El principi basic de funcionament de les pincesquas recau en la capacitat de la llum
per exercir una forga. Aquest fet es coneix comadesde 1619, quan Johannes Kepler
va explicar en la seva obEze Cometiqque la cua dels cometes apuntava en direccio
contraria a la del Sol, ja que la llum solar erpagade desprendre particules del nucli

cometari. Ara sabem que aquest fet és degut alsodant

El reconegut fisic angles Isaac Newton, que vébbista llei de la Gravitacio Universal
i les bases de la mecanica classica amb les ligspgrten el seu nom, també es va
interessar per la llum. Va establir el que es coaeib el nom de Teoria Corpuscular:
“els focus lluminosos emeten mindscules particqles es propaguen en linia recta en
totes les direccions i que, en xocar amb els nsestids, produeixen la sensacié
lluminosa”. Amb aquesta teoria es podia explicar fenomens leopropagacio de la
llum i la reflexid, perd no pas la refraccié. Vdadsir una hipotesi que posteriorment es

va comprovar que era erronia.

Contemporani a Newton, el fisic i astronom franideygens I'any 1690 va escriure el
Tractat de la llumen el qual critica a Newton. Considerava quddm les tractava
d’ones mecaniques longitudinals similars a les coe®res. Aquesta hipotesi explicava
la reflexio i la refraccid. Tot i aixi, no va sarcaptada, perque la majoria de cientifics

van confiar en la Teoria Corpuscular de Newton spel prestigi.
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A comencament del segle XIX, A.J.Fresnel (1788-)827voler mostrar la deficiencia
de la Teoria Corpuscular de la llum a partir d’'eRperiments realitzats pel metge i fisic
anglés T.Young (1773-1829), l'any 1808, sobre feténcies lluminoses, el
descobriment de la polaritzacio de la llum, el 180®s experiéncies realitzades pel
propi Fresnel sobre la difraccio. Aixi doncs, vggerir una nova proposta que afirmava
qgue la llum estava formada per ones mecaniquesviesals. Pero la veritable derrota
de la teoria ondulatoria de Huygens i Fresnel eduraa terme amb I'espat d’Islandia,
un mineral en el que s’observaven imatges doblaa dhic objecte. Aquest fet era
impossible d’explicar amb les ones longitudinales Lones transversals també eren
inapropiades, doncs s’haurien de propagar dinséder,l el qual se’l suposava amb
propietats d’un fluid.

Un segle més tard, concretament I'any 1873, JamesiCMaxwell va elaborar la
teoria electromagnética. La llum passava a seonaalectromagnética composada per
un camp eléctric i un camp magnetic mutuament taduéssent perpendiculars entre
ells, ambdés a la direccio de la propagacié i pyapase a la velocitat de la llum.
També va raonar tedricament que la llum podia éx@res optiques per si mateixa.
Va predir també que aquesta forca era proporcemitekeva intensitat. Alhora, es podia
transmetre a objectes il-luminats de manera queaekiia una pressid que empenyia
aquests cossos en la direccio de propagacio dienta A principis del segle XX es van
realitzar alguns experiments per verificar lesiemode Maxwell. Aixi, Nichols i Hull
als Estats Units i Lebedev a RuUssia van detectdr exit els resultats de la pressio
luminica sobre objectes macroscopics. Tot i aigueats efectes eren molt dificils de

detectar ja que eren molt i molt petits.

Posteriorment, gracies al treball d’Albert Einsteamy 1905, es va elaborar la teoria
fotonica, on la llum es comporta com un feix deposcles d’energia anomenats fotons.
Gracies a aquest treball, es va poder explicauéatifat d’energia emesa o absorbida
per un electro, la qual sempre sera un multiplerabideh», on h és la constant de
Planck iv la freqiéncia de I'ona en el medi. Aixi doncs, igual que les particules

materials, la llum pot exercir pressié sobre ejgatls i fins i tot transferir moment.

La invencio del laser 'any 1960 de la ma de Theedwlaiman, dels Laboratoris

d’Investigacid Hughes, va suposar un canvi trardeetal. Des de llavors s’han
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desenvolupat una infinitat de lasers diferents @fdcamb les diverses aplicacions.
Posseeixen la capacitat de concentrar en una akaetta una intensitat de llum molt
gran. Aquest fenomen va permetre a Arthur Ashkinumagarticules microscopiques
usant-los I'any 1970. Pero degut a I'ordre de miaghd’aquestes forces — piconewton-
no va ser fins a 1986 quan el mateix Ashkin vantaeles pinces laser als laboratoris
Bell. Era un mecanisme que permetia senzillamerdpat, sostenir i manipular

microparticules dieléctriques.

Un any més tard, va demostrar la utilitat de laas€enica en organismes vius atrapant
virus, bacteris i protozous. A final de la decaddal@80, van estendre’s en el camp de la
biologia notablement, atrapant al virus mosaictdeac i el bacteriescherichia coli A
principis dels 1990 va ser possible observar lardica de motors nanometrics a nivell

molecular com, per exemple, el dels bacteris.

L’any 2003, les tecniques de les pinces optiquas se&x aplicades al camp de la
classificacio cel-lular, tot creant una gran intoptica sobre 'area on es troba la
mostra biologica i d’aquesta manera la cél-lula gt classificada segons les seves
caracteristiques optiques intrinsiques. El 2004 mdlorar esteticament, van passar de
ser grans, costoses i complicades, a molt més eanpétites i menys costoses, gracies
a la introducci6 del DLBT (Diode Laser Bar Trappinfambé han estat emprades per a
mesurar les propietats visco-elastiques de biogatinper a provar el citoesquelet i per

a estudiar la motilitat cel- lular.
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3.- FISICA DE LES PINCES OPTIQUES

3.1.-PRINCIPIS FONAMENTALS

Les pinces optiques estan basades principalmerglemprocessos de refraccid que
experimenta un feix al traspassar una diana traespa la llum del laser. En altres
paraules, un objecte petit i transparent a un ldsdrequencia determinada refracta els
raigs incidents, corbant la llum. Degut a aquesteaccio, la quantitat de moviment es

transmet de la llum a la diana.

Quan exposem un feix de llum enfocada sobre urtéicpla, dues forces actuen sobre
ella. La primera prové de [@essidé de radiacid es coneix com #or¢a de dispersida
qual s’encarrega d’empeényer la particula en lacdiée de propagacié del feix
-Imatge3.1- La segona és farca de gradientla qual atrau a la particula en la direccio
de la major intensitat del gradient. Per a aconsege la particula quedi retinguda en

la trampa oOptica, la forca de gradient ha d’ésses gran que la de dispersio.

F

Epanininain

Sl e e e T

Imatge 3.1. Esquema vectorial de forceexercit sobre una particula dieléctrica sotmgsa
a un feix Gaussia fortament enfocat.
Font: http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/docurtesilfa/covarrubias_j_a/capitulol.pdf

Si els feixos i la diana formen una geometria aiere.com es pot veure dnfiatge 3.1,
la quantitat de moviment transmesa a la dianadibguesta en la direccio del feix
incident. Aixi és com el raig pot subjectar a larndi en el seu lloc i moure-la a voluntat

d’un punt a un altre movent tan sols el feix laser.
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Si, pel contrari, la diana es troba desplacadaceleire del feix laser Imatge 3.2-la
forca de gradient I'obligara a retornar, ja quedsultant de la for¢a sera en la direccio
del focus. Aquesta forca neta en direccio inveespecte al centre de la trampa és

deguda al canvi de moment dels feixos més intensos.

intensity'f
Imatge 3.2. Esquema vectorial de forcesQuan la particula est
desplacada del centre del feix, el canvi de monmerst gran dels raig
més intensos produeix una forga resultant aplicedadireccio

oposada a la marxa del feix.
Font: http://es.wikipedia.org/wiki/Pinza_%C3%B3jatic

El principi fisic de la captura d’'una microparti@wds pot descriure d’acord a la seva
grandaria. Si el diametre D d’aquesta és menoialengitud d’ona. del feix de llum,
ens trobem en el regim de camps optics o regimayéeigyh, onk > D > 0.4A. En cas
contrari ens trobem en el régim de raigs optics, erD < 10.. Per tant, segons la mida

de les particules haurem d’emprar un régim o ug.alt

3.2.- REGIM DE RAIGS OPTICS

Si ens trobem en el régim de raigs optics€< D < 10)), és a dir, el diametre de la
particula és fins a deu vegades més gran que dguadnd’'ona, aquesta i els efectes de
difraccié poden ser omesos. Tenint en compte adaeir, la operacio basica de les
pinces optiques pot ser explicada per la transé@éedel moment lineal de la llum

associada amb el canvi de trajectoria dels raigsnanparticula dieléctrica, ja sigui per

refraccio o transmissio, i per la tercera llei d=abn.
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Considerant un feix de llum amb perfil d’'intensi@aussia fortament enfocat per una
lent, el valor maxim de la forca exercida per lantpa sobre la particula vindra
determinat per la relacio [1]:

F=Q — (3.2)

onc / nés la velocitat de la llum en el me#i,és la poténcia Optica en wattQiés
I'eficiencia de la trampa. L'eficienci@ és un factor adimensional que descriu la fraccié
del moment lineal transferit a la particula desldsér. Si les ones incideixen en una

particula perfectament absorbe@ts= 1.

3.3.- REGIM DE CAMPS OPTICS O REGIM DE RAYLEIGH

Si ens trobem en un regim de camps optics o regirRalleigh X > D > 0.4}), el
diametre de la particula atrapada és significaterdarmés petit que la longitud d’ona de
la llum. En aquestes condicions, la particula pottsactada com un dipol en un camp

electromagnetic heterogeni.

En aquest cas, les components ddotga de gradient de dispersiésén facilment
separables. Léorca de dispersi@s deguda a I'absorci6 i a la radiacié de llum emes
pel dipol. Per a una esfera de ragaquesta forca és

[4]

l,on

dispersio = C = ’ (321)

F

on

[4]

02128775a6(m2 —1] | (3.2.2)

3¢ m? +2
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On 1, és laintensitat de la llum incident,és la seccio efica¢ de dispersio de I'esfera,
n, €s l'index de refracci6 del medi,es la velocitat de la llum en el medi és la
relacio entre I'index de refraccio de la partidushdel medi(n,/n )i A és la longitud

d'ona del laser emprat. Es necessari dir que lgafale dispersié es propaga en la

direccio del raig incident i la relacio ens indouze €s proporcional a la seva intensitat.

El calcul de la forca de gradient és proporciorabmadient de la intensitat i ve
determinada per la seguient relacio
[4]

_ 2l
dient — 2
graaien C 2

F al, (3.2.3)

on

[4]

2 —
a= nia{ m 1) (3.2.4)

Denotem que la for¢a aplicada sobre la particwéedirica, tractada com un dipol, és
proporcional a la intensitat del feix, és a dindeix a atraure la particula a la regié de
meés alta intensitat, permetent aixi, la seva captGal afegir també que la forca de

gradient sera més gran quare 1.

3.4- LES DIMENSIONS DE LA PARTICULA: UN FACTOR
IMPORTANT.

Quan les dimensions de la particula capturada sGparables a la longitud d’ona del
laser (D ~ A), cap dels dos régims anteriors i les seves régpscformules son
aplicables. Aixi doncs, s’hauran d’'usar teoriestetenagnetiques més completes per a
poder dur a terme una detallada descripcio. Afadament, la majoria dels objectes
gue soOn interessants per atrapar i analitzar amdegpioptiques es troben en un rang de
grandaria mitjanad(11 < D < 104).
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En la practica, també sera molt dificil treballartaobjectes més petits que no poden ser
observats (~ 0.lum), encara que particules amb un diametre més getit35 nm
podran ser atrapades amb exit. Les mostres bialégiqque poden ser atrapades
directament — bacteris, llevat i organuls de cldslinés grans- es troben compreses en
una rang de ~ 0.2 - 10n.

3.5.- RANG DE VALORS

Ben conegudes les formules presentades amb aiitdriggodem verificar que és

possible conéixer el valor de les forces aplicagtdwe la particula atrapada. El rang
d’aquestes forces és de I'ordre de 1 a 100 picarefpN). Es tracta de quantitats molt
petites, imperceptibles i insignificants per a graorganismes, pero poden ser
significants en I'escala de les macromoléculesamuts cel-lulars i fins i tot de cél-lules
senceres. Una forca de 10 piconewtons pot mouteaateri a través de l'aigua a una
velocitat superior a la que ell pot assolir, at@arami d’'un espermatozoide o detenir el

transport d’una vesicula intracel-lular.

Una for¢ca d’'aquesta magnitud també pot allargatharoi deformar macromolecules,
com el DNA i RNA, o un conjunt de macromoleculescloent components
citoesquelétics. La tecnica de les pinces optiggestambé util per a estudiar la
mecanica o la dinamica a nivell cel-lular i intdakegdar. Aixi doncs, denotem una
estreta relacié entre aquest rang de forces queommionen les pinces optiques i la
Biologia. Per aguest motiu, moltes de les sevdsampbns estan destinades a la recerca

en aguesta disciplina.

18



4.- AVANTATGES | INCONVENIENTS

PER QUE SON INTERESSANTS LES PINCES OPTIQUES?

Les pinces optiques esdevenen una eina cientifadainteressant per diversos motius.
En primer lloc, i evidentment, pel fet que permetirapar particules amb la utilitzacio
de llum sense danyar les propietats intrinsequda detéria. En conseqiencia, seran
multiples les utilitats que podran oferir a diveréganques de la ciéncia, sobretot en el

camp de Biologia, pero sense deixar de banda trsespcom la Fisica i la Quimica.

A més, les pinces optigues es poden integrar fadtren un microscopi convencional,

introduint la llum laser al tub i focalitzant-la &dnfiobjectiu. També ens han permés
“veure i quasi tocar” particules de forma descodagunteressant. S’ha demostrat que,
si es pot “veure” un atom o una particula microsmppodem ser capacos també de

manipular-los sense alterar les membranes .

Amb les pinces optiques, moltes branques de lgdaiomica han fructificat, com les
tecniques i aplicacions de refredament i atraparaent laser, fent realitats somnis que
semblaven realment inabastables. Sens dubte,cés tfan nou i gran instrument per a

la Fisica, la Quimica i la Biologia.

PER QUINS MOTIUS NO SON SUFICIENTMENT INTERESSANTS?

Les pinces optiques no son suficientment interésgagrque tan sols funcionen amb
particules dielectriques i requereixen llum molb lemfocada. Per aquest motiu, hi ha

certes restriccions alhora de triar quin tipus dees es poden manipular, sobretot

depenent de la mida de les particules en questio.
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5.- CAMP DE RECERCA | NOVES VIES D'INVESTIGACIO

5.1- APLICACIONS EN EL CAMP DE LA BIOLOGIA

Les pinces optiques proporcionen un ampli ventaplicacions. En primer lloc, el
mateix creador de les pinces, Arthur Ashkin, dtard de 1980 va ser capac d’atrapar
opticament bacteris i protozous, un a un. Juntauedit el seu grup, van demostrar que

podien atrapar i desplacar cél-lules senceresseels organuls.

Steven Chu, Premi Nobel de Fisica, va comprovarlegiginces optiques també eren
capaces d’atrapar molecules. Ell i el seu equipdesenvolupar un parany atomic amb
I'is de lasers i bobines magnetiques, de maneravgoepoder capturar molecules.
Steven M. Block i Michael P. Sheetz van utilitzajuasta técnica per a motors de
quinesinest. Aguests motors agiten també les ptid els organuls intracel-lulars

— Imatge 5.1-

-

Imatge 5.1. Trasllat d’'un organul d’un protozoo fins a un extrem de la cél-lula anmegs Optiques, tal i com es mostra en les

tres primeres figures. La imatge que apareix arkex dret mostra I'organul després del seu allierst.
Font: “Investigacion y ciencia. Temas 6(Fisica y aplicaciones del laser.

Greulich i Berns van ser els primers en utilitzartécnica de les pinces per a tallar i
moure cel-lules. Greulich va realitzar un trebdilitmant llum ultraviolada i la técnica

de les pinces per a manipular trossos de cromospsares |'aillament genétic. També
han estat utilitzades per a posar en contacte ckldsiles i aixi afavorir la seva fusio,

tallant la seva paret comu.

Berns i el seu grup van utilitzar les pinces, juomat amb tisores optiques, per a
manipular cromosomes durant la divisi6 de la ckl:llD’aquesta manera, es va
presentar una nova forma d’estudiar les complexdatla mitosi2. Una altra interessant

1 Quinesina:estructura proteinoacida responsable del movimentals flagels o de la cua dels espermatozo@swlitosi: en
Biologia, és un procés que s’esdevé al nucli de [eH-lules i que deriva directament a la divisi6é ¢dular, consistent en el
repartiment equitatiu del material hereditari (ADN) caracteristic.
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aplicacio consisteix en la utilitzacié d’aquestaniea per a manipular espermatozous

vius en 3-D i poder mesurar la seva velocitat anesdi.

D’aquesta ultima experieéncia s’han extret conclusiomportants: els espermatozous
gue neden en zig-zag ho fan a major velocitat dsegee neden en linia recta, en
consegliéncia, els homes que posseeixin un majobneodels que neden en zig-zag
podrien ser més fertils que els que els produeixelnia recta. En resum, podem dir
que les pinces optiques poden ser Utils per atamaent clinic de I'esterilitat i per a

I'estudi de la motilitetdels espermatozous.

L’any 2003, les pinces optiques van ser utilitzagesa la classificacio cel-lular, segons
les caracteristiques optiques immanents de cadasdlambé s’han usat per a la
investigacioé de les propietats visco-elastiques dapolimers o I'estudi de la motilitat

cel-lular.

Uns estudiants de la Universitat de California uéilitzar les pinces per a analitzar la
relacié entre la forma i la funcié de les cél-luledel sistema immunitari. La presencia
de cel-lulesB del sistema immunitari produeix una serie de reas;i entre elles
'augment dels ions calci en les cél-lulesAixo afavoreix a 'abundancia de cel-lules
T, essencials per a la immunitat. Van comprovarajsgtuar cel-lule® en els extrems

de laT es produeix un alliberament de calci.

Amb dues trampes oOptiques es va poder realitzagstudi sobre la col-lisio de dues
particules o cel-lules sota condicions biologiqessencials controlades. Aquesta
técnica anomenada “OPTCOL”, va permetre l'estudi abd lisions de particules
bioldgiques com bacteris, virus, célul-lEsribosome$ i liposomes, tot i que també

es pot aplicar amb objectes no biologics.

Per acabar, és adient destacar un dels estudizatalpel propi creador de les pinces:
Artur Ashkin. En una de les seves experiencies vatrar la capacitat que poseeixen
per a deformar globuls vermells de la sang i negitridiverses cél-lules en un mateix

atrapament optic.

3 Motilitat: terme de la Biologia usat per a expressar I'habiliét (de les cél-lules) per a moure’s espontaniament
independentment. © Ribosomanrganul cel-lular que té per funci6 la sintesi dempteines i, per tant, un paper de primer

ordre en el creixement cel-lular.” Liposoma:gota lipidica del citoplasma cel-lular, especialmém®n un ou.

21



5.2- APLICACIONS EN ELS CAMPS DE LA FiSICA | LA QUi MICA

So6n moltes també les aplicacions que proporcioeepihces optiques en diverses arees

de disciplines com la Fisica o la Quimica.

En I'ambit de la fisica estadistita la dinamica no lineal, Simon i Libchaber van

utilitzar ressonancia estocasticgper a sincronitzar la fugida d’'una particula amb

moviment Brownia d’un parell de trampes optiques.

Uns cientifics japonesos van observar esforcosmdedt induits opticament, i rotacions
de particules anisotropiguesnicromecanitzades, sostingudes amb pinces Optiques
Svodoba i Block van demostrar que les particulegalnrtigues Rayleigh tenen
polaritzacions més grans que les particules dralees i poden ser atrapades amb

pinces optiques.

Les pinces també han estat utilitzades per a lamaa® les forces entropiquesi’uns
40 femtonewtons, que controlen el moviment de @ads col-loidals. Les atraccions i
repulsions entropiques van ser directament obsesvathb pinces en col-loides binaris

depenent de la concentracio de petites esferes.

Altres remarcables aplicacions s’han dut a termd’aanbit de la microquimica, que
estudia I'espectroscopfai la quimica d’objectes molt petitgul). S6n molts els
experiments que s’han realitzat combinant I'atragatmoptic amb la fluorescencia,
espectroscopia d’absorcio, fotoquinica electroquimic&. La polimeritzacio i altres
tecniques de microfabricacio han estat demostraaes mostres micrometriques,
gracies a les pinces optiques. També han pernsadiede les propietats fisiques de les

membranes i les vesicules.

6 _. . . - . . .
Fisica estadisticapart de la Fisica que tracta de determinar el comptament d'un sistema format per gran quantitat de
particules, analitzant-lo estadisticament.

Estocastica:concepte matematic que serveix per a caracteritzamna successié de variables aleatories —estocastisugue
evolucionen en funcié d’'una altra variable , generlanent el temps.

8 Anisotropic:material que pot variar alguna de les seves propiats segons la direccié en la que es mesuren.

o Entropia: magnitud termodinamica que indica el grau de desalre molecular de la matéria.

10 Espectroscopiaestudi de la interaccié entre la radiacio electromgnética i la matéria, amb absorcié o emissié d’engia.

1 Fotoquimica: subdisciplina de la Quimica que estudia les intera@ons entre atoms, molécules petites i la llum.

Electroquimicabranca de la Quimica que estudia la transformaciorgre I'energia eléctrica i I'energia quimica.

22



5.3- APLICACIONS EN FiSICA ATOMICA

El laser permet un control extraordinari sobre leopietats de la radiacio
electromagnética. Es aixi com utilitzant un feix ltlen laser adientment enfocat i
ajustat, es pot reduir I'excitacio térmica delsnggdins a temperatures proximes al zero
absolut T~0 kelvin) Aquest fet és molt interessant, ja que en agsiesiadicions es
posen de manifest moltes de les propietats quasipnamentals de la matéria i les

insolites interaccions entre la llum i els atomsafileds. També ha permes la realitzacio

de rellotges atomicd i accelerometre$ de gran precisio.

El principal cientific i introductor d’aquesta téca va ser I'investigador nord-america
Steven Chu, actual secretari d’Energia dels E&taits, que va rebre el Premi Nobel de

Fisica I'any 1997 per aquest estudi.

Deu anys abans, quan encara no s’havia descobagstagtecnica amb laser, es va
desenvolupar una altra que permetia dur a ternmeataixa funcié pero mitjancant un
camp magnetic. L’introductor va ser Wolfang Paué [ Universitat de Bonn
(Alemanya) juntament amb el seu grup. Va ser cabaitapar neutrons en un camp
magnetic. Set anys meés tard, William D. Phillips, ldnstitut Nacional de Pesos i
Mides, va ser capac d’atrapar atoms.

Aprofitant que la llum esta formada per camps dlext magnetics en continua i rapida

oscil-lacio, es pot crear un camp eléctric en stesia dinami€ amb un maxim local
d’intensitat en un punt concret. El fet que el catgetric canvii amb tanta rapidesa no
és cap problema, ja que quan canvia la polaritatyesteix el moment dipolar de
I'atom. Tot i aixi, el camp sempre haura de canwigb un ritme més lent que les
frequiencies d’oscil-lacié naturals de I'atom. D’agia manera, el moment dipolar de
I'atom romandra alineat amb el camp. En consegéagetiatom es dirigira cap al maxim

local, garantint-ne I'aprofitament d’aquesta fodgaolar per atrapar I'atom.

Rellotge atomicrellotge constituit per un patré atomic de freqién@ que produeix oscil-lacions d’'una freqiiéncia mol
estable i per un dispositiu electronic que permetamptar aquestes oscil-lacions.

14 N , . . N e
Accelerometreaparell per a mesurar I'acceleracio a que és sotmés cos, respecte a una referéncia fixa, per a esdfar-ne
les consequencies i els efectes.

15 . S . :
Sistema dinamicés un sistema en el que el seu estat evoluciona aetltemps. El comportament en aquest estat es pot
caracteritzar determinant els limits del sistema, ls elements i les seves relacions.
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Tot i que aquesta trampa de forca dipolar és nudtaclosa, poseeix certs problemes de
realitzacid. Per exemple, la llum s’ha de sintaritzer sota de la freqiiéncia a la que els
atoms absorbeixen facilment fotons. A aquest tigeigrequencies tan allunyades, les
forces d’atrapament sén tan infimes que ni tan &wms refredats fins a 0,01 kelvin
s’hi poden mantenir. En cas que es poguessin mardims més freds, hi podrien

romandre unes poques mil-leésimes de segon.

Degut a aquests multiples inconvenients, cienttfiesa Universitat de Washington van
predir la possibilitat de refredar un atom si siiliava des de dos costats amb llum laser
d'una frequéncia lleugerament inferior a la neceégsger a la maxima absorcid. Si
I'atom es mou en direccié oposada a un dels feiloBum, des de la perspectiva de
I'atom, augmenta la seva frequiencia. Aixi doncslgpo assegurar que I'atom absorbira
la llum, la qual ha augmentat la seva frequencamuesta llum absorbida sera la forca

de col-lisié que aturara I'atomimatge 6.3-

Direcci6é delmovimen

v

Llum Llum

Atomo

1. Considerem dos feixos de llum que bombardejedtam. Un raig viatja en la mateixa direccié que
I'atom; I'altre es mou en la direccié oposada. temjfiencia de la llum és lleugerament més baixa jque
la freqliéncia a la qual I'atom absorbeix amb ftatili

Direcci6 de la forca

A

2. Des de la perpectiva de 3. Es probable que laton 4. L'emissi6 de la llum

I'atom, el raig que es mou en absorbeixi la llum d'alta absorbida empeny l'atom en
la mateixa direcci6 que frequéncia, perd no la di alguna direccié, perd si €l
latom té la freqiéncia baixa freqliéncia. Empés procés es repeteix moltgs
disminuida i, augmentada, doncs, en una direccic vegades, I'emissid no exerceilx
I'altre raig. oposada al seu movimen cap forca resultant.

frena.
Imatge 6.3. Com la llum frena els atoms. Font: “Investigacion y ciencia. Temas 6(®isica y aplicaciones del laser

24



L’any 1985, Artur Ashkin, Leo Hollberg, John E. Bydolm, Alex Cable i Steven Chu,
van refredar atoms de sodi a 240 milionésimes deinkeSense tractar-se de cap
trampa, els atoms van romandre durant periodes5se@ons abans de ser capagos
d’escapar dels feixos. Aquesta combinacié de Igsersa crear la forca de frenada la
van anomenar “melassa optica”. Gracies a ellegaegoder atrapar atoms mitjancant

la llum.

5.4- RECERCA ACTUAL

Actualment, les pinces optiques centralitzen el cauap de recerca en la biofotonica.
S’estan utilitzant, per exemple, per a I'estudil'étectroforest® d’una cél-lula viva.
S’estudia aquest fenomen aplicat a particulesaidhls i cél-lules vives atrapades amb
pinces optiques. Aquests estudis es duen a termguégees considera que la
caracteritzacio dels sistemes biologics no potesgesa sense el coneixement de les
seves propietats electrigues. Doncs bé, les pinpdgues ens permeten mantenir
aquestes ceél-lules subjectes per observar amtb ltsadtroforesi.

Combinant I'espectroscopia Rantan les pinces optiques, s’han advertit els canuis e
'oxigenacié d’'un globul vermell huma, mentre est&tmés a una tensid mecanica a
carrec de les pinces. Aquesta mateixa combinaciiéas’ha utilitzat per a obtenir
informacio sobre els processos bioquimics i bic$isjue tenen lloc en cél-lules i grans
molécules. El rang de treball va des de I'estuts d®buls vermells o el DNA fins al

de les cel-lules cancerigenes al cervell.

16 . - o N . , -
Electroforesi:és una técnica per a la separacié de molécules segta mobilitat d’aquestes en un camp eléctric.

Espectroscopia Ramarés una teécnica fotonica d'alta resolucié que propaiona en pocs segons informacié quimica i
estructural de quasi qualsevol material o compostrganic i/o inorganic permetent-ne la seva identifiacio.
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CAPITOL I

DISSENY BASIC | CONSTRUCCIO D’'UN
EXEMPLAR DE PINCES OPTIQUES *

* El segon capitol integre esta escrit en anglésjje va formar part de I'article cientific que vaig
presentar per al programa “Joves i Ciéncia” de I'@bsocial de Catalunya Caixa, on havia d'ésser
obligatoriament escrit en llengua anglesa. Per a&jumotiu, I'estructura i disposicié de la informéci
que segueix també és propia d'un article cientlflarticle va ser presentat el desembre de 2010.
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ABSTRACT

| built an optical tweezers with recycled materials Before | decided it, | thought about the

possibilities | had at home, that is to say, | needl reachable materials and resources. Optical
tweezers have numerous applications and an importanutility in research process. So it is

interesting to check that it is possible to build pe of them with minimum costs at home. For

creating them, | used some wood — for the structurand the base -, some metal — for the structure
as well -, recycled lenses, some recycled plastiwp mirrors and a normal laser. For the sample set
up | prepared a solution of water, soap and the pdicles | will examine. To obtain better results it

is important to improve the design. As you can seédid not have to buy any of the materials, so the
costs are minimal. It was an important aim of my poject and it would be a good and easy way to
introduce the underdeveloped countries to sciencend it would contribute to their development.

KEYWORDS: optical tweezers, minimum costs, basic design, emeism to see the sample.

INTRODUCTION

Optical tweezers have become a fundamental toal theelast years. Since the first
time Arthur Ashkin was able to trap suspended nsicope particles in 1970, this
instrument has not stopped developing. The optwakzers research line is more and

more extended, especially focusing on biologicedrees.

The optical tweezers operating principle is vempe. It just requires a laser beam
focused with the help of a lent similar to a miome’s one and suspended particles.
Therefore, my aim is to build an optical tweezeakiig into account its simple
principle of operation. Moreover, the costs areimal as | will use common recycled

materials.

A priori one can question its functionality, butshould be noted that it is not intended
to substitute laboratory optical tweezers. Itsitytis different: introduce science to the
underdeveloped countries which need to start insitientific world with low cost

instruments.
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MATERIALS AND METHODS

1.-PREVIOUS TO THE SETTING UP

1. 1- BASIC DESIGN
| 1.7
On the elaboration process of the optic | 6
tweezers the design is fundamental. It mi b E i
be simple and precise. Optical tweeze 4 T 1

requires a stable and a functional desi

Figure 1. Structure basic design, where:

with differentiated parts among themselves, | 1Horizontal support; 2. Laser; 3. Lens; 4. Mirror
5. Lens; 6. Stage; 7. Lens; 8. Vertical support.

emphasizing the vital importance of the

mirrors, the lenses and the laser.

As we can see iifrigure 1, the basic design only includes the essentialsparttrap
particles. That is why the sample display systesnit &ould be a webcam, does not

appear.

Another important aspect of the design is thatequires a constant and invariable
alignment. It needs fixed and immobile pieces atrdctures, except for the stage
(Figure 1 (6)).It is vital to minimize the possible vibrationstime room where someone
is working with the optical tweezers (we can achié\wby using a pressure table), but in
this case we are going to minimize vibrations jogtreducing the movement of the

people there are in the room.

It is also interesting to do an optical tweezershwndependent parts to make its
transport easier, but always preserving the straaigidity and alignment. In this case
the vertical support - with its respective lens atage — will be independent of the
horizontal support — with its laser, lenses andranir. We can only achieve this by

using rigid material that does not modify the elsaled alignment.
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1.2- MATERIALS

Before starting the setting up it is necessaryvaluate the materials and resources |

have and the access to them. According to the lblasign(Figure 1) it is obvious that

we need resistant materials which provide rigidityd stability to the structure.

Furthermore, we need the specific material fordpgcal tweezers like the laser or the

lenses. But always taking into account the ideahwfimal costs.

Analyzing these previous conditions, | decided foatthe structure |1 would use wood,

metal pieces and plastic | already had at homejahses would be recycled from a

nearby optician’s and the laser would be one qeie | had at home.

Before starting the set up process | decided tpeoxpmate utility of each piece, as well

as their organization and function in the estaklishase desigffrigure 2).

| 17
6
5 3 2
'n' ]
4 / 1

Material Function Cost
€

Wood plank 1250x218 mm Support 0

Laser Trap 0

Lens(es) (3) Focalize 0
laser

Mirror(s) (2) Reflect laser| 0

Wood pieces Structure 0

Metal pieces Structure, |0
stage

Plastic pieces Structure 0

Umbrella tube Structure 0

Figure 2. Key design of the structure according fo
the agreed materials , thus: 1. Wood plank;
Laser; 3. Lens; 4. Mirror; 5. Lens; 6. Metal piecs;
7. Lens; 8. An umbrella tube. The parts that
subject the lenses, the sample and the laser jare
made with pieces ofood, plastic and metal. tic

Table 1. Table of materials to built the basic design. @otu
1: Materiat Column 2:Function Column 3:Cost (€).
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1.3- DESIGN OF THE MECHANISM TO SEE THE SAMPLE

1.3.1 WEBCAM

—1H 4

— 1> 1

Figure 3. Design of the mechanism to see the sam|
with a webcam, where: 1. Lens; 2. Stage; 3.Le
4.\WWebcam.

ple
Ns;

Apart from the basic design, it is also
important the elaboration of the mechanism to
see the sample. | considered the possibility to
use a webcam in order to see the images and
the recorded videos on the computer.
Furthermore, it would not have been an
additional cost as it is something | have at

home.

The design of this mechanism is apparently

simple, but the alignment of the laser beam to

the webcam objective is very complicated as iteig/\small.

Using this mechanism allows us to see the imageb@®rcomputer, and it gives us the

possibility to make videos. Probably one of the rmaiawbacks is the loss of image

quality due to the low resolution the webcam has.

1.3.2- REFLECTION OF THE LASER BEAM

This mechanism is based on

reflection of light. It consists or

tt /4

positioning a mirror with a determine:
angle and it has to deflect the laser be:
towards a white screen. In this screen
can visualize the sample with its trappt
particles.

We need to incorporate a mirror and
screen as we can seehigure 4 Even
SO, its set-up is simple. It is not so

meticulous as the mechanism with a webcam.

o 3
2
o

Figure 4. Design of the mechanism to see t

sample with reflection of light, where: 1.Lens;
2.Sample preparation; 3.Lens; 4.Mirror; 5.Screen.

he

b
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Using this mechanism would not allow us to makeige@ or take pictures of the
particles. But it does not affect the main functiohthe optical tweezers, to trap
particles. This system gives us a higher imagelugéen than a system made with a
webcam. Besides we avoid possible errors with telcigic problems of the webcam.

2.- BUILDING
BASIC DESIGN

The key principles for the basic design are thbiltgand rigidity, with a well defined
structure and a constant alignment. The studyeptaces that make up the optical
tweezers will be according to the laser beam ttafgclt is necessary to bear in mind
that the global structure is divided in two grouge horizontal support and the vertical
one. Thus, the transport of the optical tweezelisheimuch easier.

2.1- Horizontal support

As we can see ifrigure 5 the
horizontal support is made by the
wood plank, the laser, the firs
lens, the mirror and the secon

lens. Figure5. Profile of the horizontal support, where: 1. Woddryk; 2. Laser;

3. Lens; 4. Mirror; 5. Lens.

Each piece has its own structur|

The height at which we fix the laser pointer wil the one that will define the height of
the other components.

2.1.1- WOOD PLANCK

The wood plank is a key component, apart from béwegsupport it can be drilled and
we can fix the pieces on it. The plank has a thesknof nine mm and its dimensions are
1250 x 218 mm. It is the base over which the optiwaezers are built. Furthermore, it

follows the cost reduction ideal, as it was a frarn an old piece of furniture.
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2.1.2- LASER STRUCTURE

The laser pointer is the essential component
for the proper working of the optical tweezers.
The laser | use is a conventional one, with
650£10 nm (red colour) wavelength and 20
mW of power. Its form and dimensions
requires building a structure to fix it in an

adequate height. It is also necessary to keep it

Figure 6. Laser structure, where: 1. Nail; 2. Plasti fixed
tube; 3; Metal ring; 4. Laser; 5. Piece of wood hwé Ixed.
hook.

For the back part of the laser | built a structwith two nails and a plastic hard tube in
order to hold it properly. For the front part | nead piece with a wood bit and a hook.
With these structures | ensured the immobility led taser. Furthermore, these fixing
structures allowed me adjusting the height | waiegure 6)

Then | decided to put a metallic ring on the lasegivoid pressing the switch constantly
(Figure 6 (3)) Like this, every time | want to switch the lager | just have to slide the
ring and put it on top of the switch.

2.1.3- LENS

If we follow the laser beam trajectory, W||l- '1

see that the first obstacle it finds is the fir
lens, which is necessary to focus the beanjg
got the lenses from an optician’s | knov

they have a plastic structure. I made

support with two pieces of wood and | fixe

it to the base. The centre of the lel’

coincides with the height of the lasq rigure7. Structure of the first lens, where: 1. Nail;
2. Piece of wood; 3. Lens.

pointer, doing this | avoid deflections as i

profile it is biconvex. It has a focal distancel®0 mm (f= 100mm).
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2.1.4 MIRROR

The mirror is a very important part of the projest it

allows the reflection of the laser beam in a 90reeg
angle. To achieve that, the mirror must be in aldgree
angle to the horizontal suppdFRigure 8 (A))

It also needs a fix structure to maintain the adégjangle
of inclination. To fix the structure of the mirrdo the
wood plank | used duct tape and to keep the anfjle o

inclination | used a metallic piece fixed to thesbawith

nails. | fixed it in order to maintain the 45 degngle.

Figure 8. (A) Mirror structure,
profile. (B)Mirror structure, plant.

2.1.5- LENS

In theory this lens should be part of the vertgigbport
but | decided to put it apart because it was harfdreme
to work. I built its structure with an industriael, duct

tape and gluéFigure 9)

This lens has a focal distance of 50 mm (f'= 50many

it is in that point of maximum intensity of the éaideam,

where | put the stage to trap the particles. dttha same

function as a conventional objective. Figure9. Structure of the lens.

33



2.2- VERTICAL SUPPORT

As we can see ifigure 1Q the vertical support is made by an
umbrella’s tube, an iron base, the metallic stage e lens

with its own structure.

The iron base plays a very important role as iegigtability
and adherence when we put it on the horizontal aappBut at
the same time it allows separating it from the suppand it
makes its transport easier.

One of the main characteristic of this supporthattall the
parts have mobility in order to slide the piecasnglthe tube.
Like this we can adjust the pieces to the adeduaitght.

For doing that | had to think about a system thiaixeed me to

Figure 10. Profile of the

tical rt ,where: . -
1 Umbrelas tibe- 2. ron| immobilize those parts but | also needed a systenallowed

base; 3. Stage; 4. Lens.

me to slide the pieces along the tube.

Furthermore, the vertical structure should be i@0adegree angle to the horizontal
support. Like this we guarantee that the laser beamlways perpendicular to the
horizontal when it is deflected through the mirror.

2.2.1- UMBRELLA’'S TUBE

It is a key component concerning the structure ragidity. It is a tube of 560 mm long
and it has a diameter of 20 mm. And it is the haisthe vertical support. The other
elements that compose the optical tweezers araigeghalong them. But to guarantee
the immobilization | put a three kilos weight oretbase to hold the tube and then | tied
it to the weight with duct tap@igure 10 (1))
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2.2.2- SAMPLE
2.2.2.1- Structure

The stage has to be a rigid part, but at the st

time it has to be mobile as it has to allow us
move the trapped particles. Keeping in mind t
first aspect, | decided to use a piece of stee
had to polish and cutitto obtain a010x

100 mm squared piece.

profile; (C) Stage, back; (D) Pieces tp
fix.

To achieve that the stage would be mobile, | madentechanism shown Figure 11
(C). It is a piece that has a circular part with aialde diameter. It has a rectangular
surface with two holes on its frontal pgRigure 11(D)).| fixed these pieces to the
umbrella’s tube with two bridles. The bridles alledvme to adjust the diameter of the
pieces to the diameter of the tube.

The stage only can be moved from right to leftresrhechanism is steady and it cannot

be moved towards the tube or separated from it.

2.2.2.2- Sample preparation

The hole of the stage plays a very important roleisualize the samples. To trap the
particles in an aqueous medium | considered thexigring a solution of water, soap and
the particles would be a good method. Like thabl&in a bubble that can be extended

and adapted to the form of the hole in the stage.
To trap the particles we will only have to move #tage as they will be suspended in

the bubble. This method prevents us from doing & pe&ce to place the particles.

Moreover it is very simple to get it as we only des®ap and water.
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2.3- MECHANISM TO SEE THE SAMPLE

2.3.1- WEBCAM

The execution of the mechanism to see the sampkrys
simple as it is made with basic materials. It jesjuires
an immobile and precise structure. To prepareigeld an
iron rail, two magnets and four pieces of metadlésign

the support for the webcam.

Figure 12. Design of the mechanis

Adjusting the height is very easy as we only hawel "™ "**%™

move the magnet and it keeps the objects fixedceOQfinished this setting up | aligned
the laser beam to the opening of the webcam amdItbeuld finally see the images on

the compute(Figure 13)

mn As you can see, the results are not satisfactory
since we only have a low quality image with

- excessive lightness and brightness. This is due

to the low resolution the webcam has and

Figure 13. Images taken with webcam.

because of the fact that in a webcam we

cannot adjust the image contrast or the brightness.

It is obvious that the mechanism made with a webrsanot feasible for the reasons |

have just exposed. We would need a better quabtyoam that could adjust the image.

2.3.2- REFLECTION OF LIGHT

This mechanism to see the sample is based onftheti@n
of light. Its setting up just needs a mirror andvhite
screen. So, as you can see it is very simple.

The mirror has to be fixed in a determined angle,angle
that will project the laser beam towards the tiskiat
works as the white screen. The mirror | have usasl &

base that allows me adjusting the anglggure 14(B1))

Figure 14. (A) Screen; (B1) Mirror.
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Thanks to that base and to a piece of metal — d@heesone that | have used for the
mechanism of fixation to the tube — I fixed the nmirto the required angle with duct

tape.

An elastic t-shirt makes the function of the whstgeen. | made a plastic structure to
hold the t-shirt. | used four clothespins to hahgAs it is an elastic t-shirt | could

stretch it to minimize creases, thus the projectexhe quality would be better.

The results after doing the mechanism of the
reflection of light were very satisfactory as the
Image projected to the white screen had a great
clarity. | realized that this mechanism was much
more efficient that the mechanism made with the

webcam. Although | am conscious of the

Figure 15.Mechanism to see the sample with . .
reflection of light, where: 1. Mirror; 2. Screen. | disadvantages that it has. As | said before, we

cannot record or see the images on the computer.

But what really matters of this tool is to trap fgdes and cells in suspension, and the

optical tweezers | have made can develop this fomct
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CAPITOL lII

CALCUL DE LES FORCES QUE
EXPERIMENTEN LES PARTICULES
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1.-PRESENTACIO | OBJECTIUS

Les forca que exerceix el feix de llum laser adiearit enfocat sobre la particula esdevé
el principi basic de funcionament de les pincesqoes. Sense aguesta interaccio entre
la llum i la matéria no seria possible I'atrapameémptic. Gracies a les formules
presentades al primer capitol d’aquest treballygoo calcular i quantificar les forces

que és capag d’exercir el meu exemplar de pincéguas.

Recordem que el rang de valors en el que trebéleste I'ordre de 1-100 piconewtons
(pN). Una forca compresa entre aquests valors gaxrdiatrapament optic, mentre que
una inferior no sera capa¢ de dur a terme la funeiba superior podria danyar la
particula amb la qué tractem. D’aquesta maneransegls resultats obtinguts, podrem
saber la utilitat, la funcionalitat, el tipus detpaules que podra atrapar depenent del seu
diametre i amb quines no podra operar. Aixi dopodem afirmar que amb els calculs i
els resultats obtinguts veurem on es situa el linliabast de les pinces optiques
construides. En consegliencia, denotarem tambéuets p els factors en els quals es

podria millorar.

Esdevindra convenient dur a terme els calculs dee$orelacionats amb les meves
pinces optiques, pero paral-lelament aplicar-losb&a per a unes pinces optiques de
laboratori. Sera aixi com també podrem advertidle&syéncies o semblances, pel que fa

a les forces, existents entre una i altra.

Cal treballar en els dos regims existents*, elméde raigs optics i en el de Rayleigh o
de camps optics, aixi sera possible coneixer g denmides amb el que pot operar les
pinces optiques construides. Per al primer reguposarem I'Us de particules de
poliestire de diametre gfn. Pel segon, farem Us de particules de diametramlent
més petit que el de la longitud d’ona del laser,tpat, aquestes seran de 400 nm de

diametre.

* vegeu pagines 15-16- 17 ,Capitol I: apartats 323i
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2.- HIPOTESI

Els resultats que s’esperen obtenir son els qaseapment semblen logics. Degut als
recursos i les limitacions que presenten els naseamprats, sembla evident pensar
gue aquest muntatge de pinces optiques permetipaatparticules amb un diametre
meés gran que la longitud d’'ona. Molt més dificiloésure que siguin capaces d’atrapar
particules amb diametre més petit que la longitimhal Aquestes intuicions son a

simple vista, ja que les limitacions existents gidibles, sobretot pel que fa a I'is d’'un

laser poc sofisticat.

En aquest cas, podriem afirmar que tan sols engblbagim de raigs optics i no el
regim de Rayleigh o de camps optics. Els calc@s),pens revelaran si aguesta hipotesi

és certa 0 no.

3.- PRESENTACIO DE DADES | CALCULS

3.1- REGIM DE RAIGS OPTICS

Per a dur a terme els calculs d'aquest régim calditdzar i aplicar la formula
explicada al primer capitol. Emprarem particulespdiestiré de 2Qum de diametre,
gue no ha estat triat a I'atzar, siné perqué paguest tipus de particules W.H. Wright

[8] i el seu grup van calcular el valor del facholiimensional.

Sabent quen,, , = 1,33 ;P =20 mW ;Q = 0,132 ic= 3-1¢° m-s*, la forca que

laser —
exercira la pingca optica sobre la particula sera:
. . _3
F= Q LU 0,132- 13;:332& =1,1704 -10" N = 11,704 pN
C

CS

Per a calcular la forca que exerciran sobre aquest@eixa particula unes pinces

optiques de laboratori, tan sols varirg,,= 150 mW, aixi:
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: -3
F = Q n_P =0,132 -M =8,778 -10" N = 87,78 pN
c 31

08

Els resultats obtinguts ens permeten verificar lguéorca que exerceixen les pinces
optiques construides sobre una particula de diamets gran que la longitud d’ona, és
de I'ordre de piconewtons. A més el resultat esarentre 1 i 100 pN, en consequeéncia,
podem deduir que el muntatge sera capac¢ d'atragdicples satisfactoriament dins

d’aquest rang.

També apreciem la notable diferéncia existent datferca que exerceix un exemplar
de pinces optiques de laboratori i la que proporites construides, entre set i vuit

vegades més gran una respecte a I'altra.
3.2- REGIM DE CAMPS OPTICS O REGIM DE RAYLEIGH

La condicié indispensable per a entendre correathamuest régim recau en el fet que
el diametre de les particules és notablement ntésype el de la longitud d’ona del
laser. Aixi doncs, imaginem una particula amb @maitre de 400 nm. Les férmules a
aplicar son les corresponents d&deca de dispersidla for¢ca de gradient

Sabentque  =1,50;n,.=1,33;1,=12W-m?il=650nm, lafor¢ade

particula medi

dispersié que experimenta la particula sera:
1)
I Oonm

dispersio '

c

F

on primer caldra calcular,

(@)

1287’ ( m? —1]2: 1287°(200107°)° ( (150 /133)% -1

2
: . — - = 3,235 - 10 m?
3 (me+2 3(65010°)* | (150/133)2 +2

si substituim el valor de a la féormula(1):
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123235104 133

I:dispersi(): 3108 = 1;721 1022 N = 1,721 1010 pN

Per altra banda, la for¢a de gradient que expetangia particula vindra determinada
segons
3)

2m

gradient — 2

cn,

F al,

Podem observar que en aquesta relacio apareixadiegt de la intensitat del laser.
Degut a la simplicitat dels materials i en conatel laser emprat, el calcul d’aquest
gradient no esta a I'abast. D’aquesta manerartafide gradient no la podrem calcular.
De totes maneres, el resultat obtingut de la fatgadispersio ens fa pensar en la
inutilitat de les pinces optiques construides patrapar particules amb diametre més

petit que la longitud d’ona.

El valor d'aquesta forca de dispersio ha estatficisat per a garantir I'atrapament
optic. Per aguest motiu, les pinces optiques enegraer a aquest tipus de necessitats
disposen de materials i elements molt sofistiagil{zant lasers molt potents, capacos

de concentrar una gran quantitat d’intensitat ensuperficie molt petita.
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CAPITOL IV

RESULTATS | CONCLUSIONS
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RESULTATS

Em sento molt satisfet després d’haver dut a t&inpeocés de disseny i construccié de
les pinces optiques. El treball previ esdeveé esskena@ clau per a entendre el projecte
correctament és l'adient eleccié dels materialsredacié a la funcid que faran i el
disseny basic. He hagut de tenir presents totssésjaspectes durant tot el procés de
construccio. Es també molt important pensar emtwhent en possibles millores.

El disseny del mecanisme per a veure les mostressta& molt important i es tracta
d'una tasca decisiva perqué esdevé essencial poglee les mostres que hem
d’analitzar. Es important considerar dues opcidms. idea és dissenyar diferents
mecanismes, aixi, si un no funciona sempre podesarner a laltre. A més, cal

coneixer els avantatges i els inconvenients d’amlqjuEr saber les possibilitats i les
limitacions amb les que treballem. En aquest cayehnificat la necessitat d'utilitzar el

mecanisme de reflexié de la llum, ja que el de cameb no funcionava correctament.

Un altre aspecte important que requereix esmetiidéal de reduccié de costos. Puc
afirmar que és possible construir unes pinces opsicamb materials reciclats. No he
hagut de comprar cap material. Per a mi, és un piéfipals objectius d’aquest

projecte perque volia demostrar que era possibhstogr unes pinces optiques amb
materials reciclats. Aquest fet el considero migihificatiu, perqué les pinces tenen una
disponibilitat molt baixa degut al seu elevat prgn.dels principals avantatges que ens
proporcionen respecte a les de laboratori és la gestabilitat, ja que totes les parts que

les constitueixen son individuals i es poden trartsp facilment.

El resultat obtingut han estat unes pinces optigapaces de capturar particules amb un
diametre més gran que la longitud d’'ona, per tamtnés és aplicable el regim de raigs
optics. En aquest cas, degut a les limitacions sages pels materials i recursos amb
els que es disposen, no seran capaces d’atrapaupes amb un diametre més petit que
la longitud d’ona. En consequéncia, no podem dér logi obtingut un exemplar capac
de competir o millorar amb els que posseeixen l@brigtori, perd si per a cobrir la

funcio primordial.
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CONCLUSIONS

Amb aquest treball he verificat que es pot donanéoa les idees que un es proposi. En
el meu cas, vaig plantejar-me una pregunta queesnblava molt interessant i alhora

ambiciosa: puc construir unes pinces optiques amiennals reciclats? Despreés de tot el
procés puc afirmar satisfactoriament que si; giossible construir aquesta potent eina

de micromanipulacié amb materials reciclats.

A nivell personal, aquest projecte m’ha servit eraprofundir i adquirir nous
coneixements sobre la llum i en concret de lesgsiriptiques. Ja que es tracta d’'una
eina molt especifica, he hagut de buscar informani@rticles cientifics en anglés. A
meés, el procés de construcci0 m’ha ajudat a fomdatecreativitat i el constant

pensament en possibles millores.

Per altra banda, m’hagués agradat poder trebatidr particules i dur a terme un
experiment amb elles, pero ha estat impossible &&cés a aquest tipus de material tan
especific. En un futur, m’agradaria poder dispabaquestes particules i constatar jo

mateix el correcte funcionament del muntatge degsroptiques.

Amb aquesta recerca, he demostrat que no és ngadispasar de gran recursos per a
dur a terme eines cientifiqgues que semblen prawéoa inabastables. Obviament no
poden substituir unes de laboratori, pero si qupalur a terme la funcié principal de
les pinces optiques. Aquest fet planteja un dedmgylinconvenients de la ciéncia: la
poca accessibilitat per a totes les persones. @fimmo aixd no parlo de coneixements,
sind de recursos. Penso que és molt important @ledita part de la ciencia en aquest
ambit de progrés pels que posseeixen menys recutsogiencia hauria de ser

accessible per a tothom.
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ANNEX

GALERIA FOTOGRAFICA*

* Imatges de font propia.
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ESTRUCTURA DEL LASER

ESTRUCTURA DEL LASER |
LENT

PERFIL DEL MIRALL

MIRALL | PERFIL DE LA LENT
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LENT (1)

LENT (I1)

PORTA MOSTRES

PLANTA DEL PORTA
MOSTRES
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PRIMERES PROVES AMB
CAMERA WEB (1)

PRIMERES PROVES AMB
CAMERA WEB (1)

DISSENY DEL
MECANISME AMB
CAMERA WERB (1)

DISSENY DEL
MECANISME AMB
CAMERA WEB (1)
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DISSENY BASIC (1)

DISSENY BASIC (Il

ELEMENTS DEL SUPORT
HORITZONTAL

52




SISTEMA DE MOBILITAT

ELEMENTS DEL SUPORT
VERTICAL

PINCES OPTIQUES FINALS (1)
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PINCES OPTIQUES
FINALS (1)

PINCES OPTIQUES
FINALS (111)

PINCES OPTIQUES
FINALS (V)

PINCES OPTIQUES
FINALS (V)
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